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RESUMO

Um sroblema potenclialimente sério na Laminag¢io de Cha-
pas Grassas € 0 encurvamento da ponta do esbogo para cima ou para
baixa, 0 qual pode eventualmente acarretar grandes prejulzos par
danos ao equipamento ou paralisagao do processo. 0O objyetivo deste
trabalho foi1 L1dentificar as causas deste problema e, a epartir
destas 1informagoes, sugerir contra-medidas para sana-—-lo. Con-
clurtu-se, a partilr das experigncias efetuadas, que ha faixas de
deformagdo critlcas, onde a ocorréncla oo defeito € mais praova-
vel  Logao, uma das solugdes propostas para minlimlzar esse defeito
€ evitar essas falixas criticas ao se@ conceber ou apllcar o esque-
ma de passas no laminador.
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- INTRODUGAD

A oCcorréncla de curvamento para clma ou para balxo
das pontas do esbogo na saida do iLaminador de Chapas Grossas -

respectivamentie, defeito ponta alta ou ponta baixa - deve ser mi-

nimizada, uma vezZ que, s 0 grau de encurvamento for acentuado,
ele pode causar danos considerdvels a0 equilpamento &, consequen—
temente, paralisacao na operafdo ou comprometimento da qualicade
do  produto, A figura 1 mostra, de forma esquematica, o gque £ D

defeito ponta alta.

Figura 1. Esgquema do defeito ponta alta.

A ponta Daixa, sem duvida, pode levar a problemas
mais serios que a ponta alta. Mesmo quando ocorre com baixa in-
tensidade, pode ocorrer Ccoiisao do esbogo com a mesa de rolos,
danificando-a ou reduzindo sua vicda uUti1l. Em casos extremos, pade
levar a entrada do esbogo por baixo dela, impondo uma parada na

linha para a retirada do laminaco, o qual geraimente € sucatado.



Logo, a ocarréncla de ponta alta com pequena intensi-
dade ¢ ate desejavel em laminadores reversiveis, uma vez que nao
afetara as condigfes de mordida do passe seguinte @ ndo chegara a
colidir com o equipamento. Contudo, gquando ela atinge grande 1n-
ftensidade, pode agraovrer chague do esbogo com o caletor do sistema
de descamagiao ("header"), ou, O que € mals grave, Ccom O eqgulpa-
mento de medig¢ao da espessura do esbog¢o por raio gama. Em ambos
0% Cas05 0S Ganos causadbs poderdoc ser de grande monta.

0 defeito ponta alta @ mais acentuado neste caso es-—
pecifico do que a ponta baixa. Logso, o obletivo primordial deste
trabalho foi i1dentificar suas causas, para embasar o0 processo de
selegao de contra-medidas a serem adotadas para SUPrimir ou mini-
mizar a ocorréncia de ponta alta com intensidade critica.

Tanto a pratica industrial como os modelos fisicos ou
matematicos identificaram uma serie de causas para a ocorrencia
de ponta alta. Praticamente todo fator que possa comprometer a
simetria geomeétrica e mecanlca do processo de laminagao e uma
tausa potencial deste defeito. Sua analise € multo compiexa e os
resultados obtidos muitas vezes sao surpreendentemente diferentes
do que se poderila esperar 1ntultivamente,

Le maneira geral, podem ser apontadas as segulintes

causas de ocorréncia de ponta alta ou bailxa:

—- Diferenga entre as velocidades perifeéricas dos cilindros

de trabalho superior e inferior (1-107;

-~ Diferenga entre os coeficientes de atrito do esbogo com

oS ci1lindras e trabalho superior e inferior

L2-4,6,7,103;

- Distribuilgao heterogénea de resisténcia a deformagao a
quente a0 longo da espessura do esbogo, devido a agueci-
mento irregular ou segregagao direcionada na placa

te,4,7,101;



- Angulo de entrada do esbogo desfavoravel, o qual € fungio
da degrau de laminagao ('"'pass-line') da cadeira
[2,5~7,107.

