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com garantia de planicidade diretamente do calor de laminagao LAMINAGAG DE CHAPAS GROSSAS EXTRA-PESADAS COM
GARANTIA DE PLANICIDADE BDIRETAMENTE DO CALCR DE
(71) Bepesitante(s): Companhia Siderurgica Paulsta - COSIPA LAMINACAO A patente de invencdo consiste de um processo de
(BR/SP} lamnagéo para se obler chapas grossas de espessura acima de 60 mm,
com garantia de planicidade diretarnente apos a laminagdo a cuente, sem
(72) mvemor(es): Antonio Augusto Gormi que haja a necessidade de processos adicionalis de conformagao para a

elminacdo de defeitos O processo consiste, icialmente, no aguecimento
homogéneo da placa que darad ongem & chapa grossa extra-pesada, de
forma a uniformizar a coroa do laminado ao longo de sel compnmento O
esquema de passes a ser aplicado ao eshogo deverd ser dimensionado de
manera a garantr a planicidade da chapa grossa extra-pesada
Imediatamente apds a lammagao a quente. o esbogo deve ser submetido a
resfnamento forcado, para que sua resisténcia & deformacdo se eleve
rapidamente, mimmizando, dessa maneira, a posstbilidade da ocorréncia de
distor¢des no formato da chapa grossa extra-pesada em fungao de seu
elevado peso Pelo mesmo motivo, o leto de resframento onde a chapa
grossa extra-pesada permanecera até atingrr 2 temperatura ambiente devera
estar perfeitamente alinhado e nivelado Viabilizou-se, desse modo, a
producdo econimica de chapas grossas com dimensdes além das
ongnaimente estabelecidas para o equipamento j existente, elimnando-se
portanto, a necessidade de altos nvestmentos em novas nstalagdes

(74) Procurador Paulo de Tarso Lourengo
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Relutorio Descritivo da Patente de Invengao “PROCESSO DE LAMINACAO DE
CHAPAS GROSSAS EXTRA-PESADAS COM GARANTIA DE PLANICIDADE
DIRFTAMENTE DO CALOR DE LAMINACAO™

A invengdo constsie de um processo de laminagao especial para cha-
pas grossas extra-pesadas. ou sejz laminados com espessura igual ou superior a 60
mn- O objetivo principal deste processo de laminagiio é garantir boa planicidade nas
chapas grossas extra-pesadas imediatamente apos a laminacdo & quente, sem que haja a
necessidade da apheagao postenior de processos de conformaglio para a eliminagiio de
defeitos de planicidade

Um dos requisitos mais importanies em termos da qualidade de cha-
pas grossas ¢ uns hom grau de planiadade. ou seya. auséncia de ondulagdes ou curvatu-
~es nir laminado U'ma chapa grossz possur planicidade ideal quando tedos seus ponlos
edserem ¢nt contato com uma superficie padrio completamente plana

O grau de planicdade de uma chapa grossa e fungio do estado de
tersoes residudis introduzidas no material durante o processo de laminagao Uim aspec-
1 paticulamente timpontante sob exie ponto de vista e a deflexie que ocorre nos cilin-
tl-us de trabatho do lumnador. em: fungao da carga decarrente da deformagdo imposta
&v muterial Quanto maor for a carpz de laminagio associada ac passe. manr sera a

dethendo obsersada nos cibndros Essa deflexao e maior na metade da larpura da chapa
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posigda correspondente a metade do comprimento da mesa dos cilindros de trabalho,
diminuindo em diregdo & periferia do laminado

Percebe-se, desse modo, que a espessura da chapa grossa varia 2o
longo de sua larpura, atingindo valor maximo na metade da largura e valor minimo em
suas bordas conforme mostra a figura 1 Define-se coroa (C) como sende a diferenca
ent-e a espessura medida na metade da larvurz - figura 1, (1) e 2 media das medidas nas
bordas da chapa grossa - figura 1. (2) e (3) Naturalmeme, quanto maior a deflexiio dos
cilimdros de trabalho, ou seja. a carga de lanmnagéo, malor sera a coroa imposta ao la-
minado

