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RESUNG

0 ghistive deste trabalho foi adequsr um modelo matemdbico
pare o controle da planicidade na Lamina¢io de Chapas Grosses de COSI-
Pa. leto toi conseguido @ partir dz construcds de nomogramas que rela-
cionam & toros, espessurz e largure do laminadeo entre Ul PESEE @  Ou~
tro, 0 que permitiu delimstar as fzixss operacionzis oue levam 2o 2pa~
recimento de boa planicidade. Verificou-<# a3 pariir deste modelo que &
cargs de laminacBo é um parimetrs fundamental ma definic¥o do splaina-
mente do esbogo, particulereente nos Mitimos passes de acsbamento.
Constatou-se ainde aue eshogos mairs largos e mais finos apressntas
maitor tendéncis u ter problesmass de planicidade.

e o ok b Lk e LA A A S o R S M L L S0 ATk kS e i AT S M R P S W 53 e i 508 € i oty 5 otk 6% S S A O A3 A Y

(1) Trabalke & ser apresentado no 488 Congressco énual 4z ABM, Rie de
Jangiro, Julho 1993

(2) Membro da A.B M. Enpenheiro Hetalurgista, Equipe de Engenharia de
Processo ~ Laminatio

{3) Membro dz2 &.B.H. Engenheiro Metalurgists, H.8c., Equipe de Enge-
nharia de Processo - Laminacfo.

(4) Membro d2 A. B H. Engenheirc de Materiaie, #.%5c., Equipe de P&D,
Hetalurgia de TraznsformacEe, Divisfe de Pesgquiss & Tecnologiz.

(5) HMembro da A. B M. Técnice de Pesaquisa, Equipe de PAD, Metalurgis de
Transforma¢io, Divisio de Pesquisa e Tecnolagia.

{4) Hembrp da & . E.M, Técnico MecEnito, fquipe de Engenhearia de FProces-
s0 - Laminaglo.

-518-



-~ 1HTRODUCED

Dois parimetiros geoméirices podes sfetar gignificstivamsn-

nivel de gualidade de chapas ¢grosses: seu perflll Lransverssl

te ©
tanbén conhecido coms corea - & sus planicidads {11,

Defins-se c¢oros como sendo 3 diferenga de espessurs enire
s bords s o centro de uma chapa. Ela ¢ considerada posttivs quands g
espagrura central for mafor que 2 daz bords ¢ negative quendo etorrer o
contraric [2].

Jé @ plenicidade caracterizs ¢ formsto des faces princi-
paig da chaps grosss. O {desl € que 2 chapz sela & maig plens possl-
vel, szem ondulagfes ao longo do comprimento.

Hi uma relaz¢3c bes definids entre coroa ¢ o grau de plani-
cidade de umz chaps grossgz. De mansira geral, deve eer mantidz 2 npeans
raz%s entre & corca ® & espessura do sabogo ac longo do  escuema  de
pagseg [1-3F, Isio fard com que o zlongamente na regllo da bords sejs
senelhaente a0 ds regl¥c do centro de esboge, evitande problesas de

planicidade [4].

Una das preocupaglies atusiz em Lermos do nive!l de guslids-
de dag chapae groesas & o gray de planicidede cads vez malse rigoroso
que ver gendo golicitedo pelos clientes. Esse nivel cregcents de exi-
gBneta torna fundawental conhecer mslhor a infiudnciaz dos parlnetros

de processo nesgs proprisdasde. Este, peortante, ¢ o objetive do pressn-

te trabaiheo,

~ THECHICAS PARR CORTROLE DE PLANICIDADE

Sob condigles ldeais, a3 coros ds chaps grossa deveria ger
igual 2 zero, paxipizasndo-egs 288ie o rendimento setdlics do procsess =
garantinde-ge 2 boe precis3o dimensional do produto. Oontudo, segunde
alguns autores, ele dsve apresentar una coros positivz ainipzs -~ ds or-

dem de 0,08 ma -~ para gus o esboge s santenhs centraiizedo na mess

durante 2 laminasgle (2,41,
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Sob  condigBes préticee, & msuitc diffct] masnter EARH COron
ainine de forme consistente. En primeire lugar, o corcamento dos cf-
lindros de trabalhe se slters ac longo dz operacBc devido ao depgaate
de cliindro e pela sua dilatsclo térmica rn¥o~uniforse. Alén dipso, =
flex¥c que ocorre nestes c!lindros durants 2 laminag¥e n¥e 4 constants
devido & alteracBSes na cargs de lazminagBo, pazmse s pasge.

