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XTI

RESUMO

0 presenfte trabalho, foi realizado com a finalidade de ohser
var, na pratica, os efeitos combinados da velocidade de laminacao !
com as tensoes de bobinamento e debobinémento, no indice de reducgio
_por passe, durante a laminacao a frio de folhas de aluminio, comerci
almente puro, Para isso, faz-se uma abordagem sistemica da teoria de
iamina@go a frio, evidenciando-se o0s topicos inerentes ao presente !
objetivo e cemplementa-se este estudo com os aspectos praticos que
o limitam. | v “
A No planejamento BXperimental, faz-se uma anélise_teérica -
prética do projeto e realizaggo dos experimentos, evidenciando-se os
problemas inerentes ao ambiente de produgao, Como os experimentos !
sao realizados em um lamipador de produggo, escolhe-se medir as reduy
gaes atraves das medigaes indiretas, pelas medigaes das velocidades'
de deslizamento na entrada e saida, utilizando-se as eauacoes de
‘constancia de fluxo, ao longo do arco de contatao.

No final, conclui-se sobre a influencia de cada varidvel in-
_dependente pesnquisada, através de experiencias realizadas nos tras
primeiroé passes de laminaggo, que abrangem as espessuras de 0,6mm
0,3 mm e 0,15 mm e sugere~ée que a realizaggo de experimentos ‘seme-

lhantes, sejam feitos sob condigoes ambientes mzis fechadas,
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capfTyLo 1

1. Intréduggo

. . _ i . ~
1.1. Historico do Preocesso de Laminagao

besde os primeiros usos no século X1V, por Leonardo da Vin-
ci, de um pequeno Laminador manual para chapas de estanho, até¢ o sé
culo atual, quando os Laminadores sa0 méquinas complexas desenvol -
vendo velocidades além de 2,000 m/min, como na'laminaggo de folhasg!
de Aluminio, o desenvolvimento foi imenso, Entretanto, so no infcio
deste século e especialmente no pds-querra, & que a inddstria de fo
lhas de Aluminio atingiU um desenvolvimento de importancia, partici
pando com percentuais de mais de 20% da produggo total dos sémi—acg
bados. baseados em Aluminio. E£sta importancia pode ser sentida quAan-
do se analisa o valor econamico, especialmente para a indistria de
embalagens, do fato de nue 1t de folhas de Al na esgessuré de %Mm-'
possibilita uma area (til superficial dispon{vel, pnara recobrimento
de orodutos, de aproximadamente a6,300m?,enquanto nue esta mesma !
guantidade na espessura de lmm nos fornece apznas, aproximadamemﬁe'
370m2,.de'érea atil,

~ 6,24,25
1.2, Teorias de Laminagao a Frio

is teorias de Laminagao aue hoje sao aceitas universalmen -
te, sao quase qQé totalmente baseadas nas analises d= Von-Yarman -
1925 e na chamada wgepria exata" desenvolvida poerrowah, em 1943
Pode-se citar como exemplo as teorias de Ford, D,R, Bland a F,01lis
~aplicéveis a Laminaggo a Frio, em 1954, Existem, recentemente, tra-
balhos em que se procura contornar algumas supnsigaes feitas jlsBy
estas teorias, principalmente a de que o processo se desenvolve. na
mo uma compressgo homogenea - particularmente em altas redugges. Co
mo exemplo, tem-se a Teoria Hidrodinémica de Kneschke e “ebher, a Te
oria do Cizalhamento Plano - Shear Plane Teory =~ de Green, Soarling
e Yallace. Estas estao ainda em um estégio exnterimental, mas smgun-b.
do os criticos serao bem mais nrecisas que as teovias classicas  de
_Laminaggo. Fstas .teorias, como se disse acima, estao haseadas em su
posigSBs due as tornam muito dissociadas da realidade pratica, 7 -
Eonteceu nque se géneralizou 0 usD de félrmulas bast:nte smpiricas ﬁa

’ . . .
ra uso pratico e an gue tudo indica

. L4 ’ 4
, isto tambem o resnonsavel ne

. ’ . . [4 I3 . ~ = . -_
las poucas pesquisas teoricas aplicaveis na Laminacgnco a Frio de Fo-

lhas Finas,
1,3, Necessidade, Importancia e Objetivos do "resnnte Tsturdop

A intengao de se realizar um trabalho quo viesse a contribu




ir para a pesquisa aplicada no setor de Laminagao, fizeram com que
. ’ . .
se procurasse Industrias do ramo interessadas em um tal estudo. A

’ . o~ . ~ ; -
Industria A.5.A. Extrusac e Laminagao, de Igarassu-Pe, se mostrou

tR]

dese josa em aproveitar tal pesquisa, visando o desenvolvimento de

sua linha de Laminag%o de Folhas de Aluminio. Apds uma analise do
processo de Fabricaggo de folhas, empregado pela Inddstria em ques
tao e feita em conjunto com os engenheiros do setor em estudo, che
gou=-se a conclusao da necessidade de pesquisas nas Areas de Veloci
dade de Laminagao, Tensoes de tragao de Entrada e Saida, Lubrifica
950 e Acabamento superficial dos Cilindros de Laminaggo. Dificulda
des de ordem pratica no que diz respeito a equipamentos de medi@go
bem como Laboratdrios especializados, implic2ram na concentragzo '
de todo o trabalho na area de Velocidades, devido a grande impor =
‘tincia da mesma na nrodutividade do Processo. Posteriorwente, sen-
tiu-se a necessidade da inclusio de estudos sobre as tensoes de
Entrada e Saida,'pela sua grande importZncia, juntamente com a Ve-
locidade de Laminagao, no controle da espessura de saida do lamina
do. | |
Fsta necessidade tornou-se mais evidente, pelo fato de aue to
da bibliografia consultada, embora rica em estudos sobre Yelocida-
des, € bastante pobre em estudos sobre Tensoes e muito espacialmen
te em estudos interativos entre as mesmas, na Laminagao d= Folhas,
0s problemas normalmente encontrados numa Indistria - em
estangio de implantaggo, pbrigam a limitar o grande nimero de expe-
riencias necessarias a um estudo desta natureza, que devem nermi -
tir inclusive um tratamento estatfstico dos dados; executa-los nre

ferivelmente nos primeiros passes de Laminagao (chamados de passes

de preparagao) e a fazer um estudo paralelo sobre a gualidade do '

laminado, tanto na entrada como na salida dos passes jesquiSados,ui
sando assegurar que todo ele possa ser reaprdveitadb para langamen
to no mercado. Esta Gltima condigao restringe bastantn o camno de
égao, mas € condigao sem a qual nao se node realizar as peéquisas.

Acredita-se entretanto que, embora paogando-se o alto !
preco do pioneirismo pela tentativa de realizaggo de uma Tese de!
Mestrado, em um ambiente Industrial, totalmente interessado no bi
nomio DrodugEO/Vendas, tenha-se conseguido iniciar pesnuisas hési
cas na area de Laminagao a Frio de Folhas de Aluminio, campo im -
portanﬁissimo ac desenvolvimento nacional pois tambdm neste setor
todo o know-how brasileiro € importado = ao mosmo tempo, sensibi-
lizar a Iﬁdﬁstria a procurar na Universidade resnpostas A0S SEUS

problemas tecnoldgicos,

5 ¢ B & & ® © & ¢ ©




capfTtuLo 2

20 ‘Revisao da Literatura
2.1, SUDOSL coes Basicas da Teoria da Plasticidade

. ~ [4 ~ ’ . .
A Laminagao e um processo de conformagao plastica de metais

. N rd . r~ . .
e coma tal os seus estudos teoricos estao baseados na Teoria da

. 5 ~ ,
Plasticidade. As suposigoes, desta Ultima, de gue:

a- 0 material € isotrdpico e homogéneo antes da deFormaggo'
e a381m permanece durante a mesma, v "

b~ As curvas Tensao/DeFormagﬁo seguem lels matematlcas,

c- A Tensao de scoamento & independente da direg cao do car-
regamento e depende apenas da deformagao total até o ponto conside-
rado - nao levando em conta o efeito Bauschinger -, ‘

d- A velocidade de Deformzgao naoc influencia o scoam nto

’ :
e~ 0 escoamento se da a volume constante,

sao a base para a Formulagao dos critérios de escoamento pléastico !
dos materiais, sob os diversos estados de Tens3o.
2;2. DeFinnges Bdsicas do Processo de Laminacao a Frio 651,73

0 objetivo das Teorias de Laminagao & o relacionzmento ma-
temdtico das For@as externas atuantes no Processo, tais como forga!'
de Laminagao e forgas de Torque, com as propriedades mecanicas dos

. . . . : N . . 4
materiais laminados, em termos da geometria do sasse, atraves de

. ’ . . ~. - . - o~ N ~
uma analise do estado de Tensao e distribuigao de deformagoes, no

mesmo material, Para que se possa analisar o processo de l.aminacao'

fazem-se necessarl s alqumas dﬂflnarops sobre 0s uﬁrlos aspactos do
mesmo,

A Laminacao pode ser a guente ou a frio e esta caracteriza-
gcao depende do fate de o material, sob processo, estar em ﬂemperapg
ra acima ou abaixo da temperatura de recristalizagao, respectivamen
te, A confdrmaqgo & feita passando-se o metal a laminar entre Ciliﬂ
dros de gératrizeé normalmente simétricas e eixos paralelos. Estes
cilindros fazem parte de um complexoc chamado Laminador, que € clas-
sifibado, normalmente, pelo nimero de cilindros que possui.

Depandehdo da forma do perfil dos cilindros, pode-se classificar o

.processo como sendo Laminagao Plana, guando os mesmos sao realmente

1 f . : : : ~ .
cilindricos, resultando um produto plano de secgao retanqular, e L3

) ~ ‘ » - . v I3 . . S
minagao de Perfis, quando os cilindros possuem o perfil igual a sec

ma-



.,

950-d0 perfil que se deseja obter. 0 presente trabalho trata ape-

nas da Laminacao a Frio de Produtos Planos e, muito especialmen -

te; dos Produtos Planos de Pequena Espessura chamados de Folhas,

Neste tipo de processo os Laminadores atualmente usados sa0 prati

. ¢ (4 -
camente do tipo Quarte ou RQuadruos, segundo a fig, 1 . fuando se

reduz um laminado de uma espessura hg para bhg o valor,

¢ chamado de redugao absoluta e

h - h
1 = ‘%h = __®8 s -1 hs
e

Red

~ . | ’ . .
de redugao relativa, gue guando. e expressa em percentuais,

se de redugao percentual,

AR o _ | .
L % = 100 ('he - hs ) / hg

" ©

/

(1)

)

chama-

Quando a reducaoc -e expressa em fungao das deformagoes natura=-

is, tem-se

€ =1 (hy/ hg) .

(3)

FIG, 1 =~ Esquema de uma vista frontal de um laminador quAdTuo

4



.,

Devido as limitaﬁaes do Processo, tais como, capacidade de Pres
sao do Laminador e capacidade do Sistema de Lubrificacao e Refrigera
¢ao, a redugao total a ser dada no material & conseguida através de
diversos passes consecutivos que podem ser dados em um mesmo Lamina-
dor ou em Laminadores distintos, Nuando o material é reduzido de uma

espessura h, para hg , ocorre, mantida a constancia de volume, um

aumento proporcional do seu comprimento e de sua largura de entrada’

lg . 0 alargemento entretanto & fungao da relagao 1o / he e pode

ser desprezado guando a relagao,

le

——— > 6 a 8

.he '
g desta maneira a Laminagao de folhas pode ser estudada como serdo !
um estado plano de Tensoes, Quando o Laminado atinge grandes compri-
mentos, ele € bobinado para dar continuidade ao processo. Tensoes de

~ ~ : cq s . ¢ -

retengao sao normalmente utilizadas, tanto do lado de saida quanto.!

do de entrada do material no Laminador e estas sao chamadas de Ten

sao de Bobinamerto e Tensao de Debobinamento, respectivamente.

: . ~ ' ) ’ . . . :
Devido as altas forcas necessarias ao escoamento do material,’

na Laminag¢gao a frio, e muito esaecialmente na Laminagao de Folhas, o

corre a flexao dos cilindros e para evitar que o material seja con -
formado com uma espessura maior na parte central, os cilindros s$a0

retificados com um bombeio em sua geratriz como indica a fig. 2 .

B -~ Bombheio

. . ’ . . ’ .
FIG, 2 =~ Esnuema de um cilindro, mostrando o bombeio geometrico -

( radial ).



N

As variagoes de espessura segundo 3 larqura do laminado, que sA0
observadas visualmente camo ondulagaes da superficie do mesmo, sA0 de
vidas principalmente as expansoes térmicas diferenciais segundo‘ : 0
comprimento dos'cilindros, causadas pelo calor gérado durante o proce
SS0. Dodeﬁ, entretanto, ser causadas também por erros de compensagao’

de Bombeio,

0 Aluminio € bastante sensivel a temperatura e adere muito!
facilmente a superficie dos cilindros. Por isso os Laminadores de Fo-
lhas sao equipados com sistemas de bicos tipo spray, distribuidos se-
gundo o comprimento'dos cilindros, por onde é aplicado o lubrificante
que, além de lubrificar, também exerce a fungao de refrigerar, Estes
bicos podem ser controlados individualmente de modo que o operador po

de manter o perfil de temperatura dese jado,

=} crvn =

Nistribuic o
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-
A3
.
"N
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1

tfa nreasao 03
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A fig, 3a, mostra a geometria do passe, onde:

-0 -fngule de contato »
- BO -fngulo neutro, que caracteriza a linha neutra, onde a veleci

dade de escoamento do material, coincide com a projecao hori.
zontal da velocidade tangencial dos cilindros de laminagao e
assim n3o hd movimento relativo entre o materisl e os mesmos.

- R -Raio dos cilindros de laminacgao

- R' -Raio dos cilindros deformados, sob a influ®ncia das forcgas
de separacao entre 0s mesmos

- Vg =Velocidade média de escoamento do material na entrada do es-

pago de laminagao, ou zona de deslizamento anterior

- \/S -Yelocidade média de escoamento do material na salda do espa-
co de laminaggo, ou zona de deslizamento posterior

- h, -Espessura do matérial na linha neutra |

- L, ~-Comprimento do arco de contato, projietadeo senundo o plano de

laminacao
- Ly ~Comprimento do arco de contato, na zona de deslizamento nos=-
terior

- W -Velocidade de rdtaggo dos cilindros de laminzg

. 2 ~
A fig. 3b, mostra a distribuigaoc das velocidades de escoa-
. . ~ L3 ] N . ~
mento média, relativas a velocidade tangsancial Vgs de lzminag2o, !
projetada segundo a horizontal, nas regices de deslizamenlo anteri-
or e posterior, ao longo do arco de contato. '
E fi 3 t 2 . . Lo~ ~ ¢
na rig, 2C, tem=se a distribuigao da pressao especifica’
P, segundo 0o arco de contato, e a difercnga entre as nressocs na en
. ¢ : . e~ . . ) 4
trada e na saida, do espago de laminagao, indica que ha o =2ncrua- '

mento do material durante o processo, sendo ainda:

- De -Pressao na entrada

- p. -Pressao na saida
- s ‘



N,

2.3, Apresentacao do Diagrama de Blocos

As variaveis que devem ser estudadas para a compreengao e
equacionamento dos problemas emAlaminaggo, sao bastante numerosas!
e de complexa interagao. Sente-se ent%o, a necessidade de elaborar
um Diagfama de Blocos - ver fig., 4 - que faga uma abordagem siste-
mica 7’8, teérico-gualitativa, de todo o processo, sem entretanto!
entrar em particularidades, exceto no que diz respeito as varid- !
veis do tema ora em estudo. Com isso, situa-se o trabalho dentro !
da teoria de Laminaqgo e ao mesmo tempo tem-se uma avaliaggo da po
tencialidade do mesmo. _

A idéia bésica}para a elaboraggo do Diagrama'Foi formada a
partir dos estudos publicados por J. A. Schey2 e complementada pau
latinamente com base no restante da bibliografia;x,.
2,11,13,17

A gualidade resultante do processo , foi analisa

. . ~ . .
da visando a determinagao das variaveis dependentes a serem obser-

, e . ! 4 . . .
vadas e tambem os possiveis danos, passiveis de ocorrer no Lamina-

N ~ ’ - <. N . . ’
do, quando da realizagao pratica das experiencias, Para isso, le =

vou-se em conta também a qualidade do material na entrada. A inflg'

~ K] ’ . ~ . .
gncia do processo foi entao observada sob o ponto de vista das va-

~de atrito externo, portanto do mecanismo de lubrificagao existente

. . . . £ . . . | . .
riaveis de interesse primario, quais sejams: A Velocidade de Lamina
~ ~ ' 4
¢ao, e as Tensoes de Entrada e .S5aida.
: . oA . . R B ¢
Como pode ser visto na senuencia do Diagrama, e impossivel

. ) .’ . e .
fazer-se um estudo destas variaveis sem uma analise do mecanismo '

entre os cilindros e o laminado, que é em (ltima andlise, o meca -
nismo controlador de todo o processo de Laminagao. 10 se estudar o
atrito, necessariamente tem-se qgue levar em conta os seus efeitos’
térmicos que, muito embora se trate de Laminagao a Frio, sao de im
porténcialfundamental na Laminacao dé Folhas de Aluminio, juntamen
te com o controle do Bombeio e Acabamento Superficial dos cilin- !
dros, na qualidade do produto e na estabilidade de todo o desenro-
lar do processo de Laminagao., ’

| Justifica-se no item que se segue, porque se tomou como va

.’ . ’ . . . ~ .
riavel dependente, ou grandeza indicadora da influencia do prores-

