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t mostrado o Lay-Olt da linha de laminação de Chapas Grossas, propria

mente dita, com as especificações básicas dos principais equipamentos instalados, e 

sua influência em termos de laminação de grande porte. 

Os resultados operacionais, obtidos nos anos de 1977 e 1978, são apre

sentados com dados ~e produção, eficiência e qualidade, após um período de três me

ses do estágio inicial de funcionamento. Abrange especificamente as áreas de este~ 

gem de placas, forno de r ea.q_uecimento tipo viga móvel e laminador desbasta.dor-aca~ 

dor, com seus acessórios e estabelece itens de comparação com alguns laminadores do 
----

gênero, já existentes em todo muntlo. 

O trabalho enfoca. alguns aspéctos do controle automático de bitola, ' 

compensador de excentricidade de cilindro, medidor de espessura. utilizando fonte ra 

dica.tiva 

(1) - Contribuição ao Simpósio de La.mL--mção (COLAM) d.a AE,! , Gua.rujá, SP. de 18 a 20 

de 01.tubro de 1978. 

(2) - Engenheiro Mecânico, Membro da AEH, Che:fe do Departamento de Laminação a Qu e!!. 

te d.a Usiminas. 

(3) - Técnico em Eletrotécnica, Membro da ABI,~, Chefe da Seçã.o de Laminação de Cha

pas Grossas. 

(4) - Técnico Metalurgista., Membro d.a ABM, Assistente Técnico de Chapas Grossas da 

Unidade de !,!etalurt;ia. da Laminação a Quente. 
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I - Il'1'TROIXJÇÃO 

O laminador de Chapas Grossas, está em operação há quase dois anos, com 

mais de urn milhão de toneladas la.nça.dan no mercado. 

Por ocasião do 14 2 Simpós io da COLAM, resolveu-se apresentar dados ope~ 

cionais obtidos em 1977 e 1978. 
Sendo o 10 lamina.dor et1 lamina r Chapa s Grossas de 4.100mm de largura no 

:Brasil, sentimos a necessidade de levar ?,Os consumidores, informações sobre o pre-

g:resso técnico adquirido pel o nosco pes soal , pa r a que pos sam se situarem em termos de 

volume de produção e ~:..a.l i da.de i os r.03~os p~odutos . 
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II - DE3ENVOLVIMENTO 

1 - Lay - Oit da Linha de Chapas Grossas 
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1 - PATIO DE PLACAS NS> 1 (FUTURO ) 

2 - 11 

3 - li 
,, 

4 - CARROS TRANSPORTADOR ES 

15- FORNO DE REAQUECIMENTO 

6 - li 

7- DE SCAREPADO f. 

(Eltf CONSTRUÇÃO ) 

8 - LAMINADOR DESBASTADOR (FUTURO) 

51 - " " ACABADOR 

10- DESEMPENl>DEIRA 

1 1- OFICINA DE CILINDROS 

12- SI.LAS ELETRICAS 

2 - PÁTIO DE JõSI'OCAGEI,l DE PLA.CAS CONDICIONADAS 

2.1 - GENERALDlADE - t muito comum ter os pátios de eatocagem de ma.te

ria prima como setor secundário dentro de uma usina; no entanto para nós, é de grande 

importância, porque dele depende nosso bom desempenho, tanto no forno de reaquecimen

to como no laminador para a formação de chances. 

2 .2 - UtUIPAMEm'OS INSTALADOS - Dois galpÕes, com -quatro pontes rolan---

tee de capacidade 40t cada, uma balança "On-Line", uma balança "Off-Line", dois deee~ 

pilha.d.ores de capacidade 8ot:x:2 e dois carros transferi.dores de placas de capacidade• 

8ot:x:2. 

2. 3 - CAPACIDADE DE ESTOCA@l - O nível de estoque de pla.ca.s é função ' 

direta da composição das chances de laminação e de prevenção, com anormal.idades nos 

setores fornecedores. Admitimos como est. m!nimo, aquele que permite suprir o lamina-

d.ias, 
, 

dor por sete e como est • ma.ximo: 

a) Galpão nll 2 com 240 pilhas de 20.23ot. 

b) Galpão nº 3 com 214 pilhas de 18.04ot. 

