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RESUMO

Aborda-se o funcionamento do sistema AGC do laminador de chapas
grossas da Usiminas, os resultados gque se tem obtido com sua u-
tilizagao, bem como os principais problemas e solugoes apresen-
tadas. Através das curvas de razao elastica da cadeira e defor-
magao do material, chega-se a relagao fundamental do sistema e
ao calculo da variag2ao do mddulo do laminador, que define a ri-

gidez do conjunto.
(1) Contribuigao técnica a ser apresentada no simposio da COLAM,
em outubro/79 - Niteroi

(2) Membro da ABM - Eng. mecanico - chefe da segao de manutengao

da linha de acabamento de chapas grossas da Usiminas

(3) Membro da ABM - Tec. mecanico - chefe da segao de manutengao

da laminagao de chapas grossas da Usiminas.




I - INTRODUCAO

A evolugao da indlistria siderlrgica mundial, tem feito com que
sejam desenvolvidos novos equipamentos, com a finalidade de mg

lhorar a gqualidade dos produtos.

A fim de acompanhar esta evolugao, a USIMINAS adquiriu seu la-
minador de chapas grossas dotado do sistema de controle automa
tico de espessura (AGC), que melhora as caracteristicas de for
ma e aspecto, permitindo assim o fornecimento de material de
melhor qualidade no mercado e o acompanhamento da evolugao tec

nologica mundial.

Este trabalho descreve, de maneira geral, o principio de fun =
cionamento dos atuadores do sistema AGC da USIMINAS, bem como
as técnicas de manutencao nele empregados, com o objetico prin
cipal de fornecer informagbes a quem utilizar este tipo de e -

quipamento.




2 - DESCRICAD DO SISTEMA

0 laminador de chapas grossas da Usiminas, possui um sistema de

controle automatico de espessura que consiste basicamente em l

| dois cilindros hidraulicos com f de 1570 e curso de 20mm, locali

zados sob os mancais do cilindro de encosto inferior. Estes cilin
dros sao acionados por um sistema hidraulico cuja pressao de re-
calque é de 210 kg/cmz. Os sinais de comando para o sistema hi -
draulico dos cilindros sao fornecidos por um painel comparador ,
gue por sua vez recebe sinais de outros sensores entre eles a cé

lula de carga (load cell) e sensor de posigao do cilindro (LVDT)

Célula de carga

As células de carga (load cell) estao localizadas sob os parafu-
sos de-aperto (screw down) e tem como finalidade transformar a
forgca de laminagao em sinal elétrico. Esta célula requlada para'’
trabalhar de 0 ~ 5.000t. que convertido em sinal elétrico forne-

cera o equivalente de 0 ~ 5VY. A capacidade maxima desta célula é
de 7.000t.

Sensor de posigao

EFstes sensores estao localizados no interior dos cilindros hidréa
ulicos atuadores e sao usados para registrar as variagoes do cur

so dos mesmos transformando estas variagoes em sinais elétricos.

4 .
Caracteristicas:

Tipo: LVUDT (Linear variable diferencial transformer)
Curso de detencgao: + 10mm

Linearidade: + 0,2%

Voltagem de excitagao: 5MVpico a pico

Frequencia de excitagao: 5 KHZ

Sensibilidade: 0,2 V/mm

Valvula de controle

Trata-se de uma valvula direcional muito precisa e que funciona

recebendo sinais elétricos do painel comparador e sua funcao &

basicamente controlar o fluxo de 0leo dos cilindros atuadores(figl)

Sistema hidraulico

0 sistema difere dos convencionais por seu grau de precisao e

pureza do 0leo. Seus componentes sao fabricados em ago inox com
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sistema de recirculagao propria onde estao inseridos filtros de
3 a 5/u . As bombas em ndmero de gquatro, sao de pistaos axiais e
vazao variavel, e o tangue do sistema, com capacidade para 3.000
L, &€ pressurizado com N2. As valvulas de controle acima citadas
sao em nimero de guatro para cada cilindro. £ necessario que fun
1

cione sempre o mesmo nUmero de valvulas em cada cilindro para

gue tenhamos sempre a mesma vazao.

