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RESUMO

O presen.te trabalho, foi realizado com a finalidade de obse_r 

var, na prática, os efeitos combi nados da velocidade de laminaçao ' 

com as tensões de bob.inamento e debobinamento, no índice de redução 

por passe, durante a lam inaçao a frio de folhas de alumínio, comerci 

almente puro. Para isso, faz-se uma a b or da ge m sistêmica da teoria de 

la minaçao a frio, e vi de nc iando- se  os tópicos inerentes ao presente ' 

objetivo e c o mp le menta- se  'este estudo com os asp ectos prá ticos que

o l i m i t a m .

No planejamento experimental, faz-se uma a n á l i s e .teórica e 

prática do projeto e realização dos experimentos, e vi d en ci a nd o -s e  os 

problemas inerentes ao ambiente de produção. Como os exp er im entos ' 

são realizados em um laminador de produção, escolhe-se medir as red_u 

çoes através das medições indiretas, pelas medições das velocidades' 

de desliza me nt o na entrada e saída, u tilizan do -s e as equações de

c onstância de fluxo, ao longo do arco de contato.

No final, conclui-se sobre a influencia de cada variável in- 

. dependente pesquisada, através de experiências re alizadas nos três ' 

pr imeiros passes de laminaçao, que abrangem as espes su ras de 0 ,6mm 

0,3 mm e 0,15 mm e sugere-se que a realizaçao de ex pe rimento s s e m e 

lhantes. sejam feitos sob condiçoes ambientes mais fechadas.



r\ r c, t n -apt

XIII

This t!'ori< was pe rf ormed w.ith the -ssope of observing, in a 

p n t i c n l  iwg.y , the combiner! ef tracts of the . rolling speed . th the 

front and back Tensions, in the draft by passo, during cold rolling 

of comme rcially pure al um in iu m foil,,, For this 'reason a systemic 1 

app roach to the cold' rolling theory is m a d e , putting in evidence ' 

the topics inherente to the actual objective. This study is c o m p l e 

mented with the pratic.nl aspect s that limit i t .

I n the ex perimental planning a practical and theoretic-.il1 

analysis is mads of the project and of the experiments, putting in 

evidence the problems inhe rente to the a mb i. ~n t a 1 production. As the 

ex pe ri me nts are- Performed in the pr oduction tvoe rol.linn mill, the 

men suri.no of reduction is made indirectly, bv the me sure of the ' 

backunard and forward slip velocity, using the equations of con st an t 

flow along the arc of contact.»

Fin a 1.1 v c o n c i u s i, o n s a b o u t the i n f I u e n c e (3 f e a n n v a r i a b 1 e 1 

are indepen dently researched, through experiments performed i.n the 

three first drafts of rolling .which attain the thickness of 0 ,6  mm

0,3 mm and 0,13 mm, and it is suggested th'-̂ t similar exp.e rim.cn ts '

h) p n p p f  o r p rj i i n H 9 V S t  V ?*. C t  P T ' 3 iT; b i  R H t, cl 1 C G n d .1 t  j. OHS •
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CAPÍTULO 1

1, Introdução

l.l- Histórico do Processo de La mi naçao

Desde os primeiros usos no século XIV, por Leonardo da \/in- 

ci, de um pequeno Laminador manual para chapas de estanho, at.é o sé 

culo atual, quando os La mi na d or e s sao máq uinas complexas desenvol - 

vendo veloc idades além de 2 ,000 m/min, como na laminação de folhas' 

de Alumínio, o de s en volv im en to foi imenso. Entretanto, só no início 

deste século e espe cialmente no pós-guerra, é que a indústria de fo 

lhas de Alumínio atingiu um d es e nv ol vimento de importância, partici 

pando com percentuais de mais de 20^ da produção total dos semi-aca 

bados. baseados em Alumínio. Esta importância pode ser sentida q u a n 

do se analisa o valor econômico, especi al me nte para a indústria de 

embalagens, do fato de que lt de folhas de Al na espessura de 8/Am ' 

po ssibilita uma área útil sup erficial disponível, para recobrimento 

de produtos, de aproximadamente 4 6 . 3 00 m ?, en q ua n to  que esta mesma ' 

quantidade na espessura de lmm nosfornetíe a p e n a s , apr oximadamente' 

3 7 0 m ^  çjg área útil.

6,24,25
1.2 ■ Teorias de Laminaçao a Frio

As teorias de Laminaçao que hoje sao aceita s un i ve r sa lr m n - 

te, sao quase que totalmente baseadas nas analises de l/on-Karman 

1925 e na chamada "teoria exata" desenv ol vida por Qroujan, em 1943 . 

Pode-se citar como exemplo as teorias de Ford, D.R. cLland e F .  El lis 

aplicáv eis a Laminaçao a Frio, em 1954. Existem, recentemente, t r a 

balhos em que se procura contornar algumas suposiçoes feitas por 

estas teorias, principal.mente a de que o processo se desenvolve no 

mo uma compressão homogênea - part ic ul arment e em altas reduções. C_o 

mo exemplo, tem-se • a Teoria H idrodin am ic a de Knesehke e '-'eher, a Te 

o ria do Ciz a lha mento Plano - Shear Plane Téory -, de Oreen-, Sparling 

e Wallace. Estas estao ainda em um estágio experimental, mas s e c u n 

do os críticos serao bem mais precisas que as teorias clássicas. de 

Laminaçao, Estas -teorias, como se disse a c i m a , estao baseadas, em su 

posições que as tornam muito disso ciadas da realidade prática. A -' 

con teceu que se generalizou o uso de fórmulas bnst ?nte empíricas pa_ 

ra uso. prático e ao que tudo .indica, isto t ambém é responsável p_e 

las poucas pesquisas' teóricas aplic áv eis na Laminaçan. a F r i o d n F o 

lhas F i n a s .

1.3. Necessidade, Importancia e Objetivos do 11 r e s m : te r stnrlo

A .intenção de se realizar um trabalho que vieosr a con tribu



ir para a pesquisa aplicada no setor de Laminaçao, fizeram com que 

se procurasse Indústrias do ramo int ere ss ad as em um tal estudo. A 

Indústria A«S. A. Extr us ao  e Laminaçao, de Igarassu-Pe, se mostrou 

desejosa -.em aproveitar tal pesquisa, visando o desenvo.lv/imen to de 

sua linha de Laminaçao de Folhas de Alumínio. Após uma análise do 

processo de fabric açao de folhas, empregado pela Indústria em que_s 

tao e feita em conjunto com os eng en hei ros do setor em estudo, che 

gou-se a conclusão da necessidade de pe sq ui sas nas áreas de Veloc_i 

dade de Laminaçao, Tensões de traçao de Entrada e Saída, Lu br if ica 

çao e Acabamento superficial dos Cilindros de L a m in3 ç ao> Dificuldja 

des de ordem prática no que diz respeito a equipamentos de medição 

bem como Labo ra tó rios especializados, implicaram na concen tr aç ao 1 

de todo o trabalho na área de Velocidades, devido a grande impor - 

tancia da mesma na produtividade do Processo. Posteriormente, s e n 

tiu-se a necessidade da inclusão de- estudos sobre as tensões. de 

Entrada e Saída, pela sua grande importância, juntamente com a V e 

locidade de Laminaçao, no con trole da espessura de saída do laminai 

do.

Esta necessidade tornou-se mais evidente, pelo fato de que to 

da bi bliografia consultada, embora r.ica em estudos sobre V e l o c i d a 

des, é bastante pobre em estudos sobre Tensões e muito especiaIrneri 

te em estudos interativos entre as mesmas, na La minaçao de Folhas.

Ps problemas normalmente encontrados numa Indústria : em 

estágio de implantaçao, obrigam a limitar o grande número de e x p e 

riências nec essárias a um estudo desta natureza, que devem permi - 

tir inclusive um tratamento estatístico dos dadosj ex ecutá-los pre 

ferivelmente nos primeiros passes de Lamin açao (chamados de passes 

de'preparaçao) e a fazer um estudo paralelo sobre a qualidade do ’ 

laminado, tanto na entrada como na saída dos passes a e squ i sados , v_i 

sando assegurar que todo ele possa ser reaproveitado para lançamen 

to no mercado. Esta última condição restringe bastante o campo de 

ação, mas é condição sem a qual nao se pode realizar as pesquisas.

Acredita-se entretanto que, embora pagando-se o alto ’ 

preço do pioneirismo pela tentativa de realizaçao de uma Tese de' 

Mestrado, em um ambiente Industrial, totalmente interessado no bi 

nomio Produçao/Vendas, tenha-se conseguido iniciar pesquisas hásjl 

cas na área de Laminaçao a Frio de Folhas de Alumínio, campo im - 

portantissimo ao dese nv olv imento naci.onal pois também neste setor 

todo o know-hotu brasileiro é importado e ao mesmo tempo, s e n s i b i 

lizar a Indústria a procurar na Un iversidade respostas aos seus 

problemas tecnológicos.



CAPÍTULO 2

2« Revisão da Literatura

2.1. Suposiçoe s Básicas da Teoria da Plast icidade

A Laminação é um processo de conformaçao plástica de metais

e como tal os seus estudos teóricos estão baseados na Teoria da
6 ~

Plasticidade. As suposiçoes, desta última., de que:

a- 0 materia l é isotrópico e homogêneo antes da deformação' 

e assim permanece durante a mesma,

b- As curvas Tensao/ De f or m aç ao  seguem leis matemáticas, 

c- A Tensão de Escoa me nt o é independente da direção do c a r 

regamento e depende apenas da de formaçao total até o ponto c o n s i d e 

rado - nao levando em conta o efeito Ba u sc hi ng er -,

d- A velocidade de D ef ormaçao nao influencia o' escoa me nt o , 

e- 0 - escoamento se dá a volume constante,

são a base para a formulaçao dos cr it érios de escoamento plástico ' 

dos materiais, sob os diversos estados de Tensão.

2.2. D e f in i çõ es  Básicas do Processo de Laminaçao a Frio ^ ^ *

0 objetivo das Teorias de Laminaçao é o relacionamento m a 

temático das forças externas atuantes no Processo, tais como força' 

de Laminaçao e forças de Torque, com as pro pri ed ad es me câ nicas dos 

materiais laminados, em termos da geometria do passe, através de
f  r** <"w<

uma analise do estado de Tensão e dis tri bu iç ão de deformaçoes, no 

mesmo material. Para que se possa ana lisar o. processo de Laminaçao' 

fazem-se nece ssárias algumas definições sobre os vários aspectos do 

mesmo,

A La minaçao pode ser a quente ou a frio e esta caracteriza- 

çao depende do fato de o material, sob processo, estar em temperatu 

ra acima ou abaixo da temperatura de r e c r i s ta l i z a ç a o , respectivamen 

te, A conformaçao é feita passando-se o metal a laminar entre cilin 

dros de geratrizes normalmente simétricas e eixos paralelos. Estes 

cilindros fazem parte de um complexo chamado Laminador, que é c l a s 

sificado, normalmente, pelo número de cil indros que possui. 

