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Resumo

A estabilidade de um laminador de tiras a frio é fundamental para a garantia do controle de espessura, o principal
atributo de agos planos laminados a frio. Essa estabilidade pode ser definida como a capacidade de se controlar variaveis
de processo que atuam diretamente na espessura. Dentre as varaveis mais importantes estd a velocidade linear da
primeira cadeira (de laminacao) e da tira no vao a sua frente. O presente trabalho mostra como a utilizagao de cilindros
revestidos com camada de cromo melhora esse controle sobre a velocidade e, consequentemente, a estabilidade, o que
possibilita o aumento da campanha (programa) de laminagao de forma significativamente superior em relagao a utilizacao
dos cilindros sem revestimento. Como resultados, sao apresentados aumentos significativos das campanhas dos cilindros
e, em consequéncia, da disponibilidade do equipamento para produzir.
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TANDEM COLD MILL PROCESS STABILITY IMPROVEMENT
WITH CHROME PLATED WORK ROLLS APPLICATION

Abstract

The stability of a tandem cold mill is essential to assure the thickness control, the main attribute of cold rolled
steel sheets. This stability can be defined as the capability to control the process variables that act direct at the thickness.
Among the most important variables are the first stand (mill) linear speed and the sheet speed at the interstice ahead of
it. This work shows how the chrome plated work rolls application improved this speed control and consequently the
stability, which enabled an increase in the work roll rolling campaign (rolling sequence program) in such a way significantly
higher, compared to when using a non chrome plated work rolls. As results, significantly improvements of work rolls
campaigns and the consequent increase of the equipment availability are presented.

Key words: Processes; Stability; Work rolls; Chrome.
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Aumento da estabilidade do processo do laminador de tiras a frio com a utilizacao de cilindros revestidos com cromo

I INTRODUCAO

O presente trabalho mostra um estudo da aplicacao
de cilindros revestidos com cromo na primeira cadeira de
laminagao do laminador de tiras a frio e as influéncias desta
aplicacdo, cujo principal objetivo é justamente a melhoria
da estabilidade do processo de laminacao.

Com as demandas crescentes do mercado por
produtos de melhor qualidade e menores custos, melho-
rias sao continuamente necessarias para a manutencao da
competitividade no mercado. No caso do laminador de
tiras a frio, um atributo que afeta diretamente o resultado
do produto final — e consequentemente a sua qualidade — é
a sua estabilidade.

2 MATERIAL E METODOS

O laminador de tiras a frio (LTF) da Usiminas
Cubatao, cujo diagrama esquematico é ilustrado pela
Figura |, é composto de uma desenroladeira, quatro
cadeiras dispostas em cascata e uma enroladeira. A
espessura maxima de entrada para os materiais a serem
laminados é 5,00 mm e a espessura de saida minima é
0,38 mm, com largura entre 600 e 1.600 mm, dentro de
um esquema de reducdo de até 81%.

Para entender-se os fundamentos de obtencao da
estabilidade do laminador, apresenta-se a Lei do Fluxo de
Massa — Mass Flow Law. Segundo Helman,(") essa lei garante
que a massa do material na entrada de uma cadeira de
laminacdo é igual a massa do material na saida da referida
cadeira, considerando-se desprezivel a variacao de largura
na laminagao a frio. Assim, obtém-se a Equacéo I:

h-v;=h, v, (M
onde:

* h = espessura da tira na entrada da cadeira;

*v= velocidade da tira na entrada da cadeira;

o h0= espessura da tira na saida da cadeira;

* v,= velocidade da tira na saida da cadeira.
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Figura |. Diagrama esquematico do laminador de tiras a frio da
Usiminas Cubatéo.®
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E possivel entender, pela Equacao | que, ao se
controlar a velocidade da tira nos vaos anterior e poste-
rior a uma cadeira de laminacao qualquer controla-se a
reducao de espessura do material em processo na saida
dessa cadeira.

