MODERNOS TRENS DE LAMINACAO DE
TIRAS A QUENTE

M. F. DowbING, C. STURDY e A. A. THOmAS ®)

RESUMO

Os modernos trens de laminag¢do de tiras a quente devem ser
concebidos para operar com placas super-pesadas, para bobinas
com péso de cérca de 180 kg por cm de largura de tira. As
cadeiras devem ser mais pesadas e oS motores mais possantes
para permitir maiores redugcoes e melhorar a qualidade da chapa.
No detalhamento do projeto sdo concebidos melhoramentos com o
objetivo de reduzir tempo de parada e manuteng¢do. Previsdes
sao feitas em todos os pontos para permitir a instalagdo de con-
troles automadticos, especialmente os de bitolas.

1. LAMINADORES DE TIRAS

O presente artigo advoga o emprego de bobinas mais pesa-
das, expressas em térmos de quilos por centimetro de largura de
tira, as quais vém sendo adotadas nas mais recentes instalacoes.
Anteriormente o peso da bobina mais pesada se situava ao redor
de 120 kg por cm de largura de tira, enquanto que para grandes
producdes e uma eficiéncia maxima este artigo preconiza pesos de
bobina de 180 kg por cm de largura de tira.

Ao se considerar o uso das placas pesadas, deve-se prestar
atencdo especial ao investimento inicial necessario ao seu uso.
Em primeiro lugar, qualquer aumento no péso da bobina implica
num aumento de comprimento da instalacdo laminadora, a fim
de comportar os esbocos laminados mais longos em cada passe
na laminacdo; isto, por seu turno, conduz a custos adicionais de
obras civis. Por outro lado, uma outra caracteristica muito im-
portante ¢ a do custo do equipamento elétrico necessario para o
aumento de péso das bobinas.

Devido as limita¢oes na velocidade de saida por certos pro-
dutos, ha uma limitacdo correspondente na velocidade de entra-

(1) Contribuicao Técnica ne 521. Conferéncia proferida nno XVIII Congresso
Anual da ABM; Belo Horizonte.

(2) Engenheiros do corpo técnico da Davy & United Engeneering Co. Ltd.;
Londres.
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da no trem acabador do laminador de tiras. Quanto mais pesada
a bobina e, portanto, maior o esbo¢o laminado na mesa de espera,
entre as cadeiras esbogadoras do trem acabado, maior a perda
de calor na parte extrema do esbo¢o em relagdo a sua extremi-
dade de frente. Até 100 kg por cm de largura de tira, a queda
de temperatura nao ¢é séria; porém, com os esbogcos mais longos,
conforme sugerido, a diferenca de temperatura pode atingir
150°C, para ciclos de laminacdo compreendidos entre 80 e 90
segundos.

Isto resulta num aumento da poténcia necessdria da ordem
de 33% para a extremidade final, quando comparada com a po-
téncia consumida na extremidade de frente. Esta dificuldade nao
¢ insuperavel, desde que seja possivel justificar econdémicamente
a poténcia-extra; mas, a medida que a parte extrema arrefece, a
resisténcia a laminacao cresce e problemas referentes a forma da
tira aparecem. A forma da tira (*) depende de muitos fatores,
um dos quais ¢é a flexdo resultante nos cilindros do laminador
durante a aplicacdo de carga; se essa carga se modifica apre-
ciavelmente enquanto um esboco estd sendo laminado, entdo a
forma da tira produzida serd do mesmo modo modificada. No
exemplo citado, o aumento da resisténcia a laminacdo, de extre-
midade a extremidade, ¢ também da ordem de 33%, o que pode
com certeza ocasionar problemas de forma.