D ep en dendo da forma do perfil dos cilindros, pode-se cl as sificar o
rs*

processo como sendo Laminaçao Plana, quando os mesmo s-sao realmente 

cilíndricos, resultando um produto plano de secção retangular, e L_a 

minaçao de Perfis, quando os cilindros possuem o perfil igual à sec



ção do perfil que se deseja obter. 0 presente trabalho trata a p e 

nas da Laminaçao a Frio de Produtos Planos e, muito especialme.n - 

te$ dos Produtos Planos de Pequena Espes sura chamados de-Folhas. 

Neste tipo de processo os La m in ad ores atu almente usados sao pratã 

camente do tipo *Quarto ou Quádruos, segundo a fig. 1 . Quando se 

reduz um laminado de uma espessura h e para h s o valor,

A  h= h e - h s (l)

e chamado de redução absoluta e

4

* i h - h i_
T = A h  - e s _ i _ hçg /0 \

R8d y ; .  ( 2 )

de redução relativa, que quando, é e x p r e s s a .em percentuais, chama- 

se de redução percentual,

i = m o  ( h e - h s ) / h 8
e

~  /  ~  ~
Quando a redução -e expressa em funçao das de fo rmações n a t u r a 

is, tem-se

« = l n ( / h s ) (3)

FIG. 1 Esquema de uma vista frontal de um laminador quádruo
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D e vi d o as limitações do Processo, tais como, capacidade de Prejs 

são do La mi nq dor e capac id ade do Sistema de Lub r i fi ca ç ao  e Re frigera 

ção, a redução total a ser dada no material é conseguida, através de 

diversos passes conse cu ti vos que podem ser dados em um mesmo La mina- 

dor ou em Laminai!ores distintos. Quando o material é reduzido de uma 

espessura h R para h s , ocorre, mantida a constância de volume, um

aumento proporcional do seu comprime nt o e de sua largura de e n t r a d a 1 

. 0 a la rg amento entretanto é f.unçao da relaçao l e / h e e pode 

ser desprezado quando a relaçao,

\  6 a 8

.h e '

e desta maneira a Laminaçao de Folhas pode ser estudada como sendo 1 

um estado plano de Tensões. Quando o Lami na do  atinge grandes c o m p r i 

mentos, ele é bobinado para dar continuid ad e ao processo. Tensões de 

retenção sao normalmente utilizadas, tanto do lado de saída quanto.' 

do de entrada do material no La minador e estas sao chamadas de Ten 

sao de Bobinamer,to e Tensão de Debobiname nt o,  respectivamente.

D e vi d o às altas forças nece ss ár ias ao escoamento do material,' 

na La minaçao a Frio, e muito esp ecialme nt e na Lam inaçao de Folhas, _o 

corre a flexão dos cilindros e para evitar que o material sej3 con - 

formado com uma espessura maior na parte central, os cilin dros sao 

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

FIG, 2 - Esquema de um cilindro, mostrando o bombeio geométrico - 

( r a d i a l ) .
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^  .
As variações de espessura segundo a .largura do laminado, que são 

observadas  visualmente como ond ulaçoes da superfície rio mesmo, são d_e 

vidas princip al mente às expansões térmicas difere nc ia is segundo o

comprimento dos cilindros, causadas pelo calor gerado durante o procja 

sso. Podem, entretanto, ser causadas também por erros de compensação' 

de B o m b e i o .

0 Alumínio é bastante sensível à temperatura e adere muito' 

facilmente à superfície dos cilin tiros. Por isso os Lamina d ores de F o 

lhas sao equipados com sistemas de bicos tipo spray, d is t ri bu ídos s e 

gundo o com primento dos cilindros, por onde é aplicado o lubrificante 

que, além de lubrificar, também exerce a funçao de refrigerar. Estes 

bicos podem ser controlados individu al me nte de modo que o o perador  pja 

de manter o perfil de temperatura desejado.

distri buição das velocidades relativas ■■■ dj 

çao da Pressão e s p e c í f i c a ,  r c s  r v r  t i v r:' ■: ■ ! e ,
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A fig. 3a, mostra a geometria do passe, onde:

- 0 -Ângulo de contat o

- B q -Ângulo neutro, que cara cteriza a linha neutra, onde a veloci

dade de escoamento do material, coincide com a projeção hor_i. 

zontal da velocidade tangencial dos cilindros de laminação e 

assim nao há mo vi mento relativo entre o material e os mesmos,

- R -Raio rios cilindros de laminaçao

- R 1 -Raio dos ci lindros deformados, sob a influência das forças '

de separaçao entre os mesmos

- V e -Velocidade média de escoament o do mate ri al  na entrada do e s 

paço de laminaçao, ou zona de d es l izame nt o anterior

- V s -Velocidade média de escoamento do material na saída do e s p a 

ço de laminaçao, ou zona de de s li za me nto posterior

- h Q -Espessura do material na linha neutra

- L ; -Comprimento  do arco de contato, projetado segundo o plano de

laminaçao

- L 0 -Co mpr im en to do arco de contato, na zona de d e s l i za m en t o p o s 

terior

- W -Ve locida de  de rotaçao dos cilindros de laminaçao

2
A fig. 3b, mostra a dist ri bu ição das ve loci da de s de e s c o a 

mento média, relativas a velocidade tangencial V 0 , de laminaçao, 1 

projetada segundo a horizontal, nas regiões de desli za me nto a n t e r i 

or e posterior, ao longo do arco' de contato.
2

E na fio. 3c, tem-se a distr ib ui ção da pressão específica'. 

P, segundo o arco de contato, e a diferença entre as pressões na e_n 

trada e na saída, do espaço de laminaçao, indica que há o encrua- ' 

mento do material durante o processo, sendo ainda:

- P g -Pressão na entrada

n -Pressão na saída 
’ s
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2.3. Ap re s en t aç ão  do Di a gr am a  de Blocos

As va riáveis que devem ser estudadas para a cornpreenção e

eq ua ci onamento  dos problemas em laminaçao, sao bas tante numerosas'

e de complexa inceraçao. Sen te-se entao, a necessidade de elaborar

um Diagrama  de Blocos - ver fig. 4 - que faça uma ab ordagem sistê- 
7 8 ,

mica f , teor .ico-qual i ta ti v a , de todo o processo, sem entretanto.' 

entrar em particularidades, excebo no que diz respeito às vari á- ' 

veis do tema ora em estudo. Com isso, situa-se o trabalho dentro ' 

da teoria de Laminaçao e ao mesmo tempo tem-se uma av aliaçao da p_o 

t e n c i a l i d a d e d o m e s r n o .

A idéia básica para a elaboraçao do Dia g r am a foi formada a
2

partir dos estudos publicados por 3. A. Schey e com pl ementada  pajj

latinam ente com base no restante da bibliografia.

2 1 1 1 3  17A qualidade resultante do processo * ’ * , foi analisa 

da visando a determinaçao das variáveis dep en de ntes a serem o b s e r 

vadas e também os possíveis danos, pa ss ív ei s de ocorrer no L a m i n a 

do, quando da realização prática das experiências. Para isso, le - 

vou-se em conta também a qualidade do mat erial na entrada. A influ 

ência do processo foi então observada sob o ponto de vista das v a 

riáveis de interesse primário, quais sejam: A l/elocidade de Lamina 

ção, e as Tensões de Entrada e Saída.

Como pode ser visto na sequência do Diagrama, é impossível 

fazer-se um estudo destas variáveis sem uma análise do mecan is mo  ' 

de atrito externo, portanto do mecanismo de lu brificaçao existente 

entre os cilindros e o laminado, que é em última análise, o meca - 

nismo controlador de todo o processo de Laminaçao. Ao se estuda r o 

atrito, necess ariamente tem-se que levar em conta os seus efeitos' 

térmicos que, muito embora se trate de Laminaçao a Frio, sao de im 

portância fundamental na La minaçao de Folhas de Aluminio, juntameri 

t.e com o controle do Bombeio e Acabamento Superficial dos cilin- ' 

dros, na qualidade do produto e na estabilidade de todo o d e s e n r o 

lar do processo de Laminaçao.

Jus tif ic a-se no item que se segue, pornue se tomou como v_a 

riável dependente, ou grandeza indicadora da influência do p r o c e s 

so na qualidade do produto resultante, o índice de Redução por i'a_s 

se, para servir como objeto de comprovaçao experimental, em con- ' 

fronto com os resultados encontrados na bibliografia consultada ' 

observ ando-se que a inclusão de mais alguma grandeza (variável in

dependente) n io seria totalmente justif icada, por razoes de tempo' 

e dos fins a que se destina o presente trabalho.
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2.3.1,, Estudo da Qualidade do Produto Laminado

A Qualidade Result an te  dos Laminados, como em todo processo 

de fabricaçao, é analisada tendo-se em conta as c a ra c te r ís ti c as  de 

seu uso posterior. Ë em funçao deste uso posterior, que se estudam 1 

os proced im en tos específicos a serem adotados na fabricação dos m e s 

mos, levando-se em conta os fatores teóricos e operacionais i n e r en - 

tes ao processo de fabricação. 0 processo de fabri ca ção é, no caso , 

um complexo que envolve: 

a- A Ma téria Prima

b- 0 processo de Lam in aç ao propriamente dito

c- As ativ id ad es Auxilia res como: D u p lagern, R e f i l agem e Separa 

çao, Transporte Interno, Arma ze na mento e Embalagem, 

d- Os Tratament os  Térmicos,

Como se pode notar, sao numerosas as variáveis que influem na 

qualidade dos laminados, mas como se disse anteriormente, apenas o 

processo de Laminaçao pr opriamente dito e no que diz respeito -à ''J e l_o 

cidade de Laminaça o e Tensões de Entrada e Saída, será analisado.