Contudo, deve ser compreendido que nao é
possivel controlar diretamente a velocidade da tira, mas
isso deverd ocorrer de forma indireta pela atuacdo na
velocidade dos cilindros que a tracionam, velocidade que é
denominada comumente de velocidade da cadeira, porque
os motores do laminador estao acoplados indiretamente
aos cilindros de trabalho, através de uma redutora.

Paraatuar-se navelocidade da cadeira e controlar-se
corretamente a velocidade da tira é importante o conheci-
mento da relacio entre elas. Surge, entio, outro conceito
importante que é o escorregamento avante — forward slip.

Segundo Helman,(") o escorregamento avante pode
ser definido como a relacdo entre a velocidade da tira na
saida da cadeira e a velocidade periférica dessa cadeira
(em referéncia), como se pode observar na Equacgao 2:

§ =vo—V Q)
v
onde:
* v,= velocidade da tira no plano de saida da
cadeira;

* v = velocidade periférica dos cilindros da cadeira.

Assim, a velocidade da tira podera ser calculada
pela velocidade da cadeira, levando-se em consideracao o
valor do escorregamento avante instantaneo.

Larke® afirma que existe um ponto na area de
contato entre a tira e a cadeira no qual as velocidades da
tira e dos cilindros sao iguais, como se visualiza na Figura 2.
Esse ponto é conhecido como ponto neutro e a linha imagi-
naria que une os pontos neutros dos cilindros superior e
inferior é conhecida como linha neutra.

AR

' Ponto neutro

Figura 2. Ponto neutro, linha neutra e forgas de atrito.®
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Larke® também afirma que o 4ngulo formado entre
o plano de saida e o raio do cilindro até o ponto neutro é
chamado de dngulo neutro (o), o que fisicamente indica o
local no qual se tem um equilibrio entre as forgas do arco
de contato que estio a favor do movimento da tira (antes
da linha neutra — F)) e as forgas que estdo contrérias ao
movimento da tira (ap6s a linha neutra — F,) , como pode
ser visto também na Figura 2.

O ponto neutro tem seu posicionamento auto-
maticamente determinado pela poténcia requerida para
deformar a tira e superar a resisténcia oferecida pelo
atrito a entrada da tira. Quando o escorregamento apre-
senta valor negativo, fisicamente isto representa que o
local do equilibrio das forcas se encontra em um ponto
fora da regido do arco de contato e, logo, o controle do
processo de laminacao torna-se instavel.

Muratori et al.®) por sua vez, conclui que o escor-
regamento, por depender do equilibrio de forgas, tem
como fatores que podem diretamente altera-lo: a tensao,
o coeficiente de atrito, a lubrificagao, a reducao do mate-
rial e a propria forca de laminagao aplicada.

Com base nestes equacionamentos, para atingir-se
uma situagao de estabilidade, é importante o controle da
velocidade da tira e fisicamente isto sé é possivel quando
ha atrito suficiente entre a tira e os cilindros de laminacao.
Se o atrito nao for suficiente nao sera possivel tracionar
a tira, havendo uma situacdo de “escorregamento” ou
“derrapagem” dos cilindros sobre ela. Nesse instante de
derrapagem, o valor do escorregamento avante é nega-
tivo, indicando que os cilindros estao mais rapidos do que
a tira, isto é, o atrito para “puxar” a tira nao esta sendo
suficiente para alterar as condicdes fisicas superficiais de
contato tira-cilindro. Assim, a relagao desejada ocorre
quando a velocidade da tira é maior do que a velocidade
periférica da cadeira (Equacao 3).

Vo)V 3)

onde:

°vV,= velocidade da tira na saida da cadeira;

* v,= velocidade da tira na entrada da cadeira.

Portanto, se o valor do escorregamento avante
for positivo e pequeno tem-se uma situagao estavel para
laminar, o que reflete em um controle efetivo da velo-
cidade da cadeira e, consequentemente, da espessura.
Assim, sera obtida a qualidade do material no que diz
respeito as tolerancias de espessura.