Oz problemas de planicidade em laminados EUrges 8% ag ten~
sllez longttudinais, Introduzidas peie diferange de perfi! enire o es-
bogo que entra no srec de contzto ¢ o lmposts peleos cilindros de trp-
balho, apresentam magnitude suficlente para provocar ondulecis elgsti-
€z ou pléstica. O slongsmento nBo-uniforme ocorre ea congegquincia ds
deformac3c diferencisds ao ltongo da largura, qua & nlc pode ser
compenzads devide ao desprezfvel grav de alargamento do material, esm
fung¥o de gua pesquena egpeBBEUry.,

Us modo de e pressrvar essa slmilaridade geomdtricz o
promover melhoris no grau de planicidade do esbogo congiste en ze al-
terar 2 coros tamposta no eabogo pelos cilindros ds laminaclo, de modo
& manter uma relagloc especifica com & espessura nddiz de cads passe. ¥
desse modo que a corca e o grau de planicidade do esbocs interagen en-
tre mi.

Os defeitos de planicidade poden ser claszificadoe er dois
Ltipos: ondulado central ou latersl. O primeirc ocorre quande 2 regi¥o
central do eesboge sofre maior grau de alongamento que ae bordam. lsto
resulta em tengBes de tompregalic sobre esta porgZo do laminado que, fe¢
forem exceggivag, regsultardco em mi planicidade no matertal. 0 ondul ade
lateral ocorre sob condtgBes Opcstas, mag geu mecanismo de formaclo &
gimilar. Eles podem ser vigtos esquenat {camente na figura 1.

Como se pode observar no pardgrafo antertor, o laminade
telers um certo nfvel de tensBes Internas sen que ccorra degredaclo en
sus planicidede. Em outras palavras, pode ser admitido um certe grau
de desvio da eimilaridade geométrica noa perfie trangvereals do esbogo
2 cada passe, pen que a planicidade seja afetada [2].

A rigor, esse nivel maximo de tensbes internzs 6 fangHo
dee seguintes vartivels: largura e espessurs do esbogo, temperaturas e
cowposico quinica do ago, grau de deformaglic aplicade no passe, velo-
tidade de laminagBo o, em certos casos, graus de deforna¢Bc tapostos
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ac  esboge noe passes anteriores, bem cowo o fnebante ek gue foram

aplicsdos {2].

Crndulasdes
Centrel t.etarsl

Farmsto:
- Litindros
- Embogo

Arar@ncis
do Esboco

Distribuicio 6
de T s \ /
e TensSes olt * TN

no Esbogo \QQ/ ;f \{

Figura 1: Representac¥o esquendtica dog defeitos ondulado central e

tateral, incluinde suas respectivas causas [3].

Se o esbogo n¥o ficar planc apde o pazge, as teneler in-
ternas alterar¥o geu perfil transverssl!, gue zesumird valor Iinterne-
didrio entre a coroa impogta pelioe ¢ilindroe durante o passe e & coros
original do leminado. Caso contrério, 8 coroe do eshoco tenders & se-
Bumir o perfil imposto peios cilindros na safde do srco de contatoe

£2%.
A partir destas constatagBes fica claro que o controle da

coroa do laminade € fundamental para guas bos planicidade.
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Una das maneiras male comuns de z¢ controlar & evaluglo do
corcamento dos cilindros de trebslhc conslele enm s programsr uvms pe-
quBncia especifica de placas conforme as largurae dos produtes s peres
lsminsdos, ou mejs, erganlizar ue cone de lamingc%e., Tal procedinente
permite que @8 compense a graduzl sltera¢¥c no coroamsnic dos cilin-
dros  de trakalho qus ocorre pela #¢¥o conjunta de desgaste o de dila-
Lac¥s térmica deste componente. B Binimizac¥o da coroe aplicads ao es~
bogo, que se consegue através da zdogc¥o desta tdcnica, pode contribuire
pars = reduc¥o doe problesas de planicidade.