Cilindro hidraulico atuador

Uma das caracteristicas importantes dos cilindros hidraulicos a-
tuadores dos sistema é o fato dos retentores de 0leo estarem mon
tados em um anel flutuante fazendo com que as vibragoes da carca
¢a dos cilindros nao sejam transmitidos para o @mbolo. Outro fa-
to a ressaltar é que a parte movel é a carcaga, ficando o embolo
fixo sobre o parafuso de elevagao (screw up). A camara inferior'

do cilindro é pressurizada para evitar aspiracgao de sujeira (fig 2

Painel de controle eletronico

0 painel controlador recebe sinais dos varios sensores do-siste-

ma, compara com as referencias memorizadas e envia sinal de cor-
regao para as valvulas controladoras de fluxo do 6leo do cilin -
dro atuador. (fig. 3, 4 e 5)




PRINCIPIO FUNDAMENTAL DO SISTEMA A. G. C.

Durante o processo de laminagao, mesmo que se mantenha constante

a redugao por parte da operagao, ocorre variagoes de espessuras’'

do material e as causas podem ser relacionadas como:

1l - Faixas frias oriundas do contato da placa com as vigas de a=-

poio do forno, que sao refrigeradas a agua (marca de skids).

2 - Variacao de temperatura no sentido longitudinal do material

devido a regulagem do forno.
3 - Variagao na velocidade de laminacgzo

4 - Qutras causas: Dilatagzo térmica dos cilindros, descarepacgao

concentrada ou parcial.

0 sistema AGC (Automatic Gage Control) corrige a variagcao de es-
pessura do material, com uma eficiencia de 70% e 0,1 seg. de tem
po de resposta, através do deslocamento do conjunto, cilindro '
de trabalho e encosto inferiores, usando como atuador o cilindro
hidrdulico descrito anteriormente.

-

Na figura n® 6 mostramos o esquema grafico de funcionamento do
sistema atraveés das curvas de plasticidade do material e razao '

elastica do conjunto de laminacao

Ponto 1l: Temos hO

SO + FO/KM (meterial fora da regiao de maior

dureza.

Ponto Z: Temos hl

SO0 + F1/KM (neste instante, menor que 0,1
seg. a curva de plasticidade se desloca antes da atua -
cao do AGC)

Ponto 3: Temos hU = S1 + F2/KM (retorno da espessura de hl para
hO, devido ao desloczmento do pontoc inicial da curva do

KM de SO para Sl, com um aumento de forga de Fl p/F2)

Tivemos no ponto 3 a operagao do AGC através da muﬁanga

de posigao do pistao hidréulico de S0 para Sl.

Igualando as equagoes dos pontos 1 e 3 temos:

hO SO0 + FO/KM
hO S1 + F2/KM
SO0+FO0/KM = S1 + F2/KM
KMSO = KMS1 + F2 - FO

« BT =



KM. &S = AF

AS
AF/KM

0 sistema trabalha para manter constante a relacao aci

ma.

Para C = 1 diriamos que a corregao foi de 100% e o des
locamento do cilindro (AS) é igual ao cedimento da ca
deira e cilindros. (A F/KM) originado pela mudanga da
curva de plasticidade do material e o deslocamento do

cilindro.

SIMBOLOGIA
hO = Espessura na regiao do ponto 1 e 3
SO0 = Abertura dos cilindros sem carga

FO, F1 e F2 = Forga de laminacac nos pontos 1, 2 e 3
KM
Sl

Razao elastica da cadeira e cilindros

Abertura inicial corrigida dos cilindros




CONTROLE DE VARIACAOD DO MGDULO DO LAMINADOR

A compensagao feita no mddulo do laminador & devido a duas causas:
A variagao de largura do material e dos diametros dos cilindros.
Esta compensagao e feita variando o valor Ho KE das formulas.

Podemos indicar as operagoes como se segue:

hl = h0 + AF (Sem AGC)
KM
hl = h0 + AF _AF C (Com AGC)
KM KM °
hl = h0 + (1 - C) .AF
—_—
Fazendo KM = KE
I -¢C
Temos: hl = hO + F
KE

Para C= 1 KE = oaecdF

0 - Laminador infinit. duro

=
—> O&f - Laminador convencional

KE

Para C =0 KE=—=>KM e AF
KE K
e

Para C=D - 1 KE=DKM
2

ar AF_ x 2 - Laminador tipo soft
e — "W

SIMBOLOGIA
hl = Espessura de saida na regiac de maior dureza
hO0 = Espessura de saida fora da regiao de maior dureza
AF = Variagao total da forga da correcao
KM = Razao elastica de cadeira e cilindros
C = Eficiencia de correcao
KE = Controle do modulo do laminador