Do ponto de vista industrial, a equalizagdo de velo-
cidades entre os cilindros superior e inferi1or tem sido a contra-
medida mals adotada para eliminar os defeitos ponta alta ou bai-
xa. Como se sabe, os motores eléetricos do tipo "twin-drive’, pre-
sentes nos modernos laminadores reversiveis industriais, Fodem
ser controlados de acordo com duas abordagens: equalizagao de ve-
locidades ou de torques entre os motores. A primeira estratégia
de controle € mais favoravel no sentido de minimizar o apareci-
mento de ponta alta ou baixa, mas leva a uma distribuigao 1rregu-—
lar de torque entre os motores, nao permitindo o aprovelitamento
pleno da poténcia do conjunto. Isto 80 € conseguldo através da
cantrole dos motores por equalizagao de torque, O qual gera velo-
ci1dades diferentes entre os cilindros superior e inferior, poden-
do levar a ocorréncia desces defeitos [11].

Uma solugao de compromisso pode estar num esquema de
controle hibrido: controle por velocidade no inicio e fim do pas-
se, onde o encurvamento da ponta € mals provavel e o controle por
ctarga niao & possivel, e ado¢ao automatica, pelo laminador, do
controle por carga acima de um geterminado valor de corrente gue
sinaliza a regido plena do passe. Diferencas nos didmetros dos
cilindros ou heterogeneidades térmlcas dos eshogo podem ser cor-
rigidas 1mpondo—-se um diferencial de velocidade entre os dols Cci1-
lindros [13.

A ocorréncla de carepa 1lncrustada no laminado pode
efetivamente levar a sérios problemas de distor¢2o no laminado.
Se ela estiver presente ao longo de todo seu comprimento, o en—
curvamento podeva ocorrer em todo o esbo¢s e n3ao apenas em sua
ponta, conforme verificado experimentalmente [2]. Por outro ltado,
a pratica 1ncorreta de descama¢ao tamhém pode 1nduzlr ao encurva-—
mento do eshogo. E 1mportante dominar efetivamente o processo e
as caracteristicas do laminador, de modo a se evitar que a desca—

magac seja efetuada em passes criticos, onde a ocorréncia de en-



curvamento e mais facil [107.

Foi1 verificado em laminadores desbastadores e esboga-
dores que um angulo muito acentuado de entrada do laminado - ou
seja, um degrau de laminagao ('pass—-line’”) excessivo - poade levar
a formagao de ponta baixa. A razao para este fenomeno estaria no
malor comprimento do arco de contato superior em relacidao ao infe-
rior, provocado pelo d8ngulo excessivo de entrada do laminado [21.
Em Laminadores de Chapas Grossas modernose, o degrau de laminag¢ao
# alterado automaticamente passe a passe, garantindo sempre que o
iaminado entre na cadeira paralelamente a mesa de rolos, ou seja,
sohb anguio zero. Lhessa forma, um fator de assimetria geagmetrica
da laminag¢do € eiiminado, reduzindo a possibilidade de ocorréncia
de encurvamento da ponta do laminado £1©]1. Contude, a i1nfluéncia
do angulo de lamina¢cao em escala industrial ainda nao esta clara.
Aparentemente, 0o dimensionamento correto do degrau de taminag¢3ao
deve depender das condigoes especificas de cada equipamento e seu
modo de operagao, 1ncluindo as demals causas que possam Pravocar
o defeito.

0 o9rau de penetragao da deformagao m também afeta o
grau e dire¢do da curvatura provocada por diferencas de veiocida-—
de entre os cilindros de trabalho inferior e superior, conforme
mostra a figura 2 C£C1®]. tLogo, esse parametro deve ser considerado
a0 se determinar o esquema de passes a Sey aplicado num Laminador
de Chapas Grossas. Este fator m € uma medida da heterogeneidade

gda deformagao nas camadas centrais do laminado [117, e @ definido

como

g 34/ R Ah

m = -——————=== = oo oo (1)

h iy hi + & hg

onde: . 14 = camprimento do arce de contata Cmml;
hm = espessura media ponderada Cmm3:
hl + 2 hD
hg = —mmmmmom—mmee e (2)



hg = gspessura do laminado na entrada [mm3;

by = espessura do laminado na saida cmmJ;
R = ralo do cilindro de trabalbho [mm3;
DAh = hg - by Emm3.

