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ABSTRACT

The need of an intermediate cooling phase between the roughing and finishing phases of controlled rolling is a very
adverse factor to plate mill productivity.

In this paper it was andysed the feasihility of increasing productivity through the use of a thicker intermediate plate
during the cooling phase, keeping obvioudly the same final plate thickness. This process modification led to a significant
increase in the tota rolling time of asingle dab.

However, the greater intermediate cooling time associated with shorter intermediate plates eased the execution of tandem
ralling. In fact, plate mill trials and theoretical calculations showed that an increase of the ratio between intermediate plate
thickness and final thickness from two to three enhanced plate mill productivity. In this case, the exclusive use of tandem
rolling with a maximum number of dabs being simultaneoudly processed is fundamentd to achieve the productivity
increase.

Finally, it was verified, under routine conditions, that the use of thicker intermediate plates, from two to three times the
fina plate thickness, led to a globa productivity increase during controlled rolling of 21%, that is, an elevation of plate
mill output from 87 to 105 t/h.
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INTRODUCAO

A necessidade de se observar um periodo de espera entre as fases de acabamento e esbocamento nalaminagéo controlada
prejudica severamente a produtividade do processo de fabricagio de chapas grossas, especialmente quando estas apresen-
tam grande espessura. Por tanto, medidas que venham a minimizar essa perda de produtividade sdo bem vindas como,
por exemplo, o uso de resfriamento for¢ado na fase de espera e a chamada laminagdo em tandem [1,2]. Este dltimo pro-
consiste na laminagcdo concomitante de dois ou mais esbocos, aproveitando-se o periodo de espera de um dado
esbogo paraseiniciar e/ou continuar o processamento de outro laminado. Desse modo, a cadeira de laminaco fica menos
ociosa durante os periodos de espera, aumentando significativamente sua produtividade.

A figura 1 mostra esquematicamente os diversos tipos de laminacdo em tandem possiveis. Ja atabela | mostra equactes
parao caculo, sob condigdes ideais, dos varios parametros temporais associados aos esquemas de laminagdo em tandem.
Essas equagtes foram deduzidas assumindo-se laminagdo de esbogos com mesmas dimenses e tipo de aco, além da
auséncia de pausas entre o desenfornamento de placas decorrentes de atrasos ou entraves operacionais.

O nimero méximo de placas que podem ser laminadas em tandem depende basicamente da diferenca entre o tempo de
espera e 0 maior vaor entre o tempo de eshocamento ou de acabamento, conforme se pode observar na figura 1. Con-
forme se pode observar a partir das equacdes para caculo do tempo ocioso da cadeira nalaminagdo em tandem, descritas
natabelal, a medida que se aumenta o nimero de placas laminadas concomitantemente o tempo ocioso da cadeira dimi-
nui, ou sgia, a produtividade da linha é aumentada. Ou sgja, a principio, 0 aumento da espessura do esboco na fase de
espera pode contribuir para aumentar a produtividade do processo de laminaco controlada.

Por outro lado, logicamente a ateracdo na espessura de espera de um dado produto implica na alteracdo da distribuicdo
de deformacao total entre as fases de eshocamento e acabamento. Quando essa espessura € aumentada ocorre diminuicao
no grau de deformagéo aplicado durante o0 eshocamento, acompanhada do correspondente aumento no grau de deforma-
¢80 aplicado no acabamento. Uma vez que os mecanismos metal Urgicos atuantes nessas duas etapas da laminagéo sdo
muito diferentes, é necess&rio considerar as implicagdes que essas alteraghes possam vir aocasionar no processo de lami-
nagao e nas caracteristicas do produto final.
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Do ponto de vista do processo, é necessario considerar que o resfriamento de um esboco intermedidrio mais espesso
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durante a fase de espera certamente demandara mais tempo que o normal. Além disso, deve-se lembrar que, durante a
fase de acabamento, a austenitando mais se recristaliza entre os passes de laminacao, o que provoca significativo aumen-
to na sua resisténcia a deformagdo a quente. Logo, 0 aumento da espessura do esboco na fase de espera aumenta a quan-
tidade de deformacao a ser aplicada numa etapa do processo onde ocorrera progressiva limitacdo da reducdo que podera
ser gplicada em cada passe de laminagdo. Esses dois fatores acarretam perda de produtividade no processo [3].

