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RESUMO 

Aborda- s e o funcionamento do sistema ACC do lami n ador de chapas 

g ro ssas da Us imina s , os resultados que s e tem bbtido com s ua u

t ili zação, bem como o s principais problema s e s o l uções apre s en

ta d as . At rav és d a s curvas de ra z ão elástica da ca deirá e defor

ma ç ão do material, chega-se à relação fundamental do si s tema e 

a o cálc ulo d a vari a ção do módulo do laminador, que define a ri

gidez d o c onjunto. 

(1) Contribuição técnica a ser apresentada no s i mp ó s io da COLAM, 

em outubro/79 - Niteroi 

( 2) Membro d a ABM - Eng. mecânico - chefe da s eç ã o de manutenção 

d a linha de acabamento de chapas gro s sas d a Us iminas 

(3) Membro d a AB M - Tec. mecânico - chefe da seção de manutenção 

da l amin a ção de chapas grossas da Usiminas. 
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I - INTRODUÇÃO 

A evolu ção da indú s tria siderúrgica mundial, tem feito com que 

se jam desenvolvidos novos equipamentos, com a finalidade de me 

lhorar a qualidade dos produto s . 

A fim de acompanhar esta evolução, a USIMINAS adquiriu seu la

minador de chapas grossas dotado do sistema de controle automá 

tico de espessura (ACC), que melhora as características de for 

ma e aspecto, permitindo assim o fornecimento de material de 

melhor qualidade no mercado e o acompanhamento da evolução tec 

nolÓgica mundial. 

Este trabalho de sc reve, de maneira geral, o princípio de fun -

cionamento do s atuadores do sistema ACC da USIMINA S , bem como 

as t~cnicas de manutenção nele empregados, com o objetico pri~ 

cipal de fornecer informações a quem utilizar este tipo de e -

q u i p am e n to . 
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2 - _DESCRIÇ~O DO SISTE~A 

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

controle automático de espessura que consiste basicamente em 

dois cilindros hidráulicos com~ de 1570 e curso de 20mm, locali 

zados sob os mancais do cilindro de encosto inferior. Estes cilin 

dros são acionados por um sistema hidráulico cuja pressão de re

c a 1 que é d e 21 O k g/ em 2 • O s ·si n ai s d e com ando p ar a o si s tem a h i -

dráulico dos cilindros ~ sao fornecidos por um painel comparador , 

que por sua vez recebe sinais de outros sensores entre eles a cé 

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

Célula de carga . 

As células de carga (load cell) estão localizadas sob os parafu

sos de - aperto (screw down) e tem como finalidade transformar a 

força de laminação em sinal elétrico. Esta célula regulada para' 

trabalhar de O~ 5.000t. que convertido em sinal elét'rico forne

cerá o equivaiente de O~ 5V. A capacidade máxima desta célula é 

de 7.000t. 

S ensor de posição 

Estes sensores estão localizados no interior dos cilindros hidr~ 

ul icos atuadores e são usados para registrar as variações do cu~ 

s o dos mesmos transformando estas variações em sina~s elétricos. 

Características: 

Tipo: LVDT (Linear variable diferencial transformer) 

Curso de detenção: + 10mm 

Linearidade: + 0,2% 

Voltagem de excitação: 5MVpico a pico 

Frequência de excitação: 5 KHZ 

Sensibilidade: 0,2 V/mm 

válvula de controle 

Trata-se da uma válvula direcional muito precisa e que funciona 

rec~bendo sinais elétricos do painel comparador e sua funÇão é 
basicamente controlar o fluxo de Óleo dos cilindros at ua dorés{fi.gl) 

Sistema hidráulico 

O sistema difere dos convencionais por seu grau de precisão e 

pureza do Óleo. Seus componentes são fabricados em aço inox com 
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sistema de recirculação própria onde estão inseridos filtros de 

3 a 5 JJ . As bombas em número de quatro, são de pistãos axiais e 

vazão variável, e o tanque do sistema, com capacidade para 3.000 

L, é pressurizado com N2. As válvulas de controle acima citad~s 

são em número de quatro para cada cilindro. ~ necessário que fu~ 

cione sempre o mesmo número de válvulas em cada cilindro para 
~ que tenhamos sempre a mesma vazao. 