. [ . ~ .
so na gualidade do produto resultante, o i1ndice rde Redugao por MNas -

se, para servir como cbjeto de COM3TOVAGAO exﬁerimental, am con- !
fronto com os resultados encontrados na bibliografia consultada |
observando-se que a inclusio de mais alguma grandeza (varidvel in-
dependente) nho sevia totalmente justificmdﬂ, nor razoos de tempo!
e dos fins a que se destina o presentc trabalho, ‘

8
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2.3.1.,  Estudo da Qualidade do Produto Laminado

A AQualidade Resultanté dos Laminados, como em todo processo
de fabricagao, & analisada tendo-se em conta as caracteristicas de
seu uso posterior, £ em Fun950 deste uso posterior, que ée estudnam !
os procedimuntos especificos a serem adotados na fabricagao dos mes-
mos, levando-se em conta os fatores tedricos e operacionais ineren -

tes ao processo de fabricagao, 0O processo de fabricagao &, no caso ,
um complexo que envolve:

a- A Matéria Prima

b- 0 processo de Laminagao propriamente dito

c- As atividades Auxiliares como: Duplagem, ?efilagem e Separa
ggo, Transporte Interno, Armazenamento e Embalagem,

d- Os Tratamentos Térmicos,

Como se pode notar, S30 NumMerosas as variaveis que influem na
qualidade'dos laminados, mas como se disse anteriormente5 anpenas 0

processo de Laminagao propriamente dito e no que diz res~eito » Uelo

A Qlualidade do produto resultante node ser classificada  ed

mo seque 2111113517,

a~ Acabamento Superficial

b- Acabamento de Forma e Dimensnes, sendo: nlanpicidrmde, esies-
sura e sua tolerancia ao longo do comprimento, larqura e sua toleran
cia 2o longu do comprimento e rutura das ar=2si=s

c- Propriedades Mecanicas e Metalirgicas

d- Aspecto de Saobinamento

Ainda assim, cada indicador deste compreende um copjunto.  de
‘sub-itens que torna imenso um trabalho nue tente controlar todas !

rd . ) . . ~ . .

eles, Na pratica, cada um possui o seu graun de imaortapcia nue varia

tom a aplicagao do laminado. Por isso, ao escolher-se a es ossura de
v

p-se om mepnhte = suUa

(4 . .’ '
saida do laminado como variavel denpendenta, te

. ~ . 2
importancia 11,12

basica em todo processo de Laminagao, nue varia !
desde - a determinacgao das redujnes -or ~asse, atd o reaarocessamenio |
posterior, aplicag%o_e custo final do produto.

As normas internacicnais classificam os nrodutos lominados
nlanos, por meio de suas dimensges, cgpanificamenta ~ela rnljjgo -
b/ h . Na indistria de Aluminio, o tormo Folha & usnadao pérn'classi—
ficar. os produtos semi-acabados, hobinados, o laminados na esNessyTA
maxima como indicado abaixo; sem levar em conta a laraura ( ver fin,
5 ).

A Espessura nominal e a sua Tolerincin o longo do comari -

~ 4 . . « . - . .
mento sao as caracteristicas osrincipois des Folbas, em virctode e



dois aspectos: primeiro, devido aAaos progressos alcangados na Indds-
tria de Trans?ormﬁggo de Folhas que, pelo seu alto grau de automati
zaggo, exiqem matéria nrima com toieréncias dimensiondis cada vez !
mais estreitas, de modo a possibilitar melhores rendimentos operaci

onais; sequndo, devido a um melhor rendimento do produto, atraves !

EVEN

. ’ . . . . ~ :
de uma maior area util por unidade de peso, Por isso, a influencia®

—~+

. . . 2,3
da espessura tem sido estudada com bastante intensidade , visando

desenvolver sistemas capazes de conferir alto grau de uniformidade’?
a mesma, durante o processo de fabricagao, Fstes sistemas comnpreen-

. 3,12,19
dem os senuintes aspectos:”™? 777

a- Medidores de Espessura-

b- Controles Automaticos de Espessura - 4.0.0, (Automatic Gau
ge Control) estes atualmente s30 bastante diversificados, mas. seus!
principios teoricos sao fundamentalmente os mesnmos,

4 . ’ ~ .
s Controles Automaticos de fEspessura estmro baseados nos !

v

fatores que sao responsaveis nela variaggo da espessura de saida,
Fstes fatores sao: |

a- Forga Especifica de laminagao

b- Abertura em vazio dos cilindros de Laminagao

c- Uelocidade de Laminagao |

d- Tensoes de fntrada e Saida

Entretanto, ra Laminaggo a Frig, quanda a'relaggo hS/ D dimi-

. [ 4 . . ~
nui, para um mesmo valor de D, a forga especifica de laminagao cras

13,20 N

ce em uma razao extremamente alta gntgo, 0 uso da farca esae

o s C (4 . . . .-
cifica para corrigir a espessura- de sairdz implicaria em laminacdoras

11

de grande capacidade, por consequinte de alto custo, 2lém de criar.

nroblemas no controle de Bombeio dos cilirdros, fsta situag%m-é exa
tamante o caso da Laminaggo de Folhas e o0s sistemas boseados nacue-
la, nao se anplicam neste processo. 11ém diséo, a inérria inersnte !
aos sistemas desenvolvidos até o presente X7 e que se basciam na
mesma, tornam-se imnraticAveis para os Laminadores de alta velocida
de ora em usc., % abertura em vazio dos cilindros, nerde o sentido !
tamhém, uma vez que néste processo os zilindros de tranalho oatio
em rontato e a abertura entre 0s mesmos & funcio das suns deforma -
coes elisticas, causadas pela introdugio da folha. “Assim, 2 Usloci-

1

tirde de Laminacgao e as Tinsnos de

4
1
L

mentos de importancia Fundimeontal no controle o1 eshessura de s:ida

. - ~ ~ e . L. ’
do laminado 2 a determinagao deos seus afeitos intarativos o de ran

de interesse nara a renulagem da mosmn,

- Cn [4
tntrada e Saxdn, surtem como olo-



2.3.2. FEstudo da influ@éncia da Velocidade de Laminagao

Devido a sua lnorpnte importancia no processo de L)ﬂlﬂﬂFHO
a Frio, principalmente no item produtividade, as Indistrias de la-

minados ‘tem-se langado na tarefa de trabalhar sempre com velocida-

s

C
. L play- 22 . : . .
des cada vez mais elesvadas™™, Na Industria de Folhas de Aluminio o
interessz & bem evidente, dado que o comprimento do laminado & em!

’ . . ’ - . . - .
media dunlicado em cada passe; isto sicnifica que para bobinas de

’ . .
foil stock com espessura nominal de 0,6 mm, peso medio de 3,5 t e

A . r
largura de 1.390 mm, o comprimento médio & de 1,5 km, enquanto aque

para esta mesma bobina na espessura de 0,008 mm, o comprimento pas

sa para 116,5 km. Tem-se assim, comprimentos de dezenas de ouilome

tros nos passes finais, Para se laminar Folhas-de.ﬂluminio em al=-
‘tas velocidades se faz necessario dispor de Laminadores projetados
para este fim, mao de obra muito'especializada‘e um sistema de lu-
brificacio e'refrigeraggo adequado. Do nonto de vista do equipamen
to, pode-se dizer gua com a tecnologia atuz2l se dispnz, de capaci-
dade em excesso, de sistema de alimentagao e retirada de hohinas,e
de troca de cilirdros, que permitem tempos mortos minimos; mas com
respeito a Refrigeragac, ainda nAao 2st3o todos os nroblemas resnl-
vidos e esta ainda & uma das limitantes do processo, 1 utomatiza-
¢20 dos Controlss 12,25 surqe entao como elemento fundamental po !
aum=nto da predutividade e muito mais ainda n2 melhoria dos aadro-
es de qualidade do lamirado, compativeis com 2s exinéncias do mer-
cado, Entretanto, isto vai densnder dos métodos de ~adigan, reqnla
gem e ajuste escolhidos e também do uso 2ficiante dos mosmos., 1% 2

. . 4 . '
xistem Lamirmadores de Folhas de 1luminio controlados nor comnuiado

res em produgao comercial, e isto mostra a necessidade de se conhe

cer em detalhe 2 influercia dz Yelocidade de Laminagano no roces-'

S,

’ L 2.3 . . i ~ .
Ja se tem publicado 77 puitos estudrs sabre 2 influenciat

. . ~ (4 ' . y
da Velocidade de Laminagao na espessura de s»ida dos lasinados,mas
para 0 casc dz Laminageo de Folhas os resuyltados sino soucos, sob !

condigoes muito QSﬁRCiﬂiS e diffceis de serom encontrados nn lite-

atiipa A . e bantn g2, 13,7 .
ratura tecnica., Sabe-se,entrebanto “s»7s- ’“l’ aUT A esDasuUTa inva

~

riavelmente diminui com o aumenbo da Velocidade de Lomintcho, e

~

~
nu2 esta diminuicao variz orandenents cem ns condigors de oaminn -

g?o, mts, a moedida qua a veloecidnde tumanta, este efeoito diminni,
Fsta Gliima afirmativa’ torna necessario o justes de acelerigin am !
Laminadores nue usem a velocidade coma moio de corracio de esnos-
sura o trabalhem efolbivamente em-allas velocidaydes, 0 ogndro U orooe

. [ . .
se seque mostra 08 niveis de.velocidede usualnente o rv\"n“ na

e~ oy ~ v, l)

j—
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Devido aos problemas aprésentados no item anterior, os Lami-
nadores ‘de Folhas sao projetados para trabalharem a pressao constante
e a mesma e requlada de tq} forma qUe a linha de contato, entre os ci
lindros de trabalho deformados e a Folha sob processo seja retilinea,
Este fato faz com que haja sempre uma tendéncia de aum2nto ou diminui
QSO do espago de Lamina@%o,‘sempre que a forga de separacao entre ci-
lindros variar., Isto implica em um novo valor do {ndice de Redugio ou
da espessura de saida, Como se poade observar no Diagrama de Blacos, o
mecanismo pelo nual a velocidade de laminacgao pode influenciar a espe
ssura de saida, consta basicamente de dois aspectos:
~ Primeiro, indiretamente, pela sua agao no mecanismo de Lubrifica -
¢ao dos mancais dos cilindros de laminaggo, variando as forgas de sus
tentagho hidrodindmica que, - dependendo do tipo de mancal, se de es-
corregzmento ou de rolamentos, poderao influir com mais intensidade-,
modifica a pesigao do centro de rotacAo dos mesmosvcilindros; assim ,
o equilibrio das forgas de separacao entre cilindros sera perturbade,

implicando em um novo valor do espago de laminagaog

14

. ’ ~ . ) N . )
- Seqgundo, diretaments, atraves da suz agao no mecanismo de lubrifi-

cagao, da interface do metal/cilindros de trabalho. £sta ag2o0 se | da
pelo surgimento de forgas de succgao hidrodinamicas e cdo hombeamanto !
mecanicoe, na regiao de entrada, que promovem o0 arrastzmznto do lubri-
ficante para o espago de laminagao. Cntretanto, a.a2gZc 2 dencndante !
3 _ i > ¥ b ¥
da pressao, do lubrificante e do seu método de a2licagaoc, do acahamen
to dos cilindros, do acabamento do material nz2 entrada, de s2u esta -
do, do 2ngulo de entrada do material no Laminador e do material em !
’ =] ) -
processo., Muitas dessas variaveis, como por exem2lo o aczhanente dos
cilindros e estado do material, variam durante o0 »rocesso, ¢ torna-se
. . [4 . ) . ~ .
dificilimo o seu controle, Sabe-se entretanto, qu2 na lLaminagao a Fri

[4 . . . ’ . . . ~
o do Aluminio, onde o Lubrificante e essencial para evitar 2 adesao '

do material aos cilindros de trabalho, o mecanismo de luprificagro @
do tipo de Filme-Fino com predominancia ao renime de lubrificagno !

. . : . - \ . . ~ . .

- por camada limite (boundary lubrication) ou Hidrodinmamica (hydrodina-
mic lubrication) a de-ender da interagao enbtre os elem:ntas =2cima ci-
' . ’ . ~ . . . 1 - ~ « .
tados, embora a existencia de um regime puriments Hidrodinamico =indn

seja contestada 2,2&,25.

Pode-se dizer, =ntao, aue a agao da velocidade devo ser compreendi

da pela suz acao no mecanismo o atrito externo, na inlerfreoe,

8 variagao das forgas de atrito exbterno, tonto em intensid de como om

forma de distribuigao secundo o arco de contnto, im-lica em uma varin

¢an no estado de Tens:io do material que, nturnde na distrinuigan e
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_pressao na interface, tende a modificar a deflexao dos cilindros de
laminagao e A" abertura entre os mesmos, variando assim o indice de
redugaoc. Também a forma de distribuigao do atrito na interface age!
na resisténcia a deformacho do material que, sofrendo ainda os eféi
tos termicos gerddos pelo atrito externo, novamente influencisa a
pressao da interface e, pelo mesmo mecanismo anterior, varia o indi
ce de reducao.

2.3.3. Estudo da Influéncia das Tensoes de Entrada e Saida,

’, . ' . ~ .
A pratica tem mostrado gue na laminagao a frio de produtos!

planos bobinados,; e muito especialment2 na laminagao .de Folhas, &

o . (2 . ~ . ~ [4 '
imprescindivel a existencia de tensoces de entrada e saida, como fa-

-tores de controle da uniformidade do material no laminador, para co
~ ’ . e . ‘
rregao rapida da espessura de salda - principalmente quando o mzte-~

. ’ . v . . . ~
.rial esta parcialmente encruado - e para permitir uma tensao de bo-

binamento ou debobinamento satisfatoria, possibilitando a continui-~

dade do orocesso.

' ‘Pelo diagrama de blocos desenvolvido node-se notar aue as
Tensoes de Entrada e Saida podem ser analisadas sob dois asnectos !
basicos: _

- Primeiro, no que diz respeito a forma ou planicidade do lamipa -
do, tendo em vista que para o perfeito andamento do processo o mate
rial deve entrar e sair do esnago de laminﬂggo sob an~ulos determi-
mados e com possibilidades minimas de enrugamentos, formagjio de vin
cos ou dobramentos, Dal pois, a recessidade de se lamipar sempre -
com uma Tens3o minima de tragao, tanto Ha entrada como nma saida  do

lamin=dor,

. ~ -~ L. ’
- Sequndo, a variagao do estado de tensoss no material, nue e y
mais importante, dado que mostra uma influencia mais profunda no

processo, pela sua atuagao direta no sscoamsnto do mesmo, 3 varia -

¢20 do estado de Tensoes no material implica em uma nova confinura-

~ . o . ~ ~ 3 ’

¢ro da distribuigao de pressao na intarface ~ue, atraves das fle~
~ ’ . . . . ~ .

xoes elasticas dog cilindros de laminagao, altera o naralelismo e

abertura antre os mesmos e consenuentemente o frndice de redunio. ©n

tretanto, como em laminagao se tem duas rengines distintas n nscoa-

manto -~ zona de deslizamento anterior e zona de deslizamenio nnstbee

‘rior - sendo a primeirta pronorcionalmente muito maior nue a sequn-!

da, & de se esperar gue 2s Tenstes de entrada aluem arooorcionaloen
te com muito mais intensidide no escoamento do materinl, do 000 as
Tnnsﬁvs dr safda. Tamhﬁm, para um dado fndien de rndugam, tan umnn-
to nn parcrla de rndugzo correshondente A zona do odeslizanenio antn

rier sianifica uma diminuigao na correshondente 3 zona onsberior o

15°



vice-versa, Isto quer dizer que @S_thu 28 POS suoﬁ nrande influfncia
na sighao da linha neﬂtral’é , altcrando pertanto a ~onfiguragho !
da distribuig%o de nressao na interface.

Teoricamonte, pois, o uso das TENSCEes para COTCEGAQ ré
pida d2 espessura estd linado a mofiificagdn do estado de ftrnsbes do

. - . ~ . ~ ~ - .
material e tambem a resistencia a conformagao do mesmo., Como o ‘obje-

3y

“tive® princinal e o de corrigir a esnessura rdo laminado, e de todo !
interesse se saber 2 forma da curva, tedusac por passe ou fndice de

o das referidas Tensoes, 0 importante & determinar !
valores medios de tenstes para cada passa, com 0s quais se inicie o
procasso de lamina ao e usar.o intervalo de variagaes em torno de§

. . . ) . . ’ .
te mesmo valor médio para corrigir a- espessura, Os limites méximo e

fet
u

(=

minimo deste intervalo sao de extremo interesse; = est®o assoriados!
d

. (4 . .
aos problemas secunddrios aue podem nerturbar tanto o processo em si
s

como a gualidade do produto. Os limites minimos estao associados a20s
e

problemas de bobinamento ou de debobinamento sch tenszo, enrugzamen-!