Pode mer conseguida melhoris adicional nes planicideds do
#sboco contrelendo-se a reduclo nos ditimoe pasees, objetivendo-pe va-
lores de cargs adequados para provocar nivelws de flenlo nos ciiindros
de trabalho gue sejam favordveis para a obtencglo de um laminsde plano.
Para que ¢sse procedimento 8ej& corretamente executado, & fundarental
verificar quantitativamente o quantc a coroa do esboco pode  variar,
deede o valor relstiveo @ place sté o da chapa groees, ges que a plani~
cidade meJz afeiada.

Ho caso especifico da faminaglc & quente da #co8, esse re-~
lag8c quantitative ¢ de difrfeil determinacBo, ums vez Gue processcr de
regtaursC¥e  que stuam entre og passen podem relaxar as tensBas res)-
duais, concorrendo pare a boa planicidade do laminado. O gray  degea
relaxac¥o pode ger total {recristalizac¥o plena no intervelo), parcial
{recuperagdo total/parcial ou recristaliza¢¥c parcial) ou nulas {asyu~
prezs¥o dz recupsracloc e recrigtalizacio). O primeire caso & similer &
laminec¥o s quente de acoz zo carbono, o segundo & lesminac¥oc controla-
da de agos microligados e o ultimo correaponde ao cazo do estigio de
acabamente da laminag¢¥o controlada ou da laminag¥o a frio. Devide &
grande variac¥o e incerteza acerca des condigles quantitstivag Yue
controlam os processce de regtauracio, = meslhor estreteglie ao se de-
senvelver um modelo para controle de planicidade ¢ admitir que possa
ocorrer quaiquer uma das situacBes aqul descrites eo longo da lemine-
¢%o [3]. B

SHOHET & TOWNSEND [21 deduziram uma expressto pars delimi-
tar as condi¢Bes de laminag¥%c que levam a2 unm laminado com hos plenici~
dade, azsumindo-ge a supresado de restaurac¥o estitica apds o Ultimo

pagae:
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[ ne } 2 c; Ce he
Dy | meme S R T N’ M e (13
L \oBj b L
onde s
Dg, Dy = parlmetros de planicidade (constantes);
Be = espessurs da chapa grosszs (produto finel) ns regilic da

borda;
L = largura do produto;
hy = espessure do esbogu apds o j° passe, na regi¥ ds borda,
C; = coroe do esbogo epée o J° passe;
Ce = coroa da chapa grossa (produto finsl).

Pode-ge admitir que ¢ Leraoc central! desbts equaglo exprepss
o grau de dissimtlaridade das deformacies impostas nos pesser de lami-
nagke, parfsetro designado & partir de agors como GD. O terwos noe
extremoe s¥0 fatores dimensmionzis do laminado, designados come FO, Os
chamados parSpetros de planicidade Dy e D, dependem da distribuic¥o de
tengBes elasto-pldsticap ao longo do esboge, Eles podem ser considera~
doe  constantes, o que torna a egquaglo (1) independente das proprieda-
deg do material ou de sua temperaturs. Contudo, seu célculo tedrice &
diffcil devido &s complexas condicBes de digtribuiglo dzg tensles
e’asto-pldsticaes ao longo da chapa grosea. Assie, seuz veiores daven
ger determinados experimentalmente, eob condicles laborztoriats ou in-

dustriajie [21,
Ho caso especifico da lasminag3o de chapas grossas com lame

de alargamento, deve-ss levar en conte que og pagses trengverssie Ini-
claiz diminuen a coroe do esbogo gem introduzir gualguer tene¥c na di-
re¢io longitudinal.