A Qualidade do produto resultante pode ser clas si fi cada co
? 11 13 17 

mo seoue ^ » -1 x » » x .—’ » 

a- Acabamento Superficial

b- Ac aba mento de Forma' e Dimensões, sendo: p l a n i c i d a d e , e s p e s 

sura e sua tolerância ao longo do comprimento, largura e sua tolerân 

cia ao longo do comprimento e rutura das arestas 

c- Proprie da de s Mecâ ni ca s e Me t al ú rg ic a s 

d- Aspecto de Sobinamento

Ainda assim, cada indicador deste compreende un conj un to  • de 

sub-ítens que torna imenso um trabalho q ue ten te c o n tro 1ar t odo a ’ 

eles. Na prática, cada um possui o seu grau de importância que varia 

Com a ap licaçao do laminado. Por isso, ao escolher-se a espessura de 

saída do laminado como variável dependente, teve-se em mente sua

importância básica em todo processo de Laminaçao, que varia ’

desde a determinaçao das reduções por passe, até o m p r o c e s s a m e n t o  1 

posterior, aplicaçao e custo final do produto.

As normas internacionais classificam os* produtos laminados 

planos, .por meio de suas dimensões, cspeci f ic .omente pela m l  aça o 

b / h . Na indústria do Alumínio, o termo Folha é usado para c l a s s i 

ficar-os produtos semi-acabados, bob.i n a d o s , e laminados na espessura 

máxima como indicado abaixo, sem levar em cont:i a la m u r a  ( ver fin.

5 ).

A Espessura nominal e a sua Tolerância ao l o n g o 'dn compri - 

mento sao as ca ra c te r í st i ca s principais d a s F olhas, em vi ria \ d e de
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dois aspectos: primeiro, devido aos progres sos alcançados na I n d ú s 

tria de Trans'formaçao de Folhas que, pelo seu alto grau de autornati 

zaçao, exigem matéria prima com tolerâncias di mensionais cada vez ' 

mais estreitas, de modo a possi bi li tar melhores rendimentos operac_i 

onais; segundo, devido a um melhor rendimento do produto, at ravés 1

de uma maior área útil por unidade de peso. Por isso, a influência'
2 3

da espessura tem sido estudada com bastante intensidade * vi sando 

desenvolver sistemas capazes de conferir alto grau de uniformidade' 

à mesma, durante o processo de fabricação. Estes sistemas compreen- 

dem os seguintes a s p e c t o s : ^ ’̂ ’̂  

a - M e didore s de Espessura

b- Controles Automáticos de Espessura - A. C. C. (Automatic Gajj 

ge Control) estes atualme nte sao bastante diversificados, mas seus' 

principios teóricos sao fu nd am en talment e os mesmos.

Os Controles Automáticos de Espessura estao baseados nos ' 

fatores que sao responsáveis pela variaçao da espessura de saída. 

Estes fatores são:

a- Força Específica de laminaçao 

b- Abertura em vazio dos cilindros de Laminaçao 

c- Velocidad e de Laminaçao 

d- Tensões de Entrada e Saída

Entretanto, na Laminaçao a Frio, quando a relaçao h / D d i m i 

nui, para um mesmo valor de D, a força específica de laminaçao crss 
~ 13 2 0

ce em uma razao extremamente alta ' 9 Entan, o uso da força esae 

cífica para corrigir a espessura- de saíd-í implicaria em lamina'doras 

de grande c a p a c i d a d e , por conseguinte de alto custo, além de criar 

pro blemas no controle de Bombeio dos cilindros. Esta situaran é exa 

t a m e n t. e o caso da L a m i n a ç. a o de Folhas e os sistemas bas eados ..na r u e - 

la, nao se aplicam neste processo. Além disso, a inércia 'inerente 1 

aos sistemas desenvolvidos ate o presente e o u p se baseiam na 

mesma, tornam-se .impraticáveis’ para. os Lami na do ros de alta velncida 

de ora em uso. A abertura em vazio dos c i l i n d r o s , perde o sr)nti do 1 

também, uma vez que neste processo os cilindros de tranalho rs tão ' 

em contato e a' abertura entre os mesmos c função rias suas deforma - 

çoes elásticas, causadas pela introdução da f o l h a . Assim, a V e l o c i 

dade de Laminaçao e as Trnsoos de E n t r a d a e C a í d a , s u r-jem o o m o o i c _ 

mentos de importância fundi mental no controle d j espossura de a: ida 

dn laminado e a determinação dos seus efeitos' in te r t  iv/os é de •; ran 

de interesse para a rogulagem da mesma.
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2,3.2. Estudo da influência da l/e.locidadn de laminaçao

D e v/ido a sua inerente importância na processo de La mi na ça o 

a Frio, princi pa lmente no item p r o d u t i v i d a d e , as Indústrias de l a 

minados tem-se lançado na tarefa de tr abalhar sempre com ve lo cida-
? ?

des cada vez mais e l e v a d a s“". . Na Indústria de Folhas de Alu mí ni o o 

interesse é bem evidente, dado que o comp ri me nto do laminado é e m 1 

média duplicado em cada passe; isto significa que para bobinas de 

fo.il stock com espessura nominal, de 0 ,6  mm, peso médio de 3,5 t e 

largura de 1.390 mm, o compr im en to médio é de 1,5 km, enquanto que 

para esta mesma bobina na es pessura de 0,008 mm, o com primento  pa_s 

sa para 116,5 km. Tem-se assim, comp ri me ntos de dezenas de quilome 

tros nos passes finais. Para se laminar Folhas de Alumínio em a l 

tas veloci da de s se faz necessário dispor de La minadore s projetad os  

para este fim, mao de obra muito es pecializ ad a e um sistema de l u 

brificarão  e refrigeraçao adequado. Do ponto de vista do equipaneri 

to, pode-se dizer que com a tecnologia atual se dispos, de c a p a c i 

dade em excesso, de sistema de al im e nt a ça o  e retirada de bo binas,e 

de troca de cilindros, que permitem tempos mortos mínimos; mas com 

respeito a Refrigeraçao, ainda nao e s tao todos os p r ob le na s r e s o l 

vidos e esta ainda é uma das limitantes do processo. A Automa ti za -
~ 3 2 23 **

ça.o dos Controles - surge en ta o como elemento fundam en ta l no '

aumento da pr odutividade e muito mais ainda na melhoria rios pari ro

es de qualidade do laminado, compatíveis com as exi gências do m e r - 

c a d o . Entretanto, isto vai depender dos mé todos de nsd.i.çao, regula 

g em e ajuste escolhidos e também do uso eficiente dos mesmos, já e 

x i s t e m Lam inador es  de Folhas de Alumínio con trolados por come u t a d_o 

res em produção comercial, e isto mostra a nec essidade rio se conhe 

cer em detalhe a influência . da Velocid ad e de L a m i. n a ç a o nó p roces- ' 

so.

* ? 3
3 a se tem publicado ~ * mu i. tos estudns sob rs a i nf lu ano ia 1

d a  V e l o c i d a d e  d e  L.a m i n a n a o  n a  e s p e s s u r a  d e  s.’i d a  d o s  l a m i n a d o s , n a s  

p a r a  o  c a s o  d a  L a m i n a ç a o  d e  F o l h a s  o s  r e s u l t a d o s  s a o  p o u c o s ,  s o b  ’ 

c o  n  d  i ç o e s  m u i  t o  e s  p e c i a i s e  ri i f í c e i s d  e s e r  e m  e n e  a n  t r a  r l o s  n  a 1 .i. r. e  - 

r a  t ú  r a  t é c n i c a .  S a b e - s e  , e n  t r e  t a  n t o  ? » 3 , 1 3  , 2 1  ̂  q u n  0 S .,0 s  S L ! i r j_m / 8  

r i a v e . l m e n t e  d i m i n u i  c o m  o  a u m e n t o  d a  V e l o c i d a d e  d e  L :m i ri :ç t o , e 

q u a  e s t a  d i m i n u i ç ã o  v a r i a  g r a n r i e m° n t e  c o m  a s  c o n d i ç o - ’K d p  L  1 m  i. n  : i - 

ç'io, m a s ,  à  m a r i i d a  q u e  a  v e l o c i d a d e  í u m a n t a ,  e s t a  e f n  .i l.o d  i m i m  i i . • 

E s t a  ú l t i m a  a f i r m a t i v a '  t o r n a  n e c e s s á r i o  a j u s t e s  rir i c r l n n ç : i o  n m  ' 

L a m i n a d n r a s  q u e  u s a m  a v e l o c i d a d e  c o m o  m o i o  d a  c n r r n ç a n  d n  a s p a s -  

s u r a  e t r a b a l h a m  a f  e t i v a m a n t o  Bin ;i.l, i/is v n l n c i  d  u I r s .  e q u a d r o  .1 q u a

se sngua mostra as níveis de vai ac id :rin u st n  laen ta nmá rega.'1 o:; na 

laminaçao. da folha'’ .
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u s a d o , segundo caria P.«is.
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D evido aos problemas apr e se n ta d os  no item anterior, os L a m i 

nador es de Folhas sao proje ta dos para trabalharem a pressão constante 

e a mesma é regulada de t.al forma que a linha de contato, entre os ci 

lindros de trabalho defor ma dos e a Folha sob processo seja retilínea. 

Este fato faz com que haja sempre uma tendência de aumento ou diminui 

çao do espaço de Laminaçao, sempre que a força de separação entre c i 

lindros variar. Isto implica em um novo valor do índice de Re d uç ã o ou 

da espessura de saída. Como se pode observar no Diagrama  de Blocos, o 

mec anismo  pelo qual a velocid ad e de laminaçao pode influen ci ar  a esne 

ssura de saída, consta basicamente de dois aspectos:

Primeiro, indiretamente, pela sua açao no me c anism o de L u br if ic a - 

ção dos mancai s dos cilindros de laminaçao, vari ando as forças de sus 

tentaçao hid ro di nâ m ic a que, - d ep en dendo do tipo de mancai, se de e s 

cor reg am en to ou de rolamentos, poderão influir com mais intensidade-, 

mod ifica a posição do centro de rotaçao dos mesmos cilindros; assim , 

o equilibrio das forças de separaçao entre cilindro s será perturbado, 

implic ando em um novo valor do espaço de laminaçao;

Segundo,, diretamente, através da sua açao no mecanismo, de l u b r i f i 

cação, da interface do me tal /c i li n dr o s de trabalho. Esta açao se dá 

pelo surgimento de forças de sucção hi drod i nâ m ic as  e do bornbeamen to ' 

mecânico, na região de entrada, que promovem o arras ta m en t o do l u b r i 

ficante para o espaço de laminaçao. Entretanto, a açao é depen de nte ' 

da pressão, do lubrificante e do seu método de aplicaçao, do acab am en 

to dos ' c i l i n d r o s , do acabamento do material na entrada, de seu esta - 

d o , do angulo de entrada do material no Larninador e do material em ' 

processo. Muit as dessas variáveis', como por exemplo o acabamen to  dos 

cilindros e estado do material, variam durante o processo, e torna-se' 

di fic íl im o o seu controle. Sabe-se entretanto, que na Laminaçao a F r.i 

o do Alumínio, onde o Lubrific an te  é essencial para evitar a a-desao ' 

do material aos cilindros de trabalho, o me canismo de lubri ficação é 

do tipo de F ilme-F ino com predominância ao regime de lubrificaçao ' 

por camada limite (boundary lubrication) ou Hid ro di nâ mica (hydroríi na- 

mic lubrication) a depender ria inte raça o entre os elsm ?nt ns acima c i 

tados, embora a existência de um regime puramente Hirirodinam.i co ainda
? 24 25

seja contestada

Pode-se dizer, entao, que a áçao ria "velociriade deve ser compreendi 

da pela sua açao no mecanismo d o atrito externo, na in t" rfr.ee.