. . ~ f LN .
tos e vincos do material, oue sao todos problemas graticos; teorica-
~ , B . . - : + ~ &l
mente n2ag ha nenhum inconveniente em se lamirar com tensao zoroe., - 0s

b

f)

S s . L ~ . . ~ . N
limites maximos teoricos estzo zassociades 2 distorgons nas carzcte-

risticas do preocesso, dado que a ldcalizagao d2 linha n2ufra sobhre o

arce de contato, & fator basico para = exist2nacia de estahilidade do
’ . . . ~

mesmo Qrocesso, l=z2nnem, 20 se atinecir valores de ftensoes nue sk anrto

ximem da TensZo limite de escosmento a tragao,do mafterial (notar nus

esta Tensao limite de escoamant psta modificada nelos e-

0
[ ’ .
feitos termicos, encruamenta, otc,

) e nortanto o material estoe, an-
tes de entrar no espago de laminacAo ou =0 sair do mzsma, (A n2o &e

node ‘assejurar a continuidade dn nrocasso,

- Do ponto de vista ora

na probabilidade de ruptura do material sob procssso, com oonse UL

te interrungho do ste, 2o0ravado nela nossibilidade de existfncia  de

.

nequenas fissuras nas laterais do laminado, variagnes da qualidade !
do material seaindo 2 secg2o transversal = defeltos ne sistema de a-

‘plicagnao da forgas de Tracgao,

G 08 ¢ 20 &0 P e e e e e

vico, tom-se uTm 2umento suastancial o

16
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capfruLo 3

5. " Planejamento Experimental
3.1, Formulac3o do Problema
3.1.1. Objetivo do Experimento

Observar a Influgncia da Velocidade de Laminngao e das Ten
~ L4 . . .
sbes de Entrada e Saida do material no laminador sobre o fndice de
Redug=zo, para cada passe de laminagao, mantendo o produto laminado -

- . . - ’
- Folhas de Nluminio - com uma qualidade final aproveitdvel.

3.1.2. Tipo do Srocesso a Med;r
Toda a parte experimental deve ser realizada, sob as condi
goes de REGIME PERMANEMTE ( steady state ) do nrocesso, tendo em vis

ta as sequintes razoes:

a- 0 processo de lamipagao &, propriamente, um fenomeno nue se pg
‘aliza em REGIME DERMANEMTE, principalmente nz2 laminagi3o de produtos’
de grande comnrimento e planos, como € o caso de l minacao de Folhas
de Aluminio.

b- NZo érobjetiuo do presente trabalho observar a caparcird-de de
resposta  dinfmica dos equipamentos de controle do -~rocesso de lami-
nagao. 1 |

c- Nao se disnoe de instrumental adecuado as observagoes dindmi-!
cas e ou transitorias,

Nuando se estabelece que o regime de ohsarvagao & DERMANINTE ou !
ESTATTICO, diz-se que o intervalo de variagio das frecudncias dos  si

nais a serem medidos esta entre:

Hze f. s. m, & 2 Hz

g

Id . ~ . . .
onde, f, s, m, & a frenuencia do sinhl a medir,

3.1.3. stinos dos dados ou Finalidade do £xpeorimanto

_ | D' b Jjetivo do prﬂgﬂmth frwn\]hn tom ryns Finnlﬁﬂ!ﬁos frem !

distintas: ’ |
a- Obter dados Uualifativos e ﬂuantitativos.h?swrm" aue pormitoam

melhor elaboracao de estudos tedricos mais profundns sohre 0 mesmo !

tema,
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b- Atender a Produgnho da Fabrica na qual se realizam as experi-
éncias,_atrﬂvés do levantamento de dados que nermitam uma melhor a-
nalise do processo de fabricagao de Folhas no que diz rGSﬁeitn a
controle e rmgulnrizaggd de esnnssura, ‘

Baseando-se nestas premissas, deve-se estudar o grau de pPrecisao
das medigaes e a maneira de fornecer e interpretar os resultados ex

perimentais,

3.2, Andlise Tedrica do Droblema
3.2.1, ‘Formulacao do Madelo Tedrico

) . ’
Tomando-se como base o Diagrama de Blocos, como tambem a
. ~ ’ . : . . (4 . . )
revisao teorica, discutidos no capitulo anterior, analisar-se~a - o
Sistema exnerimsntal,

a- Diagrama do Sistema - ver fig, 6 abaixo -.

AUALIDADE DO MATE TNFLUENTTA © NPALINADE  AO
RIAL NA ENTRADA 0o | T maTERIAL MA 52
| | NROCESSO frn -

FIGC, 6 - Diagrama do sistema sob estudo

Dartindb-se deste Dingrama, se estibelacem as medidas e rendi
mento de cada sub-sistoma considerado, cuais seiam:

- A medida da Influéncia ‘do Drocesso eshd haseada nas medi -
coes dos efeitos de Velocidade de Laminagio e das Tenstas em vAri-
os niveis.

- A Nualidade do material na saida ser® ohsorvarda nelas mer i
coes do fndice de redugioc por passe, nos varios niveis do suh-sis-
tema anterior, ao mesmo tempo om nue se observaca ap o nrodubto la-
minado esta dentro de limifps'do aualidade aaroveibauais,

As medidns de redugzo nodem sev foitas diretamenta, atravis de
medigaes da essessura da Folha na entrada o snai

iy simglbtaneamn nte)

ou por medigoes indiretas,
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- 0 método direto deveria ser utilizado princinalmente pela possi-
bilirdade de aproveitamento dos enuipamentos de medicao de espessura
ja existentes no pronrio laminador, mas tornou-se posteriormente invi
avel devido a problemas técnicos surgidos nos mesmos.

- 0 método indireto implica em encontrar varidveis que tenham uma
correspondéncia biunivoca com as espessuras de entrada e safda, Asse
gurando assim uma medicao correta do frndice de rtedugao por passe. Tam
béem deve ser facil de ser anlicado. _

As equagoes que regem o fluxo.de escoamento do material no es-
pago de laminaggo, dao uma resposta a altura, preenchendo muito bem '
0s reauisitos basicos acima citados e serac analisados a senuir,

b- A4ndlise das equagaes de Fluxo

As equagoes gue regem 0 Fluxo de material no esnago de lamina -

G20, sS20:%

b . h e« V. =b .h.,.vs=>b -.h Y ( 4)

)
®
O]
&)
[©)]
w

tendo-se em vista a constancia de volume, fonsiderando-se oue a lami-
nagao de Folhas pode ser tomada como um estado Plano de tersaes, as

equagoes ( 4 ) ficam:
he « Vg = h .o v=hg . vg ( 4 a)

Se se observar a equagao ( 4 a ), node-se notar que as medidas de
velocidades s20 as mais indicadas nara determinagao do fndice de redu

gao procurado, Logo, a »nartir de ( 4 a ) e comparando-se com a ecua-'
a

gao ( 2 ), tem-se,
hs‘ Ue' 1 . .
l ~— 81 - —= ‘peg (5
Bl = Tae, | (5)

As razoes para 0 us0 da equagao Aacima sao:
4 i -
. ~ 4 . A h ~
1) NAo hAa complexidade no manuseio da enuagza para calculyr o fn-

dice de redugao,

~ ’ . . . ~ [ . .
?2) Nao ha necessidnde de suposigozs bhasicas - excelto no aue diz !

. b . ~ ’ . . N . .
rrsnrito Aas suposigoes basicas da plasticidade - ou condicors especi

ais nara aplicagao desta ecuagao,

[&]
O
9]

.~ . 4 ~ .
3) 4s medigoes das velocidades de aptr:da o saida, s30 aor si
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[ 4 . . . ~ . ~
indices valiosos na avaliagao e determinagao de todo o processo de
laminagao, ’

4) Facilidade na pratica das medigaoes,

c- AnAlise do processo de Fabricagao
A4 analise do processo visa:
- Estabelacer o "ambiente" do sistema 7,8
- Estabelecer os critérios para o planejamento das exnerien-
cias com o sistema,

Partindo-se da premissa de gue o "ambiente compreende tudo 2-
quilo que nao node ser modificado pelo proprio sistema", tem-se en
tgp que
| a qualidade do material na entrada,

0s equinpamentos utilizados no processo e
as variaveis do processo fque nao estejam incluidas no obje-
tivo do nresente estudo ’ _
fazem parte do meémo. 11ém disso, tem-se que controlar o "amnien -
te", visando assequrar que o mcsmo seja constante durcnte toca a !
fase experimental., 0 sistema sob teste, est? inclulds no Sist?mé"
géral, que & o processo de fabricagao, do Departanento de l2mina -
czo de Folhas da Fabrica em quest%o. Loge, parte deste sistema  qe
ral tamhém faz parte do ambiente, nos moldes de discutido acima,
Haseandc~-se nisto, pode-se dizer que a nualidade do material na en
trada - par2 cada passe considerado - pode ser estucdada como:
- “yalidade resultante da laminacio anterior
- Nualidade resultante do tratamento do material posterinr.é la
minaggolanterior, antes de iniciar o rasse tomado como exgerimén -
tal.

o]

. ~ . ’ “ el . .
A influencia do preocssso 2 analisada por exjreriencias fai-

tas cm cada passe e com cada variavel de interesse, cujeo intervalo
de variagao devera ter como nase o0 intervalo uvtilizedo no nrocesao
de Fabricag?o normal, A partif deste intorvalo base deve-se taran?
valores limites - no entorno do intervalo - miximos e minimes, que
sao estnbelecidos observando-se:
- A qualidade do material na s2ida
- 4 gstabilidade do processo
- N éapaéid:de do Laminador,
deterﬁintndo—se deste hcdo, o sistema em estudo,
A qualidade na salda & analisada visindo-se a mwnu!wngﬁo !
de padrocs nao prejudiciais ao produto final, Deove-se aohserver  o0s

sequintes aspectos:
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- Necessidade e possibilidade de correcao da nualidade resultan-
te do passe em experioncia nos passes seguintes,

- Nao hecessidadn de correcao da qualidade resultante.

- Observar as normas ﬁadrges de qualidade na saida, para cada
passe, utilizadas. no processo normal,

1 estabilidade do'proceéso deve atender aos seguintes aspectos:

- Estar dentro da capacidade e nivel dos operadores do lamina- !
dor;

- 0 limite superior de velocidade deve estar abaixo da regiao de
instabilidade e o inferior nao deve ser muito baixo a ponto de preju
dicar a producao,

- 0s valores de Tensoes de entrada e saida, nao devem exceder o©
valor da tensao limite de escoamento do material - nas condigoes de
laminag%o - e nem t3o pouco ser suficientemente baixas a ponto de !
nrejudicar o bobinamento ou debobinamento., Observe-se, =inda, nue va
lores muito altos'da tensho de saida mascaram as ohservagoes de '
qualidade na zona de bobinamento,

Com resseitno as variéveis-do arocesso gue devem ser mantidns
como constantes ou parametros, hi ques:

- Assegurar gue realmente o processo este
te, especialmente no nque diz respeito 2 5O reali

i
. . . . . ’ . ) . ‘
quando for atingido o equilibrioc termico do sistzma,

]
o
o]
0
0
(—
-
3
|

- Usar sempre uma mesm?’ claése de rebclo, na retific:
Vdros de -trabalho, nrccurando deixar o valor da rugosidade sup=srfici-
21 em um intervalo tAo estreito quanto possivel, o levar em conta a
:varia@?o deste intervalo com o uso dos cilirdros, '

[4 . ~ . ) . .
- Controlar o noleo de l2minagao, especialmente no nue diz raspel

to a sua viscosidade cinemAtica, atrovés de snsiios nas anncns das’
éxperi%ncias e da medicao dz tempeTatura de entrada do mesma no lami
nador, |

- lisar sempfe um mesmo valor de ﬁressqo asnecifica de lowinacin!

HATA AS eXperisnciiag em um mesmo passe,

- A canacidade do. laminndor deve limitar om muite 2 todoz os 1=

tens antericres e porv isso dove ser atentimenfe nogervda, nara ouye

. - . ~ . . : ‘ ~ .
os intervnlos de variageo dos variaveis em estudo pan Fuim s ogana

cificagens do equinamenbo, De interesse direto soo:
. ~ . . ~ ’ . .
- Potoncia de laminago maxima

~

A . . ~ ¢
- Potoncia dos sistemns de Tragno de entrada o shida,
= Tempo de estabilizagiro do processo, om fungao dn fluiogmo nage

4 . \ N N : . . .
variaveis em estudo o ipicio do processo suande o eqninseonto ogbi -

ver muito tempo parcade ou "frio'™,



3.3, AnAlise PrAatica. do Problema

3,3.1. 'Fluxograma de_Fabricagao

A fig. 7, abaixo, mostra o fluxograma de Fabricagao.de fo

(4 N . . . ’ . ~
lhas de aluminio utilizado pela industria em questao,

~ REFUSAO

FUNDICAO CONTI-
NUA DE LAMINAS

LAMINAGCAO DE
y : CHAPAS

\ T ” j p -

FORNO ! v [ 2 |

T — ' PARACAO - FOSA-I

DUPLAGEM

o LAMINACKO DE ACA-
!
. “=—=" BAMENTO - FOSA II

~

=]

~ FORNO

|
x
Y

 ACABAMENTO

oy i

TRANSFORMACAOQ | EMBALAGEM

FIG, 7 =~ Fluxograma da Fabric:igan de Falbas, V,59.0,
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LTEM ESDECIFICﬁgﬁo VALOR
1 Campo de uso Indistria de laminacao a Frio
2 Tipo Quadruo para a laminagio  de
Folhas
3 Material Al- 99,5 e ligas leves
4‘ Largura maxima da folha 1380 mm
5 Espessura maxima da folha 0,7 mm
6 Pressao maxima 560 t
7 ‘Velocidade de laminagao I 0 - 490 m/min
IT 0 - 980 ik
8 Potdncia Motor Laminador 0 - 480 ku
9 Corrente maxima 1,3 ka
10 0 Cilindros de trabalho 260  mm
11 Comprimento 1552 mm
12 0 Cilindros de apoio 750 rn
13 Comprimento 1550 mm
!
BOBINADE IRA DEREIINADEIRY
1 Velocidade I 0 - 520m/min 0 - 280m/min %
11 0 -1200 0 - 640 " s
2 Forga de tragao I 135 -1350 kof | 220 -2200 kgf ;
11 60 -~ 600 n 92 - 920 " f
3 Pottncia do Motor ‘ 120 kw 120 ey !
4 ‘Corrente maxima 240 a 240 A %
J
NUADRO 2 = Especificagoes do laminador FOSA-1
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FIC, 11 - Vista do sistema de recuperacao e =aplicag2o rdo Gl=o de !

laminagao (esauema),

b)- Equipamentos auxiliares
- Sistema de aplicagao, recolhimento e recuperagao do Gleo
de laminagao. - ver fig, 11 - .
- Controle automatico de esnessura por velozidade = tﬂnszo,
acoplado com um medidor de espessura tipo raio-x.
- Controle manual, hidraulico, do 2o0mhein dos cilindras de
laminagao e da pressao de laminagao,

. . ~ ~ (
- Sistema de medigao das_ tensoes de entrada = s=aida,

DD ee Material de teste

0 material de teste constou de bohinas, =2m espulas de ngo

segundo as figs., 12 e 13 - ¢ com as especificagros anixo,
a)- Liga escolhida - como a composigao & de srande influfncia -
nos partametros do processo, psnolhou-se nienAas a linga Al-=1200, uma

vez que ela compreenrde a maior parte dn produgao, % sua composigo!

’ . ’
hasica e

Al- 1200 2
1) 99,00
Fe + Si 1,00

26
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FIG, 12 - VYista geral de um lote de bobinas de 11-1200,

FIG, 13 = Vista de uma bobina de liga AL-1200,



b)~ Aualidade dimensional na entrada para cada passe considerado

- Larqura nominal: 1390 mm
- Espessura nominal: 12 passe ' 0,60 mm
' y 29 passe 0,30 mm
32 passe , 0,15 mm

- Tolerancia de espessura: 12 passe 3z 4
" 20 passe _ *3 g

3¢ passe o 5 Ap

Fstes valores foram estabelecidos em Funggo da capacidade!
de corre;ao de espessura do sistema usado no laminador e s%o0 contro-
ladas pelo renistro grafico da sua variaggo, no passe anterior ao em .
teste, A ' _

c)- Dropriédades Mecanicas - Deve-se fazer o levantam=nto dés
propriedades mecanicas antes de cada passe considerado, retirando—sé

as amostras no inicio e fim de cada bobina, do lado de entrada do ﬁg
‘terial no laminador. Os resultados devem ser levantados nreenchendo-
se o formulério cujo modelo se mostra no quadro!B an21ixo,.

‘Mele usou-se a sequinte notagaon

- NUDBQ ~Mdmero

: 12 nobina sob teste
--NuAMOg ¢ Mimero da amostra do material |
. ‘ |
- NUDLA ¢ Numero do nasse sob teste: ‘ _
- LEj 5 ¢ Limite de escoamento para 0,2% de deformagan dado em
B -
gf/mm |
- LRT : Limite de resistencia a trasao, dado em kﬁf/mm?
- A : Qlonnamonto percentual em relaggo a um comprimento -
de medicao de 50 mm .
- DATA ¢ Data do ensaio,
“NUDBGO MU AMO NUPLA LE : LRT A naTA | 0RsS,
' - 0,2% lenf of
2 T 8}
kaf/mm /
e \

QUADRD 3~ Modelo da Planilha de controle das prorricdadrs meelininas,



3.3.4,

~ . X ’ ’ . . . R

gao considéra~lo necessario e o seu controle deve ser feito
. . . : .

o formulario cujo modelo se mostra no quadro 4 abaixo, Nele foi usada

a sequinte notagao:

Controle do Acabamento superficial dos cilindros

0s cilindros de trabalho sao retificados sempre aque a orodu

NUDBO
BOCTR

NUPL A
DINTR
DUCTR
RUCTR

DATEN
DATSA

¢+ Data da entrada dos cilindros nara os testes,

en mm.