O estado awal da tecmca mostra que pode-se consepuir chapas
grossas com boa planicidade desde que a razio (K) entre a diferenca das coroas (AC) e
2 d'ferenga das espessuras (AH) do eshogo entre dois passes subsequentes seja mantida
constante ao longo do esquema de passes aphicado ao laminado. ou seja
k- AC'AH (N
Sob condiyies industais. consegue-se hoa planicidade dentro de umz faixa especifica
de valures de K Esta faixa € fungdo do material que esta sendo laminada e das condi-
coes especficas do processo de laminagdo de cada usina Em outras palavras. essa faixa
espevifica duv valores da razdo K determina uma “zona morta™, dentro da qual esse pa-
rametro pode vanar sem que a planicidade do material seja afetada de forma adversa
() seja. o1a € a faina de valores de K que garanie a boa planicidade da chapa grossa

Contudo, nem sempre ¢ viavel aplicar um esquema dv passes com-
patne! cont a faina de valores de K que paranta a planicidade da chapa grossa Geral-
mente © atendimento a essa condig@o hmita excessivamente a fiexibilidade operacional

du euipamene. particularmente em cadeiras de laminagéo que nao disponham de dis-
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positivos especificos para controle de coroamento do esbogo durante o processo de
laminagio. Por esse motivo, o esquema de passes usual apbcado na laminagio de cha-
pas grossas nio € concebido de forma a atender plenamente 05 requisiios ideais para
garantir a planicidade do laminado, uma vez que outros fatores, como 2 produtividade
da linha, normalmente slio prioritarios. Desse modo, no final da leminacio a planicidade
do eshogo geralmente nao € perfeita. ainda que seja fortemente recomendavel que niio
esteja muito distante do ideal.

Chapas grossas com espessura menor que 60 mm podem ter sua
planicidade mefhorada. atingindo niveis proximos do idesl, através de seu processamen-
to em desempenadeiras & quente Esle equipamento minimiza defeitos de planicidade
através da passagem do laminado por dois conjuntos de rolos, um supersior ¢ outro
inferior Para se aumentar a eficacia do processo de desempeno, normalmente esses
dois conjuntos s3o posicionados em forma de cunha, ou seja, a distincia entre os rolos
superiores ¢ inferiores aumenta no sentido da entrada para a saida da desempenadeira.
Esse equipamenio normalmenie esta posicionado no final da tinha de laminaglio de
chapas grossas O processo de desempeno a quente deve ocorrer imediatamente apos a
laminagiio. enquanio o material ainda se encontra sob temperaturas entre 600 e 700°C.

Caso for necessario, ainda ha a possbilidade de se melhorar o nivel
de planicidade da chapa grossa apos ela ter sido resfriada aié a temperatura ambiente e
cortada. desde que sua espessura seja igual ou menor a 20 mm. Neste caso, ela podera
ser processada na desempenadeirz a frio, equipamento similar & desempenadein a
quente. mas onde o processo ocome sob temperatura ambiente. Este equipamento
normalmente fica instalado na area de processos paralelos

Como se pode deduzir a partir do paragrafo acima. & medida que a
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espessura da chapa grossa aumenta, menores sio as possibiidades de se corrigir defei-
tos de planicidade apos o processo de laminaciio a guente. De fato, chapas grossas com
espessura de ai¢ 20 mm podem ser desempenadas tanto a quente como a frio; lamina-
dos com espessura entre 20 ¢ 60 mm somente podem ser desempenados 2 quente; ma-
teriais com espessura entre 60 e 80 mm até podem ser desempenados a quente, mas
adotando-se um posicionamento paralelo entre os conjuntos de solos superior e inferi-
or Neste caso, a distincia entre os rolos superior ¢ inferior fica constante desde a en-
trada até a saica da desempenadeira Esse posicionamento paralelo reduz a eficacia do
processo de desemnpeno a quente. mas evita sobrecarga no equipamento decorrente de
processamento das chapas grossas extra-pesadas.

Em linhas normais de chapas grossas nlio hé condicbes de se corrigir
2 planicidade de laminados com espessura acima de 80 mm spos sua laminagio a
queme A unica possibilidade de se methorar a planicidade dessas chapas grossas exira-
pesadas apos sua laminagio a quente esta na utilizacko de equipamentos como calan-
dras ou prensas de grande porie Tais recursos estdo disponiveis em algumas indistrias
de mecinica pesada. mas sdo inexistentes em usinas sidenirgicas conpvencionais Outra
possibilidade seria 0 desempeno do material com chama, mas esta técnica apresenia
grau de contrale insuficiente ¢ baixa produtividade, podendo afistar adversamente a
microestrutura e as propriedades da chapa grossa caso nbo for adequadamente aplica-
da

Logo, a producéio de chapas grossas extra-pesadas - ou seja. com
espessura acima de 60 mm - com garantia de boa planicidade sormente pode ser plena-
mente viabilizads em usinas siderurgicas convencionais desde que © material apresente

formaro adequadu ja no final do processo de laminagiio, dispensando a partir de entdo
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qualquer outro processo para eliminar eventuais defeitos de planicidade

Neste caso, ¢ imperativo que 0 esquena de passes a ser aplicado a0
esbogo gere valores da raziio K que estejam deniro da faixa que garanta boa planicida-
de da chapa grossa extra-pesada

Conudo, ha uma outra condigio a ser previameme atendida para
que o esquema d¢ passes otimizado efetivamente gere uma chapa grossa extra-pesada
com boa planicidade.

