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AUTORES:
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RESUMO

£ mostrado o lay-Out da linha de laminac3o de Chapas Grossas, propria—
mente dita, com as especificagCes basicas dos principais equipamentos instalados, e
sua influéncia em termos de laminacgao de grande porte.
Cs resultados operacionais, 6btidoa nos anos de 1977 e 1978, sao apre~
sentados com dados de produgdo, eficiéneia e qualidade, apds um perfodo de trés me-
ses do estagio inicial de funcionamento. Abrange especificamente as areas de estoca
gen de placas, forno de reaquecimento tipo viga mével e laminador desbastador-acaba
dor, com seus acessdrios e estabelece {tens de comparagao com alguns laminadores do
género, ja existentes em todo mundo.
O trabalho enfoca alguns aspéctos do controle automidtico de bitola, !
compensador de excentricidade de cilindro, medidor de espessura utilizando fonte ra
dicativa
(1) - ContribuigZo ac Simpdsio de Laminagio (COLAM) da ABM, Guarujd, SP. de 18 a 20
de Qutubro de 197C.

(2) - Engenheiro Mecdnico, Membro da ABl, Chefe do Departamento de Laminagdo a Quen
te da Usiminas.

(3) - Mécnico em Eletrotécnica, Membro da ABl, Chefe da Segdo de laminag3o de Cha-
pas Grossas,

(4) - Técnico Metalurgista, Membro da AR, Assistente Técnico de Chapas Grossas da
Unidade de lMetalurgia da Laminzgdo a Quente.



60 -

1 - TTROIUCKO

O laminador de Chapas Crossas, esté em operagdo hd quase dois anos, com
mais de um milh3oc de toneladas langadas no mercado.

Por ocasizo do 1492 Simpdsio da COLAM, resolveu-se apresentar dados opera
cionais obtidos em 1977 ¢ 1978.

Sendo o 192 laminador em laminrar Chapas Grossas de 4.100mm de largura no
Brasil, sentimos a necessidade de levar zos consumidores, informaqSes gsobre © pro-
gresso t8cnico adquirido pelo nosse pessoal, para jue possam se situarem em termos de

volume de produgdc o juzlidade dos nossos produtos.

“
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II - DESENVOLVIMENTO

1 - Lay - Out da Linha de Chapas Grossas ’

E 8| 2 10

e i meanmia ¥} [lee—a3l l—

| - PATIO DE PLACAS Nf | (FUTURO)

2= " 7 % N® 2 8 - LAMINADOR DESBASTADOR (FUTURO)
3 - n n ] N? 3 9 - " LU ACABADOR
4 - CARROS TRANSPORTADORES 10~ DESEMPENADEIRA

S5 - FORNO DE REAQUECIMENTO I 1= OFICINA DE CILINDROS

6 - L " L (EM CONSTRUGAO) 12- SALAS ELETRICAS

7- DESCAREPADOR

2 — PATIO DE ESTOCAGE DB PLACAS CONDICIONADAS

2.1 ~ GENERALIDADE - ¥ muito comum ter os patios de estocagem de mate—

Tia prima como setor secundario dentro de ums usinaj no entanto para nos, e de grande
importancia, porgue dele depende nosso bom desempenho, tanto no formo de reaquecimen-
to como no laminador para a formagao de chances.

2.2 - DQUIPAMENTOS INNSTALADOS - Dois galpoes, com quatro pontes rolan—

tes de capacidade 40t cada, uma balanga "On-Line", uma balanga "Off-Line", dois desem
pilhadores de capacidade 80tx2 e dois carros transferidores de placas de capacidade !
80tx2.