Mimero da bobina usada no teste

Diametro dos cilindros de trabalho - par -

j . B }
Mumern do passe de laminacac sob teste,

Dureza dos cilindros de trabalho, em shore,

29

sequndo’

. - . . . ~ . .
Bombeio ngeometrico, dado na retificagao, dos cilindros
de trahalho, v '

em mm.,
'Rugosidade dos cilindros de trabalho, dada em £.L.A4.

£ . . .
Data da saida dos cilindros, para efeito dos tastes,

Deve-se arocurar semare realizar as exneriencias com cilin-

’ -’ S, N .
dros recem retificados, apos os mesmos terem sido utilirados para a !

lamin=gao de algumas bobinas, de modo a assenurar que o sistema este-

ja em reqgime permanente,

[ i .
MUDRO ROCTR MUDLA L NINTR!D PUNTRPUNTR [ DATDN NATSYE Nas,
mm mm Shore | OLAg~
i 3 .

;N —
o o - R . o ___....1
. : i
’“‘~*-——~—~_——/——--—~«;‘\\-) : : !

MIVPRD = 4 = Modelo da planilha d= controle de noahamen ho UUﬁ

trabalho,

dros

e

cilin-



~N,,

3,3,5. Controle do (lec de laminagao

0 controle do (fleo de laminagao

deve ser feito em amostiras

30

retiradas nos dias de cada ensaio, permitindo assim um controle ma

. . . ~ . .
is efetivo., 0s rasultados das analises sao fornecidos em formulAri

. . . 4 )
os cujo modele esta mostraido no quadro

5 ahaixo,

CARACTERTSTICAS

RESULTADD

Aspecto
Densidade a

Viscosidade a

Densidade a

. . -~
Viscosidade a

Ponto de Fulgor ( a2berto )
{ndice de Acidez Total mg  KOH/qg
emonificag50

te

fndice de

{

im
0]

frdice de

Nlcool <

3
D

28

y
Residuo de Cacrvao %
Cinzas ‘ ﬁ
Umidade : ﬁ-
Cor of

Curva de destilagao : nonto inicial

[4
Residuo

19 9
50 @«
90
nonto final

MADROD 5 « Modrlo parn antlise do Ol

ro de laminagao



’ ' ,, "
3,3.6. Metodos praticos de medigao a serem empregados

1) Medigao das velocidades de entrada e saida da folha.

Para se medir a velocidade de entrada e saida da fFolha no
laminador existem varios métodos usuais, como sejam:
a) Tacometros manuais ou aclonados
b) Geradores tacaométricos
c) Sistemas Oticos
d) Sistemas foto-elétricos
0Os métodos aeb estao fora de cogitagao pelas sequintes !

~

razoes:

- Dificuldades de registro das leituras

- Dificuldades de ordem sratica para instalagao dos mesmos no:

laminador
- Baixa precisao _
' 0s do item £, pela complexidzde Iner=ante 20s mosmos,
Os do item d sap sistemas normalmante caros, mas de muita!
adaptabilidade as condijoes mais diversas e de grands arocisto,
Fm principio foram escolhidos por estas raztes, 2or isso  sera

feito, a sequir, um melbor estudo sobhre os mesmos,

)]
D
63}
o
2
[
8]
0
o]
1

0 método nue se escolheu, foi fruto d= lorgo
bre 2 viabilidade pratica das medigaes. s nré-requisitos estazels
cidos Foram:.

- precis%o de medigao dentrd_dos niveis a2st-nelecidns

- facilidade de reqgistro dos dados obiidos

- facilidade de instalacao do medidor no sistema a ser madido

- aproveitamento maximo do tempo de medigao disponivel, durante
a laminagao ds bobina sob teste, | »

- disponibilidade do eguipamento de madigao o ﬁedidcrfs.

~

’ - . . . . [ ]
A pratica ensina nue 2 leiC1llmo se farer medijees de ve-
. . ~ r . ~
locidade da folha diretamente, A4s razoes basicas saon:
. . ~ . L4 . ~ L4 . !
- Existencia de oleo de laminagao na superficie da mosna

Possibilidade de danificAr o material

- Temperatura da folha sob processo
- Dificuldade de instaligao dos medidores

Partiu-se para os métodos indiretos e

, nela fig, 14, onde-se an

‘ . ’ . . .
tar que o mais recomendado e se medir a velocidade dos roloiecs - o
. ’ 4 . . .
rolos defletores, no lado de entrada e salda, indircades n Fignren,

~ e 3 n
Estes roletes estao apoiados em mancais de rolamento r, durainte o

regime permanente do processo, durante o qual serao fFril:s as nedl

goes, deverao possuir uma velocidade tangencial igual a volocidade



linear da folha que os conduz. 0 método finalmente escolhido con-

siste, pois, em medir a velocidade de rotagao destes roletes,
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FIGe 14 = Corte Jonagitudinal, easouemitico, i'o



0 presenté sistema de medicao deve constar de:
- Transdutores ‘
- Indicadores )
Para servir como indicador utilizou-se um frequencimetro di
gital de bropriedade da SIDENE, Para tanto consultou-se o Dept? de
Engenharia Elétrica do Centro de Tecnolongia da Universidade Federal
de Pernambuco e la se desenvolveu (inclusive com simulagao), o méto
do de medigao final, antes de se iniciar as medigges reais no lami-~

.

nador,

3,3.7. Valores usuais das gradezas a serem medidas

Tendo-se em vista o aproveitamento do materizal, nels ceorre-
cao da espessura nos passes posteriores ao do teste, escolheu-se, !
pértindo—se das esnessuras indicadas no item 3.3.3,, valoras de ve-
locidade e tens?o nue resultassem em redugoes médias nor nasse da

ordem de 50%, podzndo, entretanto, variar no entorno de I 5o no

decorrer das exneriencias, Pode-se afirmar isto com hase em exrari=-

b4

. o . ~ . L P
encias nrevias e onhservacgies no laminador, Mo ent2nta, <omo as redy
coes desvem ser medidas indiretamente nela medicao das velociderdes !

~

. 4 e L . - ’ . ) .

de entrada e salda, torna-se necessario ter uma ideia da v=riag=0 !

destas no intervalo de varizacao da redugao i~dicado acima, Em arTin-
(4 . . . o~ . L . .

cipio, de2 accrdo com as esnecificagoes do ercuipamanio sxnostas no i

tem 3.3.2., estas velocidades devem se sitiar nos intervalos seiuin

tes: _
Velocidade de dehobinadeiras ' 0 - 230 m/min
Velocidnde de bobinadeira 0 - 520 m/min

Isto tendo em vista gue as velocidades do lanin-gio !

~

devem estar na faixa de O - 490 m/min, por limitagao do nvacesso,

Como comnlemento, o quadro 6 mastra o intarvalo para 25 ve

locidades de sardz, sequndc a bhibliografia referencinda,

3.4, Plane jamento dos Fnsaios

Raseandn-sa no exposto no item 3,2, se estanelaco nunis e
quantss sao as variiveis driendentes e indeconderbtes, bem como  as

narametres e constantes < ne atuam no sisioma,

.’ . ~
3.4,1. Levantamernto dns variaveis, narametros e conshbantos

. .’ . .
1) Variaveis indonondontag

4
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i, de mostrar as condigoes e laminzgao, para

By
)

, tendo em vist: nrande diversidade!

~

- 1s velocidades de deslizamento s20 dadas em funcac da velo

cidnde de laminagao secundo a ssouinte relagao:

Y - \Unleocidade do deslizamontin na safda

v . . ~
lam - Velocidade de laminacao
- Nao se encontrou, om toda 2 biblionrafis rconculboda, refe-
ropcia a valores rde ueolocidade de daslizaacnto nn ondpada,
NMINDRE - 6 = Vnrimgao da vnlocidade do deslizamon'n nn osal

~

! . . r (4 .
da, durinte 2 Iaminagao » Frieo de Vloumainiog !

sennndo dadeos da bhibliografia cossuliarda,




- Tenssao de tragao de entrada ou de debobinadeira

~ T~ R : ]
~ Tensio de tragao de saida ou de bobinadeira

2) Varidveis dependentes
--Velocidade do material na entrada do iaminador
- Velocidade do material na salda do laminador

- fndice de redugao por passe

3) pParametros e Constantes
- Tipo da liga
- Espessura de Entrada
- Largura de Entrada
- EFstado de Encruamento inicial
- Dressao especifica de laminaggo
- 6leo de laminagzo e seus Darémetfos

-  Geonetria e Acabamento sunerficial dos cilindros
’ . . . -~ -
3.4,2, Dontos basicos do Planejamento dos “nsaios

.~ ~ . [ . . ’
1s medigoes sao feitas 2m varios enszins sucessivos 2.

. 9 L )
complementzares ° o as lszituras dos resultados sucessivamente, !

~ . Y- e ¢ .
por razoes de anroveitamentio dos m=didores disnoniveis,

Neve-se 14,15,16

D

rojetar os exnarimantios

rw)

como do ti=-
g . . . . . . 3 ~ . P

po fatorial, ja que se deseja analisar os efeitos das tres varia-

veis independentes, em unm dado intervalo de variagao, e a intera-

~ ’ . . . .
¢ao das mesmas e de interesse, Com isto, o0 projeto raormite:

I

: . R . .
- Estimar e comparar os efeiteos das varizaveis =2m estudo
- Estimar os possiveis efeitos interativos entre 2as mosmas

- Estimar a arecisao dos ex-erimcntos

0s pontos importances deste projeto sa0:
‘1) - SeauBncia dos exnerimentos
_ Devido ao fato de se ter do usar virias bobinas nos !
experimentos sucessivos e complementares, tem-se que assegurar !
que as Condigaes experimentais se mantenham Constanﬁps; 0S #NSMOS

9

7 . ' . ’, . . . ~ .
devem, .pois, ser realizados em serie 7, com a reneticao de polo !

menos um experimento entre dois experimontos consecutivos,

’ 4 . N
2) =~ MNdmero de niveis de cada uma das variaveis
. P ’ . ~ »('.-
Cada variavel indenendente-e analisada em tres wavels
) . ¢ . L. L.
diferentes, onde o nivel intermediario corresponde ao valor medio

~ ’ [4 . . [
usindo na produgac normal, E£ste numero de niveis foi ecscolhido em



virtude de nue o tipo esperado de curva nao deve possuir pontos Cpé
ticos esneciais que justifiquem uma maior frequencia de experimen-'
tos., Como a presente série de experimentos & do tipo fatorial, tem-
se que procurar realizar as medigaes em todas as nossiveis combina-

~ e ~
goes das variaveis em qguestao,

3) - Sucessao das Leituras

N sucessao das leituras & governada pelos aspectos !
oraticos oseracionais normalmente emnregados na laminagao. Cuidou -
se apenas, para que 0s procedimentos normais usados pelos opérado -
res fossem mantidos, sem prejuizo dos énsaios. issim sendo, tem-se!
a seguinte sequéencia:

10)- Leitura da Velocidade de Laminac3o
20)= Leitura da Yelocirdade de Entrada

30)- Leitura da Velocidade de Safda

. - ¢ . . -
4). - Est=belecimento dos valores 2ara os nlvais de Yeloo

dade de laminag2o e das tensoces.

8

- [0s valores wsuais para cada nasse estao indicardos no

nuadro 7.

- VELOCIDADE DE TENSAD DE DTAQ | TEMSID DE N0RT
PASSE LAMINAGAD m/min RIMADEIRY k g/mmZ | MANTIRA 1 g/mm?
1o - 300 - 400 | 1 - 2 2
20 200 - 300 . 2 - 3. 30 - 3,5
30 250 - 350 4 -5 4 - 5

AUADRE - 7 - Valores usuais da velocidacde de laminagao e das !
' tensoes de bobinadeira e debobinadeira, nars cada’

passe,

= Escolha dos niveis de Velocidade de laminagao, em m/min,

12 passe: Vy = 200
v, = 300
Vg = 400

"3

36

pec



100

N
{»}
©°
0
6]
o
©
ae
i

. V. = 200

\/ = 300

30 passe: v = 150

= 250
Vs = 350

» ¢ . ~ , . ~
- Escolha dos niveis de tensao e calculo das forgas de tragao

'Coho,mencionado anteriormente, as tensoes de £ra§§o, de bobina
mento e debobinamento, rAac devem ser superiores as ténsﬁes Yimites !
de escoamento do material, nas condigoes de laminaggo. is tensoes 1i
mites de escoamento » tragao, a 0,2 ¢ de deforhaggo, dovem ser a ba-
se para =2 escolha daquelss, i4 que se desconhece a tensao limite de
escoamento nas condigodes reais de laminagao., Os valores das tensoes!

‘espessuras sao, (sequndo dados da produga
8. - ‘

limites de escoamanto a tragao, a 0,2 % de deformagao, nas divorsas!
0

), como o axposte no nuadro

TMIADRO 8 - Tensao limite de escoamento, nas diversas 28108surag,

Por outro lado, se deve levar em conta as limitagres do onuipa
N . 3 X 4 3 . ’
mento de bobinamento e debobinamento ja mencionnados no item 3,.3.2,

L4 ~ . ’ : ~
Como as areas das segoes transversais, en cada nasse, s00 Cono

’ - X . ' : .

o que esta exposto no nuadro 9, e considerando-se one poo gseonndo Da
o 2 3 r o - - .

sse 0 material e refilado de 2 x 20 mm, sua largura onssa o e

-~ . .‘ : . , P
1390 mm para 1350 mm, 2s tens.es de bhobininento o dobnbhinomenlto ma-

. ¢ . : . ~ . ) [
ximas & minimis, para o equipamanto, serao conforme o cuadeo 10,



20

12  DPASSE 20 PASSE 30 DASSE 1

LARGURA DA FO-

B 1390 | 1350 1350
LHA EM  mm

ESPESSURY DE

. , 50 0,15
EMTRADA EM mm .

ESPESSHRA S54fna

0,30 0.15 0,07
MEDTIA EM mm ! - !

SELA0D TRANSVER-

834 405 203
SAL ENTRADA mm?2

SECAQ TRANSYER-

sap safna mm2

417 203 : ) 102

QUADRO 9 =~ freas das secgees transversais da folha, em cada nasse

MEx, TNTRADA 2,6 | 5,04 ’ 10,8

max, safpa 3,2 6,6 13,2

QUADRO 10 =~ Tensoes de bobinamento e dehobinamento, n=la limita-

¢ao do ecuipamento,

Estés tensoes sao obtidas tendo—sé em conta ﬁs secooes tronsver
sais mostradas no nuadro 9 e as forgas m?xiqés o minisns o nouipa-
mento expostas ne quadra 2 o, Cemparando-ss, agora, o suadro 8 com
o nuadro 10, pode-se escolhzr os valaores das tensges,'no v roayl-
ta o quadro 11, em que se usa, tamhém, o critarie de suo as. roferia
das tensoes nao ultrapassem a 50 % do valor das tonsnas mostradas !
no éuadr0 8, isto pot que nlo se nonﬁace'o valor daanalas nas  ~an-
diQGQS de laminacao. Portantoy 0s nfu@is nara as foroas do hoiinn -t

mento o debebin:mento Ficam como ne nuardro 17,



CTENSAD  DE DEBOBINAMENTO TENSAQ . DE  ROBINSMENTO

NGGE -
PASSE <q/mn? - <g/mn”

min. MED mAX, min. MED, M A

e

ouUANR0 11 - VYalores das tensoes de bobin=mento = dabhnbinamenio o

o

colhidos, para cada passe,

FORCA DI DEROBIMNAMINTO FORTA DE ROATHATINTN
kof : : knf

o MED, Sy mfar, nif p Sy
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19 850 1650 2050 ann

29 400 ' l?DO: 2150 - 200 ~00 | 1710

30 300 ' 800 17

I\J
D
2
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N
3

400 200

. . . ’ .
(RS, fstes valaores foram aanroximados rarva valores simpaticooas,

NIADRD 12 = Ualores das foarcas de teacho de bebinmonto o definhi-

namento, escolhidos patn cnda nacne,




5) - Planilha de Planejamento e Controle dos Experimentos

. [4 . . 3
Pode-se reunir, angora, todos .os niveis escolhidos das varia

. . ~ .

veis independentes, todos os parametros e todas as constantes, cu-
. . [4 I3 -
jos valores foram estabelecidos no paragrafo anterior, em uma plani
lha geral que permita mostrar todas as combinagoes com as tres vari
, . ~ ~ [4 . . - . ~

aveis em questao, nos tres niveis respectivos. Estas combinagoes !
formam entac os diferentes experimentos do »resente trabalho e es='
tao mostradas nos quadros 13, 14 e 15 para os 12, 22 e 39 nasses, !

respectivamente,

Nesta planilha se usou a seguinte notagao:

SERIE - 1Indica o pésse_e a combinacao dos niveis de cada vari
dvel usado naquele experimento, do - seguinte modo: o primeiro ndme -
To, indica o passe, o segundo o nivel da velocidade de laminag%o, 0
terceiro o nivel da forga de bobinadeira e o nuarto o nivel da For-

ga de debobinadz2ira,

TOLEN - Temperatura do Gleo de laminaggo na entrada do lamina

~dor em graus centinrados,
ARLAM - Ndmero do rebolo upiliéado na retifica dos cilindros
FOBOB - ’Férga de bobinamento, em kgf
FODES -  Forga dg debobinamento, em kgf
PRLAM - Pressao de lam;naggd, em t
VELAM - Velocidade de laminagan, em h/min

, .o~ C .
NUREP - Numero de repeticgoes para cada experimento

3.4,3 Dreparagao das Planilhas de Acompanhamento de fnsaio

As planilhas ou protocolo de onsajo s20 a base para se oh-

N Lol . ’ » 3 - -
ter uma sequencia nratica do ensaio, sem que se nerca tempo na e-



PASSE . NO

1

ESS.:

5P 0,6 mm LARGURA: 1390  mm
- ToLEN ARLAM | FDBOB | FODER | PRLAM | VELAM NURED
F Ne kgf kgf t m/min
1-111 45 180 400 850 2x100 | 200 3
1-112 " " " 1650 " " "
1-113 " " w 2050 " " "
1-121 " n 850 850 n " "
1-122 " " " 1650 " " "
1-123 " L " 2050 " 0 ﬁ-
S 1-131 L " 1250 | 850 " " "
1-132 iy " " 1650 " n "
1-133 " " " 2150 " " "
1-211 n n 400 | 850 W | 300 "
1-212 n n w165 " " T
1-213 | ; " " " 2050 " " "
1-221 0 " 850 850 n " "
1-222 " n n 1650 " n "
1-223 " " " 2050 " " "
1231 n n 1250 | 850 " ! r
1-232 n " n 1450 " W .
1-233 n " " 2050 " W o
1-311 " " 400 | 850 " wan 1
1-312 n K " 1650 " " "
1-313 " " " 2050 " " "
1-321 " " 850 350 " " "
1-322 " " " 1650 " " W
1-323 " " " 51050 " " N
1-331, " " 1250 950 " " "
1-332 " " " 1650 " " "
1-333 " " no 1 2050 " " | "

MINDRO 13 - Dlanilha de. planejamnnto e coﬁtrole doe

para o 19 nasse,

[ INERNE]

rimonboe
imnnbine




PASSE Mo+ 02 ESPESS: 0,30 mm LARGURA: 1390 mm
-, TOLEN | ARLAM | FOBOB | FODEB | PRLAM | VELAM
SERTE o 7o < of < of £ n/min | MURED
2-111 45 180 200 400 | 2x100 | 100 | 3
2-112 n " n 1200 oo "
2-113 " " " 2150 " " o
2-121 n " 600 400 n " "
2-122 " " " 1200 Y n "
2-123 " " " 2150 n " "
2-13] " n 1200 400 " " n
2-132 " " " 1200 " " "
2-133 y " " 2150 " " P
2-211 n n 200 400 v loon L
2-212 n " n 1200 A
2-215 " " " 2150 ot oo % "
2-221 " " 600 son Lo ? L Cw
2-222 " " " 1200 1" ' 0o m”w_:w-~*?
2-223 " " " 2150 ; " z Nﬁ " %
2-231 woL | 1200 400 o
2-232 " § " o 1200 n 2 "o § 0 ;
2-233 " é " ; 2150 ; v i oo Lo
2-311 wol 200 soo | e tozng Lo
2=312 "o " " 1200 U % "o
2-313 " .5 " ] 2150 S
2-321 o y 600 ann Lo ~—§ W |
2322 R B! n 1200 0 om0 oo %
A - % - - : ];5 Ed .,‘.'._".. ,Eh- . ,:A s w'.'_ - ,.__._‘3
2-331 neoo w1200 spn | on Lo P
e A N R A
5333 - §oemmmess " - _r_‘;.i p ; X - . RS ..". P

aUADRD 4. - Dlanilha de planejamento e controle dos oxnnrimonio

para o 22 passe,



PASSE Noo 73 ESPESS.: 0,15 mm LARCHURA: 1390 mm .

TOLEN | ARLAM | FOBOB | FODEB | PRLAM | VELAM
SERIE o

NURED -
C ~NoO kof kgf | t m/min NURED

3-111. 45 130 ~ 150 300 2%100 150 3

3-112 » n " " 8300 " n "

3-113 " woo no .t 1200 o " "

3-121 Wb 400 300 | o " "

3-127 " " " 800 " 1" "

3-123 o " w. | 1200 n o " n

3-.131 " " 800 300 " TR "

3-132 .om ) -n " 200 "o " "

3-133 " " " 1200 | o o "

'5__"_)'22 1" " " : 200 1" 1" n
P - - SO O

3_?23 (1] " " l’)ﬂ(‘] " i 1] : n
S U ,._v_,,._...-.%-,..__.,., e e 4

3-231 1 " ano 300 1" : " ‘ n

i 5 :
b e o — i e . e s
! i

— ———— e e e s o o s s S b i s o i A A e it

3_3?2 . - " 1" o 3 R(_]O oo " n

3-3727% " no " 1200

ﬁ“_-
i {
i
1
4
i
1

3-331 " " fOD 300 " " "

3=3%32 o u " ann n Mn o n -

3-333 " " " 1200 " " ST

L. “
CAUADARD 15 ~ Mlanilha do planejomento o contreole dos exporimontng,

nara n 30 Daaan

p



xecugao do experimento, Servem, ainda, como arrquivo ou prova dos da

dos experimentais obtidos, A planilha desconvolvida para o presente!
’ ) .

trabalho e a mostrada no nuadro 16, Nela se usou a sequinte nota- !

cao:

TOLEN - Temperatura do Oleo de laminaggo na entrada do lamina
dor em graus centigrados,

ARLAM - Acabamento dos Cilindros de Laminag%o, nela indicacgao
do ndmero do rebolo usado na retifica dos mesmos.

FOBOB "= Fforga de bobinamento em kgf

FODEB- - Forga de debobinamento ém kgf

PRLAM - Pressao especifica de laminagao em t

UELQM - Velocidade de laminagao em m/min

QMBDB - Corrente do motor da bobinadeira A

AMDEB =~ Corrente do motor da debobinadeira §

AMLAM - Corrente db motor do laminador em kA

VELEN - Velocodade do material nz entrada em cps

YELSA - Velocidade do material na safda em cps

A ndmeraggo dos experimsntos & dada por quatro nimeras !
‘que indicam o passe em nque o0 mz2smo deve ser executado, o nivel a
velocidade de laminsgao, o nivel da tensio de entrada e o nivel  da
tensio de safida, respectivamente,

‘Ma parte superior, abaixo do titulo RARAMITANG ) ha duas!

colunas para cada experimente., Ma primeira d2ve-se2 colcc=r o0s valo-

res resnectvvoe plane jados para cada exparimento

-

transcritos da's
planilhzs indicadas nos nuadros ll, 12 e 13; e pa s=2qunda, 0s valo-

res realmente utilizados durante a realizagao dos gxnerim,rntos no-

laminador sob teste, isto devido aos problemas qus normalmenio sur-

gem durante . a laminaggo.
' . 15,14
3.4.4, andlise do Erro Experimantal”™ 7?7 2

fae

PDartindo-se da ideia da2 nueo os rosulbardne oxperinoninis!

devem estar livres de erros sistemiticos e ser suficiantfemprnia pre-

cisos, faz-se uma abordanem de coro se pretonde minimizir 0 20r0 ex

~

nerimental, a fim de nue se porssa cohtor welhoros conclus:es conm 0s
presentes expe erimentos .
- ’ . . ~ . .
0s erros sistomabicos 2 2 disncresan de regullados rxnerd
mentais estho associndos hosicameote, As sesuinites hom copaacidas?
Fontes:

. ~ ’ . )
a= Variagao do propric operador
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b- Variagao entre os operadores
c- -Variagao do material sob teste
d- Uariacgoes do equipamento sob teste

. ~ ’ . . . ~
e- Yariagoes dos pronrios instrumentos de medigao
f- Variagoes no procedimento de teste

g- Variacoes do meio-ambiente

Como se pode notar, o controle do "ambiente" do sistema soh
teste, apresentado no item 3,2.,, visa exatamente minimizar os erros
sistemdticos advindos destas vArias fontes. No entanto, em lamina-!
ng, de modo esnpecial por se tratar de um ambiente industrial, sur-
nem dificuldades de ordem pratica 2 o fator tempo torna-se necessi-
riamente uma variavel importante, ainda mais em se tratando de - - um
trabalho com os objetivos do presentemente asresentado. Para que se
possa ter uma idéia destas dificuldades, mostrar-se-4 algumas dalas

como ilustracgao,

Para evitar o erro asspciado hs variagies do item h do pard
arafo anterior, torna-s2 necessaria a manutengac de um mesmo QTuUNQ!
de o2eracdores, durante todz a fase experimental, Cra, visto nue sob
Condiéaes industriais a anduggo trabz2lha em turnos, & oraticawonte
impossfvel se realizar todas as exneriencias com um mesmo nruao  de

0

3

. 1 material sob toste

35
O

neradores, saob nena de se Jerder multo Tem

4 . . , L : . ~
e muito mais problematico, devido S r1zo2s:

as senuinte
-~ 0 processo de o5tengac de laninas, p=lo deamrtam- oo do ra-

~ . 4 .
fusao, sezundo o comentado no itam 3,3.1,, e um orocesso de fundi-!

~ ¢ . . 4 . Lo 4 4 ;
gao continua, e como tal, ‘a na pronria hobina ¢ possivel do o ss an
contrar variagees de nropriedades 2o lonno da mesma; acresconio-aa!

a isto o fato de que para 2 realizagao da orssan

’ . .
seciao do axaeri-

~ L L . N : ’
mentos sao necessarions varions lotes do material o cady lote com un
. L. o . ’ .
rias bobinas., Dificuldades de ordem nsratica, como se pode ver nao i~

. S . ~ [ '
12 se segue, com resneito 29s calinracroes dos sodidorog
2 1ed 3 linragres dos ;

L’
tem 3.5, 88 3 N

. : .4 . . . ~ [4 .
instalados, suragem tamoem comeo. limitago=s arotincas,

’ ) . . .
0 metodo usualmaente emprenado para se minimizat as arros -

. & .. . . . g
sistematicos e o de se realizar os expevimootos de uma mo2arics 2len

L . . . .~ 7.
toria. fntretanto, mois uma vez surnem as linita;ons praficas de um

0

. ~ . ~ ’, . ” .
ambinnte de produgan normal, nois tanto em relag:o s cropria arcoli-

. LS . . - .
ca do nrocesso aquanto a disponinilidade do watarial so Loraa dmnro-.

‘ . . . ~
ticavel esta aleatorizagao,

1 nrecisao dos resulbtados exneorinontais o divda coln o determy

~

nagan do erro padrao, e esta nor sun ver danonde da determin oo do

,

, cinco molades oara ap

5|
-
b
.
3
P

desvio padrao residual, Existerm, bhasicamonte

ohter o drsvio padrao resddual, ~uais sojame

L6



1- Melo proprio cileculo da di
tais

2~ Delo valor da interagao de

tos tipo fatorial

3~ Dor consideragoes tedricas

4- Pela variacao das amostras d
perimental

5- Dor experiencia anterinor de

[4

0 interesse presente e
medir as velocidades de deslizamento

todo exposto no item 3.2.1,, para se

spersao dos

mais alta

entro de uma

ensaios

saber com
na entrada e

calcular o

07

resultados experimen-

ordem nos exjerimen-'"

’ - <t
npronria ynidade ex

similares

que recisao se deve!

(4 )
na salda, nelo me-

indice de reducan -

com uma dada pfecisgo. Para umna estimativa inicial, os métDHOS'Z‘G'E
anteriormente citados, sao os mais recomendardns, Entretanto, como Aas
equagaes_disponiveis da Teoria de Laminaggo nan permiten disoor de
um relacionamento-simples‘que nossa ser usado nara satisfazer os -
objetivos presentes, usa-se entAo o sequinte:

a)- Cstipula-se, a partir de experimantos Anteriorres similsa!
res e exnerisncias nrévias, o erro des=jiuel nara o ndice
de redugao

b)- Talcula-se,
cando-se a tenria dos erros
mqggo se deva

de se obter

estinulado, .

Raseando~-se no acima

I ,< 7
a)- 2ed | =]
b)
/ Red aw UQ
\
S
Pela teoria dos erros aplicarda ecuAgA0

- UO min = 50 m/min .
-V_ min = 100 o/min, e

lavel: IA\/S‘l: lA\‘"I

tem-ans

.‘43v]::

o0,
T I AN

-
A
~

JI
~_

o sunnndo-32 e
: !

7 m/min
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para o nivel de velocidade mais baixo, de 50 m/min.

Pelo item 3.3.6.,, tem-se gue o nresente sistema de medigao fornece

uma frequencia de:

f o W ’ eg. (6)

onde,

) -~ - . ) ’ . .
f - frenuencia gerada nelo transdutor, que e proporcional a

rtotagao a ser medida

~ . . . .
W - rotagao a ser medida, que e nroporcional a velocidade !
da folha,

Tem-se,tamhém, nue:
v ‘ - eqg. (7)
onde,

YV - velocidade linear tangencial a ser medida, ijual 2 velo
cidade da folha
T - constante

D - diametro do rolo . deflstor

Pela equagao 6, tem-se que:

f= Ko . ' . eqg. (62)
onde, '

) - . . ’
K - constante de pronorcionalidade, eouivalente ao numero !

de nulsos nerados por rotagrmo, <o rolo dafletor. )
Para k = 4, e sudstitiuindo-se a eq., (7) n=2 en., (62), tem-se:
v . f.q9r . D
= eg. (8)

4

Dela teoria dos erros aplicarda A eouAansE 8, tem-ge:

o dy= Ae v Ao+ Ly an. (9)

onde,



§y= Loyl 2o 0,0  1072 |
V" s
A’ =
- __l 0.002
"T" T T T3 14
A[)'J%TJ: ﬁf%%% .
Sgbstitgindo-se na eq. 9, te¢-se:
égf =4 . ( équ * ZSD )
Ao -, (1,4 .. 1072 \ - 0,7 . 1072
Ao - sed
3.5, - E£scolha dos componentes do sistema de'hediggo, projetb a1

. ~ . . ~ L.
combinagao dos, mesrios e calibracgao estatica,

3.5.1. Controle de fspessura de entrada’

0 sistema de mediggo utilizado paré a renulacem d= tolervan-
~cia de esnessura ao -longo do cemprimento das bohinzs Compreénde 0
‘proéprio controle automatico de espessura} i3 instalado no Laminador
sob teste, e utilizado na nroducgan nermal, Tsto npode ser iostifica-

do nelo fFato de se ter qgue reagular a espessura, conforme o =2stbele

. . ~ . (4 ’ ' . . .
cido no item 3.,3.3.,e nac haver dispenivel oulro metodo mais viaval,

. . . ’ s
0 sistema mencicnado no paranrafo antericr corsta doe

- Medidor de espessura tipo Raio-X

- Sistema de A,G,C., por velecidade de laminigio & tensao da de
bobinadeira, segundo o esnueama na fig, 15 e a vista parcial n2 fig,
l6, 4 ele, se acoplou um voltimetro registrador que possinilitn 0

. Y 4 . ~ . , . .
registro continuo da variagao de espossura 2o longoe do covprimento!

‘do laminado,

3.5.,2. Controle do acabamento dos cilindros

0 equipamento utilizado & s wso normal, peleo asobor de eolld
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" ~ e . ~ .
ficagao de cilindros de laminagno da fabrica em pauta, constanrfo de
um medidor tipo SURTROMIC com apalpador de quartzo, Este ecquipamen-
to indica o valor do desvio médio aritmético, €. L. A, , em mi= !
crons, e em um dado comprimento de amostragem, Dado nque estas medi=-
~ ~ 3 L €.
goes sao feitas pelos proprios operadores de retifica, transcreve-!

A . . . . o~
se apenas os dados dos parametros utilizados em tais medigoes, nue

sao:
-~ Comprimento de medigao: 10 mm
- VUalor maximo : 0,75 mm
. Medicao das Velocidades

Tendo-se em vista o discutido no item 3.,3,6., 0 sistemza d

los jO

senvolvido para medir as velocidades de rotagao em qu=stao, pelo m

todo foto-elétrico, deve constar de:

~ Transdutor - Converszo de rotagaoc em pulsos
- Transporte do sin21 gerado

- Tratamen*o do sinal qerado

- Indicaggc e leitura do sinal resultante

. 0 transdutor consta de uma resist®ncia elétrics fotn-senst
vel do tipo L. D. R., com 2 { no ~uariro 17,

s caracteristicas exanstas
! o

e una pequena l3amnada, dispostos em um mesmo niv

£
i
3

narln nun 2
;

luminecsidade da l3mpada nossz, niclicamente, atingir o foto-resia-!
tor, 2 depender da coincidancia ‘com os fures dispostns neo diceo ins

talado entre aqueles., Este disce & hi-partidp, 22r2 freoilitar a mon
tanem no rolo em nue se nretende medir a velocid=de de rotacAo. N
lampada e o foto-resistor estao montades denfrn de nequenans tunos !