Conforme estudo realizado no laminador de tiras a
frio por Muratori et al.®) e baseando-se nos conhecimentos
ja discutidos, o desgaste natural ao longo da campanha de
um cilindro de trabalho tem influéncia direta no apareci-
mento do escorregamento negativo, como se visualiza na
Figura 3. Deve-se observar no grafico a tendéncia do valor
do escorregamento avante calculado em direcao a valores
negativos.

A relacdo entre o comprimento laminado pelo
cilindro de trabalho ou sua rugosidade e o escorrega-
mento avante é apresentado nas Equacdes 4 e 5, obtidas
por meio de regressdées multivariaveis dos dados de
campanha do LTF

Cilculo do escorregamento em funcdo de um
grupo de variaveis presentes no LTF:

S, =10—4,866-h, +4,955-h, —22,690-107 -G, +206,106-10% .G, + - )
-+ ~37,786-107 st,, ~2,170-107 R,
Célculo do escorregamento em fungdo de um

segundo grupo de variaveis presentes no LTF:

S, =10-10,935-h, +11,607-h, —78,557 -G, +459,176-10 .G, + --- )
o 413,213-rg—4,124-107 R,

Escorregamento avante no vao |-2

Comprimento laminado cadeira | (km)

Figura 3. Escorregamento avante no vao |-2 do LTF em relacao ao comprimento laminado pelos cilindros da cadeira |.
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Quantidade de trocas de cilindros de trabalho
da cadeira |

65,48%

Outros motivos

Dados: Abr./10~Abr./1 |

34,52%

Motivo “escorregamento
negativo”

Figura 4. Motivo das trocas dos cilindros de trabalho da cadeira |.

onde:

* h, = Espessura de Saida (mm);

* h, = Espessura de Entrada (mm);

e 6, = Tensdo a Ré (T);

* o, = Tensao Avante Média (T);

* R, = Forca de Laminagao Média (T);

* st, = Comprimento Laminado (km);

* rg = Rugosidade Média (UmMRA).

Sendo assim, a substituicdo do cilindro de trabalho
fica também atrelada ao aparecimento do escorregamento
negativo, objetivando a manutencido da estabilidade do
sistema com a consequente garantia de espessura.

Com esta agao obtém-se uma melhoria significativa
na estabilidade do sistema, como esperado. Porém, surgiu
uma nova questao que motivou o presente trabalho:
grande parte das trocas de cilindros de trabalho reali-
zadas passaram a ser necessarias devido ao aparecimento
de escorregamento negativo. Isso pode ser observado na
Figura 4.

3 UTILIZACAO DE CILINDROS DE TRABALHO
NA CADEIRA | REVESTIDOS COM CROMO

No estudo apresentado neste trabalho, os cilin-
dros revestidos com cromo foram utilizados na cadeira |
em substituicao aos cilindros de trabalho nao revestidos,
como apresentado na Figura 5.

O revestimento consiste na aplicacio de uma
camada de cromo de aproximadamente 4 a 6 um sobre
o cilindro de trabalho apés a sua retificacao, durante o
seu processo convencional de recuperacao. Na Figura 6,
apresenta-se uma representacao da aplicacdo da camada
de cromo sobre o cilindro.
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Figura 5. Posicionamento dos cilindros revestidos com cromo.®
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Figura 6. Representacao da camada de cromo aplicada no cilindro
de trabalho.

4 RESULTADOS

Um dos ganhos obtidos com a utilizacao dos cilin-
dros revestidos com cromo é o aumento do comprimento
médio laminado, como se visualiza na Figura 7.

Como consequéncia do aumento do comprimento
laminado ha um ganho no peso médio laminado, como se
visualiza na Figura 8.
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Comprimento médio laminado pelos cilindros
de trabalho da cadeira |

200,1%

Com cilindros nao-cromados

Dados: Abr./10~Abr./I |

Com cilindros cromados

Figura 7. Comprimento médio laminado pelos cilindros de trabalho da cadeira | revestidos com cromo e nao revestidos.