2.4-droDODE mI'OCAGEH - O recebimento é efetuado nos pá.tios nº 2 

e 3, cujas pilhas são formada.a em !tens de empilhamentos, predeterminados pela pro~ 

maçao de chapa - placa; é bom salientar, que o item é de:finido pelas dimensões da pla 

ca e do produto, prazo de entrega.. A pilha só entra em condições de laminação, quando 

a.tingir uma altura de 2800mm, ou que o prazo de entrega. esteja iminente; a. quantidade 
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de pilhas encerrada é que cria opção na formação de uma chance adequada à laminação • 

• 

skids. 

3 - FORNOS DE REAQUECIMEW.ro DE PLA.CAS - TIPO VIGA KÔVEL 

3.1 - VANTAGENS DESTE TIPO DE FORNO 'EM RELAÇÃO AO Tn>O PP'UHIMOOR 
a) Aquecimento e resfriamento em cenor tempo. 

b) Possibilidade de reenfo:rnamento de placas revogadas. 

e) Facilidade de retirada de caropa :por não haver soleira. 

d) Impossível colamente de placas num super aquecimento. 

e) Deaen:f'ornamento total do forno sem recursos auxiliares. 

:r) Flexibilidade na variação de espessura de placas no en:foxnamento. 

g) Eliminação total de de:feitos em placas, provocados :por soleira e 

h) Ma.ior vida Útil dos skids. 

3.2 - ESPECIFICAÇÃO 

Ero..ste na linha, um forno de 206m
2 

de área. efetiva. O :fluxo da car 

ga. é efetuado por vigas mÓveia e fixas. O combustível é Óleo pesado-.APF; Seis zonas' 

de combustão, utilizando queimadores de mistura interna com capa.cidade de injetar • 

7554,Kg/h; Recuperador cerâmico; Consumo médio de energia é de 425x103Kca1/t; Capa.cid.a 

de má.xi.ma. de aquecimento é de 16ot/h e balanço térmico para. aquecimento de 13ot/h. 

BALAUÇO T~ITCO DO FORNO W .:B 

(~-rr:.>- l 30 t/h) 
CALOR SENSIVEL DO OLEO CALOR DO O L EO 

100 o/o 0,43% 
---t--""1---------------1 

CALOR DO VAPOR 

ATOMIZANTE 

CALOR SENSIVEc-r-+=~ 

DA PLACA 
----;:-F---:,,.J 

CALOR DE FORMAÇAO 
DA CARE PA 

OUTRAS PERDAS 

CALOR ABSORVIDO 

PELOS Sl<IDS 
7,48 
-d-~--

CALOR SENSIVEL 0 1 78% 

---• ---'! 
DA CAREPA 00 FORNO 

100,43% 

RENDIMENTO 
TERMIC O 

{ 
50, 24% 

Fig . n ll 1 

CALOR SENSIVEL DO AR FRIO 

O, 72 

--""""'~•---

15,01 CALOR 
RECUPERADO 

PERDA PELA CHAIIIIINE 

--+', - 39,e3% 
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3.3 - DADOS OPERACIONAIS OBTIDOS 

3.3.1 PERDA POR CAREPA 

Para dimensionamento da ma.teria prima na produção de Chapas Gros

sas, a perda por carepa. no f'o:rno de reaquecimento foi considerado um !tem influente,' 

por isso, foi estudado as causas e os controles necessários. 

a) FATORES INFllJENTg3 UA FORMAÇÃO DA CAREPA 

Basicamente sã.o três: Temperatura, tempo de permanênoia e ambien

te do forno, confo1'1'.lle gráficos das figuras nQ 2, 3, 4. 