2.3 - CAPACIDADE DE BSTOCAGEM - O nivel de estoque de placas é fungo !

direta da composigéo das chances de laminagao e de prevengao, com anormalidades nos
gsetores fornecedores. Admitimos como est. minimo, aquele gue permite suprir o lamina-
dor por sete dias, e como est. maximo:
a) Galpao n? 2 com 240 pilhas de 20.230t.
b) Galpao n? 3 com 214 pilhas de 18.040t.
2.4 - MBPODO DE ESTOCAGEM - O recebimento & efetuado nos patios n? 2

e 3, cujas pilhas sao formadas em {tens de empilhamentos, predeterminados pela progra
macao de chapa — placa; © bom salientar, que o item & definido pelas dimensGes da pla
ca e do produto, prazo de entrega. A pilha g6 entra em condigdes de laminagao, quando

atingir uma altura de 2300mm, ou que o prazo de entrega esteja iminente; a quantidade
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de pilhas encerrada é que cria opg3o na formagdio de uma chance adequada & laminagio.

3 - FORNOS DE REAQUECIMENTO DE PLACAS - TIPO VIGA MOVEL

3.1 - VANTAGENS DESTE TIPO DE FORNO EM RELACXO AQ TTPO EMPURRADOR

a) Aquecimento e resfriamenio em menor tempo.

b) Possibilidade de reenfornamento de placas revogadas.
¢) Facilidade de retirada de carepa por nao haver soleira.
d) Impossivel colamento de placas num super aquecimento.
e) Desenfornamento total do forno sem recursos auxiliares.
f) Flexibilidade na variagao de espessura de placas no enfornamento.
g) Eliminagao total de defeitos em placas, provocados por soleira e
skids.
h) Maior vida util dos skids.
3.2 - ESPECIFICAGXO
Existe na linha, um forno de 206m2 de area efetiva. O fluxo da car

ga 6 efeotuado por vigas moveis e fixas. O combustivel & 6leo pesado—APF; Seis zonas !
de combustao, utilizando queimadores de mistura interna com capacidade de injetar '
7554Kg/h; Recuperador ceramico; Consumo médio de energia é de 425x103xba1/%; Capacida

de mixima de aguecimento & de 160t/h e balanco térmico para aquecimento de 130t/h.

BALANCO TERMICO DO FORNO W.B
(P2r= 130 t/h)

CALOR SENSIVEL DO OLEO CALOR DO OLEO
4 9143% 100 %
- £
¥
100,43 %
CALOR DO VAPOR L CALOR SENSIVEL DO AR FRIO
ATOMIZANTE 1,89% 072
—f—
CALOR SENSIVEL
DA PLACA 0,57
CALOR DE FORMAGAO
DA CARE PA 2,97
___A#

RECUPERADO
OUTRAS PERDAS

8,25
—_—
CALOR ABSORVIDO ke os
PELOS SKIDS il PERDA PELA GCHAMINE

CALOR SENSIVEL 0,78% 39,83%

DA GAREPA DO FORNO

RENDIMENTO
TERMICO

50,24 %
Mie, n? 1



3.3 — DADOS OPERACIONAIS OBTIDOS

3.3.1 PERDA POR CAREPA

Para dimensionamento da materia prima na produgac de Chapas Gros-—
- . s ¢ .
sas, a perda por carepa no forno de reaquecimento foi considerado um item influente,’
por i=zso, foi estudado as causas e os controles necessarios.

a) FATORES INFLUENTES NA FORMACKO DA CAREPA

Basicamente sao tres: Temperatura, tempo de permaneéncia e ambien—

te do forno, conforme graficos das figuras n% 2, 3, 4.

e 4 e 4 51
Ha O
Q2
AR
%“2
Fi18. 2 T (°C) Fie.3 tempo (t) Fle.4 tempo (ombionf-)i
E= Espessura da Carepa em mm

b) INDICE DE PERDA POR CARWPA

Recentemente foi feito um estudo que nos permitiu concluir, que a
~ 2 e . ® s s
equagao ficasse em fungao do peso da placa somente, uma vez que as variaveis acima !

eram padroes.