Uma solu¢do para manter o efeito temperatura/tempo num
nivel minimo ¢ o de introduzir-se o esbo¢o no trem acabador
continuo a uma certa velocidade até que a tira, correndo sobre a
mesa de saida, atinja a bobinadora e seja por ela fortemente
agarrada, quando entdo a velocidade do trem acabador ¢ aumen-
tada de maneira a manter o tempo de passagem através do mesmo,
inferior a 90 segundos. Isto certamente exige poténcia adicional,
correspondendo a maior velocidade e aceleragcdo, a qual pode ser
mantida dentro de limites razodveis ao se limitar a largura na
qual o péso maximo de bobina, em térmos de kg por cm de lar-
gura de tira, ¢ laminado, ao se reduzir o péso da bobina acima
daquela largura. E possivelmente verdadeiro dizer-se que a
maioria dos laminadores para tiras largas comportam uma largura
média de tira em torno de 1 m a 1,20 m e que, portanto, seria
&ste o ponto légico de comecar-se a decrescer o péso da bobina.
Gostariamos de acentuar que éste ndo ¢ um problema de bitola
o qual pode ser sanado pelo controle de bitola; é pura e simples-
mente um problema relacionado com a forma da tira e a poténcia
do laminador.

Tentamos na Figura 1 ilustrar o assunto um pouco mais cla-
ramente. A coordenada do grafico representa o péso de bobina

(*) Shape = forma da tira, isto é, uniformidade de bitola, grau de aplaina-
mento, aparéncia, etc.
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em libras por polegada, o qual ¢é claro que estd diretamente
relacionado ao comprimento do esboco laminado na mesa de
espera, enquanto que a abscissa horizontal nos mostra a largura
da tira. Calculamos entdo dois conjuntos de valores, um para
8.000 HP por cadeira do trem acabador (linha continua no gra-
fico) e outro para 10.000 HP (linha pontilha). O grafico ja leva
em consideracdo a aceleracdo para manter o tempo de laminacao
em 90 segundos e representa as condi¢Ges reinantes quando se
lamina a extremidade mais fria da tira. Mostra o que ¢é possivel
ser laminado com larguras diferentes, se a poténcia para a extre-
midade da tira for limitada até 25% de sobrecarga. Para se
citar um exemplo, éste grafico ilustra que, para um péso de
bobina de 160 kg/cm de largura de tira e 8.000 HP podemos
laminar até uma certa largura, com o pé€so mdaximo da bobina.
Dai por diante, supondo que se deseje partir de um esboco com
1 polegada até reduzi-lo a espessura de 0,1 de polegada, ¢ pre-
ciso entdo, para manter a poténcia dentro da sobrecarga admitida,
de seguirmos a linha que da o decréscimo em libras por polegada
de largura, necessario para se ficar dentro da limitacdo de po-
téncia.

Bitolas diferentes de acabamento a partir do mesmo valor
inicial de 1” (espessura de entrada) dardo resultados diferentes,
como pode ser visto nas outras linhas, da figura, as quais for-
mam uma familia de curvas. Pode-se ver que, ao se instalar a
poténcia de 10.000 HP por cadeira em lugar de 8.000, o péso de
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Fig. 1 — Diagrama dos produtos de laminadores de tiras a quen-
te; seis cadeiras. Placas de varios pésos e comprimento uni-
forme de 10 m.
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Fig. 2 — Cedimentos elasticos numa cadeira de la-
minacao de tiras a quente.

bobina que pode ser laminada em qualquer largura cresce. Esta
figura demonstra as limitacoes impostas pela poténcia disponivel;
mas poder-se-a observar também que limitacdes semelhantes sdo
impostas pelo aumento de carga gerado pela extremidade mais
fria e o efeito destas cargas sobre a forma da tira. Se esta difi-
culdade pode ser resolvida por algum tipo de controle de forma
da tira no laminador, éste ¢ ainda um problema a ser resolvido.
Tais tipos de controle de forma de tira conhecidos hoje em dia,
parecem razoavelmente bem em laminadores largos, porém sao
menos eficientes em laminadores estreitos, os quais sao relativa-
mente mais rigidos. E necessdrio apontar que os trabalhos mais
importantes que tém sido feitos até hoje nesse campo foram apli-
cados aos laminadores a frio.