E E 

F 18. 2 T CºC l F18.3 tan,po l 1 ) 

E: Espessura do Corepo an, .,,,, 

b) ÍNDICE DE PERDA P0R C.AREPA 

E 

F18 . 4 

HzO 

º2 

AR 

ten,po (o,,,bie•t• l 

Recentemente foi feito um estudo que nos permitiu concluir, que a 

equação ficasse em função do peso da placa somente, uma vez que as variáveis acima • 

eram padrÕes. 

V= PERDA 

(%) 

-3 -8 2. 
V= Ko-0,13XIOX+0,43lll0X 

FI 8 . & X= PESO DA PLACA ltcg) 

Fi g . nº 5 
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3. 3. 2 - PRODUÇÃO E CO}TSUMO DE ENERGIA 

O setor de forno de reaquecimento é o ma.ia usado em redução de 

custo, uma vez que a fonte de energia no nosno caso é Óleo pesado-APF', influindo com 

uma alta percentagem no custo da produção. Conforme podemos observar no gráfico d.a 

figura 6, estamos clispenc1endo o máximo do esforços no sentido de minimizar a KDal/t • 

de placas aquecidas; vimos gradativamente obtendo melhores resultados. 

A especificação do fabricante, garante um consumo médio equiva

lente a 425x103Kcal/t considerando aquecimento de placa padrão (200x1500x2700mm), com 

um peso de 6.300Kg; é bom salientar que chapas grossas, é um produto d.as ma.is varia-

d.as dimensões possíveis, implicando nas maia variadas dimensões de placas e conse-

quantamente fugindo das condições ideais, com isso, não conseguimos obter placas com 

dimensões que nos permi.ta manter uma marcha do forno por um pertodo lO?lBO com um con

sumo m:Ínimo, consequentemente as constantes alterações causam desperd.{cio de energia. 
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4 - LAMIUADOR DESBASTADOR - ACABADOR 

4.1 - GENERALID.ADE:3 

Os consumidores de chapas grossas, a~ravés de sua.a engenha

rias de projetos, vem dimensionando os projetos de maneira mais econômica poss:!vel e, 

para atender tais exigências é que :foi instaJ.ado um laminador de grande porte para. 

que pudessemos laminar chapas cada vez mais largas, com espessura bem próxima. da noJJã 

naJ., com m!nima variação em toda extensão e co:n Ótima planicid.ade. Podemos cla.ssif'i

car em duas maneiras distintas em obter estes resultados. 

a) Variação da espessura. no sentido da. largura. - Os lamina

dores, vem sendo construÍdos com dispositivos de contra-flexão nos cilindros de anco.!:!_ 

to e nos de trabalho, ou aumentar o diâmetro dos cilindros de trabalho e encosto como 

é o caso da USDmIAS. 

b) Correção da espessura no sentido comprimento - Os fabrican

tes de laminadores, vem aumentando a robustez da cadeira, diminuindo as folgas d.a es

trutura. em geral (cadeira f'tmdida. em peça Única) e melhorando o sistema de ajusta.gem' 

de redução, desta forma a constante do laminador atinge um nÍ.vel elástico razoável; ' 

porém, está em vias de inovações um sistema. de atuação com m:!nimo tempo de resposta e 

alta precisão; trata-se de um sistema hidráulico que atua instantaneamente com a var.!_ 

açao de carga de laminação, comumante chamado de AGC - (Controle Automático de Bito

la); este tempo_m!nimo de resposta e precisão,_ só f'oi possível com o advent~ dos 

sensores de posição dos cilindros de laminação "l{AGl-JmCALE E LVDT", célula de capta

ção de carga "LO.AD CELL", e compensador de excentricidade de cilindro - FARE (FOURJER 

ANALYZ!m ROLL ECCENTRICITY). 

O laminador da USD-ffiIAS, está equipado com este sistema que 

é 7 vezes ma.is rápido na resposta que o tipo AGC - Elétrico. 