Cilindro hidráulico atuador 

Uma das características importantes dos cilindros hidráulicos a

tuadores dos sistema é o fato dos retentares de Óleo estarem mon 

tados em um anel flutuante fazendo com que as vibrações da carc~ 

ça dos cilindros não sejam transmitidos para o êmbolo. Outro fa

to a ressaltar é que a parte móvel é a carcaça, ficando o ~mbolo 

fixo sôbre o parafuso de elevação (screw up). A câmara inferior' 

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

Painel de controle eletrônico 

O painel controlador recebe sinais dos vários sensores do - siste

ma, compara com as referências memorizadas e envia sinal de cor

reção para as válvulas controladoras de fluxo do Óleo .do cilin -

dro atuador. (fig. 3, 4 e 5) 
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PRINCIPIO FUNDAME NTAL DO S ISTEMA A. G. C. 

Dur a nt e o p roc esso de l a min a ção, mesmo que se ma ntenh a constante 

a redução por p a rte d a oper ação , ocorre vari a ções de espessuras' 

do ma t er i al e a s causas podem ser rel a cion a d as como: 

l - F a ixas frias oriundas do contato da placa com as vigas de a

poio do forno, que são refrigeradas a águ~ (marc a de skids). 

2 - Vari a ção de temper a tura no sentido longitudin a l do material 

d e vido a regul a gem do forno. 

3 - Va ri a ção n a velocidade de l a min a çã o 

4 - Ou tr a s causas: Dilat a ç ã o térmic a dos cilindros, descarepação 

conc e ntr a d a ou p urci a l. 

O s i stem a AGC ( Autom a tic Gage Control) corrig e â v a riaç a o de es-
A . d 

pessur a do materi u l, com um a eficienci a de 7 0~ e 0 ,1 seg. de tem 

p ode respost a , a tr a vés do deslocamento do conjunto, cilindro 

d e tr a b a lh9 e encosto in f eriores, us a ndo como a tu a dor o cilindro 

hidr á u lic o descrito a nteriormente. 

Na f igur a n Q 6 ' mostr a mos o esquem ~ gr ~ fico de funcionamento do 

s istem a a tr a vés d a s curv a s de pl a sticid a de do ma teri a l e razão ' 

elásti c a do conjunto de laminação 

P onto 1: Te mos h D = 50 + FD/KM (m a ter i a l for a da regi a • de ma ior 

durez a . 

P onto 2 : Temos hl = 50 + Fl/K M (nest e inst a nte, menor que D,l 

seg. a curv a de plas tici d â de se desl oc a a ntes da atua -

Ç8o do AGC) 

Po n t o 3: Te mos h D = 51 + F2/KM (r etôrno da esp essura de hl par a 

h D, devido ao desloc 2me nto d o ponto inici al da curva do 

KM de 50 p a r a Sl, com um a um e nto de forç a de Fl p/F2) 

Tivemos no ponto 3 a oper a ção do AGC a tr a vés d a mudança 

de posição do pistão hidr á u l ico de SO p a r a Sl. 

~ Igualando as equaçoes dos pontos 1 e 3 temos: 

hO = SO + FD/KM 

h O = S 1 + F 2/ KM 

SO+FD/KM = Sl + F2/KM 

KMSO = KMSl + F2 - FO 
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KM. AS =ÂF 

= e 
.óF/KM 

O sistema trabalha para manter cons t ante a r el a ção ac i 

ma. 

Para C = l diriamos que a correção foi de 100% e odes 

locamento do cilindro (6S) é igual ao ced i men to da ca 

deira e cilin'dros. ( A F/KM) oric;.Lnado pela mudanç a da 

curva de plasticidade do material e o deslocamen t o do 

cilindro. 

SIMBOLOGIA 

hO = Espessura na região do ponto l e 3 

SO = Abertura dos cilindros sem carga 

FO, Fl e F2 = Força de laminação no s ponto s l , 2 e 3 

KM= Razão elástica da cadeira e ci l indros 

Sl = ~bertura inicial corrigida dos cilindros 
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CONTROLE DE VARIAÇÃO DO MÓDULO DO LAMINADOR 

A compensação feita no módulo do laminador é devido a duas causas: 

A variação de largura do material e dos diâmetros dos cilindros. 