Um dos fatores que afetam o valor da razlo K ¢ a coroa do esbogo.
Esta, por sua vez, € funcio da deflexédo dos cilindros de trabatho que. para um dado
taminador. ¢ basicamente definida pela carga de laminagho. Este iltimo parametro €
significativamente afetado pela resisténcia a quente do material que esta sendo lamina-
do Esta ultima, por seu tumo, depende fortemente da temperahira em que se encontra
0 matenial

Ou seja, em altima anilise. a temperatura do material que esia sendo
laminado afeta significaivamente a coroa que sera obtida no esbogo Pare que esla
coroa se mantenha constante ao longo do comprimento do laminado, ¢ fundamental
que 2 placa que deu origem a ele tenha sido aquecida de maneira cuidadosa. garantin-
do-se maxima homogeneidade de temperatura em todos os pomos do maienal Desse
modo. a resisténcia 4 deformagdio a quente do laminado, a carga de laminagio. a defle-
xao dos cifindros e a coroa do laminado ficario consiantes a0 longo de toda a aplicagio
de cada passe de laminagao, ou seja, ao longo de 1odo o comprimento do eshogo que
esta sendo laminado Garante-se, desse modo, o efeo benéfico de um esquema de
passes dimensivnado para maximizar o grau de planicidade do produto lanurado

Se. 80 contrario, a placa que ira dar origem a0 leminado tiver sido
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heterogeneamente aquecida, sua coroa variard ao longo do comprimento do esbogo,
refletindo as alteragdes que a heterogeneidade da resisténcia & deformagZo a quente
provocara nas cargas de laminagio e na conseqtiente deflexiio dos cilindros de trabatho
Desse modo, aumentam as possibilidades de que os valores da razio K efctivamente
obtidos fiquem fora da faixa de valores que garantem a boa planicidade da chapa grossa
exira-pesada. induzindo ao aparecimento de tensbes residuais excessivas no laminado.
que certamente degradardo sua planicidade.

Por outro lado, uma vez conseguido bom grau de planicidade no es-
bogo imediatamente apos o final da laminacio, é vital que o formato da chapa grossa
assim consciuido seja preservado. mimimizando a possibilidade da ocorréncia de dis-
torghes de formato que eventualmente poderiam ocorrer no deslocamento do lamina-
do A temperaura de acabamento do processo de laminagio oscila entre 700 e 1000°C,
sob tais condigdes, a resisiéncia 2 deformagao a quente da chapa grossa extra-pesada é
relativamentc baina. aumemando a possibilidade de que o laminado venha a se defor-
mar espontancamente. em fungao de seu grande peso. ou devido a aleum problema em
seu deslocamento

Neste casa, o ideal ¢ proceder a um resfriamento forgado imediata-
mentc apds o processo de laminagdo a quente, de modo a8 aumentar rapidamente a re-
s'siéncia a deformagio a quente da chapa grossa. diminuindo-se o risco de distorgbes
posteriores em seu formato Contudo. € fundamental que esse resfnamento forcado
ocorra de mancira homogénea em 1odos os pontos do laninado Caso contranio. o
sureimento de diferentes velocidades de resfriamento ao longo da chapa grossa extra-
pesada podera induzir ao surgimento de tensdes residugis Caso essas tensdes excede-

rem ¢ valor do limie de escoamento do Jaminado, ele sofrera distorgdes em seu forma-
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1o que comprometeraio sua planicidade

Finalmente, o leito de resfriamento onde o material sera colocado
para resfriar até a temperatura ambiente devera estar rigorosamente alinhado e nivela-
do Dessa forma, a chapa grossa extra-pesada estara apoiada sobre uma superficie rigo-
rosamente plana Se este cuidado nac for tomado, o laminado néo ficara apoiado de
forma completa sobre o leito. neste caso, os pontos que n3o estiverem em conato com
o leito tenderao a sofrer deformagzo em fungio do grande peso do laminado e da rela-
tivamenie baixa resisténcia a deformagao do material, que ainda se enconira aquecido