4.2 - Z3PECIFICAç'QE3 BÁSICAS DOS PRilTCn>AIS mDIPAMEwros 

4. 2 .1 CARAarERÍSTICAS DE ALGUNS LAMJN.ADOR'E:3 Em'.l'ENT.E:3 NO MUNDO 

Para melhor visualização do laminador no contexto inte:rnac,i 

onal, mostra.remos no quadro abaixo os principais dados de la.minadores acabadores: 
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JNST.ALAÇÕES 
BRASI-

ALEMÃ LEIRA JAPOUE3A BELGA ITALIANA 

USDJA USilIDMS KDIITSU lIIROHATA UAGOIA THYSSEN lil.AB.DEFEli lT.ALSIDER 

COMPRIMEN'ro DA 
I\1:S3A - mm 4100 4724 4064 4700 4980 · 4270 4830 

-
DIA. DO CILilIDRO 
DE TRABAUIO - mm 1100 1000 1005 1020 1120 1050 1010 

~ - --
DIA. DO CilJl..'I>RO 
DE ENCOSTO. 2000 2000 1600 18 30 1950 2100 2030 

FORÇA D:S LAlIDJA-
ÇÃO MÁX. ( tm) 7000 7000 5000 5000 6000 6000 -
ÁREA DO POSTE DA í 
CADEIRA (em2) 10000 10000 7010 9000 - - -
PESO DA r.A.DSIRA(t) 285 :x 2 245 X 2 172 X 2 1 260 X 2 284 :x: 2 300 X 2 -
MÓDULO DO LAMINA-

---+---
! 

DO:::l ( t/lDCl) 640 800 490 570 - - -
porm-,r1~J J. 'DOS MCTO 
Ri~ (IGT) 4500 X 2 5()00 X 2 3750% 2 4500:x 2 - 6000x2CJV 7000%2CV 

V:SLOCID.'\D~ ros MC 
TORES (rpm) - 40...100 50-100 40-80 40-100 40-90 40-100 50-120 

BElIDING WR - - - - SlM - SIM 

BEND IlJ'G BUR - - - SlM S Jl.1 SIM SIM 

AGC IITDRÁUL. IIIDRÁUI,. E1Él1RICO EimRICO - - -
PRESSÃO DA DESCA-
REPAclO (Kg/cm2) 160 150 150 166 - - -

4.2. 2 CONTROLE AUTOMÃ.TICO DE BITCLA - AGC 

Tipo hidráulico, montado na base d.a cadeira, pressao de 

/ 
2 ~ + 250Kg cm; curso de atuaçao - 10mm. 

4.2.3 COMPENSADOR DE EXCEN'l!RICID.ADE DE CILlNDRCS - FARE 

~ compost o por um analisador de excentricidade, dois gerad.2, 

res de pulso montados no topo de cada cilindro de encosto, um computador NAKED MINI -

16, uma impressora-leitora-perf'uradora de fita acoplada ao computador do sistema AGC. 

4.2.4 MEDIDOR DE E3PE3SunA RAIO GAMA 

Utiliza fonte de raio 137Cs 20 Ci; mede espessuras de 4,5 

a 75mm; compensaçao de temperatura entre 650 a 12002 C; coJ:Teção de densidade! lo% ' 

com relação ao :padrão 7, 85e/ cm3; precisão de 394.. a l69'L para chapas de 4, 5 a 75mm ' 

respectiva.mente. 

4. 2. 5 RESFRIAMfilNTO FORÇADO 

Existem dois conjmitos com jatos tipo Spncy, na parte supe-
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rior e irú'erior das mesas, utilizando pressao de 
2 

8Kg/cm, com finalidade de res 

friamento rápido para controle de temperatura de laminação. 

4. 2 . 6 DESEMPENADEIRA A QUENTE 

Utiliza sistema de rolos de encosto, espessura de desempeno e!!_ 

- rrv-1 
2 

tre 4,5 a 40mm; temperatura de desempeno na faixa 650 a 750Gc; ·descarepaçao 5vA6/cm ,' 

balanceamento hidráulico e um sistema de resfriamento forçado. 