A variaçao das forças de atrito externo,, tanto em intensid ■ de como em 

forma de distribui çã o segundo o arco de contato, i m/lica em uma viria 

çao no estado de Tensão do material que, a tu indo na ri i s t r i. i ai i çao de



pressão na interface, tende a mo d if ic ar a deflexão dos ci li ndros de 

lam inaçao e a' abertura entre os mesmos, variando assim o índice de 

redução. Também a forma de d is t ri bu ição do atrito na interface a n e 1 

n a .resistência à deforma ça o do materia l que, sofrendo ainda os efei 

tos térmicos gera'd os pelo atrito externo, novamente influencia a 

pressão da interface e, pelo mesmo me ca nismo anterior, varia o índjL 

ce.de redução.

2.3,3. Estudo da Influência das Tensões de Entrada e Saída.

■A prática tem mostrado que na lam inaçao a frio de produtos' 

planos bobinados, e muito es pe ci almente na la minaçao-de Folhas, é 

imp rescindí ve l a existência de tensões de entrada e saída, como f a 

tores de controle da uniformi da de  do mater ial no laminador, para co 

rreção rápida da esp essura de saída - princi p a lm en t e quando o mate- 

.rial está parciaimente encruado - e para permiti r uma tensão de bo- 

binamento ou debo bi nament o satisfatória, po ss ib ilitan do  a c o n t i n u i 

dade rio processo.

Pelo diagrama de blocos d e se nv olvido  po'de-se notar que as 

Tensões de Entrada e Saída podem ser an alisadas sob dois a spectos 1 . 

básicos:

Primeiro, no que diz respeito a forma ou plan ic id ade do lamina - 

do, tendo em vista que para o perfeito andame nt o do processo o ma te 

rial -deve entrar e sair do espaço de laminaçao sob ângulos d e t e r m i 

nados e com poss ibilidades mínima s de e n r u g a m e n t o s , formaçao de vin 

cos ou dobramentos. Daí pois, a necessidade de se laminar sempre 

com uma Tensão mínima de traçao, tanto na entrada como na saída do 

.laminador.

Segun do,  a v a r i a ç a o  do e s t a d o  de t e n s õ e s  no m a t e r i a l , nue é o 

m a i s  imp or t an te , dado que m o s t r a  uma i n f l u ê n c i a  mais  p r o f u n d a  no 

processo, pela sua a t u a ç a o  di re ta  no e s c o a m e n t o  do m e s m o . Q va ria - 

çno do es t ad o de T e n s õ e s  no m a t e r i a l  .implica em uma nova c o n f i g u r a 

ção da d i s t r i b u i ç ã o  de p r e s s ã o  na i n t e rf ace qu e , a t r a vós d -i s f l e 

xões . elásti cas rios c i l i n d r o s  de la mi naç ao , a l t e r a  o p a r a l e l i s m o  e 

a b e r t u r a  entre os me sm o s  e c o n s e q u e n t e m e n t e  o índice de redução. F_n 

tretanto, co m o em l a m i n a ç a o  se tem duas  r e g i õ e s  'ri is tin ta s de e s c o a 

m e n t o  - zona. de de s li z amento a n t e r i o r  e zona de riesli zanmn i'o -poste

rior - sendo a pr im ei ra  p r o p o r c i o n a l m e n t e  m u i t o  m a i or  nue a segun-' 

da, é de se e s p e r a r  que as T e n s õ e s  de e n tr ad a  a l ue m p roporn ionulnirn 

te com m u i t o  mais i n t e n s i d a d e  no e s c o a m e n t o  do mat er i al ,  do que as 

t e n s õ e s  de saída. Também, para um dado Índico de redução, um a u m e n 

to na p a rc el a cie reduç ão  c o r r e s p o n d e n t e  a znna de riesl Lz.mv-n; o ante 

ri or s i g n i f i c a  uma d i m i n u i ç ã o  na c o r r e s p o n d e n t e  à zona p n s t e r i o r  e

15 ■
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v i c e - v e r s a . Isto quer dizer que as tons-, es possuam grande influência 

na posição da linha neutra  ̂  ^ , a lt er ando portanto a o o nf i gu ra çao ' 

da distr ib ui ção de pressao - na i n t e r f a c e .

T e o r i c a m e n t e , póis, o uso das Tensões para cor reção rá 

pida ds espessura está ligado à mofiificaçao do estado de tnpsoes do 

ma'terial e também à resistência à c o nformaç ao  do mesmo. Corno o 'obje-

■ t,iv0 ’ principal é o de c o rr ig ir  a espessura do laminado, é de todo 1 

interesse se saber a Forma da curva, redução por passe ou índice de 

r e d u ç ã o •em fuaçao das referidas Tensões. 0 importante é dete rm i n ar  * 

valores, médios de tensões para cada passa, com os quais se inicie o 

processo de laminaçao, e usar o in tervalo de variações em torno de_s 

te mesmo valor médio para corrigir a e s p e s s u r a . Os limites máximo e 

mínimo deste intervalo sao de extremo interesse; e estao a s s o c i a d o s 1 

aos problemas secundários que podem pe rt urbar tanto o processo em si 

como a qualidade do produto. Os limites mínimos estao as sociados aos 

pr oblemas de bobina me nt o ou de deb ob i na m en t o sob t e n s ã o , e n r u g a m s n-1 

tos e vincos do material, que são todos problemas práticos; t e o r i c a 

mente nao há nenhum inconve niente em se laminar com tensão zoro. -Os 

limites máximos teóricos estao assoc ia dos a disterçoes nas caracfe-' 

risti cas do nrecesso, d^do nus a loca.lizacao da linha neutra sobre o» / i o

arco cie contato, é fator básico para a existencia de est ab il idade do 

mesmo processo. Também, ao se atingir valores da tensões que se a aro 

x ■> m p m da Tensão limite de escoamento a tracao, d o mate rial (not^r nus
«y % >v f

esta Tensão limite de escoamento a Traça o, esta. modificada pelos e- 

feitos térmicos, e n c r u a m e n t o , etc.) e portanto o material escoe, a n 

tes de entrar no espaço de laminaçao ou ao sa.ir do mesmo, já nao se 

pode as se aurar a continuidade do processo.

Do ponto de vista prático, tem-se um aumento substancial 

na probabilidade de ruptura do material sob processo, com e e n s e q u e n 

te interrupç a o deste, a o r a va do e e 1a o o s s i d i1 ida de de e x i s t pnc i a . d e 

pequenas fissuras nas laterais do laminado, • variações ria qual.id ’rie ' 

do material s e o i j n d o a secção transversal e d ef eitos no si;; tema de a- 

•p 1i c ?ça o ria força de Traça o.
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CAPÍTULO 3

P l an e ja me nto Experim en ta l 

F or mu laçao do Problema

3.1.1. Objetivo do Exp er im ento

Obse rvar a Influência da Ve lo cidade  de Lam inaçao e das Teja 

soes de Entrada e Saída do material no laminador sobre o índice de 

Redução, para cada passe de laminaçao, man tendo o produto laminado -

- Folhas de Alumínio - com uma qualidade final aproveitável.

3.1.2. Tipo do Processo a Medir

Toda a parte experimental deve ser realizada, sob as condj. 

çoes de REGIME PERMANENTE ( steady state ) do processo, tendo em »is 

ta as seguintes razoes:

a- 0 processo de laminaçao é, propriamente, um fenômeno que se re 

aliza em REGIME P E R M A N E N T E , principalmente na laminaçao de produtos' 

de grande comprimento e planos, como é o caso da laminaçao de Folhas 

de Alumínio.

b - Não é objetivo do presente trabalho observar a capacid ad e de 

resposta dinâmica dos equipamentos de controle do processo de l a m i 

naçao.

c- Nao se dispoe de instrumental adequado as obs ervaço es  d i n â m i-1 

cas e ou transitórias.

Quando se e s t a b e l e c e  que o re g im e de o h s e r v a ç -.-i o á DFR M A N F N T E •ou ' 

E S TÁ TI CO , diz -se que o i n t e r v a l o  de v a r i a ç a o d a s f r e q u ê n c i a s rios s_i 

nais a serem medidos está entre:

0 H z á  ,f. s. m. S  2 Hz

onde, f . s m . é à frequência do s i m l  a medir.

3.1.3. Destin os  dos dados ou Final id ade rio Experimento

0 objetivo do p rose n t e t r a b a ] h o t. n m d u a s f j. n a 1 i d ’ ri es h <••> m '

distintas:

a- Obter dados Quali ta tivos e Qu-an ti.ta t i.vos .básicos, que per mitam 

melhor elabor açao de estudos teóricos mais profundos sobro o mesmo 1 

tema.

.5 .

3.1.
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b- Atender a Produçno da Fabrica na qual se realizam as e x p e r i 

ências, através do levantamento de dados que permitam uma me.lhor a~ 

nálise do processo de fabricaçao de Folhas no que diz respeito a 

controle e regula rizaçao de espessura.

B aseand o- se  nestas premissas, deve-s e estudar o g r a u 'de precisão 

das medições e a maneira de fornecer e int erpretar os resultados e_x 

perimentais.

3.2. Análise Teórica do Droblema

3.2.1. Fo rm ul açao do Modelo Teórico

Tomando-se  como base o. D i ag ra ma de Blocos, como também a 

revisão teórica, discutidos no capítulo anterior, anali sa r - se - á o 

Sistema experimental.