Esta compensação é feita variando o valor ~o KE das fórmulas. 
~ Podemos indicar as operaçoes como se segue: 

hl = hO + 4 F 
KM 

(Sem AGC) 

hl = hO + 6 F 
KM 

~F 
KM 

hl = hO + ( l - C) • ó_F 
KM 

Fazendo KM = KE 
1 - e 

Temos: hl = hO + ÓF 
KE 

C (Com AGC) 

Par a C.:::::} l KE ~ooeÂF ===} O - Laminador infiriit. duro 
KE 

P a r a c-::::> • KE-====}KM e6F -~.6F - Laminador convencional _ __,,, __ 
Par a e=> - i KE ~..Kr:L 

2 

KE KM 

e ~ F • ~F x 2 - Laminador· ti.po soft 
KE KM 

SIMBOLOGIA 

hl = Espessura de saída na Degião de maior dureza 

fora da ~ 
dureza hD = Espessura de saída regiao de maior 

F Variação total da força da ~ = correçao 
KM = Razão elástica de cadeira e cilindros 
e Eficiência de ~ = correçao 

KE = Controle do módulo do laminador 
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3 - MANUTENÇÃO DO CILINDRO ATUADOR 

A manutenção do cilindro consiste basicamente na substituição 

dos elementos de vedação e teste de vazamento, o que seria uma 

tarefa relativamente simple s , não fosse pelos pre~arativos e cui 

dados envolvidos nesta operação dado ao grau de precisa• e limp~ 

za que o sistema exige. Para isto necessário se fe z construção ' 

de uma sala que pudesse atender estas exigências, dotada de equi 

pamentos indispensáveis a este tipo de tr a balho conforme fi~. 7. 

SEQUÊNCIA DE MANUTENÇÃO 

~ Os cuidados com a limpeza começa na preparaçao dos serviços e p~ 

ra tal, antes de entrarmos com o cilindro para o interior da sa

l a , faz se uma completa lavagem da parte externa e retira-se to

do s os acessórios presos ao cilindro. Ainda fora da sala e com o 

c i l indro na posição de trabalho retira-se o senso~ de posição 

(L VD T) que· é preso no êmbolo. 

E s t a t a refa requer cuidados e ferramentas especiais devido a su~ 

sens ibilidade e fragilidade. Após estes preparativo s e com asa

l a devidamente preparada, inicia-se a manutenção propriamente di 

t a . Retira-se o êmbolo removendo deste os anéis flutuantes que ' 

sã o: Anel principal, anel do sensor e anel flutuador da câmara' 

i nfe rior, onde s e encontram os elementos de vedação a serem subs 

tituido s . 

A p a rtir daí o trab a lho fica dividido em 3 tarefas paralelas ou' 

sej a : 

a) Troca de elementos de vedação do sensor de posição 

b) Limpeza do s componentes 

c) Ajustagem dos novos elementos de vedação 

a) Troca do elemento de vedação do sensor 

Esta tarefa consiste na remoção dos elementos de vedação, na 

l impeza do conjunto com a lcool etílico e montagem dos novos~ 

l amentos que são previamente aquecidos em banho de Óleo à tem 

peratura de 9• 0 c durante 20 minutos. O ma terial utilizado na 

fabricação destes elemento s de ved a ção é teflom impregnado de 

cobre, e fabricado Única . e exclusivamente pela coppers (USA). 
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b ) Limp eza do s com p on e nte s do ci l in d ro 

Tr a t a -s e de um dos p rincip a is ponto s des t a m~ nut e nção e par a 

i st o Fo i con s truido um t a nque e s pec i 2 l µa r a col eta r os resí

d uo s e o quero z en e utiliz a do nest a l a v a g em. Atendendo a reco 

mend a ç ã o do Fa bric a nte utili z a mo s qu e r oz ene de a vi a ção que é 

submet i d o a te ste de pure za em nos s o l a bor a tÓTio. As peç a s ' 

no in te rior d o t a nque são suspensas pel a ponte rol a nte, e j~ 

t e a d as a través de um a bomb a que rec al c a o qu e r oze n e a um a L 

p ress ã o d e 3 0 kg/cm
2

, evit a ndo-s e qu a l quer tipo de cont a to ' 

ma nu a l . 