4-3 - DADOS OPERACIONAIS OBTIDOS 

4.3.1 PROruçlo E RECUSA. 

Em 1977 e 1978 , até junho foram laminadas l.014.236t de pla

cas para chapas grossas, cujos valores de produção e perdas de laminação, são mostra.

dos na fig . nº 7 abaixo: 
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Pela análise da fig. ng 7, observamos que o índice de recusa 

por defeitos de laminação, veio diminuindo gradativamente até atingir um nível bom, ' 

espelhando assim o estágio técnico que se encontra o pessoal. A maior recusa refere 

se à falta de espessura, podemos avaliar o grau de acerto pela fig. nª 8, cujo desvio 

padrão se situa em torno de 0,20mm, considerado bom; com a entrada do medidor de es

pes sura ''Raio Gama" com Ótima precisão le medida em altas temperatlll'as em substitui-' 

ção ao bitolador manual de baixa cfici 3ncia, trouxe sem dúvidas Ótima colaboração nes 

te sentido. 

( mm) 
CHAPA 12,!5 a 2 .440 Wlm 2 5,0 a 2 .440 ..... 

+ 
0 ,40- 0 ,49 ~ 
0 1 30- o,3 9 .. 

a:: 
0,20- 0,29 :, 

a, 
a, 
UI 0,10-0,19 a. 

"' "' 0,00,0,09 x i 

"' o 
o,oo- 0,09 

o ... 0,1 O 0,1 9 
O' .. 

0,20- 0,29 -
a:: .. 
> 0,30-0,3 9 ~ ~ 

0,40-0,49 ~ ~ 
::-

!5 10 115 20 25 o/o 5 10 115 20 215 o/o 

i = 0,0728 i = OI O 38 8 

(T ' o, 204 <r' o, 1 6 9 

FIG . 8 

4-3.2 VARIAÇÃO DA ESPESSURA NO COMPRIMENTO DA. CHAPA 

Em laminadores convencionais, as variações da deformação d.a 

cadeira é função direta da força de laminação; durante a laminação de acabamento, as 

variaçoes da força são causa.das por marcas de Skids nas placas, temperatura e dureza' 

desiguais ao longo das mesmas, causando variações na espessura da chapa que é indesejf 

vel à qualidade e ao rendimento. O sistema de controle automático de bitola (AGC), tem 

a função básica de corrigir tais distorções a cada instante; O tempo de resposta é de 

0,03 a 0,07s. com uma eficiência de 7a{o. 

O controlador que pega os s inais do sensor de posição, opera' 

para manter a razao de alongamento (PR/KM) e desvio detetado pelo sensor(âX) em valo

res determinados, sendo uma característica de laminador hidráulico. Quando A X ,1, o 

prÓprio laminador pode ser considerado, ser um aparente infinito Mi.11 Spring. Isto si-
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gnifica que o la.minador é provido de uma per:feit;1 rigidez. Além disto, o módulo do la 

minador pode ser mudado, variando de macio a duro. 

A fig. n° 9, mostra o circuito elétrico e o sistema hidráuli

co, projetados para manterllx, PR, KM constantes. Em outras palavras, quando o sinal' 

e.PR/KM do sinal /j :x, a pressão do cilindro hidráulico muda até que a. diferença. seja• 

eliminada. 

PR 
h • So+ - + (X-Xo) (1) 

KM 

O princípio de opera.çao é teoricamente indicado como segue: 

O laminador hídrául ico é controla.do para ser: 

â x • (X-Xo) • - e: (2); das equações (1) e (2) vem: 

h • So+ (~C). PR (3) onde: So 2 Sinal de abertura de cilindro ajustado. 

H 

SENSOR 

DE 

POSIS,ÁO 

Ã X ,,,. Sinal do sensor de posição do cilindro. 

Xo -Sinal inicial do sensor de posição cilindro. 

PR -Carga. de laminação. 

KM .. Razão total elástica dos cilindros e gaiola. 

h • Espessura de saída. 

1-=f • Coeficiente de Mill Spring. 
KM 

C •Valora ser subtraido de 1,0. 