Esta westratégie para controle de planicidade fol aplicada
em diversas usinas [(5-8]1. De fato, 2 partir de coros do esboco, medids
durante a laminag¥o 2 gquents, pode-ge controlsr o esquens de pazeses de
mode a enquadré-lo dentro de regi%o de plenicidade Stims definida pele
equag¥o (1), Como e pode observar naz figura 2, o fatores linitantes
que definem ¢ epquens de passes 2 mnadidea qus o esbogo vel tendo sug
egpegpurs reduzida s¥o: torque méxino, carga méxina e, finzlmente, &
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planicldade do ssbogo. Em particular, oz trés dltimos paases do sEqUE”
ma s¥%C  OF maiz importantes para s definic%c dag Carscterfgticas ds
planicidads do esbogo: z relag¥o coroz/sepessura do esboce tes de ger

mantide ¢ mals constante possfvel para sspes pazges (83,

Carge de Laminacan [t)

{Carga
.:..4;,,..._-... »..»...:u,,{k\ TQPQ
Aplginamenic - g
Mordica
Espessura Espeaswra
Fing! ca Flacs

Apertura dos Clingros [mm)

Figura 2: Filosofia para determinaclo do esquema de passes: fatores
lizrttantes para o calculo ao iongo da espessura [5].

& crescente melhoria nae caracterfsticas de planicidads
dap chapas grossas exigida pelos clientes levou aoc desenvolvisento de
uma eérie de equipamentos per{fértcos, que atuam de algums menheirs ez
Bus coros. SHe elem: contra-fiex¥c de cllindros ("roll bending”}
[2,5-71, deslocemento transversal de c¢ilindrog intermedidrios ou de
trabalho [9,10,11]), cruzamento de cliindrog {111, coroamento expangi~
vel dos cilindros [1f1, e outros.

Além disso, & possfvel corrigir asm digtor¢bes na plentct-
dade dos esbogos, mesmo apde sua laminacBo, atrevés de smeu processa~
mento em desempenadeliras a quente em !inha, enquanto 0 waterial sinds
8 encontra aguecido. Em cazos wpais geveros, esge equipamnento n¥o cen-

gegue eliminar de forma eficaz a ondylaclo do produto. B solugBo é o
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ueo de degempsnadeirs & frio, locslizads o perazielo & linha de produ-
¢do, qus procegzs ovg produtos nos quais a 20%0 dz  desespensdeirz e
guents n¥oe fot suficliente. Sus utiiizac¥o, contudoe, deve zer minimize-
ds, puois elz implics nue retrabalho qus introduz ecusto adicional &

chaps & zinde prolongs seu temno de fabricegis.

- PROCEDIHERTO EXPERIEEHTAL

0 estude pebre & infludnciz dos pardmetros de laminaglo
socbre @ planicidade dos esbogos reguersu um scompenhamenio de sproxi-
padanente 100 esbogos processados no Lapinader de Chapie Grossss  ds
CO8IPA. Qe produtos estudadosz apresentasram espeseurss entre 6,00 e
40,00 mm e largura entre 1600 e 3500 mm. Forem scompanhados scos a0
carbono nz faixa entre 0,15 e 0,30% dezse elemento, procursndo-ses sna-
liger um lote de predutos representstivo estatisticamente,

0 processamento do material estudado e fezx ne formz
usual: aquecimento da placa até 1050-1150°C em fornos “wslking-bean”,
descanagio, jaminag¥o, desempenc a guente, resfrizmente no leite e,
opcionalmente, desempeno a frio. A iinha de chapas grossas da COSIPA
displie de ums depempenadeirs a quente gue processa todoe oB esbogoEs
logo apds sua laminag¥o. Ela pode degempenar chapas com espegsuras va-
riando de 6,00 2 80,00 nm e larguras de 1000 a 4050 mm, sob temperatu-
rag entre 6B0 a 720°C. DispBe-ge 2inda de uma desempenadeira a frio,
que pode processar chepas ¢om espessuras varlande de 5,00 & 20,00 an @
larguras de 1000 =2 4050 nm, sob temperatura ambiente.