3 - MANUTENCAO DO CILINDRO ATUADOR

A manutencao do cilindro consiste basicamente na substituigao
dos elementos de vedagao e teste de vazamento, o que seria uma '
tarefa relativamente simples, nao fosse pelos preparativos e cui
dados envolvidos nesta operagao dado ao grau de precisao e limpe
za que o sistema exige. Para isto necessario se fez construgao
de uma sala que pudesse atender estas exigencias, dotada de equi

pamentos indispenséveis a este tipo de trabalho conforme Fig. T

SEQUENCIA DE MANUTENCAD

0s cuidados com a limpeza comega na preparagao dos servigos e pa
ra tal, antes de entrarmos com o cilindro para o interior da sa-
la, faz se uma completa lavagem da parte externa e retira-se to-
dos o0s acessorios presos ao cilindro. Ainda fora da sala e com o
cilindro na posigao de trabalho retira-se o sensor de posigao '

(LYDT) que €& preso no embolo.

Esta tarefa requer cuidados e ferramentas especiais devido a sua
sensibilidade e fragilidade. Apds estes preparativos e com a sa-
la devidamente preparada, inicia-se a manutengao propriamente di
ta. Retira-se o embolo removendo deste os aneis flutuantes que '
sao: Anel principal, anel do sensor e anel flutuador da camara '
inferior, onde se encontram os elementos de vedagao a serem subs

tituidos.

A partir dai o trabalho fica dividido em 3 tarefas paralelas ou'

seja:

a) Troca de elementos de vedagao do sensor de posigao
b) Limpeza dos componentes

c) Ajustagem dos novos elementas de vedacao

a) Troca do elemento de vedacao do sensor

Esta tarefa consiste na remogao dos elementos de vedagao, na
limpeza do conjunto com alcool.etilico e montagem dos novos e
lementos gue sao previamente aquecidos em banho de oleo a tem
peratura de 90°C durante 20 minutos. O material utilizado na
fabricagao destes elementos de vedagao & teflom impregnado de

cobre, e fabricado Unica e exclusivamente pela coppers (USA).




Limpeza dos componentes do cilindro

Trata-se de um dos principais pontos desta manutencao e para
isto foi construido um tanque especizl para coletar os resi-
duos e o querozene utilizado nesta lavagem. Atendendo a reco
mendagao do fabricante utilizamos queroczene de aviagao que &
submetido a teste de pureza em nosso laboratorio. As pecas !
no interior do tanque sao suspensas pela ponte rolante, e ja
teadas através de uma bomba que recalca o querozene a uma 1
pressao de 30 kg/cm2, evitando-se gualquer tipo de contato !

manuadl. '

Ajustagem dos elementos de vedaczo

Utilizando um gabarito com rasgos correspondendo aos diame

tros dos encaixes existentés nos aneis flutuantes, faz-se o
3 b
ajuste individual por elemento o que requer mao de obra espe
cizlizada por ser um trabalho feito manualmente a2 lima e ne-

cessitar um paralelismo perfeito entre faces.- (fig.8)

- Montagem do conjunto

Apos inspegao da limpeza de todas as pegas inicia-se a moi
tagem dos elementos de vedagao nos aneis flutuantes. Para
garantir uma perfeitz vedagao nas emendas sem @ necessida-
de do uso de cola, estes elementos szao ajustados com 4mm a

- . A » . &
mais no diametro, sendo necessario contrai-los, o que e

feito com gélo seco, no <to da sua montagem.

Procede-se em seguida a montagem de todo o conjunto obser-

vando-se os fatores limpeza e manuseio (fig. 9)

- Teste de vazamento

Os testes de vazamento sao feitos com auxilioc de um dispo-
sitivo construido de duas placas com espessura de 410mm e
guatro parafusos de 270mm de diametro, e um sistema hidrau
lico provido de duas bombas de 20 e 130 kg/cm2 respectiva-
mente, (fig. 10). Os testes realizados c/ pressao de 20 kg
/cm2 sao mais significativos dado ao tipo de vedacgao proje
tado. (fig. 11)

- Teste do Oleo hidrdulico

Parte da sala construids para manutenqéo do cilindro, e tg
s . . rd
mada pelo laboratorio destinado = testes de pureza do oleo

hidraulico.