2. CEDIMENTOS ELASTICOS

Seria interessante neste ponto analisar-se a maneira pela qual
um laminador se comporta quando existe carga aplicada. A fi-
gura 2 ilustra as deformacoes que o laminador sofre com a apli-
cacao da carga. Na parte esquerda vé-se uma cadeira quadrua
em vazio; a direita nota-se como o montante da mesma se dilata,
como os cilindros se flexionam, o farafuso ajustador ¢ compri-
mido e os cilindros se achatam nos seus pontos de contato.
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Fig. 3 — Cedimentos elasticos dos varios componentes de uma

cadeira de laminador de tiras a quente, representando varios
modelos de fabriaccdo. E suposto operar com tiras de 407 de
largura.

A figura 3 ilustra o valor da flexdo que ocorre no laminador
em varios pontos. Como ilustracdo, estio figurados trés lami-
nadores (de 1963, 1948 e 1960) a fim de mostrar que a tendén-
cia tem sido orientada no sentido de laminadores mais rigidos.
No eixo vertical temos os valores da flexdo ao se laminarem
tiras de 40" de largura; distribuidos na parte inferior, temos os
componentes individuais totalizando a deflexdo total. Observa-se
que os montantes das cadeiras se tornaram mais rigidos e que
isto ¢ devido principalmente ao aumento das areas das colunas
dos montantes. A flexdo total do montante ¢ a soma destas trés;
¢ interessante notar que, enquanto os opetadores tem continua-
mente exigido montantes mais e mais pesados, com o fito de
reduzir aquele alongamento, éle representa somente cérca de um
quarto do alongamento total. Em outras palavras, um ganho de
10% na rigidez s6 produzirda 2,5% de aumento quanto a rigidez
total do laminador.

O parafuso ajustador parece ter-se tornado menos rigido e
isto é principalmente devido ao aumento de tamanho do cilindro,
(com consequente aumento de sua vida util, por permitir maior
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nimero de usinagens), juntamente com previsao adotada nos la-
minadores mais recentes, para insercao de dispositivos especiais
para controle da bitola das chapas, o que resulta na porcao
exposta do parafuso ajustador ser um pouco mais longa do que
acontecia no laminador antigo de 1936. A flexdo do contato,
ou seja, o achatamento conjunto verificado no cilindro do traba-
lho e no cilindro de apoio, como se vé, ¢ um dos mais importantes
fatores isolados; embora o presente grafico nao ilustre o fato
claramente, o laminador moderno ¢ ligeiramente pior, devido ao
uso de maiores cilindros. Os dois ultimos itens sdo as flexdes
observadas no corpo do cilindro de laminacao e no pescoco déste,
as quais afetam a forma do produto bem como o alongamento
total do laminador. Estes fatores tém sido reduzidos pelo
aumento do didmetro dos cilindros e por um melhor desenho dos
mancais que suportam um pescoco de maior tamanho e, com
igual importancia, o menor momento possivel, correspondendo ao
menor braco de alavanca. Na coluna 3 vé-se a somatdria de
todas as flexdes calculadas, enquanto que nas colunas finais
vemos o que se encontra realmente na pratica. As diferengas
observadas entre esses valores sdo devidas principalmente a anu-
lacao das folgas quando o laminador entra em carga.

Como dissemos, a flexao do corpo do cilindro e do seu pes-
co¢o afetam a forma do produto e o alongamento do laminador,
o que ¢ analisado na figura 4. A foto mostra que o cilindro
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Fig. 5 — Hipéiteses de arranjos de 4 ou 6 acabadoras e
um esbocador; placas de 1”7 e de 17 de espessura.

flete ¢ que o valor da flexdo afeta a forma da tira. A flexdo
real a partir da borda da tira até o centro, fornece uma medida
da corda da tira, a qual ¢ ali mostrada quantitativamente, junto
com a flexdo total, a contar do centro dos pescocos. A diferenca
entre as duas ¢ puro estiramento, o qual o operador leva em con-
sideracao durante o ajuste inicial do laminador.