PR 

FORÇA DE LAMINA~ÁO 

CELULA DE 

~ CARGA 

1 
Ky 

OE 
ROLOS 

E}-- SERVO 

VALVU·..--------------------..J 
LA F19 . 9 
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Cor:itudo, no laminador hidráulico o coeficiente de Mill Spring 

é variável, porque C(valor a ser reduzido de 1,00), pode ser livremente seletado pa

ra várias condições de laminação. 

Ke •KM. 
1-C 

Assim, nós podemos obter coeficientes variáveis de M. Spring. 

e..) SIST»it\. DE COITROLE DO AGC 

são as informações necessárias à atuação do sistema. 

(1) - Abertura dos cilindros de trabc.1.lho: f indicada pelo controle do curso do "push 

up" • 

(2 ) - LV!JI'(Linear, variável, transformador, diferencial): t usado para medir a posi-1 

ção do ''Pu.sh up". 

(3) - Válvulas eletro-hidráulicas: Controla o fluxo de Óleo do push up. 

(4) - célula de carga: Fornece ao controlador o sinal d.a pressão de laminação. 

(5 ) - Largura de laminação: f fornecida em códigos através de chave manual. 

b) COMPENSADOR DE EXCENl'RICIDA.DE 1E CILJNDRO - FARE 

Tem a função de enviar informações ao sistema do AGC sobre ex 

centricid.ade no diâmetro dos cilindros, para que seja feita a correção. Os principais 

causas d.a excentricidade nos cilindros, são os defeitos de fabricação, imprecisão d.a' 

máquina de retifica. e acidentes operacionais; estes defeitos, são transmitidos à es

pessura d.a chapa. ao longo do comprimento. 

Este sistema, só atua para valores de excentricidade acima de 

6%, corrigindo em 6c,fo numa velocidade de até 300rpm. 

A fig . nº 10 ilustra o func ionamento. 
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d ) AGC CONO FA'roR IJE Ex::ClfOMIA DE COUBUSTfvEL 

Podemos afirmar que quanto menor for o tempo de permanência t 

da placa. no forno , major será a hcteroc;eneidade da temperatura e conseq_uentemente, du 

rante a laminação }mver{ v-~r iaçr.i.o d.e prE silo de laminação nas partes mais quentes 
.. 
as 

mais &' • 
~ rias; e stas variaçõe s podem a tinGir un valor máx imo desde que não comprome t a a ' 

qualidade e as condiçõe s operacionais de laminação. 

Pelo v;fico da fi6 • n ° 12 , observamos claramente que a medi-

da que a placa fica em ~xcesso no forno, a eficiência do AGC vai diminuindo; como nos 
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dia ::; a tua i s o con3UI'::o -.f,3 -::om1:r.ist. Í vc1 :ler i v:1.J.o do petré ~eo, é :fator importante, o AGC 

6 também f a tor i e e cor;c mia ·lp ener {;i;_-,. . 
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4- 3. 3 vARIAÇÃO :JA .23P3 SSU?.A .!~A L.A1'1GURA DAS CHAPAS 

A varinção ·la e spessura no sentido da largura, é o qu e c hama--

mo s c orou.mente de coroa.'T!ento, cuja %.riação máxi ma se situa em 0,30mm para as condi-

çoe s mais severas e de 0,05 para ar.: condições mais brandas. Na fig. ng 13, podemo s 

observar os valores obtidos e~ função da. e spessura e largura das chapas. 
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A3 oscila ções verif icadas pa.ra uma me s ma lareura, é função das 

condições de laminação(deflexã.o do s cilind.ros), provocad.3. pela inadequada pressao Qe 

laminação nos passes finais de a c~b~mento, alia da a o desgaste dos cilindros de traba,

lho. Parn chapas de larguras rnaiore s que 3000mm, o coro:1.mento admite valores inferia 

resa 0,20mm, por tratar-se de produtos que são lamina.dos nas condições mínimas de de!, 

gaste dos cilindros de trabal ho; d.a da a pouca f requência com que ocorreu e stes casos,' 

não foram representado s na figur .... 
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