[4 . . . . . .
em aluminio, Fixos por um suporte tipo " U ", nue permite = disposi

gao acima descrita, conferindec ainda blindagem plotrica, —ecAnina e
um bom aterramento do transdutor, Tudo isto node ser visto, no es=!
nquema mostrado n2 fig, 17 e nas fotonrafias das figs, 19 o 19,

No f‘I‘OjF.’-tD fflo acimQ PXP(‘SI_'.O’ levou-se om (fr‘jm‘qi;ﬂlr\wqr:‘wp, '

principalmente, os fatores localizagao & srotegao contra n weio am-

biente, 1 localizag o, como se mostrow no item 3,3.6 Foi Frulo da

.
arocura de simplifiecagao do sistema, tendo-se ontado pelos roleos do

~

fletores, mostridos na fig, 14, nelas genuintes raraes:

inico lujar onde rra viduel nedirc 4 veleecidade da Folha, -

. e . -' .
sem a noeesgsidade de instalacho de um outro eleoeonto intormodiario,

Farilidide de aresso

21
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FGST NCTA cTaTlfn n . ~ o
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FIG, 18 - Foto do transdutor

FIG, 19 -~ Foto do disco

53



. -~ . ) .
- Existencia de espago, nas laterais destes rolus, como mos-

tra a foto dg fig. 21.

Lo . . (4 . .
A protegao contra o meio ambiente esta ligada aos seqguintes!

fatores:

~ Quebra, imprevista, da folha durante o processo,

- Interferencia com outras partes do laminador e a folha em
processo,

- Interferéncia do Gleo de laminacao - sO do lado cda entrada
no laminador, nue ¢ a regiao de aplicasao do mesmo - .

- Vibragao do laminador,

- Interferencia de outras fontes luminosas que possam, rven-
ﬁualmente, impressionar o foto-resistor,

- Alinhamento do foto-resistor eom a fonte luminosa,

o . . . o W
- Interferencia humana, indese javel,

Obs=rvando-se estas limita;ges, feram desenvolvidos os tres
sistemas transﬂutores'necessérios nara medir as velocidades dos rTo-
los defletores, na entrada e safda do laminader, e tamhém da veloci
dade de laminaq%o, nela medigao dn rotacao rdos seus eixns moinros,
Todos os transdutores ‘sao identicos, diferindo anznas nos sunonrios!
de fixagao e nos dispositivos de nroteciao contra o meio anhienta, .

~ ’ . ] . 4
Fsta protegao torna-se necessaria apenas no transdutor irstalardo no

Ds

’ . o~ . .
lado de entrada, onde o oleo de laminagao anlicado, pois g mogoo!
interfere no fluxc luminoso, Fstas montazens pndem ser vistas nas !

fotos das fig, 20, fig. 21 e fig. 22.

FIGs 20 = Foto Ao transdutor no rixo meotor do laminador



FIG.

21 - Foto do transdutor no rolo defletor da entrada

79 - Foto do transdutor "o rolo defletor da safda



0 transporte do sinal gerado (no caso do transdutor instala-
do na entrada significa 30 m de cabos) do local de medican até o lo
cal de tratamento é feito por cabos blindados flexfveis que assequ-
rams

- Blindagem.elétrica em virtude de:
Sinais indesejaveis,
curto-circuito - (seguranga contra inceéndio das instalacoes)
- Blindagem mecanica - (ohseTrvar na instalaggo, as partes mo -
veis do laminador) - .

. e ’ . o
- Blindagem contra a corrosao - (0leo de l=2minagan),

0 tratamento do sinal gerado deve ser projetado visando:
- Ceragao do sinal nas condigoes necessArias 20 sistema de in-
dicag%o e leitura,
- Selegao facil do ponto de medigao, tendo em vista a2 2s e
turas serao feitas em série,
- Blindagem elétrica

e . ® . . . o !
- Manutengao confiavel da intensidade luminos2a soorz o foto-ro

sistor,
- Amplitude minima do sinal, de 1,5 V
- Sinal com .baixa constante de temno.

Chegou-se assim, 20 circuito esnquematizado n= fin, 23 e mos-

trado na fotografia da fig, 24, 2alimentado por uma heateria de 12V,

. . . #. S . _ 2 B : < ; .
FIG, 24 = Foto do circuito eletrico do medigno, inst-l-do,
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Lincd . . i'» ot
-FI16., 27 - Foto da paixa de protegao do circuitec de macdigzo0, Vi
de frente.
)

> ) ~ 3 % ~ 2
FiG, 2R -~ Foto da raixa de protegao do circuite do wedigae, {vis

ta posterior).
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ESPERTFINACAQ

'Tipo - Contador de Pulsos

Marca- Marconi, TP 14170

Faixa de Frenuencia

Exatidao

Tempo de contagem automatica

Estabilidade (padriao interno):
-curto alcance
-longo ~lcance

Indicador com 7 décadas com

indicacao automatica do ponto

Sensibilidade de entrada

tangem dos pulsos

2
3

-
o000t 2 6 [EEd

FIG., 2?5 - Foto do frequencimetro digital

-

~2

g

0 para 15 MHz

|
1 pulso ¥ estabilidade

partes
partes

10 seq
|

em 107§
em 1073

|
{

100 mV r,m,s,

e

NIADRD 18 - Especificagoes do frequencimetro dinital, para ron-
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0 sistema de indicagao do sinal resultante, escolhido sesun-
do o exposto no item 3.3,6., consta de um frequencimetro digital com
tempo de contanem automatico e cujas esnecificagoss s3o dadas no qua
dro 18, Ma.fig, 25, mostra-se uma fotografia do mesmo,

Tem-se finalmente, na fotografia da fig, 26, uma vistna gprdl
do conjunto de tratamento e indicagao, e nas figs, 27 e 28, as foto=-
grafias antericr e posterior da csixa onde se instalou o circuito de

tratam~nto, vendo-se os detalhes dms linagoes dos cabos dos transdu-

tores e das fontes de alimentagao; e na fig, 29, uma vista da fonte'

de alimentaggo para as l%mpadas.

3.5.4, Leituras das forgas, »ressac e Corrente

~ . [4 . . .
Ns forgas serao lidas no proprio painesl do laminador, nos
indicadores mostrados na fig, 30 e selecionadas p=2las chavas mostra-

das na fig. 31,

Ns pressoes serao lidzs nos indicadores mostrados na fig, -

32 e as Corremtes da bobinadeira, dehobinadeira e motor do lamina- !
n

b4
dor, nos indicadores mostrados n2 fig. 30, anterior,

3.5.5.  Calibragao estéatica

1) Medidores de esnessura

Q0
-

s]

;-_i

T
2

0]
[

PDara aferir o sistema descrito mo item 3.5.1 UsSa-gs

*
padrao de aluminio nas espessuras de: 0,60 , 0,30 e 0,15 =m, rue 2as
sibilitam a zeraéem do medidor para as renul=ansns das esoossuras  de
entrada dos 192, 2¢ e 3° nasses, respectivamente, Mo entanto, ~ curua
de calihragao 2 consequida usando-se folhas-padrao associadas ng an-
teriores, nas esnessuras qua nossibilitem desvios conforme o cyardeq!
19, Esta calinbragao deve ser foita antes e ands a rcorrecAc de mAsneg-

sura d2 cada bobina a ser testada, Mas, para nzo intarrom v A anody

Gao, em um ‘mesmo lote de bobinnas sd se deave fazer a cnrregan Ao rero
entre cada uma delas, e 2pds todo o lote ser laminarda, Fazer nnva ca
libragao identica a inicial, Esta zeranem entre hooinns A nerassinia
por que o medidor de es;essura apnresenta desvio ﬂé'zwro (zero drife)
Cbm oouco tempo de uso, Um exemalo da curva de cwlimragﬁo e anT

visto na fig., 33,

%2)-Medidor de rugosidade

[ 4 . -y - . ~
0 rugosimetro apresentado no item 3,5.2. nno possui oadrons e

.

L4

63
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sentativa, para os 12, 22 o 32 nassss,

‘ . 4 . .
te internoy; rcome ilustrado na fio, 34, nue o unma tranecris;

N

STLE MYony ToST ’ nlavs will he avicf oot e

R Y
The instrumant salf chacks danle},

4- Rotate the ML TIT TER

the time base and the rdecade coun

: : RS - ME Cteoh bhpoush i
bing units, fellowing installati- TIME switeh throvush dfs,

A ever itk g - RN -

on, and from to 41;71@’ the gelf ! auense NogenL1long ined ohoeer
' / ~ clnvmayelo soinor g sy
check ficility should bhe amployer ve the deoads rpeasouns, wn

f 1ould noe oas shoon an !
as follnws: *h shoulrd be as ahc :

LI 3

o
. . : Fin, 2.2 (% 1 count)
1)Y= Set the FUNMCTION switch to -

TEST . _ fosoooo.0] |00 30000 |

/ /Eoo—m.ooi
® /looooi.'a!,

Y- Set the RATE switch to AITD

2
3)= Set the NISPLAY control about

nuartor of a turn clockuise !

Fram MAN REGET (o that dis-!

¢ . ; T
Fig. 34 - nuto-teste do freguencimntro digital, { transnnigoo | do

catdlogo ).



~,

N A ‘ .. Lo~ L.
superficie com a rugosidade na faixa das presentes medigoes, mas sim

em uma faixa swperior. %ssim, faz-se apenas uma afericao da faixa su
R ~ . . ’ -~ R . N -
perior 2 se supoe que o resultado seja aplicavel a faixa em uso, Mo
) L. ~ -~ ) . . . .

entanto, como os valores de rugosidade sao parametros indicativos !
oue visam apenas a* manutengao relativa das mesmas condigons de lami-
nagao nos diversos experimentos, pode-se acoitar este tino de aferi-

G20,
3) Medidores de velocidade

A aferigao do sistema discutido no item 3.,5.3. consta de duas
etapas, Primeiro, uma simulagao, como se fala no item 3.3.6., usando
: ~ -

se um estroboscopio, para servir como padrao. Mo entanto, este estro

~

’ . [4 . : . . . ~ .
boscopio so pode servir como uma primeira anpraximagao, nois n20 pos-

c
. .~ . .. - , L. ,
sui uma precisao satizfatoria., Se a cocm o sistema montndo  no

. ) . ] L e 3 .
laminadoz, antes de cada etapa de uso nas experioncias, faz-se aferl

~ . ¢ .

cees do frequencimetro, usando-se'o sau avto-taste interno, cono  i-
. . I d . : .~ ’

lustrado na fig., 34, que e uma tranmscrigac do cataologo deste,

4) medidores de forgzs de bohinamento, d2bhobinamenic, dz ~rassfo

e de corrente,

Dado que a aferijac dos medidorss discutidos no item 3.5.4, ,
ia normazlmente instalados no laminador, implicam em parad=a da rodu-
can de nelo menos 3 dias consecutivos, sesunda o dentd do madutenciod
elédtrica da féabrica em nquestlo, resclvou-s2 anrounitsr 2s afaricoes!

realizadas aor este mesme deonto,, feitas nee seriados do osarnideg oro
_ 7 . : 21s noge geriades doopatiots g

L N B A IR R A

65



CADfTULD 4

4, Apresentacgao dos Resultados

4.1, Contrcle do mz2terial de teste

.

0

0 controle do material a ser usado nos experimentios ohedes
ce ao programado no item 3,3.3, A composi;go.quimica da liga de ca
da bobina & analisada pelb Joletim de Vazamento respectivo, forne-
cido pelo dent? competente - Refusao - da Fabrica em nuestao, A
larqura & verificada com uma trena industrial comun e parz a esns
sura & necessAaria umz UﬂiFOFmiZEQ§O ao lonqo do

bonseguida usando o sistema de corregzo autormatica de es-essuyra d

laminador sob teste, no nassa anterior ao utilizade par= 28 exrer

encias, Mestes ~asses de corregAo s» reqgistra, com um oscildarafo,
. ~ e . , . L

a variagao continua da mesma, & pesiariormenie s=2 escolhe anualas!

bobinas que esteiam com 2 toler3ncia de es:essura deseiada, Tghe !

registro renquer 2 calibragaoc do medidor cde escessura [ r2in-x ) o

sistema em puestao, Tomo nao se dispunrha de z2mo 0 nara

m
L. ' . .’ . .
tal, retirou-se amostras de bobinzs ja laminadas nas esi»essuyras de

cada bobina, se faz uma calibragzo do zorvo, um2 !

s
vez que o medidor asresenta flutuagae do revc ( zero drl

nuadro 20 s2 tem uma 2mostra repressntativa destes reoist

cos, com as referidas calibragoes, e no nuadroe 21 se mnstra as ho-
binas que sao utilizadas n2s exnerizncias o nue resultan nnds a2 oa-
plicaggo dos centroles descritos acima,

Como se pode notar no guadro 71, a hebhina de n® 380775, -

- ~ z : ~ . L4 I 2 . o oy e Ay [EE
(rumeragao da propria produgnro e que e fambem nresenteronto wbili-

. . . N . - .
zada), € utilizada para experifncias no 10 @ 30 nassns 2 oora 1880

’ . . o
a espessura da mesma 2 novamaente uniformizada, =2350ra an 29 hagse !

’
1

Algumas bobinas tamhém sao @companhadas, com o renichra arificn da

s

variagnao da espessura neos tpasses ~osteriores acs enscios, visando!

na

AassequUrar que as unriaqaes de esnessura chusadng duranis oo oaoartes
se jam totalmonte corrigidas o o material ossa ser aprovei cde no-
“1a produggo. Isto implica em qu2 sO se nessa Toalisar an SNanTiTn-
cias em hobinas programadas pela produg?o, pﬁrﬂ panraspraa Fionyd st

da ovdem de %Mm “do modo que se disnonha de cele monns doie sanaeg
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para a dita corregao, antes do passe final de acabamento do

nroduto,
'As‘propriedades mecanicas, no que se refere A tensao limi-
te de resisténcia i tragao, tensao limite de escozmento a 0,2 % de
deFormagEo;e alaongamento, sao realizados em duas amostras nor bobina
testada ou utilizada nas exneriencias, f£stas amostras sac relbiradas!

: Y . . X ~ .
no inicio o fim de cada bobina, e em cada amostra sao renlizardoc '

69

tres testes de tracao na diregao de laminagao., Lstes testes sao rea-

. . ’ . L4 . . ’ .
lizardos com o auxilio do laboratdrio fisico da Fahrica, 0s corpos de

~ . ' 4 .
prova s=20 Aanalisardos antes e apos os ensz2ios. Mo nuadro 22 se mestra
Y

i

N 4 Id . . .
o resultado destes testes, atraves da media dos seis testecs realiza-

9]

Io

ios em cada bobina, ° no quad ; > arresenta uma amostra reore
d da bob , 2 no guadro 23 se a;resonta a amostra are

tativa dos resultados conlhidos nestes mesmos t=sies, seoundo

a
W

0ian
v

Jjaro no item 3.3.3, _
|  As bobinzs de n? 41228 , 41273 e 29498

ensaios do 20 rasse, entram no laminador nara a2 realiz=gao daste mes

’ . . P N
mo fasse, lo20 apos o fprimeiro passe, por necessidade ds orodugac, O

mesmo acontece com a Bob

a
i

ina de n? 29528, usacda nas exneriencias
32 passe, '

Dara que s2 tenha uma idéia da ruantidade de mmtnrial le-!

i

vantado nara o 2rasente trabalho, ° ous resulta, =27A9s a anlicngan !
dos caontroles anresentados nests item, no nuadro 21, sa moshra, no

quadro 24, um levantameonto gu=antitative do mesmo,

4,2, Controle do 6leo e silindros, de laminagiao,

* . . 1 ’ 3
Senundo o nlanejado no dtem 3,3.5., antes de cada seri= de

. . . 4 . ~
exnerimentos e realizardo o cantrole do ¢leo de laminag=o o doz cilip
. . - . ~ : [
dro= de trabalho. 0 Glec de lominagao € controlade, ~nlas 2ndlises !

) . ’, . . o .
fornzcidas ne2lo laboratario comnetente dz fabrica o realizadns am a-

mostras retiradas do sistema da tratamento de "ssme, ntes A0 snr ou-

sardn, sroundo o modelao mostrado no quadro 25, 1 variagao o0 viscosi-

[4 . N . . ' . ) ]
hde e indice de acidez tobtal do —masmo aore ser goanrvada no o quadeo!

a2 2
-, ~ ’ . ) " , ’ . . co Pprment g o
26, Sste 0leo, emboma so tratasse do un gloo rminsral doicd lmonte o
B ' L R S o oy -4
ro, 8o arsrasontava brstante osaio, estnndo na nealidade misturada

) - . . . - , . .
com ouktros oleos, usatos nos divarses sistomas hideantices » manonig

Aardn palo gisboma

I3 . N ra
do laminador, fste oleo, noriinbto, estz 220n2s
de tratamonto on recunor2gno,

. 3 ' . . ’ - - . g
0 controla dos nilindeos de tranlho, o realisadlo olo oe

y

~ )
xame dag fichns de contreole oy rotificagno, Foraraidan soln ofebn

comretonte da Fihrica, cone se moskra no suardro 27, s recuolbados og

t70 transcritos parn a tabels mostrada no cuadro 279, conforas o o=



VALOR MERTIO

INTERYALQ

1@

- LE
kgf /mmA

LRT
kqf/mm?

LE
kof/mm?