Pooe—-se observar na figura 2 4gue a direg¢ac e grau de
encurvamento das pontas do laminado apresentam carater periddico
em fungdo do grau de penetragao de deformagdaoc m, como ja havia
si1do previsto teoricamente por outros autores (9?31, Note-se que as
maxKimos e curvatura do laminado ocorrem para m = 0,9 e m = 2,6
3,@, com inversao na dire¢do de curvatura para m = 1,4-1,7 L1071,
Verifica-se desse modo que, sob condigdes industriais, realmente
node ser 1nteressante conceber esquemas de passe que evitem valo-

res de m criticos para O aParecimento de ponta alta ou baixa.
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Figura 2: Comparacag entre os valores de raio de curvatlra da
ponta do laminado obtidos num Laminador de Chapas Gros-

5as # 05 previstos par um modelo matematico L1071



Finalmente, deve-se admitir tambem que hajam causas
meciAnicas para a ocorréncia de encurvamento das pontas dos lami-
nNacos . Por enemplo, desalinhamentos entre os mancais dos cilin-
dros de ftrabalho poderao levar a alteragdes no formato e perime-
tro ¢dos arcos de contato durante a laminagao, que eventuaimente

poderdo causar o defeito [127.

e MENT PERIMENT

# partir dos subsidios obtidos através da revisao da
literatura, foram planejadas e desenvolvidas diversas atividades
experimentalis no Laminador de Chapas Grossas da COSIPA com o ob-
jetivo de se confirmar o efeito de varias delas no surgimento do
defeito, e de forma gquantitativa, quando possivel,

A monltoragao da velocidade, corrente elétrica e voi-
tagem dos motores superior € i1nferior do Laminador de Chapas
Grossas fol efetuada com auxilio de um registrador grafico de
sels canals. Fopl caracterizado o comportamento dos motores sob as

seguuintes condigdes:

a) Alterando—-cse a distribuigao de torques entre eles, desde
1,15:9,85 em favor do motor superior, até t,30.0,78, em

favor do motor inferior;

b)Y Impondo-se uma diferenga de velocidade angular entre os
c1lindros superior e inferior, através do uso do compen-
sador da diferenga de diametro entre os ciiindros. Con-
segulu-%e assim uma redugdo maxima de 1% na velocidade

angular do cilaindro inferior.

0 fato da ocorréncia de ponta alta ser mais frequente
em agos de alta resisténcia levantou a suspeita de que as placas

gesse material apresentassem padriao de segregagio assimetrico em



relag3ao ao 21Xo transversal, o que poderia gerar heterogeneidades
locail1s na resisténcia a deforma¢do a quente. Para se confirmar
easa hipdtese, foram coletadas amostras de placas de agos de bai-
Ha liga # alta resisténcia, ao Ni-Nb e ao Ti, tcujas cCOomMpOslgOes
quimicas podem ser vistas na tabela I. As amostras foram coleta-
das a0 longo da espessura: trés na metade da largura e trés em
cada extremidade da placa, conforme mostra a figura 3. Todas as
amostras foram submetidas a analise macrografica, utilizando-se
ataque com Nital 13% ou reative de 10do. Tambem foi realilzado
exame microestrutural, wufilizando—se ataque de hNital 9%. Mediu-se
ainda sua gureZa, utilizando-se a escala Rockwell B, com carga de

106 kg.
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Tabela I: Composig3o quimica nominal dos agos estudados Cpercen-

tagem em pesnl.

As temperaturas nas faces superi10r & 1nferior dos es-—
DoZos foram medidas em alguns casos seleclonados, com o abjetivo
de se verificar a i1influéencla da diferenga de temperatura entre
2las soDre 0 aparecimento do rdefeito ponta alta. Tais medigoes
foram efetuadas simultaneamente com dois plrOmetros de contatao
“"Land', operados manualmente, guando os esbogos se encontravam na

mesa cde entrada do Laminadoy de Chapas Grossas. As temperaturas



foram tomadas pOr orcasiao dos passes onde o defeltn se apresentou

com malar grau de intensidade.
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Figura 3: Esquema da amostragem utilizado nas placas.