Para cada placa laminada foram registrados cs seguintes

parfmetros:

a2} Tipo de ago:

b} Carbonc equivalente;

c} Espessura final do esbog¢o:

d) Lergura final do esbogo:

&} Esquems de passes (zberturs nominal entre ce cf!lindrogl;
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£1 Tewperatura de cads passe;

gl Carge de laminecdo de cads parse;

k) Corea calculads do esbogo passe & pEgss;

i} Quantidade de material raminado pele par de ctliindres de tra-
balho, expressza em toneladzs de laminados:

43} "Paps-line” {(diferenge de situra entre & mess de rolog & o ci~
tindro de trabalho inferior);

1Y identificagde do Lipo de ondulag3o, quando sxigiente (centiral
ou laeterasll;

m} Grau de intenzidade de ondulaglo;

) Coroz finel do esbogo;

o) Flecha do esbogo.

0 grau de intensidade de ondulag¥o fot avaliado de gcordo
com uma eBcale arbitrdrie veriando de O atg 5. & siribuiglo deowge va-
lor foi Feita por apenas um téonico de qualidade pasictonada na cabine
do laminador, com o intuitec de se reduzir 20 miximo 28 imprecielsr de-
correntes do julgamento subjetivo do grau de planicidade.

Jé& foi viste snteriormente que hd una rela¢lo entre o greau
de planicidade do laminade e suz corcs, passe a pésaa. Um dos cbjeti-
vog deste trabalho ¢ quantificar este relag¥c para, a partir daf, es-
tabelecer as condi¢Bes de laminaglc que garantam um ieminado plano.

Kas condiclier atuais de operacBo da linha de chapas gros-
sas, n¥o se disple de instrumentos gue permitam medigl¥o pimultinea das
eppessuras noe centro e na borda do esbo¢o, o que permitiris o célcule
da corcoa do laminado a0 longo do esquema de passer. Logo, tornou-me
necessdrio o célculo desgas COroas.

Como ge sabe, a coroa imposta ac laminade ¢ func¥o ds fle-
%x¥o do cilindro provocada pela carga de laminac¥o, da coroa térmica do
cilindro, do desgaste que ele gofre e, naturalmente, das coroa imposta
¢ c¢ilindro dureante sua retffica para compensar as Lrs componentes
anteriores. A coroa real que o laminado apresentard dependerd sinda da
relaxa¢lc de tensles que ele sofrera-Imedsatamehte apda a laminaglo &
quente [3}. No case egpecifico deste estude forem feltar aigumas sinm-

pliftcagBes, constiderando-se:
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2} Coroa pozitiva total do cilindro (corca imposta por retifica
smeis & coros tdérsics) compensada pelo desgaste gue ele sofre,
umez vezr qus gdo tendd&nclass antagdnicas. Ests sbordsgem foi
adotada por aliguns sulores no desenvolvimento de um modelo de

plantcidads na lazinac%o de chagsas grossaz [81;

b) Hivel de relswscEe de tenslies no laminado conztants ou despra-

zivel.

Logo, agsusiu-se agul fgues & coros do laminado ¢ descrits
fundamentalments pela chanads coros pecinics, ou geis, = Flexfo dos
ciitndros provocsds pels cargs de lazminag¥o. Rdotou-me o procedimento
de EHICKE & LUCAS f121 para o célculo deste coros, conforss az  egus-

cBes expostas abaixo:

FlewxHe do Cilindro ns Bords da Chspa:

4 F 51314*13292&
FB = mmmommmece e L3+ 08 - 2002 + B RH® e - 1]
3 (E1Dy%+ESDp4? E,pt
F G404 24GyDy2
---------------- LW+ 20 mmememmeeme o 23
(61D 4+63052) Gy D?
Flex¥o do Cilindro no Centro da Chapa:
F EyDy4+EpDp4
3 813 o 20?7 + 07 ¢ 84 RY comeeees - 1]+
& (E1Dy%+Epba®) E;Dd
F L} G4Dy 2465052
——————————————— L = =om % 2N memeceasmmmne - ] &}
(61D 4+G2D22) 2 Gy D2
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B R e s i (&3
the + 2 ho?