LRT
kgf/mmz

A

5,05

9,04

6,4- 4,0

10,0~ 8,5

28,4-17,4

12,15

13,78

12,9-11,6

14,7132

30

13,78

17,12

1,97

15,6- 9,3

19,3-14,2

~Anicas de tedas

Ds

La

ADRO 22 - Mg

utilizadas,

¢

dias das pronriedades me
s

C
nara cada nasse,

- i |
ITEM DISCRIMINACSC |
| - N —
L :
1 Anbinas uwtilizadas nara testes areliminares i 12 ;
E ¥ 4
i e o e e - +
? i Robinas laminadas com um passe extra oarA ! ;
{ 2 | .. ‘ . i 110 !
; I corrioir a2 esre2ssurs do 10 nasse i - i
i i i
?. - Y e R e P "ﬂ__*
i Rohin=2s laminadas nec primeiro passe, nara ! : :
' . 1
i . ! {
3 corrigir a espessyra,. do 20 nosse ; V3 i
i ' 5 :
i — — e e e e e -
i i ;
{ Robinras laminadas no sequndo nasse, naralt i i
! : 5
; 4 corrigir =2 espessura, do 39 nasse i 15 !
b 0 i
i H R
! 3 7 [ — JUSU SR »-'- i SR ...._..-«_..-.i..
; :
i R . ~ , }
; 5 Sohinas nao anreovsitadas . A2 ;
N .- R s o s - o a e it - i s e JRv——— S et e m e ,
i ! i
¢ oo, ~ : . { i
i 0Obst: t Motivos do nao 2arovaitamoni i
t . '
- Defrnito no sist !
: : i
- Erros de nrogranm i {

i - FEgnessura

fora da folerincia esnocifinada

!
S0

2faitos no laminador

in

spossura final, pregramada pela producao o

3

20 compativel com 0s testes

cfeitos no material

]
|

]

- Erros de operagao

das nao z2nvoveitadas 244t

b - e i ool e b el = Ao 0t et 2 o i S - s e i

;

Peoso avaliado (anrvox,)
- s et e e}

7 Drso aproximado total

|
i
§ 6
?, -
1 a3t

SR S SR NN

o d

apantn - 23 0 - Levaontamonto do material utilisado
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kg/mm? kg/mmz 50 mm-
MUDRD ISR MUPAS ILE, 7Q LRT now nATA. (ns,

38061 1-A, 10 4,67 9,33 22,4 | 23/01 | Ano de 1976

" 1-8 " 4,72 8,91 14,6 28/11 | Ano de 1975

" 19-4,, " 12,37 13,564 2,4 .
" 19-4 " 12,12 | 13,38 2,2 "
3 ozt
1" ]9_1']_ 1" lf)’:zg ]a,?q '7’£ H
" 19-8_ " 11,90 | 13,49 2,3 "
" 198 " 11,90 13,49 >, A L
5-1, 30 14,58 | 18,75 1,0 | 18/12 | Ann fa 1975
32074 * P e
L 5-1 o 15,63 | 19,27 1,2 oo
" 5. 3 n Y4 [3,(3 12 55 14 s n " e
L 5-7, " 13,51 | 17,70 2,0 | 22701 | o ode 1976
1] 5.7 " 13,720 1'7’f>q 2N ]
" 5-25 " 11,70 f 16,80 3,0 " -
S
ADRE 24 - Amostro rOﬁbﬂﬁbntwfiVﬁ dns nlanilhaae do o controlae,

-~

dias pranrieodadng meraninaa,
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* io. PONTO ad e ;
CuRva DE dEsTiLagho: [0 0N ng&? C
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80 %% :e 5’\5
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_ , vise., civemdT, | funice pe acinez ToTaL
1TEM pATA o

A 38 °C - est |mg ok D H/g Obs.

1 15/03/75 2,4 0,01 L duro
. nMrn

2 | 23/09/75 3.6 . 2

3 04/11/75 3,9 2,2

4 09/12/75 3,6 1,7

5 15/12/75 3,7 _ 2,0

6 05/01/76 3,5 : 1,7

7 13/01/76 3,3 1,2

e
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AUANRQ0 26 - VYariagAo da viscosidade e

rante as experiencias,

ndice de 2cidez tetal, du-
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ne jado no- item 3,3.4, 530 feitas, compl@mantwrmqmte,.medigges de
rugosirdade sunerficiel, usando-se um medidor tipo Surtronic cor a-
nalnador de quartzo, Estas medigdes s2o realizadas antes do nar de
cilindros ser usaro, apés a laminagao de nelo menos nuattn hohinas

’ X . ) ~
e apos 0 par ser considerado fora de uso nela srodugao, Eventuyal-!

e

' .~ . L. 4 4 .

mente, esta medigao intermediaria n=o e possivel de ser realizada,
. [ ’ . . e

tendo~-se em vista que e necessario se paralizar a produgao por '

mais de 30 minutos,

4,3, Resultarigs Experimentais

Cs experimentos realizados sequem o0 esqguema nlanejado no

item 3,4, No entanto, como 0s mesmos sao realizwdos dentro do es-

nuema normal de nrodugao d3 fAhrica em nuestan, torna-s2 nocessd-!

rio se z2presentar os nrobiemas encentrados, narz A adaﬁiaggo a0

-

NTOoCResSsn .- em Cchausa,

A chegada do matarial no dezpartamento onrde se fez as ax-

PN . . ’, . . : :
perisncias a-ui 2nreszntadas se d2 pormalnTtnie 2m oduas sisnns men-
f ! .an . -
sais, Cad=2 =2i21= destas sionifica um= “rasar:

: Z i ,

~

~ 0 -
lizagao dos exp2rimentos, Zsta nranar=gan se inincia com o onv ol

\ | : L4 . . . oo oo '
nara checar a sejunda etana mensgal d= materiz-prima - Foil-stnnk-,

Mo caso de anrtoveitamantio, aeacinnadoa,
! 3 o anrovaltanznic Ectoh ] :

fornecidos nslos ~rooranmnd cs rronartatil
. ~ e ) . . .

vos para a anlicrgao do controle ja descrito no ibtem 4,1, . 0 ue-

: ; _ . . -

le controle @ realizadeo 2m ur nassae de laminagao

ra de 0,75 mm 2arva 0,60 nmy, ouo

2 gs-ossura do

’ - B . .
te, e logo ~nos estn tnsse o mobzriol seoun nara oS forags da ~enn
. lo 7 st nsse o mobtzricol sang TR Of 08 pe

2, @ )
. N - . « . . 4 ’ . T .
zimento, Yncucnato s2 realizs este bratamento Lersmico, auz fora on

o

L4 . . . . . ! 1
media 48 hs,, inclusive teman de ogfrizmento, se Ffaz os aoriroiss!

14 [ f
in rdognritog o nporagootaoagt

- ' . ~ . -
do olco de laminagac » rdos cilindros, & iros e N
L] ~ +

no item 4.2, . v -
VAale reasgnlbar anui o incovnninnbo do oar for ~gp woeceaa

4 . ~ . .
nhar © horario dox turnos da areadogan vaen ge vo s lissr g exporlon
Y

' . - B . 3 MR RS

inicioda om oopalosier horn g 0o o=
‘ . :

ter o oo processo de

{

tnrvnalo de 6900 as 22000 hirs, o cuenueiloonto aes doninonas o Foeia
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nunao | socTR | mupea | p1cTR founTR  |RUCTR DATEM |{DATSA | 0BS
mrﬁ rﬁm -|Shore CL!\/u.m |
3807-4 1 0,04 10 257,43 - 0,246 a {7/10/75 =
30 0,30
38[’)6_q ‘ll lQ " - " - -
3811-4 " 10 " - " - 8/10/75
"p(s N 0,24 a
uggg " 0,30 - B/10/75
- 0,20 a
3887-4 " 30 258,511 - ) v/u/79 -
. 9,24
3389 -7 n 30 n - 0, " - -
3888-1 ! " " - " - 3/11/75
tpd 0,18 =2
fbdg 0 " - - - % - 3/11/75
lote 0,22
_ 0,21 =2
4122-13 " 29 258,09 - -
n,26 [11/1/74
4127-8 " " " - " - t'T"“l-:
narta
20~
2931-1 " 10 257,06 - D20 21371 /74 -
n,72% :
VS0 de
29499 n 20 " - " 1" Farmi =
nar™
0,11 = .
- 2947-1 " 10 258,03 - 0,77 1371076 -
29521 " 30 n - " " ” -

WONREN " 27a- Dlanilha de

lindros.

controle do achhamantn guporfs

-
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dos, Algqumas horas antes de iniciar-se ofprocpsso de Fahricag%o db
lote de bobinas sob teste se faz a instalagao e teste dos oauipaman
tos do'medigab emnorenardos, -senqundo o »nlanejado no item 3.5, Fste !
procadimento se deve ao fato de nue, em se tratando de um local de
produgao, n2o se node deixar o equipémento ja instalario, cono se fa
ria num laboratdrie de onsaioé, sob pena de o mesmo sofrar danos e
ate mesmo roubo, 0 teste do enuinzmento deve compreender inclusive,
uma simulacio da wmedicao, durante a lamimaggo de um» hohina nao nro
gramada para teste, antes do infcio das medigoes nronriamento di- !
tas, Com isto se pode eliminar erros e realizar ajustes do sistoma
de medigao nue, pelo fato de ser eventualmente instalado e retira-!

’ -
do, tornam-se necessarios,

' N .
naranrafos anteriores n !

@
v I - s At

’ 1 .
3nos 0s eventos descritos nos
~ N . . ~ . ~ .
estd em condigoes de iniciar as experiencizs ~ue sequem a senunfncia

i
ada no item 3,4, Mos nuadros 28 , 29 e 30, sz arresanta as !
o d

irs nos exnerimentos oo oun '

hem comno os resuliados oibtidos oo cada nmn dasg mes

renresentativamants nos gu2dro
anresentativamante s qu=2drT

ot 0
19
a
D
2
-

28, apenas 0s evperinonion

~

te 2 300 m/min - n3o0 foi
da ( fo:

tos forzm rcoalizados em odals

a de nohinan

¥
v

armitiam s laminar con

o 2 denet
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_ﬁ[:'w.r!rr)s, g yalorog mor
T oouyalorog Mo

~ ~ kiR me e P TN SPSE P N N R e I TN B SPIRIIN
Correntes dos motorrs o deanchyimndaion o hohinadcinn Toa oty
— . i N . ~ | . . o~
te, Finalaante, nes dabtas do roalizagyo dos aoxponinssfea, 2 oun o=t
by e , (/ -
T moncinnadas ~oima g rpforom o intornyalo de a7/10/7% » -
Tam o moncilonatas toima go o o oty lo d7.008 2

MNpg nunrdrog 34 o 35 , 34 0 37, © 30 0 30 gn o crnaaomia arn
Mos nuadros 34 o 5 554 o . 3 3o Joan o ' v

ps 19 20 o 30 samses rescechivamonto, coniunton do Lros
Il 7 ool cass0s Tos b ivyamonls ~onduntos da L
: A A . , . I'd .

amocada e delags se mocstrando v inftloancia da oveloeidado e Tontinot

~ [4

~ . ~ ’ ! .
tly prdiypena nor aaaso, Codt Paganlia o do tres arovas Lo como paraoos!
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PLANILHY

DE

Mo 3

TR R RN
S . oyt
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a 110
ECIS el

n7

10

EalaRal
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By

el
e

ACOMP AMHAMENTO DI ENSAIO
DATA oA I0RTHA ORDEM S€R1IE
07/10/75 | 11:30 N9 3807-A |Me 1-10 Dasse 1-111 a 1-113; 1-123 a 1-131
_PARAMETROS
SERIE 1-111 . 1-112, 1-113 1-123 1-131
TOLEN € 45 45| 45 45 45 45 45 45 4s 4s
A”LAM Ne R 180 | 180 | 180 180 180 180 | 180 18Cf 130] iea
FOBCB  kgf 400 {550 | 400 550 400 550 | As0| 85| 12:0) 11na
FODER - kgf 850 1000 j1650 1500 2050 | 2000 | 2050 | 20000 =50 1ann
PRLAM 100 | 100 | 100 100 100 00| w0 logl 1o 103
VELAM m/mid 200 200 200 200 230
l-cpq 17,2 17,1
2-cpd 17,1 17,1
3-cps 17.1 17,1
B LEITURAS
1MRCE -4 140 149 - 140 170 250
AMDES -] 110 160 210 210 100
AML AN -k n,76 0,80 a,85 0,88 0,75
UELEM-cpslg 13, 8 13,3 12,8 12,5 13,3
2¢ 13,8 13,3 '12,7 12,6 13,3
30 13,8 13,3 13,7 12,6 13,3
versa-cpst’ 29,3 28,3 28,2 28,3 28,6
29 28,3 28,3 20,3 28,4 28,6
3¢ 28,3 28,3 28,2 28,3 28,7
31—« Amackra eeorosentabiva das plani s R Vet EYR ER A L BN IR



7.

DLANTLHA  DE ACGHAvHNeYT g EMSATN po 2
DATA 1094 _ A TNA 0RNEM Y
11/01/76] 14:50 [iog1ap8 (M) 900agse [30111 1 2-113 B 2-121 = 22122
paainsTRES
SEIE 2-111 - 2-112 ‘ 2-113 2-121 2-122
TOLEN OC 45 45 4571 45 45 45 as 45 4s 45
ARLAM MO R 180 1510 180 150 130 | 153 180 150 14n 159
Fo303  kaf 200 300 200 330 200 | 300 A00 550+ &00 530
FODEN  kgf 400 750 1 1200 | 1190 ] 2150 paco 400 750 1200 1130
PRLAM t 190 8n 109 an 100 a0 100 3n|. 1090 20
VELMM m/min | 100 | 100 100 | 100)] oo )i1on| 100 195 130 130
l-cps 8.6 2.6
2-cps 3.6 2.6 )
3-cps 8,56 5.6
LEYTURNS
AMABCT] . -4 80 90 80 130 139
aMNeEn -4 70 110 172 70 110
ALLAM -kA 0,40 0,43 0,50 . 0,35 0, 42
VELEN -cpd® 9,6 9,3 8,7 9,5 9,2
20 9,6 9,3 8,7 9,5 9,2
30 9,5 2,2 8,5 9,56 ,2
i0
VELSA -cps 14,2 14,2 14,2 14,3 14,3
2¢ | 14,2 14,2 14,1 14,3 14,3
3o | 18,3 14,2 14,2 14,3 1¢,3
0ns.
"¢ Yalar diminuido p/aparenimc~to de listras na sioerffnie do -atorial
e 30 o dmanbkea eoavoanntsbiun o alandilhaa e o cpneannhaas 0

de opgnia, nara o 20 snean,

P




] PLAMILYA  DE  ACCIDAMNIMENT0 DT ENSAIQ No
DATA L 50T A eanen STR1E
h8/10/75 po:1s Mo 33071 (ne 1 3.111 a  3-122
PARANETRNS
SCRIE 3-111 3-112 3.113 3-121 © o 3-122
ToLEr € 45 4y 45 44 as | - a4 a5 44 45 44
ARLAM MO j 180 | 180 | 182 ] 180 130 120 | 180 139 189 150
FO808 kgf . 150 | 200 130§ 200 150 200 ) 400} s00 ena 500
FODER kof 300 | «s0 | sno| 9s0 1200 | 1950 | 300 | 430 A 950
PALAM  t 100 100 100| ioo| 190 100 { 100 100 1903 100
veLAM m/min 150§ 2080 150 200 150 200 | 150 | 200 150 200
l-cps 17,2 17.2
2-cps 17.2 17.3
3-cps 17.3 . ’ 17.2
LEITURAS
AHMBOR -1 " 80 60 50 160 160
AMDER -4 50 130 245 : 50 130
AMLAN ~kA 2,30 0,38 0,48 0,30 3,34
VELEN- cps' 19,6 17,8 13,7 19,1 17,3
29 19,6 17,8 13,3 19,1 17,2
) 35 19,6 17,5 13,7 i 19,1 ‘ 17,2
VELSA- cps® 29,1 - 29,1 28,9 29,8 29,8
29 29,1 29,1 ' 28,9 29,8 29,8
30 . 29,2 29,0 29,0 29,8 29,7
AT 33~ Amosg ey EP;““n“wf5hiuﬁrdﬂm mloang thoeg de iﬁﬁ”f U”4'“HV

do oengin, pnara o 30 oansoe,



tros as tznsones doe bohinamento e debohimanento indicadas,

P

Mos grunos de quadros 40 e 41, 42 o 43, o 44 o 45 se apre
sentam os nraficna do fndice de reducanr em funcao das Foroas de bo-
hinamanto e debobinzmento, rosyentiVamqnte. Em cada um destes seis
auadros .se aﬁresehtam tres Qréficos, tenrdo como pavametros a vmlbci
dade. de laminacgho, cada um deles mostfando uma familia de trés cur-
vas, onde o pardmetrto entre elas & o valor da tansio de dinbobinamen
to = bobinamento, resnectivamerts aos grupos inicislments menciona-
dbs, sendo aque cada gruno se  rtafere =20s 1%, 20 e 32 nasses resnec-

tivamente,

¢ o 0 0 0 0 ¢ o

3
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capfruLn s

5. Discussao dos Resultados Apresentados

Antes de comegar a discussio prosriaments dita & necessario
dizer QUe os resultados nresentemente obtidos, s5 podeh ser compara
dos qualitativamehte com os resultados ennontrados na bibliografia!
consultzada, isto por que as Condigaes de lamiﬁag?o s30 hastante di-
versificadas e existe escassez de resultados, publicados na area de
laminagao a frio de Folhas de Qluminid, como se com=nta no item

'3.3.7.
5.1, Para o 12 Passe
5.1.1. frndice de redugao versus Yelocidade de Laninac3o

. ‘ ~ [4 . ‘ .
inalisando-se cada ura das tres familias ds curvas = resen

2 ohszarvar oye Apmestandp-s2 2 ve-

tadas neos nuadros 34 e 35
a

s
. . - o~
locidade da2 lamiral 0 indice de reducag aunenta, estonde de anes

icos pesauisados, Intrzianco, =2nt:

5
do com os dados bhiblioora
m 2

~

f‘
locidades de 97 m, 208 m/min, ansuilo nac se verifics,

ns valores do fadice deo redu
t

nelos problemas apresentados no item 4,2, , Cstas medificgions, de-

D

~ 1 4 L. . . .
monstradas pela coloragno do oleo seu Tndica de acidez, imnlicam!
H

T S : ¢
em um Aauma2nto na resistencia da pelicula luorificante; a ~unl, se

qundo o comentado no item 2,3.2., melhora as condigons e atrifo na

interface, possibilitando assim uma m2ior redy ac com nenos disnon-

~

dio de-anergia ou, =stando todas as outrus condigors conshbantes, me
: . . ~ Lo~ .’ i
nor velocidnade de laminagao, condigao i-reseizvael nana o 2rocesso ),

nois limita a capacidade de produgao. Moto-se, nor exomnlo, nue la-
< ’ . ~ . " . . .

minado com o O0leo nis condigoes das velocidades de 0 - 97 m/min,so

obtém redugams maiores do ~us com as-rdas velocistides de 2N8 . m/~in e

Tando

315 m/min, trinlicando consesunntemonte o fomne de 1aw
. . - ! + . . . :
am vista o haixo intorvalo de velocidndos, rassivel do aor wriliza-

do para os ~resentes experimentos, o diferengn ratre o ofeito da uo

locidade no nivel mais bhaivo nara o mais lto ane node sor verifiea

, X .
do, fato oste que € mais acontusdo nela croblemy do Sleo, menciona-

. . L )
do anteriormaonte, fntretanto, nos graficos onde b4 resuliados  para



. [4 . . - ;"' (4
a velocidade de até 315 m/min, inclusive, jad @ possiv~l notar nue
. rd R . . .
0 efecito da mesma e proporcionalmente menor nue ne interv:lo de
0 - 97 m/min.