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

F I G . 6 - Diagrama do sistema sob estudo

Partindo-se deste Diagrama, se estabelecem as medidas de rendi 

mento de cada sub-sistema considerado, quais s e j a m :

- A medida da Influência -do Processo está basearia nas medi - 

ções dos efeitos de Velocidade de Lamin aça o e das Tensões em uari- 

os níveis.

- A Qualidade rio material na saída será observada pelas medi 

ções do fndice de redução por passe, nos vários níveis do s u b - s i s 

tema anterior, ao mesmo tempo em que se observará se u produ to l a 

minado- está dentro de limites de nua 1 idade a p rovri i táve is .

A s m e d i d a s de redu ç a o p o d e rn s e r f e i t a s ri i r e 1 a m e n t e , a t r a v é s r i o 

m e di çõ es da espessura ria folha' na entrada e sn iria s i. mu 1 ta eeam«’ n te , 

ou por medições indiretas.
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- 0 método direto deveria ser utiliz ad o pr i ncipal me nt e pela p o s s i 

bilidade de a pr ovei ta me nto dos eq ui pamento s de medição de espessura ■ 

já existentes no próprio laminador, mas tornou-se po s teriorm en te  .invi 

ável devido a problemas técnicos surgidos nos mesmos.

- 0 método indireto implica em encontrar variáveis que tenham uma 

co rr es pondência biunívoca com as espessuras de entrada e saída, asse 

gurando assim uma medição correta do fndice de redução por passe. Tani 

bém deve ser fácil de ser aplicado.

As equações que regem o fluxo.de escoamento do mate rial no e s 

paço de laminaçao, dao uma resposta a altura, preenche nd o muito bem r 

os requisitos básicos acima citados e serao analisados a seguir, 

b- Análise das equações de Fluxo

As equações que regem o Fluxo de .material no espaço de lamina -

b , h  . v = b . h . v = b . h , v  ( 4 )
e e e s s s

tendo-se em vista a constancia de volume. .Considerando-se que a lami- 

nação de Folhas pode ser tomada como um estado Plano de tensões, as 

equações ( 4 ) ficam:

h e . v e = ' h . v = h s . v s ( 4 a )

Se.se observar a equaçao ( 4 a ) ,  pode-se notar que as medidas de 

ve locidades sao as mais in.dicadas para determinaç ao  rio fndi.ce de redii 

çao procurado. Logo, a partir de ( 4 a ) e com pa ra nd o-se com a e o u a - ' 

çao ( 2 ), t e m - s e ,

h s V  T
1 _ s  1 - —  S  Red ( s )

h e Js '

As razoes para o uso da equaçao acima sa.o:

1) Na o há complexidade no manuseio da equaçao pare oalcultr o f n 

dice de redução.

?) Não há necessidade de suodsicoes básicas - exceto no n u c diz 1 ~ j  1 •» * 

respeito às suposiçoes básicas da plasticidade - ou ennd i,çoas esneci 

ais para aplicaçao desta equaçao.

3) As medições das ve lo cidades de sntr.’da o saída, s ;u) por s.i. sós
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índices valiosos na av al iaçao e de t er minação de todo o processo de 

laminação. •

4) Faci li da de na prática das medições.

c- Análise do processo de Fabric aç ao

A an ál is e do processo visa:
7 8

- Es ta be l ec e r o "ambiente" do sistema ’

- Estabe l ec e r os critérios para o pl anejame nt o das e x p e r i ê n 

cias com o sistema.

Part.indo-se da premissa de que o "ambiente compreende tudo a- 

quilo que nao pode ser modific ad o pelo próprio sistema", tem-se e_n 

tão que

a qualidade rio material na entrada, 

os equipame nt os  utiliza do s no pro cesso e

as variáveis do processo que nao estejam incluídas no obje- 

tivo do presente estudo

fazem ’parte do mesmo. Além disso, tem-se que controlar o " a m a i en - 

te", visando assegurar que o mesmo seja constante durante toda a 1 

fase experimental. 0 sistema sob teste, está incluído no Sistema ' 

g e r a l , que é o processo de fabricaçao, do D ep a rt a m e n t o  de Lamina - 

ç a o d e Folhas da Fábrica em questão. Logo, parte deste sistema ge 

ral também faz parte do amoiente, nos moldes do di sc utido acima. 

Bas ea nd o-se nisto, pode-se dizer que a qualidade do mate ri a l na eri 

trada - para cada passe consider ad o - pede ser estudada co^o:

- nuai idade resultante da laminaçao anterior

- Qualidade resultante do tratamento do materi al  posterior a la 

minaçao anterior, antes de iniciar o passe tomado como experimen - 

tal.

A influência do processo é analisada por experi ên ci as f e i 

tas cm cada passe e com cada variável de i n t e r e s s e , cujo intervalo 

de variaçao deverá ter como base o intervalo ut il izado no nrocesso 

de fabricaçao normal. A partir deste .intarvalo base 

valores limites - no entorno do intervalo - máximos 

sao estabelecidas observando-se:

- A'qualidade do material na saída

- -1 estabilidade do processo

- A capacidade do L a m i n a d o r , 

de terminando-se deste medo, o sistema err. e s t u d o .

A qualidade na saídn é analisada vis sndo-se 

dc padroes nao prejudiciais ao produto final. Prv'-se o b s e r v r  os 

seguintes aspectos:

e ní nim cs , que

i ma n u f a a ç a  o '
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- Ne c es si da de c po ss ibilidad e de correção da qualidade r e s u l t a n 

te do passe ero experiência nos passes seguintes.

- Nao necessidade de correção da qualidade resultante.

- Observar as normas padrões de qualidade na saída, para cada 

passe, utili za d a s. n o processo normal.

A es tabilidade do processo deve atender aos seguintes aspectos:

- Estar dentro da cap acidade e nível dos operadores do lamina- '

dor.

- 0 limite superior de v el oc id ade deve estar abaixo da região de 

i ns ta bil idade e o inferior nao deve ser muito baixo a ponto de prejjj 

dicar a produção.

- Os valores de Tensões de entrada e saída, nao devem exceder o 

valor da tensão limite de escoame nt o do material - nas c o nd iç oes de 

laminação - e nem tao pouco ser suficien te me nte baixas a ponto de ' 

prejudicar o bobina ment o ou d e b o b i n a mento. Observe-se, ainda, que v a_ 

lores muito altos da tensão de saída ma sc ar a m as observaçoes de 1 

qualidade na zona de bobinamento.

Com respeito às va riáveis do processo cus devem ser mant idas 

como constantes ou parâmetros, há que:

- Assegurar que realmente o processo esteja em regime perma nen - 

te, esp ec ial mente no que diz respeito a só realizar as experi ên ci as 

quando for atingido o equili brio térmico do sistema.

- Usar sempre uma mesma classe de rebolo, na retifica rios c i l i n 

dros. de -trabalho, procurando deixar o valor da rugosidade s u p e r f i c i 

al em um intervalo tao estreito quanto possível, e levar em.conta a 

variaçao deste intervalo com o uso dos c i l i n d r o s .

- Controlar o óleo rie 1 a m i n a ç a o , es pe cialmente no q u e diz r e s p e 

to a. sua viscosidade cinemática, através, de " n s n o s  nas épocas das 

exper iências e da medição da temperatura de entrada rio mesmo no lami 

nado r.

- Usar sempre um mesmo valor de pressão específica de l ’̂’in íç io 1 

para as experiencias em um mesmo passe.

- A ca-pa cidade d o . lami na dor deve limitar em muitn a to d n-3 os i- 

tens anteri or es  e por isso deve ser atentamente n° se rv ■ ria , para que 

os intervalos de 'variaçao d^s variáveis em estudo n~o fu j >m às n sae- 

c.if icaç ao s do equ i p i m e n l o . De interesse direto s -s o :

-■ Potência de laminação max.i.ma

- Potência rios sistemas de Traçao de entrada e st.'.da,

- ,T empo de estab.’ lizaç io do processo, em função d a, f.lulai ! • ■ a o nas 

variáveis em estudo c início do processo quando o oqi i in 'm ! n es!;i. - 

ver muito lampo pa cario ou "frio".



3.3. Análise Prática, do Problema ■

3.3.1. Fluxogr ama de. fabricaçao

A fig. 7, abaixo, mostra o fluxograma de fab ricaçã o- de  fo 

lhas de alumínio utiliza do  pela indústria em questão.

FIG. 7 - Fluxograma da F.ihr i.c :çao de F olhas,  1 . r,. :\.
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\

ITEM ESPE CIFICAÇ ÃO VALOR

1 Campo de uso In dústria de laminaçao a Frio

2 Tipo Quádruo  para a laminação de

F olhas

3 M ateria l Al- 99,5 e ligas leves

4 L argura máxima da folha 1380 mm

5 Es pessur a máxima da folha 0,7 mm

6 Press ão máxima 560 t

7 Ve loc i da d e de laminaçao I 0 - 490 m/min

II 0 - 980

8 Po tência Motor Larninador 0 - 4 80 k w

9 Corrente máxima 1,3 !< a

10 0 Cilindros ds trabalho 260 Tm
I

11 Comp rimento 15 50 nn j

12 0 Cilindros de apoio 7 50 r~m

13 Comprimento
1

15^0 mm
1
1
i

B O B I N ADE IR A prqnqTMinrjn",

1 Ve loc id ad e I 0 - 520m/min
1

0 - ?80m/min

11 0 -1200 " 0 - 640 "

2 Força de traçao I 135 -1350 kgf 220 -??00 kgf j

i
II 60 - 600 » 92 - 920 »

3 Potência do Motor 120 kw 120 !<nj

4 Corrente máxima 240 A 240 A

, .......  - -J

nu ADRO 2 - Es pe ci fi c aç õ es  do larninador FOSA-l
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FJG. 11 - Vista do sistema de recupera ça o e aplicaça o do ol-o de 

laminaçao (esquema).

b ) - Eq u ip am e nt o s a ux iliares

- Sistema de aplicaçao, recolhime nt o e rec uperaçao do ói 

de laminaçao. - ver fig. 11 -

- Controle automá ti co  de espessura por vel ocidade  e tens 

acoplado com um medido r de espessura tipo raio-x.

- Controle manual, hidráulico, do bomoeio dos cilindros 

laminaçao e da pressão de laminaçao.

- Sistema de medição das tensões de entrada s saída.