« RBedug¥s percentual;

(hy = hpd
BED = cooemmo x 100 €y
hiy
onder
- by = Espessurs inleisl do esboco [mul,
. B = Espeesurs Finel do ssbogo Leaml;
FAYY ® hy ~ hy [eal;
. B = Raio do cilindro de trabslho fuel.

Conatderou-se, na realidade, hy como mendo & abertura ob-
Jetivada entre oz cilindros e h; como sendo esee mesno parlmetro, mag
pars o passe imedistamente anterior 20 congiderado.

O dadoa coletados & ove par@metros calculados conforme as
formulae acima foram anslipadom estatisticenente straves da determina-
tHo de regresalles lineares miltiplas, "atepwise” e cdlcule da  matriz
de Peasrson, pars que se pudessen wer estabelecidas relacBers quentita-
tives entre elas ¢ o grau de planicidade do exboco.

~ RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSXO

A endlige estatistica dog dados e pardmetros calculados
comprovou que o nivel de planicidade do materiasl & fungBo da quantida-
de de meterial lasinada pelos cilindroe de trabatho, de coros mecSnice
dos cilindros, espessurs do esbogo e da reduc¥o percentual! nos ditimos
pasmes. £ interessante noter que » quentidade de meterial laminada pe~
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ios cliindros de tirsbalho fntreduz ¢ efeitc 6z coros térmice @ da den-
gawte na forsuls, snquanto que as depais ost¥c relacionadas com & car-
gz de lssinag¥o.

Forae desenvolvidas viriae equacBss estatfsticas paras pre-
vigBe do grav de plentcidede, sz gquais epresentarasm coeficiente de
correlagBo igeal ou superior 3 0,%5. Usa deles € mostirads a BaguUir:

GBy = 8 my + b my + c REDy - ¢ RED, ~ e CARy - f CARp - g CHy, +

+ h SHP -t TO¥ + § my, an, RED, QEBP (8)

onde s

. GE = frau  de splainamento, definido por umsz
epceie arbitrdrias de 0 o 5;
. ChE = Cargs d¢ lsminec¥o L]
o = Quentidsde de meteriai lemineds pelo par
de cilindros de trabalho [£3;
a,b,¢c,d,s,f,g,h, 1.3 = Constantes dsterminader estatisticamen-
ta.

Heats equac¥o o pubecrite "u” ze refere a0 dltimo pasgse do
saquens, enquanto gue o spubscrite “p“ se refere ac pendltimo passs.

0 coeficiente de correlaglo obtido na equaco (B} fot
0,88:, o que ateztz & sua grande representstividads dentro da popula-
c¥o de dados regietrada ¢ gue lhe deu origem.

Contudo, espa sbordsgem n%o foi totalmente satigfatsriz
pars os objetivos deste trabalho. O que se tinha em vista era chegar =2
ugas relacdc que persitiese umas atuec¥o prética, imediable e flexfvel
sobre o parimetros de laminasgSo de tel forma 3 e obter boa planici-
dade. Infelizmonte & equac%o (B), ber como todap as outras equaclon
eetatfgticas desenvolvidas, nHo stendeu & esse objetivo. Em primeiro
lugar, ests formuls terie de ser rearranjads para permitir o cdlcule
dag aberturss entre oz cilindros (ou ssjz, o esquanz de passes) a8 par-~
tir de um grau de planicidade constante & admiss{ve!. Esse rearranjo €
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preticemente fmpossfvel, dade 8 grande complexidade deets eguacBo. iz~
ac  obrige & sus reseluc¥o por sdtodos numéricos, que dessndan tempo.
Outro  especis negative € gus sus rescluglio atribuiria valores espaci-
fices de sberturs de cilindros, & princlplio gom nenhuss posaibilidads
g variaglo, o gus pods mer problensiico nus processe tSo dindzico co~
my 5 laminecBe & guente.