Peso médio laminado pelos cilindros de
trabalho da cadeira |

Com cilindros nao-cromados

Dados: Abr./10~Abr./1 |

223,0%

Com cilindros cromados

Figura 8. Peso médio laminado pelos cilindros de trabalho da cadeira | revestidos com cromo e nao revestidos.

Os cilindros revestidos com cromo proporcio-
naram uma campanha muito superior em relacdo aos
cilindros nao revestidos, gracas a manutencao da rugosi-
dade e portanto, do coeficiente de atrito, o que garantiu
o escorregamento sempre positivo em uma campanha
muito maior, conforme apresentado na Figura 9.

Além de manter um escorregamento superior ao
dos cilindros nao revestidos ao longo do mesmo compri-

232

mento laminado, os cilindros cromados conseguiram
manter o escorregamento positivo e propiciaram uma
campanha cerca de trés vezes maior.

Deve ser ressaltado que o cilindro de trabalho com
revestimento de cromo analisado no grafico da Figura 9
teve sua campanha interrompida por uma condicao de
programacao do mix dos materiais que seriam proces-
sados, ou seja, caso esta mudanga nao ocorresse 0 mesmo

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 9, n. 3, p. 228-233, jul.-set. 2012
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Escorregamento avante no vao |-2

89,6

Com cilindros cromados
«» Com cilindros nao-cromados

11,0 127,0 147, 1632 1750 193,7 2095

Comprimento laminado cadeira | (km)

Figura 9. Escorregamento avante no vao |-2 com a utilizacdo de cilindros revestidos e nao revestidos com cromo em relagao ao comprimento

laminado.

apresentava plenas condicoes de permanecer em utili-
zagao, pois apresentava um escorregamento positivo
ainda no momento da troca. Esse fato reforca ainda mais
o ganho proporcionado pela aplicacao deste tipo de cilin-
dros de trabalho, que contribuem com a afirmagao que
ainda existem iniUmeros beneficios a serem explorados e
utilizados com sua aplicacao.

5 DISCUSSAO

Comparando os resultados apresentados neste
estudo com os resultados obtidos por Muratori et al.®),
onde o surgimento do escorregamento negativo é apon-
tando como uma das principais causas pelas trocas dos
cilindros de trabalhos do laminador a frio, verifica-se que a
aplicacao dos cilindros cromados pode proporcionar, além
de um ganho de estabilidade como ja apresentado, uma
reducao de custo com a diminuigao das trocas de cilindros
de trabalho.

Sem duvida esta é uma possibilidade a ser estudada
futuramente em novos trabalhos, podendo confirmar ou
nao este ganho financeiro proporcionado pela aplicacao
de cilindros de trabalho revestidos com cromo.

REFERENCIAS

6 CONCLUSAO

Este estudo permite concluir que é possivel obter
um aumento significativo da estabilidade do laminador de
tiras a frio da Usiminas Cubatao pela manutengao do escor-
regamento positivo por um periodo de tempo superior ao
convencional. Tal estabilidade do processo garante a baixa
variabilidade no desempenho (bitola dentro das toleran-
cias exigidas, mesmo quando restrita). Esta conclusao esta
baseada no resultado obtido na campanha dos cilindros de
trabalhos revestidos com cromo, pois essa camada diminui
o desgaste superficial dos cilindros de forma significativa.

Com o aumento do comprimento laminado (maior
campanha dos cilindros) ha uma consequente diminuicao
no nimero de trocas de cilindros de trabalho, propiciando
o aumento da disponibilidade do laminador para produzir.

Fica claro, também, que a aplicagao de cilindros
cromados tem o potencial de proporcionar outras formas
de ganhos para o processo, por exemplo, a reducao de
custo com a diminuicdo do nimero de retificacées dos
cilindros, o que também diminui consumos de insumos das
retificas. Estas hipdteses devem ser validadas por estudos
futuros que poderao confirmar e reforcar os beneficios da
utilizagao de cilindros revestidos com cromo.
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