Y= PERDA ‘
(%)

-3 -8 2
¥Y: Ko— 0,13 x 10X + 0,43 10X

Fi16. & X = PESO DA PLACA (kg)
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3.3.2 - PRODUCAC E CONSUMO DE ENERGIA

O setor de forno de reaquecimento 6 o mais usado em redugao de
custo, uma vez que a fonte de energia no nosso caso e 0leo pesado-APF, influindo com
uma alta percentagem no custo da produgaoc. Conforme podemos observar no grifioo da
figura 6, estamos dispendendo o maximo de esforgos no sentido de minimizar a Kcal/t s
de placas aguecidas; vimos gradativamente obtendo melhores resultados.

A especificagio do fabricante, garante um consumo médio equiva-—
lente a 4.25x103Kca,1/t considerando aquecimento de placa padrac (200x1500x2700mm), com
um peso de 6.300Kg; ¢ bom salientar que chapas grossas, 6 um produto das mais varia—
das dimensoes poss{veis, implicando nas mais variadas dimensces de placas e conse-—
quentemente fugindo das cond.igSes ideais, com isso, nao conseguimos obter placas com

. ~» . 4
dimensoes que nos permita manter uma marcha do forno por um periodo longo com um con-—

% ~ £ . .
sumo m{nlmo, consequentemente as constantes alteragoes causam desperdicio de energia.
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4 ~ LAMINADOR DESBASTADOR — ACABADOR

4.1 - GENERALIDADES

Os consumidores de chapas grossas, atraves de suas engenha—
rias de projetos, vem dimensionando os projetos de maneira mais economica possivel 8y
para atender tais exigéncias & que foi instalado um laminador de grande porte para
que pudessemos laminar chapas cada vez mais largas, com espessura bem proxima da nomi
nal, com minima variagao em toda extensao e com 6tima planicidade. Podemos classifi-
car em duas maneiras distintas em obter estes resultados.

a) Variagao da espessura no sentido da largura - Os lamina-
dores, vem sendo construidos com dispositivos de contra-flexdo nos cilindros de encos
to e nos de trabalho, ou aumentar o diametro dos cilindros de trabalho e encosto como
é o caso da USIMINAS.

b) Corregao da espessura no sentido comprimento — Os fabrican-—
tes de laminadores, vem aumentando a robustez da cadeira, diminuindo as folgas da es-
trutura em geral (cadeira fundida em pega {mica) e melhorando o sistema de ajustagem!
de redugao, desta forma a constante do laminador atinge um nivel elastico razoével; L
porém, esta em vias de inovagGes um sistema de atuagio com minimo tempo de rTesposta e
alta precisdo; trata—se de um sistema hidraulico que atua instantaneamente com a vari
agao de carga de laminagio, commente chamado de AGC - (Controle Automatico de Bito-
la); este tempo minimo de resposta e precis@o, s foi possivel com o advento dos !
sensores de posicao dos cilindros de 1aminag§o MIAGNESCALE E IVDT", célula de capta-
gao de carga "LOAD CELL", e compensador de excentricidade de cilindro — FARE (FOURIER
ANATYZZR ROLL ECCENTRICITY).

0 laminador da USIMINAS, esta equipado com este sistema que

6 7 vezes mais rapido na resposta que o tipo AGC - Flétrico.

4.2 - ISPECIFICACOES BASICAS DOS PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

4.2.1 CARACTERISTICAS DE ALGUNS LAMINADORES EXISTENTES NO MUNDO

Para melhor visualizagao do laminador no contexto internaci

onal, mostraremos no quadro abaixo os principais dados de laminadores acabadores:
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BRASI-

INSTALAGOES IETRA JAPONESA ALEMK BELGA [ITALTANA

et

USINA [USTMINAS | KIMITSU |HIROHATA | MNAGOIA | THYSSEN FAB.DE FERITALSIDER
COMPRIMENTO DA

MESA - mm 4100 4724 4064 4700 4980 4270 4830
DIA. DO CILINDRO
DE TRABALIO — mm 1100 1000 1005 1020 1120 1050 1010
DIA. DO CILINDRO | i e
DE ENCOSTO. 2000 2000 1600 1330 1950 2100 2030
FORGA DT LAMINA- | o
¢Xo MAX. (tm) 7000 7000 5000 5000 6000 6000 -
ARmA DO POSTE DA .
CADEIRA (Cm2) 10000 10000 7010 9000 " - =