3.3.3. Mat er ia l de teste

0 material de teste constou de bob.inas, em espulis de 

segundo as figs. 12 e 13 - e com as e s pe c if ic a çõ e s aavixo.
\  * *  *  A  .

a)- Liga escolhida - como a compo sição n fie grande influencia 

nos parâme tros do processo, escclhou-so apenas a liga A 1 — 1 200, 

vez que ela compreende a maior parte da produção. A sua composiç 

básica é:

Al- 120D vi

Al 9 9 ,  n n

F e + S i . i,iiq

-o

d e

aço

uma

I



FIG. 12 - Vista geral de um lote de bobinas de Al-1200.

/
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b)- Qualidade dim ensiona l na entrada para cada passe co nsid er ad o

- Largura nominal: 1390 mm

- Espessura nominal: 19 passe ' 0,60 mm

29 passe 0,30 mm

39 passe 0,15 mm

Tol erancia de espessura: 19 passe . * 3 /•
2 9  passe i 3 %

35 passe ±5 %

Estes valores foram esta belecid os  em funçao da capacidade' 

de correção de espessura do sistema usado no laminador e são c o n t r o 

ladas pelo registro gráfico da sua variaçao, no passe anterior ao em 

t e s t e .

c ) - Propriedad es  Me câ n ic as  - Deve-se fazer o le va ntamen to  das

propried ad es  mecânicas antes de,cada passe considerado, retirando-s e

as amostras no início e fim de cada bobina, do lado de entrada rio ma

teria 1 no laminador. 0s resultados devem ser levantados preenche nd o-  
,  i 

se o formulário cujo mode lo se mostra no nuadro 3 abaixo.

I\! e 1 e u s o u - s e a s e g u i n t e n o t a ç a o :

- MUD30 : Numero da bobina sob teste

- 'NU.AM0 : Numero da amostra do mate rial | '

- NUPLA : Numero do passe, sob teste '

- LEg 5 Limite de escoamen to  para 0,2% de defor ma ção dado em

k g f / m m 2 .

- LRT : Limite de resistencia a traçao, dado em kqf/mm ~

- A : Alongamento pe rcentual em relaçao a um compr im en to -

de mediçã o de 50 mm .

’ - DATA : Data do. ensaio.

NUDB0 MU AMO NUPL A ' LE
0 , 2/í 

k o f / m m 2

LRT 
k o fmJ

A
ci
/•’

DAT A 0ÜS.

,------

QIJADRO 3- Modelo da Planilha de controle das propri edades mecânicas.
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3.3.4, Contr-ole do Acabamento superficial dos cilindros

Os cilindros dc trabalho . sao retificados sempre que a produ 

çao considerá-l o necessário e o seu controle deve ser feito segundo' 

o formulário cujo modelo se mostra no quadro 4 abaixo. Mele foi usada 

a seguinte notaçao:

: Numero, da bobina usada no teste

: Bombeio geométrico, dado na retificação, dos cilindros 

de trabalho, em mm.

: Múmero do passe de laminaçao sob teste,

: D iâ me tro dos cilindros de trabalho - par -, em mm.

: Dureza dos cilindros de trabalho, em shore.

: Rugosidade dos cilindros de trabalho, dada em C.L.A.

: Data da entrada dos cilindros para os testes.

: Data da saída dos cilindros, para efeito dos testes.

Deve-se procurar sempre realizar as experiências com cilin

dros recém retificados, após os mesmos terem sido utilizados para a ' 

laminaçao de algumas bobinas, de modo a as se gu ra r que o sistema e s t e 

ja em regime permanente.

- NUDBO

- BOCTR

- NLJPLA

- DICTR

- DUCTR

- RUCTR

- DATEM 

_ DATSA

m.n.DRQ _ 4 - M o d e l o  da planilha- d r-; c o n t r o l e  fie acahamu-n to doc c i l i n 

dr o s de trabalho.
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3 .3 .5 . Controle do Óleo de laminaçao

0 controle do Óleo de laminaçao deve ser feito em amostras 

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

is efetivo. Os ra sultados das a n ál is es sao fornecidos em formulári 

os cujo modelo está m os tr ado no quadro 5 abaixo.

C AR AC TERÍSTIC AS RESULTADO

Aspecto

De ns i da d e à

1/ i s c o s i d a d e à

D e n s i d a d e à

Vi scosi da de  à

.

Ponto de Fulgor ( aberto ) :
índice de Acidez Total mg KOH/g

i

i
índice de Saponific aç ao

índice de Esteres

A1 c o o 1 %

R e s í d u o d e C a r v a o %

Cinzas %

Umidade r'

Cor %

Curva de destilaçao : ponto inicia 1

10 %

50 f

90 •'
.

ponto final

Resíduo

QIHDRO 5 - Modnlo parr* análise rio óloo de 1 amina.ç.'to
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3.3,6. Méto do s práticos de medição a serem empregados

l) Me di ç ão  das ve lo ci da d es  de entraria e saída da folha.

Para se medir a velocida de  de entrada e saída da folha no 

laminador existem vários mé tod os usuais, como sejam:

a) Ta cómetros manuais ou a c l o pados 

' b) Ge ra dores tacométricos

c) Sistemas óticos

d ) S i s t e m a s f o t o - e l é t r i c o s

Os métodos _a e _b estao fora de co gitaçao pelas se gu in tes 1

razoes:

- Di f ic u l d a d e s  de registro das leituras

- D i f i c u l d a d e s  de ordem prática para instalaçao dos mesmos no 

laminador

- B a i x a  precisão

Os do item c., pela comple xi dade inerente aos mesmos.

Os do item _d sao sistemas no rmalmente caros, mas de muita' 

adapta b il i da d e as condiçoes mais diversas e de grande precisão.

Em princípio foram escolhi do s por estas razees. D or isso será 

feito, a seguir, um melhor estudo sobre os mesmos.

0 método cus se escolheu, foi fruto de longos estudos s o 

bre a viabilid ad e prática das medições. Os pré-requ.isitos estabele 

eidos foram:

- precisão de medição dentro dos níveis estabelecidos

- facilidade de registro dos dados obtidos . .

- facilidade de instalaçao rio medidor no sistema a ser medido

- ap ro v ei ta m en t o máximo do tempo de me diç ão disponível, durante 

a lam inação da bobina sob teste.

- d isponibi li da de do equipam en to  de me dição ou '-sdider?s.

A prática ensina que é dific.il.imo se fazer mediç ões de v e 

locidade da folha diretamente. As razoes básicas sao:

- Existência de óleo de laminaçao na superfície da m.ysna 

•- P o ss ib il idade de da ni ficar o material

- Temperatura da folha sob processo

- Di fi cu l da de  de instalaçao dos medidores

P ar tiu-se para os métodos indiretos e, pela fig. 14, pode-s e no 

tar que o mais recomendado é se medir á velocidade rins rolo!es ou 

rolos defletores, no lado de entrada e saída, indicados na finura. 

Estes roletes estão apoiados em mancais de rolamento r , durante n 

regime permanente do processo, durante o qual serao f r i I- ; s as cipHí 

çoes, deverão possuir uma ve locidade tangencial .igual a ■ v ■> 1 nc idade



linear da folha que os conduz. 0 méto do finalmente esc ol hido c o n 

sisto, pois, em medir a veloc id ad e de rotaçao destes role tes*

32

u

c:
. X-
r:
c

_D
C
JD
a;
C\

O::
r  f.;

! é; ï
tr. i
f . i !  f., Î-.

C | a.. Ci-

• Ci C
C O '

l !

r-! O!

I
C

•r-i
c:
cr

r

r i C 0 14 - Corte -1 onni tu r/iniï 1 , e s-\uev:. ' t i  c o , > 'o 1 “» n í  n cio c F* p  ̂T .



0 presente sistema de medição deve constar de:

- Transd ut or es 

- I n d i c a d o r e s .

Para servir como indicador ut ilizou-s e um f r e q u e nc ím e tr o  d_i 

gital de pr opriedade da SUDENE. Para tanto consul tou-se o D e p t” de 

Engenharia Elétrica do Centro de Tecnologia da U n i ve r si d ad e Federal 

de Pernam bu co  e lá se d es en volveu (inclusive com simulação), o méto 

do de me dição final, antes de se inicia r as medições reais n o l a m i -  

n a d o r .

3.3.7. Valores usuais das gradezas a serem medidas

Ten do -s e em vista o aproveitamento, do material, pela c o r r e 

ção da espessura nos passes po steriores ao do teste, escolheu-se, ' 

p ar tindo-se das espessuras indicadas no item 3.3.3,, valores de v e 

locidade e tensão que res ul tassem em reduções médias por passe da 

ordem de 50o, podendo, entretanto, variar no entorno de t 9q^ no

dec orrer das e x p e r i ê n c i a s . Pode-se afirmar isto com base em e x p e r i 

ências prévias e ohservaçnes no laminador. No e n t a n t o , como as redjj 

ç o b s  devem ser medidas indiretamente pela medição das ve lo ci d ad e s ' 

de entrada e saída, torna-se nec essário ter uma idéia da v^riaç^o ' 

destas no intervalo de var iaçao da redução indicado a c i m a . Em prin- 

c í p i o , de acordo com as especi fi ca ções do equipamento expostas no i 

tem 3.3.2., estas vel ocidades  devem se situar nos intervalos sepuin 

tes:

Vel ocidade  de d e b o b i n a d a i r a : • 0 - 2n0 m/min

Velocidade  de bobinadeira : 0 - 520 m/min

Isto tendo em vista que as velocidades d-3 • lanin ?.ç io ' 

devem estar na faixa de 0 - 490 m/min, por limitaçao do processo.

Como complemento, o quadro 6 mostra o intervalo p?.rn as ve 

locidades de sa ida , segundc a bibliograf .i a ref erenciac<a .

3,4. Pl an e ja m en to  dos Ensaios

R a s e a n d o ~ s e no exposto no item 3.2, se esta b o 1ece 

quantas sao as variáveis depe nd en tes e i n d e p e n d e n t e s , bem 

parâmetros e constantes qi.ie a 11jam no s? s t m a  .