Durante o0s diversos levantamentos experimentals efe-
tuados no Laminador de Chapas Grossas, observou—-se casualmente
que a ocorrencia da ponta alta era mais freguente em alguns pas-
ses, qualquer que fosse o0 agco laminado. A partir desta constata-—
cao, decidiu-se efetuar um levantamento extensivo de parametros
significativos de iamina¢apo e correlaciona-los com o grau de pon-
ta alta observado. Foram coietados os seguintes dados: grau de
ponta alta, abertura objetivada entre os cilindras de trabalho;
carga de laminagao; velocidade angular dos c¢1lindros; carbono
eauivalente do ago; temperatura do passe; espessura de entrada, e
largura final do ecsbogo. D defeito ponta alta fo: aquantificado
atraves da definigdc de uma escala arbitraria, que variava desde
@ <(esbogo totalmente plano) até S (curvatura extremamente acen-
tuada) .

A partlr destes dados foram calculados os seguintes
parametros: grau de deformagic verdadeira; grau de penetragao da

deformacao, m, definido peia formula (1); grau de heterogeneidade



da deforma¢do ao ionvo de toda a espessura L1131, n:

noo= —e—e——- (37,

onde L e a largura e h, € a espessura inicial do laminado; termo
adimensionali que caracterirFa as configuraglOes geométricas de la-

mina¢ao onde ocorre grau maximo de ponta alta ou baixa C83, g:

R
O =& ————ee (4,
hy
e rigldez do iaminado S5 [35]:
S = L h;® (5,

onde hy e a espessura final do laminado, Cmm3.

A deformaci3o logaritmica e os adimensionals m, h e 0,
que Dbasicamente definem o grau de penetracdo e homogeneidade da
deformagao ao longo da espessura, foram incluidos nesta analise a
partir da constatagdo de que o aumento do grau de redug¢gdoc nos
passes criticos levava & redugio ou mesmo supressio do defeito. A
rigidez do laminada tambeém fol considerada, uma vez que foi veri-
ficado que a ocorréncia de ponta alta & inversamente proporcilonal
a ela £L351.

Todos o5 dados obtidos e parametros calculados foram
analisados estatisticamente com o abjetivo de se determinar cor-—
reiagbes entre eles e o defeito ponta alta. Com este obJetivo,
foram empregadas varias técnicas, como regressao linear multipla

comum e "stepwise'’, determina¢cido da matriz de Pearson e regressio

polinomial.



RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCULSSAO

Tanhto a altera¢ao na distribui¢ao de torgues entre os
motores, como a imposigao de diferengca entre as velocicdades angu-
lares dos cilindros, dentro das falxas permissivels pelo pulpito
ve controle, nfo provocaram qualquer efeito sobre a ocorréncia de
ponta alta ou baixa, aoc cantrario do que se esperava L£1-193. Pro-
vavelmente a magnitude dessas alteragbes nao fol suficiente para
provocar o defeito. Por outro lado, ndo fol possivel detectar ne-
nhuma anormalidade nos valores de voitagem, corrente elétrica e
velocidade dos cilindros por ocasiao do aparecimento da ponta al-
ta, dentro dos iimites de precisao do registrador utilizado.

As macroestruturas das placas dos dols tipos de ago,
revelatdas a partir de ataque com Nital 15% ou reative de 1000,
ndo apresentaram qualquer sinal de segregagao diferenciada rele-
vante. 0 aspecto das superficies apos o ataque foil1 muito uniforme
e homogenea. Ja as microestruturas das piacas foram extremamente
semelhantes entre s1, sem qualquer diferenga em termos qualitati-
vos, qualiquer que fosse o tipo de ago e posigao das amostras das
placas. Em todos 0 Casos analisados a microestrutura era Ccompos-
ta de ferrita com pequena fragao de perlita, conforme mostra a

figura 4.
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Figura 4: Microestrutura tipica da placas estudadas. Ataque: Ni-

tal SX. Aumento: 209 vezes.