Atest = Atacab Atest < Atacab

2 Placas

3 Placas

Seqguidinha

= Eshocamento = Acabamento
= Espera = Laminador Ocioso

Figura 1. Representac8o esquemética da alocagdo de tempo relativa as vérias etapas de processo para diversos esquemas
de laminacéo controlada em tandem.
Figure 1. Schematic representation of time allocation relative to the several process steps for various tandem controlled
rolling schedules.

Deve-se considerar também os possiveis efeitos que a ateragdo na distribuicéo de deformacdo entre as fases de esboca
mento e acabamento podem vir aocasionar no produto final. No caso especifico da COSIPA foi verificado que, num aco
microligado ao NbTi tipicamente utilizado na produgéo de chapas grossas navais, esse aumento no grau de deformagéo
durante a fase de acabamento levou aum ligeiro refino no tamanho de gréo final [4]. Contudo, essa alteracdo microestru-
turd ndo levou a mudangas significativas nas propriedades mecénicas do produto [5]. Em chapas de 12,7 mm, 0 aumento
da espessura de esperade 2 até 5 vezes a espessura final ndo levou a ateragOes estatisticamente significativas. Para mate-
riais com 25,4 mm, 0 aumento da espessura de espera de 2 até 4 vezes a espessura final levou apenas a um aumento mé-
dio de 18 MPa no limite de escoamento. Para espessuras da ordem de 32,0 mm, o aumento da espessura de espera de 2
até 3 vezes a espessurafinal levou a aumento médio de 22 MPa no limite de escoamento, 10 MPano limite de resisténcia,
2% na razéo eléstica e 52 J na energia absorvida durante o ensaio de impacto Charpy efetuado a -20°C. N&p ocorreram
ateracdes significativas no alongamento total para quaisguer das espessuras estudadas. Logo, do ponto de vista das ca
racteristicas mecanicas para este produto em particular, ndo ha razdes fundamentadas para se desaconsel har uma eventual
alteracdo na espessura de espera com o objetivo de se maximizar a produtividade da linha.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar quantitativamente o efeito do aumento da espessura do esbogo intermedié-
rio durante a fase de espera da laminagéo controlada sobre a produtividade do laminador de chapas grossas, consideran-
do-se 0 uso de esquemas de laminagdo em tandem.

| TANDEM | EQUACOES | Al > Atz | Aty < Mgy |
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Aty > (N-1) Aty
Requisitos Pausa de At-Ats, entre fim de esbo-
de Atey > (N-1) Aty camento de cada placa e inicio de es-
Tempo bocamento da segunda.
n Placas Tempode NAty, + At + At Aty + At + DAL,
Laminagéo
n n
Economia (n-1) (At +At,.) (n=1) (Aty, + Atyy,)
de Tempo
n n
Tempo Aty, —(nN-1) At Ate, —(n=1) At
Ocioso
n n
Requisitos Aoy > Aty + Aty
de Pausa de At,. entre o fim de esbocamento da placa de nimero impar e o inicio de

Tempo esbocamento da placa de nimero par.

Tempo de Alyy, + At + AL,
Seguidinha Laminagéo >
Economia Aty + At + At
de Tempo
2
Tempo Aty — Aty
Ocioso — 5

Tabelal. Requisitos em termos de tempo para a execucdo, tempo total de laminacéo, economiade tempo e tempo ocioso
da cadeira para cadatipo de laminago em tandem considerado. O tempo de laminag&o, economia de tempo e
tempo ocioso se referem a cada placalaminada.
Tablel. Requisitesin therms of execution time, total rolling time, time savings and idle time of therolling stand for each
type of tandem rolling considered in this paper. The rolling time, time savings and idle times refer to each rolled dab.