3. CONTROLE AUTOMATICO DE BITOLA

Todos tém grande esperanca na criagdo de um controle
automatico de bitola, o qual tornaria os laminadores muito rigidos
menos necessarios em relacdo a variacao de espessura de extremo
a extremo do produto bobinado. Um arranjo de cilindros que
fosse suficientemente rigido para eliminar os problemas de forma
seria provavelmente antiecondmico; e nao venceria as variagoes
causadas pelo desgaste dos cilindros e pelas oscilacdes de tem-
peratura. Laminadores continuos a frio, de grande velocidade,
nao trabalhom bem com tiras, cuja sec¢ao transversal seria per-
feitamente plana e o problema ¢ realmente o de se produzir uma
pequena porém consistente corba na tira em toda a faixa de
espessura produzida no laminador a quente.
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4. LAMINADOR SEMI-CONTINUO

O potencial de producdo do laminador semicontinuo, enr seus
varios arranjos, ao se utilizar grandes placas, deve ser devida-
mente levado em consideracdo quando se planeja uma instalacao
inicial e seus desenvolvimentos posteriores e escalonados. Neste
ponto, analisemos dois fatos. Nenhum laminador semicontinuo
ja produziu até hoje, mais de 1,2 ou 1,3 milhGes de toneladas anuais.
O tunico laminador conhecido capaz de produzir acima de 3 mi-
lhdes de toneladas por ano ¢ o laminador continuo.

Um ponto que necessita ser observado neste trabalho ¢ a
questdo de se aumentar a tonelagem produzida por um laminador
semicontinuo, acrescentando-se-lhe equipamento extra. Em pri-
meiro lugar diz-se que se se comeca com um conjunto constituido
de esbog¢ador reversivel e 4 acabadores ha limitacoes para o de-
senvolvimento. Este ¢ um problema de transferéncia de calor.
Na fig. 5 observa-se um trem semicontinuo com uma cadeira
esbocadora reversivel e um trem acabador continuo de 4 cadeiras.
Justamente por causa désses quatro acabadores ¢ que o esbogo
laminado nao pode exceder 12,5 mm em espessura. A 45 kg
por cm de largura de tira, nimero que os calculos demonstram
ser o0 maximo comprimento que se pode usar para o preserite caso,
um esboco de 12,5 mm tem 44 mm de comprimento; uma mesa
de espera maior do que 60 m, ndo seria aconselhavel pois ocor-
reria grande perda de temperatura nesse esboco de relativa pouca
espessura, antes de entrar no trem acabador. Num estagio pos-
terior, como se vé&é na hipotese ), duas cadeiras acabadoras
podem ser adicionados, totalizando meia-duzia, podendo-se usar
entao um esboco de 25 mm de espessura, o que permitira a
obten¢ao de bobinas de peso entre 90 e 100 kg por cm de lar-
gura de tira. Com uma placa déste tamanho, pode-se esperar
uma producdo anual de 1,5 milhdo de toneladas, usando-se um
laminador semi-continuo com uma cadeira esbocadora reversivel ¢
6 cadeiras acabadoras.

Se come¢armos com 6 acabadores, como na hipotese 3, po-
demos usar imediatamente um esboco de 25 mm de espessura ¢
comecar a operar com uma placa para bobina de 90 a 100 kg
por cm de largura de tira, utilizando uma mesa de espera de
120 m de extensdao. O esboco, mais espésso, transpora esta
distancia sem perder demasiado calor. Num estagio posterior,
um esboco muito longo, para bobina de 180 kg por cm de
largura de tira, poderd ser utilizado, desde que se tenha pre-
visto espaco e se tenha instalado poténcia suficiente. Um arranjo
déste tipo provavelmente fornecerd 2 milhoes de toneladas anuais,
ou talvez mais.
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Figuras 6 e 7 — Laminacao de placas em laminadores
semi-continuos e continuos. Varias hipoteses quanto ao
nuamero de acabadoras e quanto a espessura da placa.
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Olhemos na figura 6 a maneira pela qual a placa pode ser
laminada nos varios tipos de laminadores semicontinuos e conti-
nuos. A solucdo 1 mostra um trem semicontinuo com uma esbo-
cadora reversivel e 6 acabadoras. A placa ¢ trabalhada em 5
passes no esbocador e dai passa ao trem acabador. A solucao
2 mostra a novidade de um duo quebrador de carepa, onde a
placa sofre dois passes, abrindo-se os cilindros para deixar voltar
a placa, e mais 3 passes na esbocadora reversivel. Isto deve
aumentar a producdo do laminador semicontinuo, em virtude do
fato de que a esbogadora reversivel somente fazer 3 passes em
lugar de cinco. Na solucdo 3, vemos entdo o conjunto que esta
em uso em Birmingham, Alabama, onde a esbocadora reversivel
¢ seguida por uma esbocadora nao reversivel, fazendo-se 3 passes
na cadeira esbocadora reversivel e um na esbocadora ndo rever-
sivel, totalizando quatro.