Partiv~-ze ent¥e parsz uss pogunds sbordagen do probleme,
adotando-ss o disgrans de BHOHET & TOUHSEND €21, paraz se tentar esta-
belecer a2 faixaz de parBweiros de lsminacSo Que promovam planicidade
adeguada. Parz tanio, forsa pilotedor o valores dos pearaastros G @
Fi. calculsdos conforse = egquechc (1). Assumiu-ze FAZ; ¢ PAS; como
sends 8 aberturas objetivads dos cilindros para o penditinmo ¢ ditime
pasgee, respsctivamente; 4o mesno mody, CHJ e CH. gSo 2 coroe mecinjics
calculads do pendltino e ditime pazes, regpectivaments. Fol explicite~
do no gréfico zeeim obtido quais pontor spresentures bos planicidads,
ondulado latersl o onduledo central. O resultado pode mer vieto na fi-
gura 3.

' Este gréfico mostra claramente trds regiles beam distintas:

& e&uperior, onde se localizam og pontos corregpondentes 3 ocorréncia

de ondulado central no esbogo: a inferior, onde ocorreu ondul ado late~

raly e a intermedidria, onde o produto apregentou-ge planc, ou seja, -
com flecha igual a zero apdw-seu processamento na degempenadeira a

quente.

Essas regilies de boa planicidade podem ser delimitades de
forma bem restrita por duss retse partindo da Intergec¥o dos eixos
cartegiance. O célculo de sus inclinag¥o permite determinsr as conm-
tantes D, & D, da equag¥o (1) espscificer para o processo de laminegl¥o
de <chapae groesaw da CUSIPA. Conpegue-se aspin chegar-ee & seguinte

esquagclo:
PAS,. |2 CHy CH. pas; 12
~640 | ~mmeme C e < M40 | i t3
L PAS PAS, L

0 gréfico da Figura 3 mostrs ainda que o se sumentar a
largurs e/ou se reduzir s ospesasura do produto pessa-ze 2 trabalhar