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Numa primeira fase do trabalho decidiu-se acompanhar a laminagcdo controlada de um lote de chapas grossas de aco
microligado ao NbTi para a indlstria naval, produzido conforme a norma DH36, utilizando-se espessuras de espera i-
guaisaz, 3,4 ou 5 vezes aespessurafina. A espessurado produto variou entre 12,7 e 32,0 mm, enquanto que sua largu-
ra situou-se entre 2000 e 2700 mm. Esse monitoramento teve por objetivo levantar os tempos de processo associados a
esses valores de espessura de espera. Foram ainda incluidos nesse levantamento dados obtidos em trabalhos similares
anteriores [4,5]. Foram coletados dados de processo de 268 eshogos acompanhados na linha, incluindo-se peso da placa,
tempo decorrido na fase de esbocamento (Atey,), espessura do esbogo intermediario (hey), tempo decorrido na fase de
espera (Atey), tempo decorrido durante a fase de acabamento (Aty) e espessurafinal do esbogo (hy).

Paralelamente a esse acompanhamento foram efetuados levantamentos na base de dados operacionais da COSIPA em
termos de peso de placa, espessura e largura do eshogo, bem como tempo total de laminag8o, relativos a 1842 eshocos de
material naval laminados com espessura de esperaigual a duas vezes a espessura final. [déntico levantamento foi realiza
do em 468 eshocos do mesmo tipo de ago, laminados com espessura de esperaigual atrés vezes a espessurafinal.

Os dados assim obtidos foram estratificados em termos da espessura de espera, tipo de esquema de laminagdo em tandem
e espessurallargura do esbogo. Quando necessario, foram realizadas andlises estatisticas mai's detalhadas sobre essa massa
de dados, incluindo teste de médias (t de Student) e andise de variancia

Conforme ja era esperado, as propriedades mecanicas de todos os laminados agqui estudados atenderam as especificacdes
da norma especificada, conforme havia sido constatado em trabalho anterior [5].

RESULTADOSE DISCUSSAO
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A figura 2 permite uma comparagdo entre os tempos totais de laminacdo obtidos a medida que se variou a relacdo entre
espessura de espera e espessura final, considerando-se somente a laminag&o de placas isoladas. Neste gréfico, como em
todos os demais, assumiu-se como tendo valor 100 o tempo total de laminagdo de um esbogo com espessura final menor
que 12,7 mm e espessura de espera equivaente a 2 hy. Pode-se observar, a partir desses dados, que 0 aumento da relacdo
entre a espessura de espera e a fina levou a uma nitida elevacdo do tempo total de laminagdo. Do mesmo modo, 0 au-
mento da espessura find promoveu aumento do tempo total de laminaco, qualquer que fosse a relacdo entre espessura
deesperaefind.
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Figura 2. Comparacdo entre 0s tempos totais de laminagéo por placa para diversas razées de espessura de espe-
ralespessurafinal, considerando-se laminaggo de placasisoladas. A escala de tempo, nestafigura e nas demais, é rdlativa,
assumindo-se que o tempo total de laminag&o de um esbogo com espessurafina igua a 12,7 mm e espessura de espera
equivalentea 2 hy éigua a 100.

Figure 2. Comparison between the total rolling times per dlab for various intermediate cooling thicknessffinal thickness
ratios, considerating therolling of single dabs. The time scale adopted in this figure and the following is relative, assu-
ming that the total rolling time of a rolling stock with final thickness equal to 12.7 mmand intermediate cooling thickness
equivalenteto 2 hy equals 100.

Tais congtatagtes sdo justificadas pel os dados mostrados na figura 3. Eles mostram que o aumento da relacéo entre espes-
sura de espera e espessurafinal levou a significativos aumentos nos tempos de espera do esbogo. O tempo de acabamento
também foi aumentado, mas ndo de maneira muito expressiva. De todo modo, esse aumento conjunto ndo foi contraba
lancado pelas discretas reducBes observadas nos tempos de esbogcamento. Alids, 0 aumento da razéo entre espessura de
espera e find nem sempre levou a reducdo no tempo de eshocamento e aumento no de acabamento para uma mesma
faixa de espessura de produto final, provavelmente devido a dispersdo estatistica existente no processo. De forma analo-
ga, 0 aumento na espessurado produto final levou a significativos aumentos no tempo de espera, e reducdes discretas nos
tempos de eshocamento e acabamento.