Na solucdo 4 da figura 7 aparece um trem que se pode de-
nominar “trés quartos de continuo” (uma esbocadora reversivel,
duas esbocadoras nao reversiveis e seis acabadoras), a qual per-
mite 3 passes na esbocadora reversivel, e 2 passes diretos nas
esbogadoras nao reversiveis subsequentes, incorporados mais tarde.

Fig. 8 — Arranjo para melhorar o rendimento de uma

laminacdo de tiras a quente: — portico e mesa de en-

trada das placas no forno. O texto acena a outras van-
tagens, além de carregar uma placa de cada vez.
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Nio foi ainda tentada tal disposicdo; porém bem poderia produzir
3 milhdes de toneladas.

A solucdo 5 ¢ o classico laminador continuo com 5 esboga-
doras, a qual sabemos que pode produzir 3 milhdes de toneladas
e que poderd, utilizando placas grandes, produzir 4 ou mais mi-
lhdes de toneladas.

Finalmente, temos na solucao 6 uma ilustracdo do possivel
futuro da proxima geracdo de laminadores continuos, os quais
dispordo de 5 esbo¢adoras continuas (em “tandem’), onde acre-
ditamos que a velocidade da esbogcadora n.° 5 possa ser mais
precisamente sincronizada com a velocidade da entrada da esbo-
cadora n.° 1. Nos laminadores de “Skelp” esta disposicdo provou
proporcionar variagdo muito pequena da bitola uma vez que se
pode controlar, de maneira adequada, a duracao da laminacido e
a temperatura da placa.

5. MELHORAMENTOS NOS LAMINADORES

Podemos agora abordar alguns dos melhoramentos que vém
sendo conseguidos através dos anos.

Era costume no passado alimentar os fornos para os lami-
nadores de tiras por meio de simples desempilhadores ou, onde
isto ndo representasse grande area de estocagem, introduzir sis-
temas multiplos de mesas de roletes e desempilhadores. Geral-
mente éstes ultimos padeciam de uma desvantagem, a de que um
estoque suficientemente grande de placas nao poderia ser mantido
em frente aos fornos, de tal modo que as pontes rolantes das
placas eram extremamente solicitadas pela simultaneidade ao se-
lecionar as placas e alimentar os fornos. Um maior ntimero de
pontes rolantes nao seria necessariamente a resposta ao problema,
pois poderia conduzir ao congestionamento, com uma ponte tendo
que esperar por outra. A figura 8 mostra uma mesa de entrada
do forno, a qual ¢é relativamente simples na sua constru¢ido e,
comparada a mesa multipla, vantajosa, pois s6 tem de manejar
uma placa de cada vez. Ao longo da mesa de entrada temos
pilhas de placas, as quais jazem numa grelha ao nivel do forno,
sendo que as placas sdo retiradas individualmente das pilhas por
meio de uma ponte tipo portico. Esta ponte tem um trabalho re-
lativamente simples ao movimentar uma placa por vez, sem per-
correr grande trajeto.

Com éste arranjo, ¢ possivel armazenar muito mais toneladas
de placas do que com qualquer sistema préviamente conhecido,
de tal modo que as pontes do patio de armazenagem de placas
estdo livres para continuar com o seu trabalho de sele¢do e arru-
macao de pilhas por periodos muito mais longos. Além de tudo,
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a ponte de portico esta num nivel mais baixo do que o das pontes
do patio, de forma que estas tultimas podem passar sobre a do
portico, ndao havendo congestionamento ou bloqueio por parte da
ponte de alimentacdo do forno. Outra vantagem adicional ¢ a
de que se a ponte de portico estiver disposta adequadamente, po-
derd ser usada quando necessario para trabalhos de manutencdo
do forno e dos desenfornadores, uma vez mais deixando as pontes
do patio livres para as demais obrigacoes.