—532-



cor  pEnor  tolerdncia no greu de dissimilaridade dess deformacBes nos
pazges de laninaeg¥o, ou seja:
] He
= ~ CH,.
~~~~~~~ B 135
FAE, FAS

Grau Diseimileridack Doformacen [x1072)

Crvkdedin Canirgl
/ Hos Feniciiade
28 %\.“;

e

&

#

Hos Fenitigads

=

Onduedo | store

i L i

@

Figurs 3: Relaclo

B 4] ooy 204
Fator Dimenglong! do Lamirack [x1078]

entre o grau de diggimtlaridade das deformagBes nos

do laminado, rela-~

paeses de laminagBo e o fator dimenmional

& ditime reduc¥o, e o greu de planicideds obtide no
final.

central onde se conmegue bos planicidade no leminado.

Livos

anbogo Hote-pe a determinag¥o de uma “zona morta®

Isto implics numa malor probabilidasds de ocorrer problenas

da pleanicidede no produto finsl.

Para se verificsr o efeito de pagses anteriores sobre a

planicidade do produte, repetiu-se = sbordagem scima coneiderando-ge
a zbertura de cilindros cbjetivads & s coroe pecfnice calculads
entependitime paszepe. O resuitado obtide estd na figurs 4. Os

obtidos foram giztlsres ac ds dltims raéugﬁé. esende obiida

agorz
pars o

regultados

T .



& smeguinte relaglo:

Ena Flenicidads

TR R

Ondudec Laseral

"

[+ fel B T FE
Fator Dimensionel do Lamirado [x1076]

Ftoura 4: Belag¥e entre o grey deo dissiegllaridede cag deforvaclss nos
parsss de lamina¢¥c e o fater dimengions! do laminads, rela-
tivos & pendltime reduclic, = o grau de planicidade obtido no
saboco Final.

Hota-ge que o valorsz d¢ D, & D, neste casc sfo meiores
sw wmédule gus no czeo anterior, ou géda, o gréfice levasntedo pesra o
antepeniliine passe momiras que 2 "zonz zorta” onds o laminsdo apregen-
ts boa plentcidede ¢ malor do qus 2 obtida pasra o pendliine paage. Ou
snja, em tersos de plsnicidsde, o diilmos paees 80 malp crfticos e
deven ser controlsdor com maior tlgidez, enguento que oz demais prati-
camente nHo eusrcer infludnoia 51,

Ests constatacfo pode ser Jusbificeds pele meior espogsurs
do seboos, polg naste ceso Doorre melor relansclo nae teneles do sste-
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eigl devido 2 saior possibllidsds &8s slergassnis (sacozments Lransver -
zai do speterisl? ¢ pels ssior aluac¥e dog processos de restsuraclo de-
vido » bemperatuyrs mais alte [2,587.

Ae eouacBas (13}, (2) ¢ {(3) deixam em evid@nocia que 2 carge
de  isminacBo & o principsl perimelro gus © opersdor dispds pars  con-
troler 2 planicidede do produble. Contudo, pars tornaer vidvel 2 aplica-
g8 do podele de planicidsde orz dessnvolivido, torna-2s necesgirio as-
gosid-io 8 um sodels de cfleulo 40 esquenz de passss gque leve em conta
2 cargs: de laminzc¥o, pars que sejes reslizsdos ajustes nas  reducBes
de scabspento de wodo 2 peraitir 2 obteng¥o de um lsminado planc.

-G presente modele foi ajustado s pertir de dedos coletados
pare  se08 20 cesrbone, de baixs, pddiz o siits resietBncia. Ela ndo foi
teztade na lasinesg¥o conirpolsds de acos sicroligados, onde & fase de
acgbamenisc - & wa2ig oritics es termos de plantcidade - Be procsssa scb
gupressiic totel de recristzlizmaclic do matsrisl. Contudo, uma vexz que
eate ssiratéglie se basels no modelo desenvolvide por SHOHET & TOUNSEND
EZ%, gue sssune supressie totsl dz restaursclo estibica no dlbtimo pas—
e, # muitc provivel gue sle tenbén seje vilidoe sob szosas condicBes,

sipds gue com peguenos sjustes.

- COHCLUSHES

O¢ par@meiroz de laminag¥o gue exercesm maior efsitc sobre
& pleanicidade do ezboco ne laminaclo de chapas groseas s%o0: & quanti-
dude de materlal laminada peiog ciljindros de trabaiho, a2 coros mecini-
ca dos ctlindrog, a espessura do esbogo e a reduclo percentus] nos uil-
timos preses. Contudo, @8 equacles estatlsticas gue envolver emtaz va-
rléveis n¥c ge revelaran adequadae pars eetabelecer ums esiratégia pa-
rs contreole de aplainsmento, spesar de peu alto cosficignte de corre-
tegHo.

Por outre ladeo, a sdeglo de nomogrames envolvendo a varia-
$¥e ds relaclc corva/espessura e as dimensBes 4o lesinado entre o

papsges, conforme estabelecide ne equaclo (1), permitiv definir, com
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ciones Doy planicide—

“hon precislo, as condigBes de oporacie qus m
g2 a9 enbogo:

Essen gréfices pereitirss vesificsr sinda gus ¢ muasnte de
largurs s/ou e reducBo ds sspessurs do ssboso sumenis & probabil idade
da ouorpréncis de problenas de planicidade. Constetou-ge sinda Guoe o8
ditiscs passes sxercer infludncie desisive sobrs sses ??&??E@é%ﬁ@,

& cores mecinicn {o! identificads come un pariasstre funda-
wental ne determinag¥o do splainssonto do laminsds. Has ves gus els &
funclc dirsta da cerga da leminac¥o, ests PEBZs & por ¢ principal re-
curas que ee diepls pere controlar s planicidads. Lego, pRECE Qus 8 e
tratégiu de controle d2 planicidede aqui desenvolvida stus no processo
de forms eficiente, ela deve ger incorporads 2 um sodsele para cdloulso
do esguent de paeses que lave em conts & cargs de laminsglo.

-~ BGBADECIEERTOS
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ABSTRALT

Thie paper describes the fatting of & mathematical model for
flatness control according to the specific conditions of the COSiPa's
plate mill. This model allowed the drawing of nomograms that related
crowns  thickness and width of the rolling stock beiween peeses with 1ts
flatnese characteristics. These graphics provide the information needed
ta plan an  opltimized pass schedule keeping the good flatnees o0f the

product.
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