Comparando-se os quadros 34 e 35, ve-se nue o efeito!
. . ) ~ ~ L4 . . .
da velocidade no Indlce.de redugao nao ¢ influenciarde nolos dife-
[ . . . . .
rentes niveis das forgas de debobinadeira e bobinar:=ira, respecti
: , "
vamente. Contudo, pode-se notar que as tres curvas de cada orafi-
‘co sao praticamente paralelas, mas nuando se ftrata do efcito da
. o . ¢ . . . !
velocidade para os varios niveis de forga de bobinadeira, exposto
14 . ~ .
'no quadro 35, ha intersecgao das curvas, anomalia que nnde ser ex
plicada pelo pegueno intervalo dos diferentes niveis de forga uti
. 3 ”~ . .

‘lizados, pela pequena influencia desta forca (como ser2 visto no
. - ~ - . . - ’
item que se segue), pelas perturbagoes de sirzis indeseidveis ve-
rificados nos medidores de forga utilizzdos, =2 pelas dificuldades

- "o ~ - b’ . . I3
‘para se realizar repetigoes sistematicas dos exnerimentos, tendo!
d

S
em vista a enorme guantidade d2 bobinas renueridas npara tal, tem-

o7

no, etec,’
' . . ; L . ~ '
Meste primoire :asse, o temno m2dio de laninagao de .
cada bobina, & cerca de 7 min nara a velocidade n- faixa de 200

m/min a 300 m/min. Isto nermits

W]
o
3
+
WD
3
"3
Q
-
—
ot

de 5 =in, =22roxima-
_damehte, nar2 realizar as medigoes em uma Honira, im~licande em
um nimero elevado delzs para a realizagao de “odas =5 evisrianci-
B ’ . -’ -
as nrogram=adas, tendo-se emn cocnta o m2todo de leitura em s2c0iz em
prenado, A
Nas velocidades de 0 =~ 100 m/min poda-se, 2ntretan-

- '. .A' 3 . .
to, realizar todas as experiencias osrevistz2s com g

poucas Doninag,!
dado nue o tempo disponJI<vel €& bem maior. Tendc-se 2m contl o aci-
ma exposto e o fato que nac foi possfvel realizar os exparimontos
previstos paraa velocidade de 300 m/min ou acima desta,
blemas surgidos com.0 O0leo exnlicados nc naranrafo iniecial, cntou
se nelas velocidades de 50 m/min e 100 m/min, aue, muito emhora !
retardassem. a produg?c; ngo.traziam prohlﬂmns maiores dovido ao

nguco volume de material a2 laminar, Por outro lardo, o uso de velo

cidades baixas, implica em uvma mencr precisan ras mediy: os,
5.1.2, _ fndice de redugAo versus Forgas de dehoninamonte o !

bobinamento.

Nas curvas mostradas no quadro 40 pode-se ongervar !

, . ~ . ~ . . )
que e nrande a influenciy da forga de tragace do bahinaeenio no n

~

dice dh'rpduéao, 0 que nan ocerre com 2 forca de Leagho de dahobi
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namento, para as prescentes condigbes e intervalo dn forga arotlado,
como mostra o quadro 41, Com efeito, algumas das curvas deste aqua-
dro mostram que, mesmo se aumentando a forca de bobinadeira de
50 %, n50 se obtém variagao no indice de redugao, e em outros ca-
s0S, ha até uma diminuicao deste Indice, Este comportamonto contra
ditdrio pode ser explicado tendo-se em vista aoue a influéncia  da
forga de bobinamento & nequena e o intervalo passivel de ser utili
zado para variar a mesma ¢ muito restrito,'dadas as limitacOes ora
ticas encontradas, 8 isto se acrescente as flutuagoes verificadas'
durante as medigoes, dos valores mostrados peles indiczdores de !
forga utilizados, ' ‘

Vale acrescentar ainda qus durante a’re#lizag%o, des
ta serie de experimentos, nao foi verificado nenhum efeito indese-

. . . -
javel na nualidade do material ns saida,

5.2. " Dara o 2°¢ Passe
5.2.1. fndice de Redugdo versus VYelecidade de Laminncio

Os guadros 36 e 37 mostram a influ

. ~ € . ~
de laminagao no 1indice de redugao por passe, nara o 20 passe
t

Tamhém neste passe se ve que aumentando a velocidade, o {rdice de

Q
redugac aumante, o que ostid fotalmente de acordo com as dados da !

biblioqrafia consultada, 3-ui, o problema rolativo =20 Olee de lawi
nagao toma outro aspecto, uma vez nue todos os experimonios nrogra

. . ’
mados para este passe, foram realizados em uma m=2sma anpoa

. ~ . : . ~ r'd . . rd
Consequentamente, nao havendo variagoes nas carzcteristices do o -
leo durante a mesma, os result=dos ra 2stz pssse  nao 20rnesantam

ok
a anomalia verificada no 12 nasse. fntretanto, como 2 conanirdade !

T ) . P . ~ Tt . , -
de redugao, com o o0leo nas condigues destes experimortos, e alta o
- .. L. . ' . . ~
suficiente para ja com velocidades baixas se cors~auir redusoes da

of

4 ~ - . . .
ordem de 40 % a 50 ¢, nao se conseqguo laminar caomn velpcidides ari-

'

. . . ’ . X . .
ma de 200 m/min, pois os efeitos tarmicos aue suri'm ~cimn rrgta !
velocidade imnedem a continuidade do processo, tando am o viats Q

’ . . : ~ . . - .l
surgimento de zonas de calor, ques nrovoc:m o fenomero iorago iauel!

)

~ . L’ . . o, i . .
das ondulagoes no matoerial, ja descrito no item 2,7, . 707 isso se
[ . . . ) ..
programaram niveis mais baixos de velocidades, anra pochorear o

~

probléma'acima éxposto. Acresconte-se nindﬂ o fFato Ao aun o hn
vendo grandes lotes de material a lﬁminﬂr, para prndu;7n noraal ol
Fébrica,'so e obrigadb a realizar o 29 hasse lono o0s v vl
c3o do 10 Lasse e consequentemente o material A cplrea ne 1enina-t

dor em uma temperatura acima da amoicnte, @ificolivado aindy moiat
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o seu resfriamento durante o processo, portanto auxiliando o fonome

no acima citado.,

Nos qraficos do quadro 37, onde se t@m as curvas nara . a
forga de bobinadeira e a forga de debobinadeira como ﬁarﬁmetro, no-
‘de-se notar que a mesma nio influencia o efeito dn valecidade, nois
as curvas de cada Qréfico sAa0 braticzmante naralelns, l

Nos gréficos do auadro 36 nota-se nue a influencia da Q@
locidade no fndice de redujao, em haixas velocidades; araticamonte!
independe da forgs de bobinzd=2ira, m=2s a medida nue a vemlocidade
cresce, o efrito da primeira depende cada vez maie do nfvael da for-
¢a de bobinadeira empregado e este efeito 4 maior nos mznores ni- !
veis da forga de debobinadeira, Entrétanto, dada a2 pouca influoncia

[ 4 . ' ~ .
‘desta forga no indice de redugao (como se vers a sPaLIT), a resuena

variacao entre os diferentes niveis adotz2dos 2 oe ~rnhlomas surqi-!

) . ~ + 2 : ) i . ) r~ .
dos com a medigao da mesma, ja mencionados no itom 5,1,1,, esta o=t
feito carece de uma melhor camprovagao, atr2ues e novos oxecertiton-

tos nue nrocurem contornar os nrodlenas aresentam2anis digenctides,

de Reducao versus forga e bohinerdsirs o “elahina

e
@]
@ -

5.2.?;

iy
3
A

(o8
[}
e
Lip]
8]

‘Mg auz2dro 42 node-s2 notAar aue realmenits & spouea A infly

8ncia da farca de bohinzrmanto no Tndine de eru-go, R TR S NS R o' !

- 0

mais baixa for a valocidzace de laminagio, =w=nar & 2 influfncia raat

quela, o gue na2o ocorre com as fargas de dehodinasenio, i nossoom

ogrande infludncia no 1ndice de. redug2o0, mas nag sno 2afsbdag nola !

]

forca de bobinamento nem nela velocidate de léwin?czo, somn g2 aode

ver no quadro 43, Com efeito, as curvas ali mostr=zrias s e nrabica -
‘mente  naralelas . . -, imdépendanteménte das outras varidueis!
acima citodas.

Neve-se levar em'comsiﬁ@ra;;o, Famndm anghe casa0) as
mesmas restricgnas feitas no item 5,1,2., soare as nodigooe s Fon-
gas de pbobinadelra,

Notou-se, neste NASSE, NU2 JATY 08 fxNo s imeoons 0o o

valores das forgas de deboninamento sqo wmals bhoivos, comainnfos con
4

’ . :
F!r"j(" POy T .

os niveis mais altos de forga de hooinadeira, 2 supovef
ria) .na snida aaresentava zonas de hrilho iforentos, Lowvonce G-

. - “ L4 . o
por que a folha, nestas casos, esloiy sofrondo om dnieie i roeiiln

Gao,

5¢3. Dara o 37 »Hasse



5.,3.1, fndice de reduggo versus Velocidade de lﬂminagﬁo

Tanto no quadro 38 como no quadro 39, se pode notar que, !
aumentando-se a velocidade de laminaggo, o ihdice de raﬂuggo éum@nta
como cmnsequéncia. Mo entanto, ncs gréficos onde as forgas do dehobi
nadoira e bobhinadeira cet3c nos niveis pais altos, ha uma diminuiggo
do fndice de redughdo guando se nassa de 208 m/min para 316 m/min, A
exblicaggo nara este fato, novamente estd relacionada con 0s prohle-=
mas citados no item 5.1,1., para o oleo d@ ldmlnadao. Tamhém as cur-

vas para. os virios niveis de forga n30 variam de ﬂPllﬂ““?O indican

do a nao. interag a0 do efeito da velocidade com as mesmas,

5.3.2, fndice de Redugao versus forga de Bobinamento e Debobina-
mento
’ . P [ ' .
Tambem neste passe, o efeito da forga de dehohinardeira &

~ ’

bem mzis acentuado aque o da forga de Bobipadeira, e nao ha af2iio in
terativo entre as mesmas, coma se node varificar aela coratancia  da
. M . . -

inclinagao das curvas para as diferentss comhipa:oss ~nire nl-s,

Meste nasse, os exnerimenios gnde a foo;a oo srbinads] &
muito mais elevada que'a forga de rdebobinzadeira, surzem noy--anta os
aroblemas com a2 qualidade superficial do laminado na.SHf*a, qu0 se 2
nresenta com. o brilho nAc uniforms, conforme i3 comentado no itam

5.2.2,

Finalmente, tem-se nos nuadros 44 e 45 os nr?

rr2ficps nelati-
vos as forgas de hobinadeira e de ehobinadeira, acima meanignadag, Tes

* 6 86 0 0 0 0 0 00
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£A DfT“LU 6

6.1, Conclusoas

Q-inFluénpia das varidveis Velocidade de lwmlntho e forgas
de_bobinamento e debobinamento sobre o fndice de rodugao por tasse,
durante = laminag?o a frio de folhas de aluminio comercialmente pu-
ro, entre as espessuraé de 0,6 mm, 0,3 mm, e 0,15 mm, se verifica
segundo o seqguinte quadros '

1) nuanto maior for a2 velocidzde de léminaggo, maior serd o
fndice de redugao por nasse; ‘ _

2) 1iumentando-se a Forga de debobin rdaira ou boh 1nadéira, !
aumenta-se o {ndice de reduyao por nasse;

3) 0 {ndice de redugao por nfasse 2 mais influencindo pars

- 192 velocidade de laminzagao
"= 20 forga de dehohinardsira
- 32 forga do i
4) Na

forgas de bobinamanto o

roin

i~

h

G
@]

n

L‘J
&)

efeitos da2s velocideies com 2

e
@]
D
-
el

me

20
257

d
1

I

O]
]
)]

’ N s
0o ha inte

Be

o

ve

=hob

o
D

o

i

[

nu

{

}
D

med

Id
5) - M3o 4 acon

,
(n

havel se usar 2 forga d= bhchinamento nara
s

e

~ . Vs . N -~

corregao de espressura, 20is alem de sua pouca influzncia sobre a re

dugao, valores muito altos da mesma tandam 2 niorar a ~ualidzde do!
’ . ¢

material s2 saida;

6) - £ nossivel rmedir-se o fndice de redusao nor =sse Aatr

lm

’ ) . ~ - . ' » ] : i
ves da modicons indiretas das velocidades de deslizanantio na entraw

4 : . ) 4 . sy s . . .
da e saida, com uma precisao razoavel, muibta facilidhde 2 confiani-

. . 2 . '
7) - Desejan j -se tirar Conc1u309° mais co~fiaveis, drye-sa
ATOCUTAT rﬁ*117=r Dvwarwﬂﬁrlas similares com as FO””iC?DS'ﬂNHiGHtQS
mais frechadas, eshecizlmente no nuz diz restoitao 2 estessura de on-

4

trada, acahamonto sunerficial dos cilindros do ]W‘YP"IO o olan ot

lnminagﬂo; procurar tornar os diversos exsericontos alastiring, n o

|2

Ot

'O
5_4

’ . .« . . .
-los um numero do vezes suficiznte_nara se ter uw teoatamsain es

[4 .
1istico dnas resultados,

%t
M
fad

N ~ . .
6.7 Sugrstoes nara Desauisa

N . ~ . i . - . B
1- Estudo da influencia do achbhameonto sunorficinal dns oilin
dros de laninacio nas caracterisglicors do nracosso de La-

minagao de folhas tnis como: velocidade, conaeidadn de



.reducgao, otc,

M . P . . . N ~ ’ .
Estudo da influencia da lubrificsag»o e canacidade de res -

friamento, objetivando maiores velo idades de laminaglo!

e boa nualidade do laminado., (uso de emulsoes para 1l mi-

nagao a frin),

Estudo das medigoes de temperatura no nrocesso de lamina

¢ao a fric, objetivando um melhor controle das caracte-!

‘risticas do nrocesso e da qualidade do larinado,

Estudo das possibilidades de laminagac de felhas suner-!
' L [ . .
postas - sanduiche - em varios nasses conszacutivos, vi-
3 03 ~ .
sando uma melhor otimizagao dos passes de lamninngmo, es-

pecialmente em folh=s finas,

Fstudo para otimizaglo das velecid:des de lamwn>g:o nos

diversos escalonamentios de aozss2s de laminagio a frio de

folh=as,

~

£studo para =utomatizagin rdo nrocesso de liminacgto a '
frio de folhzs, visando a wutilizag:o do computador n2ara

controle do nrocesso,

. -~ . - il . t
Estude das influenci=as da cualidade da2 placa = ou chana

na qualidade da folha fina laminada,
Cstudo d2 influfncia da laminagcio 2 frio nas caranteris-

ticas de "EARING" das folhas de aluminio para estamna- !

nem,

¢ & 6 ¢ s s 0 08 0 0
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