Us resultados dos ensalos de dureZa nas amostras ex—
traidas de dlversas posilghes da piaca também apresentaram valores
muito uniformes, conforme mostra a figqura 9. A diferenga maxima
verificada foi1 de apenas 2,5% no pior caso. Alem disso, as varia-—
ches nos valores de dureza ao longo da espessura ou largura foram

aleatdrias, sem que qualquer tendéncia se mostrasse evidente,
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Figura 9. Valores de dureza Rockwell B ao longo da espessura e
largura das placas estudadas. Os valores em 1talico sfo

medlas aoc longo da largura ou espessura.



(s resultados das analises macro e microestrutural e
dos ensaios de dureza permitem concluir que as placas de ago de
alta resisiéncia e baixa liga nao apresentam qualquer segregagan
iocalizada que poderia alterar, de forma heterogeéenea, a resisten-—
tia a deformagdao a gquente a ponto de provocar O aparecimento do
defeito ponta alta.

A figura & mostra a relagao entre a diferenga das
temperaturas superior e i1nferior do eshogo e a dcorréncla de pon-
ta alta, no caso de passes que se revelaram criticos para a ocor-
renclia do defeito. Foram efetuadas deressete medidas. Em nove de-—
las ocorreu a formagao de ponta plana: neste caso, a diferenca de
tempevatura wvariou de @ a 30°C, em favor da superficie superior
do eshogo. Por outro lado, em oito medidas ocorreu 0O aparecimento
de ponta alta, com a diferenga de temperatura em favor da super-
ficie superior oscilando entre —-20 e +20°C, incluindo trés casos

onde a diferenga foi1 nula.
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Figuvra &: Relagio entre a diferenga de temperatura entre a face
superior e inferior do esbogo e a ocorréncia de ponta
alta. 0s valores positivos neste grafico indicam face

superi1or com malor temperatura.



A partir destes resultados pode-se observar que houve
ligeira tendéncia ao aparecimento de ponta alta quando a tempera-
tura da face inferior foi1 maior, o0 que € 1ntuitivamente correto.
Contudo, a4 separa¢do das faixas de temperatura que determinam O
surgimento da ponta alta ¢ muito difusa, nao havendo um valor 11-
mite nitido. & possivel que as diferengas de temperatura observa-
tdas tenham sido multo pequenas para a ocorrencia efetiva de ponta
alta. Isto parece ser confirmado pelos resultados de YOSHII e ou-
tros [1@3, os gquals mostram que 0 grau e curvatura do esbogo ob-
ti1do por diferengcas de temperatura da ordem de 20PC e relativa-
mente pequeno.

s resuitados da analise estatistica de regressao 11-
near multipla "stepwise” apontou €omo variaveis significativas em
reiagac a ponta alta a abertura obj)etivada entre os cilindros,
teor de carbono eguivaiente, grau de penetragao da deformagao m,

temperatura de lamlnagao e riglidez do laminado 5, obtendo-se coe-

N s o ‘ . .

ficrente de correlagao r“ = @,846. Ja as Cc1lnco varlavels mals &ig-
nificativas, de acordo com a analise por matriz de Pearson, fo—
Yam: abertura obJjetivada entre os cilindros (44,0%), espessura

inicial do laminado (43,9%), grau de heterogeneidade da distri-
builgdo de deformagao n (43,9%), grau de penetrac8o da deformagio
m (39,3%) e velocidade angular dos cilindros (37,9%).

Os graficos dos adimenslionais @M, N € 0O VErsus 0 grau
de ponta alta observado demonstram claramente que ha uma faixa de
valores desses parametros onde a ocorréncia do defeito € mais
critica. Fstes graficos estao mostrados nas figuras 7, 8 e 9. A
partir deles ¢ possivel observar que 0 grau de defeito € mais in-
teneo nous seguintes i1ntervalos: 1,25 ( m ( 2,0@; 42 ( n { 150, =
5 ¢ g ¢ 18.

Alem disso, equagoes de regressan polinomilails, em
fungao dos adimensionals & da abertura obgetivada dos cilindros,
apresentaram bom nivel de ajuste estatistico, com coefitiente de
carrelacdo r© superior a @,86.