3.4.1. L e va n ta me nt o das v/ariavnia, p a r â m e t r o s  r  eonsl.ant.es

.1) Variáveis independentes

- V e 1 oe i da d o d o ] im i n ■ > e a o

°uais •e 

e o m o o s
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QU ADRO - 6 - V a r i a ç ã o  ria u n io n  j.rindR ria d r s . l .! 7 a a r,n : o na S ’i.í
da, du r ! n t a a lanrnaçao a f r' .1 o d a \ .1. i .in.in o , • 

snnnnrlo d a d o rs dn bihlicvjraf' i.a ro ■. si. 11 i, ul;-) ,
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- Tensão de traçao de entrada ou de d ebobina de ir a

- Tensão de traçao de saída ou de bobinade j. ra

2 ) V a ri áv ei s depende nt es

- V el oc id ade do material na entrada do laminadoro

- Ve loci d ad e  do material na saída do .laminador

- índice de redução por passe

3 ) Pa r âm e tr os  e Constantes

- Tipo de liga . -

- E sp e ss u ra  de Entrada

- Largura de Entrada

- E s ta d o d e  E n cruaman to  inicial

- Pressão específica de laminaçao

- Óleo de laminaçao e seus Pa r âm e tr o s - 

-•G eometria e Acabamento superficial dos cilindros

3.4.2. Pontos básicos do. P la n ejamen to  dos Ensaios

As medições sao feitas em vários ensaios sucessi vos e . 
9

co mp le me ntares  f a as leituras dos resultados sucessivamente, 1 

por razoes de ap ro v ei t am en t o dos me di dores disponíveis.

De ve-se projetar os exp eri me nt os 14,15,16 CQm0 c)o

po fatorial, já que se deseja analisar os efeitos das três v a r i á 

veis independentes, em um dado intervalo de variaçao, e a j.ntera- 

çao das mesmas é de interesse. Com isto, o p r o j e t o  permite:

- Es timar e comparar os efeitos das va ri áveis em estudo

- Estimar os po ssíveis efeitos inte rativos entre as rn°smas

- Es timar a precisão dos experimentos

Os pontos importani.es deste projeto sao:

1) - Sequência dos exp erimentos

De vi do  ao fato de se ter do. usar várias bobinas nos 1 

e xp erimentos sucessivos e complementares, tem-se que ass egurar ' 

que as condiçoes experimen ta is  se ma ntenham constantes; os mesmos 

devem, .pois, ser realizados em série ^ com a repetição, de polo ' 

menos um experimento entre dois ex perimentos consecutivos.

2 ) - Numero de níveis de cad a uma das variáveis

Cada variável independente • é analisada em três níveis - 

diferentes, onde o nível in termediário corresponde ao valor médio 

usado na produção normal. Este número de níveis foi escol hido em



virtude de que o tipo esperado de curva nao deve possuir pontos crí 

ticos especiais que justifiquem uma maior frequência de e x p e r i m e n - ' 

tos. Como a presente série de experime nt os  é do tipo fatorial, tem- 

se que procurar realizar as medições em todas as possíveis combina- 

çoes das variáveis em questão.

3) - Sucessão das Leituras

■ <k'sucessão das leituras é governada pelos a spectos  1 

práticos operacionais  normalm en te  empregados na laminaçao . Cuidou - 

se apenas, para que os p r oc ed im entos normais usados pelos operado - 

res fossem mantidos, sem prejuizo dos ensaios. Assim sendo, tem-se' 

a seguinte sequência:

15)- Leitura da Velocidade de Laminaçao 

2Q)- Leitura da Velocidade de EVitrada 

3°)- Leitura da Velocidad e de Saída

4 ). - E s t a b e l e c i m e n t o  dos v a l o r e s  para os n í v e i s  de ‘7 elocjL

dade de laminaçao e das tensões.

Ds valores usuais para cada passe es ta o indicados no

quadro 7.

PASSE
VELOCIDADE DE . 

L -TMIN AÇÃO m/min

TENSÃO DE D E '30 

81 NADE IR A !< g / m m2

j f ws~n nr h p r t  

NAn EIRA !< g/mm?

1Q 300 - 400 1 - 2 2

20 200 - 300 .. 2 - 3 3 - 3,5

39 250 - 350 4 - 5 4 - 5 

---- -------------

QUADRO - 7 - Valore s usuais da v e l o c i d a d e  de l a m i n a ç a o  e das  ' 
t e n s õ e s  de bo bi nadeira e d e b o b i n a d e i  r a , p a r i  ca ri a ' 
passe,

níveis de V e l o c i d a d e  de l a m i n a ç a o ,  em m/min.

U j  = 2 0 0  

V ? ■= 300 

V 3 = 400

- Escolhá dos 

19 passe:



37

2 9  passe:
U1 =

100

-
U2 =

200

V 3 =
300

3Q p a s s e : .  \/ = 1 5 0 . .

1'2 - 250 

\] 3 = 350

- Escolh a dos.n ív ei s de tensão e cálculo das forças de tração

• Como mencio na do  anteriormente, as tensões de traçao, de bobina 

mento e debobinamento, riao devem ser superiores às tensões limites 1 

de escoamento do material, nas condiçoss de laminaçao. As tensões IjL 

mites de escoamento a traça o, a 0 ,2  %  de deformaçao, devem ser a b a 

se para a escolha daquelas, já que se desconhece a tensão limite de 

escoam ento nas condiçoes reais de laminaçao. Os valores das t e n s õ e s’ 

limites de escoam ento a traçao, a 0 ,2 Í-: de deformaçao, nas d i v e r s a s 1 

espessuras sao,(segundo dados da p r o d u ç ã o ) , como o exposto no quadro 

8 .

ESPESSURA mm (To, 2% kgf/mm^

0,60 a - 6 .

0,30 .li - 12

0,15 ii - 15

0,07 12 - 17

QUADRO 8 - Tensão limite de ‘Bscoamento, nas diversas espessuras.

Por outro lado, se de v e  levar em conta as limitações do r!quip_a 

mento de b o binamon to  e d e b o b i n a m e n to j a m e n cion a d os no .i. t. em -3.3.2.

Como as  á r e a s  das  s e ç o e s  t r a n s v e r s a i s ,  em cada p a s s e ,  s a o  como- 
o que e s t á  e x p o s to  no quad ro  9., e cons  i de ra ndo-ao que no segundo  pa. 
s se  o m a t e r i a l  é r e f i l a d o  de- 2 x 20 mm, sua l a r g u r a  p a s s a  de
1390 • mm p a ra  1350 mm, as  tens',, es de b o b in  ameri ■ o n dobnbinnnv-T;!' n- c? :.1. — 
ximas e m í n i m i s ,  p a ra  o e q u ip a m e n to ,  s f i rno  co n fo rm e  o quad ro  10.
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19 PASSE 29 PASSE 30 passe

LARGURA DA F O 

LHA EM mm
1390 1350 13 50

ESPESSURA DE 

ENTRADA EH mm
0,60 0,30 0,15

ES PESSURA SAÍDA 

MÍDIA EM mm

0O

0,15 0,07

SEGÃO T R A N S V E R 

SAL ENTRADA rnm2
834 405 203

SEÇÃO T R A N S V E R 

SAL SAÍDA m m 2
417 203 102

QUADRO 9 - Areas das secções transversais dá folha, em cada passe

T E N S Ã 0 D E ' 
TRAÇÃO k g / m m 2

19 p a s s e 29 p A 5 S E 39 PASSE |

Ma x „ ENTRADA 2,6 5,4
1

10,8 j

MÍn. 0,3 0,6
1

1,1 j

■Máx. SAÍDA 3,2 6,6 13,2 1

MÍn. " 0,3 0,7 1,3 |

QUADRO 10 - Tensões de b o b i n a mento e d e b o b in a m e n t o , p e l a  l i m i t a - ,  
çao. do equipamento.

Estas tensões sao obtidas tendo-se em conta as secções tr^nsvor 

sais mo stradas no quadro 9 e as forças n-áxinas e míni m as  do nnu ipa- 

mento expostas no q u a d r o  ? . C o m p a r a n d o - s e ,  agora, o quadro 8 com 

o quadro 10, pode-se escolher os valores das tensões, no qu r e s u l 

ta o quadro 11, em que se usa, também, o critério d e  • q u e  a s • r e f e r i 

das tensões na o ultrapassem a 50 ^  do v alo r cias t e n s r̂ s  m o s tradas  ' 

no quadro 8, isto por que na o se conhece o valor daquelas na s r"on- 

diçoes de laminaçao. Portanto, os níveis p :’ra as forç as dc hoh.i n a - 1 

ment.o é deb ob in >man to .f ;i.c3 m corno no qua d ro 1? .
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PASSE
•TENSÃO DE DE BO BINAME MT O 

k g / m m 2 '

TENSÃO . DE B 0R I N AÍv1 E?]I 0 

k g / m m 2

' ■ MÍN. 7 MÍD . M A. X , MÍN. MÍD . MÃX.

13 1,0 2 2,5 1 2 3

2° 1,0 3 5,4 1 3 6

39

m
 

1 —
1 4 6 1,5 - h 8

PU ADR0 11 - Valores das tensões de bobinamento e d ebobin vnen i'o. es 

colhidos, para cada passe.

PASSE

PORTA DE■ D E B 0 9 1N A 
kgf

p; E :' T 0 p p p r n nr P na t f.i ■r 

kgf
T.?-!T0

M f M. ; j. : . • MÍD. f/l 5 V [vi f [Vj # ««i r* rv" ’ e < \/1'; • •

19 850 1650 2050 400

IACO 1 9 5 0

29 400 1200

1

2.1 50 200 60 0 120.0

39 300 800 1200 150 ’ -400 p n o

(IBS.. E s es \/a Tare 3 f o r:1 a ! r o x ima d o s na ra va ] o ra s si^ipa ■vlao'-.

nü ADR 0 .12 - Valor- ís • d as for o a s d p- t r - ç a p d o b a h í n ’"|P;aKo p ri r ;; o h i --

naman o , ps n o ], h i d o s a a r a o a ri a a a n a O • •

o
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5) - Planilha de P l a n ej a me nt o  e Controle dos E x p e r im e nt os

P o d e - s e  r e u n i r ,  a g o r a ,  to d o s  os n í v e i s  e s c o l h i d o s  d a s  v a r i á

veis independentes, todos os pa râmetros  e todas as constantes, c u 

jos valores foram es tabelecidos no. parágrafo anterior, em uma plani 

lha geral que permita mo strar todas as combinaçoes com as três vari 

áveis em questão, nos três níveis respectivos. Estas comb i na ç oe s  ' 

formam então os diferente s exp er im entos do presente trabalho e es-' 

tão mo st radas nos quadros 13, 14 e 15 para os 1 9  , 2 9  e 3 9  passes, ’ 

respectivamente.

M e s ta  p l a n i l h a  se usou a s e g u i n t e  n o t a ç ã o :

SÉRIE - Indica o passe e a combinaçao dos níveis de caria vari 

avel usado naquele experimento, do seguinte modo: o primeiro núme - 

ro, indica o passe, o segundo o nível da velocidade de .laminaçao, o 

terceiro o nível da força de bobinadeira e o quarto o nível da foj? 