A sequéncia de execucao deste processo de invencgo sera descrito a
segruir Ele ¢ aplicavel a produgio de chapas grossas com espessura acima de 60 mm e
que devam apresentas boa planicidade:
a) As placas que dardio origem s chapas grossas extra-pesadas deverdo ser reaquecidas
par um perioda de tempo 34% superior ac nommalmente utilizado para os demais tipos
de placas Além disso. devera ser mantido um espagamento minimo de 200 mm entre
as placas enfornadas Tais medidas tem como obietivo garantur melthor homogeneidade
1érmica da placa.
b) Durante a laminagdo a quente, a redu¢io maxima deve ser de nc maximo 10 mm.
Ou scja, a distancia entre os cilindros de srahalho deve ser igual 8, no maximo, a espes-
sura inicial do eshogo menos 10 mm Deve-se garantir parada total do parafuso que
controta a ahertura entre os cilindros anles da aplicagio do passe Tais medidas tem
como objetino a obtengo de valores da razéo K dentro da faixa de valores que garan-
tem a planividade da chapa yrossa extra-pesada A velocidade de rotagao dos cilindros
de trabalho ao longo do esquema de passes deve ser mantida em 40 rpm. exceto no

ultimu passe. quando ele devera ser de 100 pm Esse aumento de velocidade no ultimo
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passe tem como objetivo garantir a planicidade nas extremidades do esbogo, evilando
que se formem dobras nesses locais devido & passagem do laminado pelo “degrau”
decorrente da diferenga de altura entre a mesa do cilindro de trabalho inferior € a mesa
de rolos. comumente conhecida também como altura do *‘pass-line™,

c) Resfriamenio forgado imediato do esbogo apos sua laminagiio a quente, utilizando-se
sistema com “sprays” de dgua e ar, com vazdo de agua de 5.000 Imin sob uma pressio
de 3 kgffmm” No caso de chapas grossas com espessura entre 60 e 80 mm, inclusive, 0
lan:nado devera passar trés vezes pelo sistema de resfnamento Lammados com espes-
surzs acima de 80 mm devem ser submetidos a cinco passagens pelo sistema de resfii-
amento A velocidade a ser imposta as chapas grossas, durante suas passagens pelo
sistema de resfriamento forgado, bem como duramte seu trajeto desde o sistema de
resmamento até a desempenadeira a quenie, devera ser 8 menor possivel desde que,
natu-almente, ndo se afete a produtividade da linha nem se danifiquem os rolos das
me<a:. em fungio da alta temperatura em gque se encomntra o laminado Este resfamen-
1t forgado tem como objetivo aumentar a ngidez do laminado, evitando a ocorréncia
de distorgdes em seu formato decorrentes da agéo de seu proprio peso.

di Cnapas grossas com espessura entre 60 e 80 mm, inclusive, poderdio. se necessirio.
passar pelo processo de desempeno a quente para ter sua planicidade melhorada Neste
ca-, contudo. devido & grande espessura do laminado, € necessario manter os conjun-
10> de rolos supenor e inferior com posicionamento paralelo. Chapas grossas com es-
pessara acima de 80 mm ndo poderdo ser submetidas & esse processo.

e) Garantir ahnhamento € nivelamento do leito de resfriamento quando se for produzir
chapas grossas extra-pesadas

A figura 2 mostra a evolugiio ocorrida ao longzo de tempo nos indi-
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ces pescentuais de desvio por ma planicidade de chapas grossas com espessura igual ou
acima de 80 mm A1é o més de julho de 1994 este processo de imvencio ainda nio ha-
via sido implantado industrialmente. Como se pode observar nz figura 2, até aquele
més os indices de desvio por ma planicidade oscilavam entre 25 ¢ 65%. A pariir da
implantagio desde processo de invengo, em agosto de 1994. esse indice foi significati-
vamente reduzido. passando para 3 a 80, 0 que representou umz reduciio de custos
média mensal de aproximadamente USS 325.000, sem que houvesse necessidade de se
instalar equipamentos adicionais para cormegao de eventuais defero» de planicidade nas
chapas grossas extra-pesadas apos sua laminacéo a quente

Este processo de invengiio viabilizou economicamente a produgdo
de laminados com dimensdes além das especificadas nos equipamentos disponiveis na
linha de chapas grossas. minimizando a ocorréncia de desvios provocados por defeilos
de planicidade (v seja, ele permitiu aumentar a gama de produtos ofesecides pela Usi-

na sem a necessidade de vuhosos investimentos em novos equipamentos
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Renvindica¢des