T

DSO DA CADEIRA(t)| 285 x 2| 245 x2 172 x2 | 260 x 2 (234 x 2 | 300 x 2 -

MODULO DO LAMINA-

SE AT

DOR (%,/mm) 640 800 | 490 570 - - -

POTEIICT/ DOS MUTO |

RES (KW) 4500 x 25000 x 2 | 3750x 2 | 4500x 2 ~ 6000x2CV | 7000x2CV

VELOCIDADE DOS MC

TORES (rpm) = | 40~.100 | 50-.100 40~-80 | 40.100 | 40.90 40.100 | 50.120

BENDING WR - - - - SIM - SIM

BENDING BUR -~ - ST S SIM SIM
AGC HIDRAUL. | HIDRAUL. ELATRICO | ELETRICO - - -

PRESSKO DA DESCA- R

REPAGKO (Kg/cm?) 160 150 150 166 - - -

4.2.2 CONTROLE AUTCMATICO DE BITCLA - AGC

Tipo hidraulico, montado na base da cadeira, pressao de
250Kg/cm2; curso de atuagao ¥ 10m.
4.2.3 COMPENSADOR DE BEXCENTRICIDADE DE CILINDRCS — FARE

% composto por um analisador de excentricidade, dois geradg
res de pulso montados no topo de cada cilindro de encosto, um computador NAKED MINI -
16, uma impressora-leitora-perfuradora de fita acoplada ao computador do sistema AGC.

4.2.4 MEDIDOR DE ESPESSURA RAIO GAMA

Utiliza fonte de raio 137Cs 20 Cij; mede espessuras de 4,5
a 75mm; compensacdo de temperatura entre 650 a 12009C; corregao de densidade 109 ¢
com relagao 20 padrao 7,3Sg/cm3; precisao de 304 a 16%pa.ra chapas de 4,5 a T5mm '
respectivamente.

4.2.5 RESFRIAMENTO FORCADO

Existem dois conjuntos com jatos tipo Spray, na parte supe-—
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. g ~ 2 . ¢
rior e inferior das mesas, utilizando pressao de 8Kg/cm , com finalidade de vTes

—

friamento ra‘.pido para controle de temperatura de la.mina.qio.

4.2.6 DESEMPENADEIRA A QUENTE

Utiliza sistema de rolos de encostoy espessura de desempeno en
- 2
tre 4,5 a 40mm; temperatura de desempenc na faixa 650 a 7509C; descarepagao 50Kg/cm '

balanceamento hidraulico e um sistema de resfriamento forgado.

4.3 - DADOS OPERACIONAIS OBTIDOS

4.3.1 PRODUCAO E RECUSA
Em 1977 e 1978, até junho foram laminadas 1.014.236t de pla-

cas para chapas grossas, cujos valores de produgio e perdas de laminagao, sao mostra—

dos na fig. n? 7 abaixo:
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Pela andlise da fig. n? 7, observamos que o indice de recusa
por defeitos de laminagaoc, veio diminuindo gradativamente ate atingir um nivel bom, '
espelhando assim o estégio técnico que se encontra o pessoal. A maior recusa refere -
se a falta de espessura, podemos avaliar o grau de acerto pela fig. n? 8, cujo desvio
padrao se situa em torno de 0,20mm, considerado boms com a entrada do medidor de es-
pessura "Raio Gama" com Otima procis3o de medida em altas temperaturas em substitui-'

¢ao ao bitolador manual de baixa =fici3ncia, troure sem dividas 6tima colaboragao nes

te sentido.