Os resultados de andlise de variéncia para os tempos totais, de esbocamento, espera e acabamento para as véarias razoes
entre espessura de espera e final, agrupados em termos da espessura fina de produto, podem ser vistos natabela2. Como
se pode observar, 0 aumento da razéo entre espessura de espera e fina realmente afetou os valores de tempo obtidos,
exceto no caso de chapas com espessura acima de 25,4 mm, onde ndo houveram diferencas significativas entre os tempos
de eshocamento e entre 0s tempos de acabamento, provavelmente devido ao pequeno nimero de chapas andisadas.

Logo conclui-se que, no caso da laminacdo de placas isoladas, 0 aumento da relacdo entre a espessura de esperae aes-
pessurafinal levaaumaintolerdvel perda de produtividade nalaminacdo controlada, como ja era previsto. Essa alteracéo
de processo S0 é viavel quando associada a outras medidas que permitam recuperar produtividade, tais como resfriamento
forcado intermediario e laminacdo em tandem.

De fato, os resultados obtidos a0 se elevar arazdo entre as espessuras de espera e afinal, e executar alaminagdo em tan-
dem, processando-se 0 maior nimero possivel de esbogos de forma simulténea em cada caso, mostraram que ocorreu
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significativa reducéo no tempo total de laminaco por placa, conforme mostram os dados da figura 4. 1s0 ja seriade se
esperar, uma vez que o aumento da razéo entre a espessura de espera e a espessura fina tende a facilitar a execucéo da
laminagdo em tandem, pois reduz o comprimento dos esbogos apés a fase de esbogamento e aumenta o tempo de espera,
permitindo que se lamine maior nimero de placas de forma concomitante. E intrigante notar, contudo, que o uso de uma
razdo entre espessura de espera e final igua a trés apresentou menores tempos de laminaggo total do que quando se usou
uma razao igua a quatro, para qualquer condicdo onde essas duas razdes foram utilizadas. Ou sgja, aparentemente ha um
vaor étimo dessa razéo em termos da maximizagao da produtividade nalaminacdo controlada.
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Figura 3. Comparacso relativa entre 0s tempos de esbocamento, espera e acabamento por placa, para diversas razdes de
espessura de esperalespessurafinal.
Figure 3. Relative comparison between roughing, intermediate cooling and finishing times per dab for several
intermediate cooling thickness/final thickness ratios.

b Mep | Aty | Aty | Aty
[mm] [%] [%] [%] [%]
<127 995 | 100 | 100 | 100

12,7~18,0 100 100 97,1 100
180~254 99,6 100 100 100
> 254 71,0 | 995 [ 514 | 999

Tabela 2. Graus de confianca decorrentes da andlise de variancia relativa aos tempos totais, de esbocamento, esperae
acabamento para as véarias razoes entre espessura de espera e final, agrupados pela espessurafinal do produto.
Grau de confianga minimo: 95%.
Table 2. Values of confidence degrees calculated by ANOVA rdative to total rolling, roughing, intermediate colling and
finishing times for the several intermediate cooling thickness/final thickness ratios, grouped by the product fi-
nal thickness. Minimum confidence degree: 95%.
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Figura4. Comparacdo relativa entre os tempos totais de laminac@o por placa para diversas razdes de espessura de espe-
ralespessura fina, considerando-se laminagéo de placasisoladas para hey, = 2 hy @ em tandem (qual quer es-
quema) para as demais classes de hey, (3, 4 €5 ).
Figure 4. Relative comparison between total rolling time per dab considering several intermediate cooling
thicknessffinal thicknessratios, considering the rolling of single slabs for heg, = 2 hy and using tandemrolling
(any schedule) for the remaining hesp classes (3, 4 and 5 hy).