0 0leo é recebido em tambores plasticos ou tambores comuns
com embalagem plastica interna, evitando qualguer tipo de

contaminagao.

Contagem de particulas

Fazendo-se passar 100 ml da amostra do O0leo.através de uma
membrana guadriculada de 0,8 (fig.l2) & processada a conta
gem das particulas de impureza retiradas na membrana, atra
vés do microscopio, e em seguida classifica-se o 0leo se-

gundo tabela do NAS (National airosnace standard) (fig. 13)

0 método utilizada na contagem das particulas varia segundo
a distribuigao das mesmwms sobre a membrana, podendo ser con
tagem direta de todas as particulas acima de 5 microns ou

calculo estatistico.

- Calculo estatistico

Este processo é empregado quando as particulas retidas fi
cam uniformemente distribuidas sobre a membrana guadricu-
lada. ' -

- Contagem direta

Quando as particulas ficam concentradas em uma area da

membrana faz-se a contagem de todas elas.




CONCLUSAQD

Nestes Ultimos seis meses ap0s a manutengso geral feita no sis-
tema AGC da leminador de chapas grossas da Usiminas, ocasiao em
gue foram trocados todos os elementos de vedagao do cilindro hi
draulico, =juste de todo o circuito hidrdulico e eletrdnico ,
bem como alqumas modificagoes mecanicas, temos conseguido um
indice de funcionamento de 96% com uma sensivel melhoria na qua

lidade do produto como foi mostrado no grifico das figuras 4 e5.

Com a atuagao do AGC a variagao daz espessura na chapa ficeu re-
duzida em aproximadamente 70% do valor sem AGC, de tal forma °

que temos conseguido espessuras bem proximas dos valores nomi -

nais.
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A ORDEM 2149-2

LARGURA: T=2629
M=2628 COM AGC-CRG
B-2538

ESPESSURA NOMINAL=14,00 mm

Fonte : USIMINAS ~ UMQ - /979 -~ Unidade ole Metalurgra
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FIGURA 05
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w B] =

£
T £
E 1420 TOPO LT §
S 1420 3
S 14,10 ]
(7] LA y
Q. 1 - -~ I~ ad
& 1390}
w '3,80 t
[\_ToPO LAT
P N
| 8 050 1 O O V0 10 6 O A
o 2 4 6 8 10 12 14 6 18 20 22 24 26 28 30
COMPRIMENTO (m)
FIGURA 04
LARGURA: T=-2609
M:=26|8 SEM A6C-CPC
ORDEM 2149-3 B=2590
ESPESSURA NOMINAL=14,0m m
-
£
£ g
= 14 PO L2 g /
& ‘430111 { e .
Q 14,20 H-r 3l
w 410 -
13,90
] TOPO LT
11
(<} 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3




¥l

0

So

S

FIGURA 06

62

_
|
|
_
_
|
_
I
_
|
1
o
w

ol — e e — — — =

SYNIWYT 3a v3Iyo4

I

x o




|- AR CONDICIONADO

2- SALA DE ANALISE DE OLEO
3- PONTE ROLANTE

4-BOMBA DE QUEROZENE
5-TANQUE DE LIMPEZA
6-SIST. HIDRAULICO DE TESTE
7-ANTE SALA

B8-CARRO TRANSPORTADOR
9- DISPOS|TIVO DE TESTE

FIGURA 07




FIGURA 08
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ANEL FLUTUANTE

ANEL DE TEFLON
IMPREGNADO COM COBRE

ANEL DE BORRACHA
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FIGURA |2
M;:"t{ 5-15/15 - 25 |25 - 50 | 50 - 100 m‘ig;;
00 125 22 4 1 0
0 250 44 8 2 0
1 500 89 16 3 1
2 1,000 178 32 6 1
3 2,000 356 63 11 2
4 4,000 712 126 22 4
5 8,000 1,425 253 45 5
6 16,000 2,850 506 90 16
7 32,000 5,700| 1,012 180 32
8 64,000, 11,400| 2,025 360 64
9 128,000, 22,800| 4,050 720 125
10 256,000, 45,600 8,100 1,440 256
11 512,000 91,200| 16,200 2,800 512
12 1,024,000 182,400| 32,400 | 5,760 1,024
FIGURA I3