c) Ajust a gem dos eleme n t o s de v ed a ç u o 

Ut i l i z a nd o um ga b a r i to com r asg o s corr esponden do a os d i ~me -

tros dos e n c a i xe s ex i stent es n o s a néis Fl u t u a nt e s , faz - se o 
~ a ju s t e indivi d u a l p o r e lem e nto o que r e quer ma o de obr a e sp~ 

c i a l i za da p or se r um trabalho feito ma nu a lmente à l im a e ne

cess i t a r um pa r a lel ismo perfeito ent r e Face s . ( f i g . B) 

- Mont a g em do conjunto 

Ap ós in~peçã o da limpeza de todas a s peças inicia-se a mon 

tagem dos elementos de ved a ção nos a n e is fl utu a ntes. Para 

g a r a ntir um a per Feit 2 ved a ç ão n as e mend a s s em a neéessid a 

de do uso de co l a , es t es elementos são a ju st a dos com 4mm a 

ma i s no di â me tro, sendo nec essá ri o co ntr a í- lo s , o que 

fe i to c o m g~lo se co, no a t o d ~ s u a mont a gem. 

, 
e 

P rocede-se e m se gui d a a mo nt a gem de tod o o conj unto obser

v a n do - se o s f a t or es l im pe z a e manus e i o (F i g . 9) 

- Teste de v a z a me nto 

Os tes t es de v a zamento sao Fe ito s com a uxílio de um dispo

s itiv o con str ui do de du a s placas com esp essur a de 410mm e 

qu a tro pa r a f uso s de 2 7 0 mm de diâmetro, e um sistem a hidrau 

lico p rovido de d u a s bomb a s de 20 e 130 kg/cm 2 respectiva~ 

me n t e , ( f ig. 10) . Os t es tes re a l iz a do s c/ p re ssão de 20 kg 

/cm2 
sã o ma is s igni Fic a t ivo s d a do a o t i po de v ed~ çã o proj~ 

t a do . ( f i g . 11) 

- Te ste do Óle o hi d r á u l ico 

Parte d a s a la con st ruí d a pa r a ma nutenção do c i l in d ro, 
, 
e to 

maci a p elo l a bor at ório destin a do o testes de p ur eza do Óleo 

hidr á ulico. 
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O Óleo é recebido em tambores plásticos ou tambores comuns 

com embalagem plástica interna, evitando qu a lquer tipo de 

contaminação. 

- Contagem de partículas 

Fazendo-se passar 100 ml da amostra do Ól eo . at ravés de uma 

membrana quadriculada de O,B (fig.12 ) é processada a cont~ 

gem das partículas de impure za re t iradas n a membrana, atra 

vés do microscópio, e em s eguida c la ssific a - se o Óleo se

gundo tabela do - NAS (National a ir o s~ a ce s t an dard ) (fig. 13) 

O método utilizada na contag em da s p art í c ul as v a ria segundo 

a distribuiçio d~ s mesm~s s obre a membrana, pod en do ser co n 

tagem direta de todas as partítul as acima d e 5 micron s ou 

cálculo estatístico. 

- Cálculo estatístico 

Este processo é empregado quando as partícul a s re tidas f~ 

cgm uniformemente distribuidas s obre a me mbr ana quadricu

lada. 

- Contagem direta 

Quando as partícula s f icam conce ntradas em 

membrana faz-se a contagem de t ôdas elas . 
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CONCLUSÃ O 

Nes tes Úl timos seis meses a pós a ma nutençã o geral feit a no sis

tem a AGC dq l d minador de chapa~ gross8 s d a Usiminas, oc a si~o em 

que for a m trocados todos os e~emsntos de vedação d o cilindro hi 

dráulico, a juste de tod o o circuito hidráulico e ele trônico 

bem como a lgum as modificaç;es mec ~nicas, temos con se guido um 

Índice de , funcionamento de 96% com uma se n s ível melhoria n a qu~ 

lidade do produto com o foi mostr a do no g r á fic o d ds f iguras 4 e5. 

Com a a tu a ção do AGC a vari a ção d a espe ss ur a n a cha p a ficou re

duzida em d p ro xi ma d a mente 70% do v al or sem AGC, de t ai form d ' 

que temos conse gu ido espessur as bem p r óxi ma s dos v al o res nomi -

n a is. 
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FIGURA 12 
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