CHAPA 12,5 x 2.440mm 25,0 x 2.430 mm
(mm) “ I
+
< oz |
@ —
(]
. e | :‘
2 0,10-0,19 — =
«w
w = X = | -
0,00~0,09 —] 3 X
u |
" |
000-0,00 e —
o — ] :‘,
< LB, 002 — =
o
L. 4
@
L4
>  0,30-0,39 E 3
I 0,40-0,49 [H g
- - = v v S
5 10 15 20 26 % 5 10 15 20 28 %
X = 0,0728 X = 0,0368
g = 0,204 J = 0,189
FIG. 8

4.3.2 VARIACXO DA ESPESSURA NO COMPRIMENTO DA CHAPA

Bm laminadores convencionais, as variagoes da deformagao da
cadeira é fungao direta da forga de laminagao; durante a laminagdo de acabamento, as
variagoes da forga siao causadas por marcas de Skids nas placas, temperatura e dureza'

desiguais ao longo das mesmas, causando variag3es na espessura da chapa que e indeseié

vel a qualidade e ao rendimento. O sistema de controle automdtico de bitola (AGC), tem
a fungao basica de corrigir tais distorgSes a cada instante; O tempo de resposta é de
0,03 a 0,07s. com uma eficiéncia de 70%.

0 controlador que pega os sinais do sensor de posigao, opera '
para manter a razao de alongamento (PR/KM) e desvio detetado pelo sensor(aX) em valo-
res determinados, sendo uma caracteristica de laminador hidrdulico. Quando AX (1, o

proprio laminador pode ser considerado, ser um aparente infinito Mill Spring. Isto si-
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fmifica que o laminador & provido de uma perfeita rigidez. Além disto, o mbédulo do la
minador pode ser mudado, variando de macio a duro.

A fig. n? 9, mostra o circuito elétrico e o sistema hidriuli-
co, projetados para manterAx, PR, KM constantes. Em outras palavras, quando o sinalt
C.PR/KM do sinal A x, a pressao do cilindro hidraulico muda até que a diferenga seja!
eliminada.

O prinecipio de operacgao ¢ teoricamente indicado como segue:

h = So+ %{ + (X-X0) (1)

O laminador hidraulico é controlado para sers
CFR

Ax = (X.~X0) = - (2); das equagdes (1) e (2) vem:
1C X
h = So+ -L—-)- « PR (3) onde: So = Sinal de abertura de cilindro ajustado.

KM
A X = Sinal do sensor de posigao do cilindro.

Xo = 3inal inicial do sensor de posigao cilindro.
PR = Carga de laminagao.
KM = Raz3o total eldstica dos cilindros e gaiola.
h = Espessura de saida.

1-C = Coeficiente de Mill Spring.

Q
i

Valor a ser subtraido de 1,0.

COMPENSACAOC DE
DEFLEXAO DOS ROLOS

o e

Kn
FORCA DE LAMINAGAO %
CELULA DE ax :
.~ CAReA
COMPARADOR
Xo

Hm
SENSOR

DE
-
poscgn\

SERVO

BomBa |—»|VALVU-
LA Fig. 9
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Contudo, no laminador hidraulico o coeficiente de Mill Spring
€ varidvel, porque C(valor a ser reduzido de 1,00), pode ser livremente seletado pa-
ra varias condigGes de laminac3o.

Assim, nds podemos obter coeficientes varidveis de M. Spring.

KG‘E.
1-C

a) SISTEMA DE CONTROLE DO AGC

S30 as informagdes necessarias a atuagdo do sistema.
(1) - Abertura dos cilindros de trabalho: £ indicada pelo controle do curso do "push
ups
(?) - LvDr(Linear, varidvel, transformador, diferencial): I} usado para medir a posi-*
gao do "Push up".
(3) - Valvulas eletro-hidraulicas: Controla o fluxo de 4leo do push up.
(4) - Ccélula de carga: Fornece ao controlador o sinal da pressio de laminagdo.
(5) - Largura de laminagdo: £ fornecida em cddigos através de chave manual.
b) COMPENSADCR DE EXCENTRICIDADE IE CILINDRO - FARE

Tem a fungZo de enviar informagdes ao sistema do AGC sobre ex
centricidade no didmetro dos cilindros, para que seja feita a corregao. Os principais
causas da excentricidade nos cilindros, s3o os defeitos de fabricagao, impreciszo da!
miquina de retifica e acidentes operacionais; estes defeitos, sio transmitidos a es—

pessura da chapa ao longo do comprimentoa

Este sistema, s6 atua para valores de excentricidade acima de

69&; corrigindo em 60% numa velocidade de até 300rpm.