As bobinadoras tém sido sempre um problema para os ope-
radores dos laminadores de tiras e nao ¢ surpreendente que o
sejam, considerando-se o trabalho que executam. O problema
principal tem sido o de manutenc¢ao, a fim de conservar as bobina-
doras trabalhando o maximo possivel. O primeiro passo para
se melhorar a bobinadora foi o de reduzir para dois o numero
de enroladores, comparados aos muitos (até¢ 8) dos tipos conven-
cionais. Esta reducdao no ntimero de pecas moveis, particular-
mente aquelas sujeitas a grandes impactos durante a aplicacao
de carga, melhora grandemente o tempo entre revistes e diminui
as duracoes da propria revisdo e desmontagem. Em segundo
lugar, encontrando-se na linha de producao dos laminadores, as
bobinadoras sao em geral de dificil manuten¢do enquanto o lami-
nador estiver trabalhando; ¢ de fato extremamente perigoso para o
operario trabalhar no interior de uma bobinadora com a tira
aquecida ao rubro passando por cima de sua cabeca, até atingir
a bobinadora seguinte. Foi porisso criado um bobinador retratil,
de tal modo que o mecanismo pode ser retirado do centro do
laminador, com plena seguranca para que se trabalhe néle.

s

Fig. 9 — Seccao longitudinal de uma bobinadora, com apenas dois
rolos enroladores.
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A figura 9 mostra uma secdo longitudinal feita através de
uma bobinadora podendo-se ver que s6 tem dois rolos enroladores.
Vemos também que os rolos propulsores sdo inclinados, para
diminuir o angulo formado pela mesa de saida e a calha de en-
trada da bobinadora; esta disposicdo auxilia muito a entrada da
tira.

Fig. 10 — Vista de uma bobinadora moderna

A fig. 10 mostra uma bobinadora ja existente. Vemos que
a armacao da propria bobinadora, ¢ completamente separada da
mesa de rolos e dos rdlos propulsores, etc. e que toda a bobina-
dora pode ser retirada para manutengao.

As bobinadoras a quente sofreram por muitos anos dos pro-
blemas de retirada das tiras, devidos em grande parte, segundo
supomos, ao método pelo qual a bobina ¢ extraida do mandril
com seu péso total ainda repousando sobre o tambor. Isto origi-
na Obviamente uma tendéncia para que as espirais internas se
estendam telescopicamente; quando isso comeca a ocorrer a
chapa se aperta mais até que se agarra completamente sobre o
mandril.  Vé-se na foto que ha uma carruagem elevadora dotada
de dois roletes que entram por baixo da bobina ja acabada, e
suportam o seu péso quando se dd a contracdo do mandril.
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Assim, quando o mandril ¢ contraido cria-se um espago livre em
volta de todo o tambor; a bobina ¢ retirada entio de forma
relativamente simples e ndo ha o problema “telescopio” quando
o carro elevador afasta-se do bobinador.

7. OUTROS MELHORAMENTOS .

As mesas de rolos tém sido grandemente simplificadas pelo
uso de propulsdo individual em cada rolo, obtida particularmente
através de aperfeicoado tipo de motor de corrente alternada,
agora muito usado. Este método de propulsio nos capacita a
eliminar as engrenagens. Embora saibamos que podemos ter
confianca no projeto e fabricacdo de engrenagens, estas podem
todavia constituir um risco de manutencao. O motor individual
de propulsao direta vence tal inconveniente.

O tempo gasto na troca de cilindros é fator importante na
operacao dos laminadores de tiras. Foram projetados carros
automaticos para troca dos cilindros de trabalho do trem de aca-
bamento, os quais reduzem a metade o tempo necessdrio para
esta operacao. Encarado isoladamente, o custo déste equipa-
mento pareceria alto, mas confrontando com o aumento de tempo
disponivel de laminacao ¢ de fato um bom investimento para uma
laminacdo que esteja operando na sua capacidade maxima.