E 1nteressante notar que YOSHII e outros [193 tambeéem
verificaram a influéncia do adimensional m sobre o grau de ponta

alta. Eles wverizficaram que o defeito ocorre com malor i1ntensidade



qQuando M assume valares proximps de 2,9, A partir desses fatos, e
da constatagdao de que este parametro leva em conta maior numero
de wvariaveis de laminagcio, pode-se propor o uso da equagdo poli-
nomial em fungao de @ para estabelecer condigles de laminagao que
minimizem o defeito ponta alta. Isto pode ser feirto modificando-
se tal equacao de modo a 1solar a abertura objetivada dos cilin-
dros em fungio do grau de defeito admissivel, da espessura 1n1l-

ci1al c¢o laminado e do raio dos cilindros.
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Figura 7: Influénci1a do adimensional m sobre o grau de ponta al-

ta.

A Ffigura 10 mostra como essa equagao pode ser utili-
Zzada para prever o grau de ponta alta para um dado passe, onde a
e a espessura 1nliclal do esbo¢o. Podemos observar que o grau te
defeito sera zevro se a abertura entre os cilindros for igual a 3
ou ¢, € atingird valor mdximo quancdeo elia for igual a b. 0O primei-
ro caso 1mpliilca em redugdao nula, o que e absurdo. Obviamente nao
se deve adotar abertura entre os cilindros igual a b, uma veZ que
acorrera grau maximo de defeito. Ja o valor de ¢ eventualmente

pode aimplicar numa redugap 1mpossivel de ser efetuada, por falta



de condighes para ocorrer mordida ou por exceder a capacidade da

cadeira em termos de carga e potencia. Neste caso, deve ser ado-

tade um vaior de abertura de cilindros que impilque num cCompro-—

mieso entre um grau admissivel de ponta aita e valores adegquados

de carga e poténcia da cadeira.
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Figura 8: Influéncia do adimensional n schre o grau de ponta al-

ta.

- CONCLUSGES

As aiteracoes na distribui¢do de toraues entre os mo-
tores e na diferenga entre as velocidades angulares dos crlindros
inferior e superior, dentro das falxas de alteracao possibilita-
das pelo puipito de operagao do l_aminador de Chapas bGrossas, nao
exerceram quaiquer efeito sobre a ocorréncia de ponta aita.

A analise da macro e microestrutura, bem comao o le-~
vantamento oo perfil de dureza de piacas ao 10ng0 de SUa ESPESSU—
ra e largura, mostraram gque elas s30 relativamente homogéneas

mesmo nos agos mals criticos quanto ao aparecimento do defeito.



Logo, nao ha segregacao que possa alterar acentuadamente a resis-
téncia a deformagdo a quente de forma localizada, descartando as-—

s1m mals um possivel motiveo para formagao de ponta alta.
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Figura 9: Influéncia do adimensional g sobre o grau de ponta ai-

ta.

A diferenga de tempevratura entre a face superior e
inferror dos espoogas variou entre -2 e +309C, em favor da super-—
ficie superior. Fol constatado que malores temperaturas na face
inferi1or do laminado tendem a provocar ponta alta, mas a faixa de
transi¢ao de diferengas de temperatura que determlna a Ocorréncla
do defeito € muilto di1fusa.

Finaimente, ha forte correlag3o estatistica entre o
grau de ponta alta @ o0 9rau de penetragac e heterogeneidade de
deformagao, definlidos pelos adimensionals m, n e g. Assim, foi
possivel estabelecer faixas de redu¢d3o criticas, onde a incidén-
cia do cefeilto € mals grave e frequente, e que, a principilo, de-
vem ser evitadas gquando ao se dimenslonar o esquema de passes.
isto pode ser feito a partir de equagoes de regressao polinomial,

que permitem prever o grau de defeito passe a passe, possibrli-



tando escolher as redugDes mals favoraveis quanto a eliminagao ou

minimizagic do defeito.
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Apertura dos Cilindros:

Figura 19: Relagido entre a abertura entre os ci1i1indros e o grau
tde ponta alta previsto pela equaglo de regressao poli-
nomial . A espessura inicial do laminado e a. 0 grau
maxima de defeito € atingido para abertura entre os
crLlincros igual a b, e assume valor nulo quando essa

abertura € 1gual a g ou .
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