A fige n? 10 ilustra o funcionamento.
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DE CARSA

CRG

CELULA

Ao

CONTROLADOR

Fie.10

VARIAGAO DA CARBA DE LAMINAG

PULSO
4]

FARE - GOMPENSADOR DE EXCENTRICIDADE DE CILINDROS

o

CARGA DE LAMINAGAO

MINI COMPUTADOR

ANALOBICO

DIGITAL

A
D

i
|

¢) RESIT ™00 REAL OBTIDO

A atuagao do AGC, foi 65,% com relagao a chapas laminadas

semyisto vode ser claramente cbservado pela fig. n? 114 e 11B respectivamente.
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4) AGC CCMO FATOR DE ECQNOMIA DE comusTivEL

Podemos afirmar que quanto menor for o tempo de perma.néncia L

da placa no forno, maior serd a hcterogenecidade da temperatura e conseguentemente, du
> -~ rd & ~ 4 -~ o~ ~ - + . -

rante a laminagao haver: voariagno de pressao de laminagao nas partes mais quentes 2as
- s - o - - » ” ~ '
mais frias; estas variagces podem atingir um valor maximo desde que nao comprometa a

qualidade e as corndigOes operacionais de laminacao.

Pelo grafico da fig. n? 12, observamos claramente que a medi-

da Aue a placa fica em 2xcesso no forno, a eficiénciz do AGC vai dimimuindoj come nos
y
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2 tambem fator de =concmia 3¢

DE ESPESSURA NO SENTIDO

VARIACAO

LONGITUDINAL

(mm )

0,60

= T3

. a N 5 , £ 5 - e L -
dias atuais o consumo de combustivel Jerivade d¢ petrcleo, € fator importante, o AGC
eneryic.
O CHAPAS LAMINADAS COM AGGC
® CHAPAS LAMINADAS SEM AGGC
PADRAO = 100% DO TEMPO PREVISTO
—_—
100 | 50 200 250 300
Fl@. 12 (% DO TEMPO DE PERMANENCIA PADRAO DO FORNO)
4.3.3 VARIACKO DA ESPESSURA NA LARGURA DAS CHAPAS
: iacio sentido da 1 & ¢ chama
A variacgao da espessura no sentido argura, € O n1ue chama-
- - ~ > » - -
mos comumente de coroamento, cuja variagac maxima se situa em 0,30mm para as condi-

¢Oes mais severas e

observar os valores

de 0,05 para as condi¢oes mais brandas. Na figs. n? 13,

obtidos em fungao da espessura e largura das chapas.

podemos '

0,40 +
‘;0,30 L ___.s—",
E 2 Hiay
© 0,20 S t >
[
i Ty :
= ’ _:’,_— 4
39,l0 - b P .
@x . L]
et .
(&)
v - . - - —
L100 L300 1.500 1.700 1.900 2.100 2.300 28500 2.700 2.900 3.100
LARGURA (mm)
Fig. | 3
-~ - " » —

As oscilagoes verificadas para uma mesma largura, € fungao das
condigdes de laminagio(deflexao dos cilindros), provocada pela inadequada pressao  de
laminagao nos passes finais de zcabamente, aliada ao desgaste dos cilindros de traba-
lho. Para chapas de larguras maicres que 3000mm, o coroamento admite valores inferio

~ 2 P [ g
res a 0,20mm, por tratar-se de produtos que sao laminados nas condigoes mlnimas de des

gaste dos cilindros de trabalhoj dada a pouca frequencia com que ocorreu estes casos,'

nao foram representados na figura.
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