I- PROCESSO DE LAMINACAO DE CHAPAS GROSSAS EX-
TRA-PESADAS COM GARANTIA DE PLANICIDADE DIRETAMENTE DO
CALOR DL LAMINACAO. cujo objetivo central é a produgio de chapzs grossas com
espessura ipual ou superior a 60 mm. com garantia de boa planicidade. sem que sejam
necessarios processos de conformacio adicionais apos a laminaciio parz a corregéo de
eventuais defeitos de planicidade no laminado

2- PROCESSO DE LAMINACAO DE CHAPAS GROSSAS EX-
TRA-PESADAS COM GARANTIA DE PLANICIDADE DIRETAMENTE DO
CALOR DE LAMINACAO, de acordo com a reivindicagio 1. caracterizado pelo fato
de que o processo de reaguecimento da placa que dara origem a chapz grossa extra-
pesada devera parantir maxima homageneidade de temperaturas ao longe do material,
ou seja_ nivel de encharque 1érmico o mais homogéneo possivel

3- PROCESSO DE LAMINACAO DE CHAPAS GROSSAS EX-
TRA-PESADAS COM GARANTIA DE PLANICIDADE DIRETAMENTE DO
CALOR DI LAMINACAQ, de acordo com a reivindicagio 1. caracterizado pelo fato
de que 0 esquema de passes a ser aplicado devera garantir valores da razao K dentro da
faixa de valores que garantem a boa planicidade da chapa grossa extra-pesada. e que a
velocidade de saida do esbogo ao final da laminagéo seja alia © suficien- 1 para evitar a

formagio de dobras nas pontas do laminado em decoménciz do degrau
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do “pass-line™.

4- PROCESSO DE LAMINACAO DE CHAPAS GROSSAS EX-
TRA-PESADAS COM GARANTIA DE PLANICIDADE DIRETAMENTE DO
CALOR DE LAMINACAOQ, de acordo com a reivindicaglio §, caracterizado pelo fato
de que o eshogo tem de ser submetido a resfriamento forgado imediatamente apos sua
laminagio a quente. de modo a aumentar sua resisiéncia a deformagiio a quente e evitar
distorgdes em seu formato decorrentes da agio de sew proprio peso, o que comprome-
tena sua planicidade

5- PROCESSO DE LAMINACAOQ DE CHAPAS GROSSAS EX-
TRA-PESADAS COM GARANTIA DE PLANICIDADE DIRETAMENTE DO
CALOR DE LAMINACAO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato
de que o leito de resfriamento onde se apoiara o esbogo até que atinja a temperatura
ambicnte devera estar perfeitamente alinhado e nivelado, para evitar a ocoméncia de
distorgdes no formato do esboge decorrentes da acao de seu proprio peso. ¢ que com-

promeieria sua planicidade
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Resumo

Patente de Invengio para PROCESSO DE LAMINACAO DE
CHAPAS GROSSAS EXTRA-PESADAS COM GARANTIA DE PLANICIDADE
DIRETAMENTE DO CALOR DE LAMINACAO, 2

A patenite de invengio consiste de um processo de laminagio para se
obier chapas gyossas de espessura acima de 60 mm, com garantia de planicidade dire-
tamente apas a laminagiio a quente, sem que haja a necessidade de processos adicionais
de conformacio para a eliminagio de defeilos O processo consiste, iniciaimente, no
aguecimento homopéneo da placa que daré origem & chapa grossa extra-pesada. de
forma a uniformizar a corea do laminado 20 longo de seu comprimento O esquema de
passes a ser aplicado ao esbogo deverz ser dimensionado de manéira a garantir a plani-
cidade da chapa grossa extra-pesada Imediatamente apos a laminagzo a quente, o es-
bogo deve ser submetido a resfriamento forgado, para que sua resisiéncia & deformagio
se eleve rapidamente. minimizando. dessa maneira, a possibilidade da ocorréncia de
distor¢des no formato da chapa grossa extra-pesada em fungéio de seu elevado peso
Pelo mesmo motivo. o lesto de resfriamento onde a chapa grossa extra-pesada perma-
necera até atingir a lemperatura ambiente devera estar perfeitamente alinhado e nivela-
du Viahilizou-se, desse modo, a produciio econGmica de chapas grossas com dimen-
sbes além das originalmente estabelecidas para o equipamento ja existente, eliminando-

se portanto, a necessidade de altos investimentos em novas instalagbes
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