Cdlculos feitos com as equages tedricas para determinacao do tempo total de laminaggo por placa, constantes natabelal,
usando-se os dados sobre tempos de esbocamento, espera e acabamento coletados nos levantamentos, permitiram deter-
minar as condi¢fes em que se obteve minimo tempo total de laminacdo por placa em funcdo das classes de espessura
consideradas, as quais estd mostradas na tabela 3. Dessa forma foi confirmado que o valor 6timo da razdo entre as es-
pessuras de espera e final, para as atuais condicdes operacionais da COSIPA, é igua a trés. Um aumento nessa relagéo
leva a um aumento exagerado o tempo de espera, 0 qual ndo consegue ser compensado pelo aumento do nimero de es-
bogos laminados de forma concomitante. 1sso resultou em perdaglobal de produtividade.

A fim de se confirmar os resultados tedricos e os obtidos no levantamento detalhado, foi feito um estudo adicional sobre
a produtividade da linha, expressa em toneladas’hora, a partir da base de dados operacionais da COSIPA. Conforme se
pode observar nafigura 5, ficou claramente provado que o aumento do valor da razdo entre a espessura de espera e a
espessura final de dois para trés levou a um aumento de 9 a 17% na produtividade da laminaggo controlada de chapas
grossas, conforme a faixa de espessura do produto final.

FAIXASDE TIPO DE RAZAO TEMPO TOTAL
ESPESSURA LAMINACAO hesg/ RELATIVO DE
[mm] EM TANDEM LAMINAGAO
<127 3 Placas 3 60
12,7~180 4 Placas 3 63
18,0~ 25,4 5 Placas 3 71
> 254 5 Placas 3 85

Tabela 3. Condicdes de razdo entre espessura de espera e espessurafinal, e do tipo de laminacdo em tandem, parase
atingir minimo tempo total de laminag&o cal culado por placa.
Table 3. Intermediate cooling thickness/final thicknessratio and tandem rolling type conditionsin order to achieve a
minimum cal culated total rolling time per dab.

Além disso, a0 se considerar toda a faixa de larguras produzidas no laminador de chapas grossas, verificou-se que a pro-
dutividade global da laminac&o controlada subiu de 87 para 105 t/h a0 se elevar araz&o entre a espessura de espera e a

espessura final de dois paratrés. Ou sgja, ocorreu um aumento global de 21% na capacidade do equipamento ao se exe-
cutar laminagdo controlada.
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Figura 5. Aumento da produtividade da laminaco controlada decorrente do aumento darazéo entre espessurade esperae
espessurafinal, que passou de dois paratrés.
Figure 5. Controlled rolling productivity increase resulting from the increase in the ratio between intermediate cooling
thickness and final thickness, which passed from two to three.

CONCLUSOES

O aumento da razdo entre espessura de espera e espessura final levou a significativos aumentos no tempo de espera,
elevaco nos tempos de acabamento e discretas redugdes nos tempos de esbocamento. O resultado liquido dessas dtera-
¢des foi um nitido aumento no tempo total de laminagdo de placas isoladas 0 que poderia, a principio, prejudicar a produ-
tividade da linha. Por outro lado, o aumento da referida razéo facilita a execugdo da laminagdo em tandem, devido a
reducdo no comprimento dos eshocos intermediarios e pelo significativo aumento no tempo de espera. Esses dois fatores
permitem aumentar o nimero de placas que podem sar laminadas simultaneamente em tandem, o que representa um
grande potencia parao aumento de produtividade.

Os resultados da andlise tedrica e de um acompanhamento industrial confirmaram esse aumento de produtividade, desde
gue sempre se pratique laminagdo em tandem com ndmero méaximo de placas sendo processadas smultaneamente. Sob as
atuais condicdes operacionais do laminador de chapas grossas da COSIPA conseguiu-se maximizar a produtividade da
linha quando se utilizou uma relacdo entre espessura de espera e espessura fina igua atrés. Acompanhamentos de rotina
mostraram um aumento global de produtividade de 87 para 105 t/h, ou sgja, acréscimo de 21%, quando arazdo entre as
espessuras de espera e final foi aumentada de dois paratrés.
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