ça de debobinarieira.

TQLEM - Temperatura do' Úleo de laminaçao na entrada do lamina 

, dor em graus centígrados.

ARLAM - MÚmero do rebolo utilizado na retifica dos cilindros

F0B0B - Força de bobinamento, em kgf

F0DE3 - Força de d e b o b i n a m e n t o , em kgf

PRLAM • - Pr essão de laminaçao, em t

VELAM - Velocidad e de laminaçao, em m/min

NtIREP - MÚmero de repetições para cada exn er inmnto 
V ‘

3,4,3. Prepara çã o . das P la n il ha s de. A compa nha ms n t o de Ensa io

As p la nilhas ou pr otocolo r!e. ensaio -sao a base para se o b 

ter uma sequência prática rio e n s a i o , sem que se perca tempo na e-
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P A S S E .N9 'l ESPESS.: 0,6 mm LARGURA: 1 390 mm

SÉRIE
TOLEN

°C
ò ,,

ARL AM 

N5

FOBOB

kgf

FODEB

kgf

PRLAM

t

VELAM

m/min
IMUREP

1-111 45 180 400 850 2x100 200 3

1-112 lt II II 1650 II II ii

1-113 II II lt' 2050 II II ii

1-121 II M 850 850 11 II it

1-122 ff 1» lt 1650 II lt tt

1-123 II II II 2050 fl II ii

1-131 II 11 1250 850 II II ii

1-132 II fl II 1650 .11 M ii

1-133 n II II 2050 ff ff ff

1-211 ii II 400 8 50 II 300 ti

1-212 ri fl II 16 50 lt fi M

1-213 "'
11 II 2050 II ti ii

1-221 11 II 850 850 II ii d

1-222 " n II 1650 II fi ii

1-223 it it II 20 50 II fi ii

1 - 2 3 1’ li li 1250 8 50 M ii li

1-232 n ti II 1650 ”
li ! 1 í

1-233 ii ti 1! 2050 " tt H. !
í

1-311 M. ii 400 850 "
L\. 0 0

J
• I i

i

1-312 li ti II 1650
'

II fl "■l 
” !

1-313 li ri II 2050
.......

1» II fi

1-321 ti ii 8 50 8 50 II
„ _

II ti

1-322 ti li lt 1650 M II tt

1-323 n II lt 2050 II II it

1-331 li II • 12^0 8 50 II II 11

1-332 li II II 16 50 II " H

1-333 it II ri 20 50 II :i 11

nij ADRO 13 - P l a n i l h a  de. p l a n e  j  i tnnnto e c o n t r o l e  do;= °  xp"  r ime-ri hnr ,
o l11 n^ssB,
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QUADRO 14 • - Planilha rio planejamento  e controlo H o h  oxpnr imon tos,, 

para 'o 2- paPSR,
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PA SSE  Mn , 3 E S P E S S . :  0, 15 mm LARGURA : 1390 mm

TOLEW ARL AM FOBOB FODEB PRL'AM VELAM
S ÍR I E

°C . [\!n k g f kgf t m/min MUREP '

3-111 ]

•

45 180 ' 150 300 2x100 150 3

3-112 ! 1 II II 800 h 11 II

3-113 II II Ü «• 1200 h 11 II

3-121 11 11 400 300 • m 11 II

3-122 II II II 800 h II 11

3-123 tl II II 1200 h 11 II

3-131 II II 800 300 h II II

3-132 II 11 11 800 h . II II

3-133 II II M 1200 II 1» • 1

3-211 " „ 150 300 H 250 II

3-212 II 1! tl 800 11 m "

3-213 II M 11 1200 II h
. II

r~  ■ — ■"
! 3-221 II ! 1 AOO

.

300 M
.

u
"

3-222 II II ; soo
...........A . ... ___ "... ...... . .

h „

3-223
í1 ' II
i

11 " 1200 " 1» . M

3-231 i1 II
.

800 300 U
j

u
:
‘ M

3-232
i d ■

" ! RonI1
.

"
i li i .1 " i

3-233 h II II 1200 11 "
i .
) :I .

3-311 m It .150 ^nn1 .....- II ; 3 :r>n

- 3-312 ti II . n ! 800 II !
" ! "

3-3.13 i m 
i

11 • f» .
i9 fin  

\ ~ " „

] 3-321 ! " 400
i
! 3on "

r
! ■ ■ '

3-322 í . " » íí ROO ! " ■ ■-

3-323
1
11 "

II 12 0 0
.
h m n

3-331 ! 11
i

II 000 300 »1 ti r t
■

3-332 1 "
i

II II j 000
í

M it u
■

3-333
1 "

11 II 1 '>00 II it n

.OUADRO i 5 - P .1 n n i .1 h a n 1 n n p j • > n c* n t o r: c o n t* v o 1 o ■' 0 S f •' X 0 H ’i 1 f n '■ n r- ■ ■ • ' j
p?, ra n 3° Pari r» n
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xecuçao do experimento. Servem, ainda, como arquivo ou prova d o s .da 

dos experimentais obtidos. A planilha desenvolvida para o p r e s e n t e 1 

trabalho é a mostrada no quadro 16. Nela se usou a seguinte nota- 1 

çao:

TOLEN - Tem peratura do óleo de laminaçao na entrada do lamina 

dor em graus centígrados.

ARL.AF1 - Acabamento d o s .Cilindros de Laminaçao, pela in di cação 

do número do rebolo usado na retifica dos mesmos.

FOBOB '» Força de bo bi namento em kgf 

FODEB - Força de de bobinam en to  em kgf 

PRLAF! - Pressão específica de laminaçao em t 

VEL^F! - Ve locidade de laminaçao em m/min 

AFlBOB - Corrente do motor da bo bi nad eira A

AMDE9 - Corrente do motor da debo bi nadeira  A '

AFILAM - Cor rente do motor do laminador em kA 

VELEN - Ve lo c od a de  do material na entrada em cps 

VELSA - Velocidade do mat erial na saída em cps

A numeraçao dos e x p e r i m e n t o s 'e dada por quatro números » 

que indicam o passe em que o mesmo deve ser executado, o nível da 

velocidade de laminaçao, o nível da. tensão de entrada e o nível da 

tensão de saída, respectivamente.

Na parte superior, abaixo do título -P-iR V-^ETRPS, há duas' 

colunas para cada experimento. Na primeira deve-se colocar os v a l o 

res respectivos pl anejados para cada experimento, tra nscritos das 

planilhas indicadas nos quadros 11, 12 e 13; e na secunda, os v a l o 

res realmente utilizados durante a realiza çao dos exp er im entos no 

laminador sob teste, isto devido aos problemas que no rm almente s u r 

gem durante.a laminaçao.

3.4.4. Analise do Erro
1 5 ,1 4 ,1 6

E X í? G r X íT! 3 H 18, 1

Par ti nd o-se ria ideia da q u o os r a s u 1 1 a ri o s o x p e r im ° n t a j. s ' 

devem estar livres de erros sistemático s e ser su f ic.ten >' emen.Lo p re-

c 1 S O 3 faz-se uma - abordaqcm de como se o ra tníie miriirn i zar o n c ro ex

p e r i m e n t a l , a fim de que se possa o b t e r  melhoras oonclus-'-ns com os 

presentes experimentos.

Os e r r o s  s i s t o m a  t i c o s  e a d i  i;ae r sa  n de r nsu 1 l a d o s  c x n p r i  
m e n t a i s  e s t a o  a s s o e  i a d o s  , bas  i c a m e : : te , à s  -seg-u in  t e s  ham rnrv i ac i d a s  ' 

f o n t e s :
a- Variaçao do próprio operador
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■ PLAMILH^ DF. '\CCMPA N HÖHENTO DE ENSAIO

9 A T q H Ü R A q P B I M A
Mn

ORDEM 
i\! p

SÉRIE

PAR AMETROS

SERIE

TOLEN °C

^Mi AM r,!C1 R

F0809 kgf

FDDEB kgf

ORLAM t

\JELAM m/min

LE IT!iR AS

•\ ̂  q n p -  1

3 M nrp - 0

f\ jv*'i L  M - 1<

1/ ELE"! - c p s Q

2"

. 3°

1?
\! ELSA -cns

2^

3R

HP ADRO - 16 - Pinn .1 Ihn rir? acòmnnnh un'Ti io rin, ppn-u.D
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b- Variação entre os operadores

c- -Variaçao rio material sob teste

d- Vari ações do equipamento sob teste

e - Variações dos próprios instrumentos de medição

f- Variações no procedimento de teste

g- Variações do meio-ambiente

Como se pode notar, o controle do "ambiente" do sistema sob 

teste, apresentado no item 3.2., visa exatamente mi nimizar o s 'erros 

sistemáticos advindos destas várias fontes. No entanto, em lamina-' 

çao, de modo especial por se tratar de um ambiente industrial, s u r 

gem dificuldades de ordem prática e o fator tempo torna-se n e c e s s a 

riamente uma variável importante, ainda mais em se tratando de' um 

trabalho com os objetivos do presentemente apresentado. Para que se 

possa ter uma idéia destas dificuldades, mostrar-se-á algumas delas 

como ilustraçao.

Para evitar o erro associado as variaçees do it.em b do pará 

grafo anterior, t o r m - s e  necessária a manuteneao da um nes^o g r u p o 1 

de operadores, durante toda a fase experimental. Ora, visto eue s.ob 

condiçoes industriais a produção trabalha em turnos, e ora Lio “m e n t e  

impossível se realizar todas as experiências com um --insmo grupo de 

operadores, sob pena de se perder muito tempo, 0 material sob teste 

é muito mais problemático, devido as seguintes razoes:

- 0 processo de obtenção de lâminas, pelo depa r te.m' ^ ■; o de m -  

fusao, segundo o comentado no item .3.3.1., é um processo de f u n d i - 1 

çao contínua, e como tal, já na própria bobina é pessív°l na s~ en' 

contrar variações d e ■propriedades ao longo da mesma; a c r e s c ^ n t e - s e’ 

a isto o fato de que para a realizacao da presente série de exeeri-- 

mea tos sao necessários vários lotes de material n ca d i lote com v/á

rias bobinas. D i f iculd ades de ordem prática, como se pode ver no i- 

tem 3.5. que se segue, com resaeito os ealiorannes d o s .'-icd i.dor»s ’2 

instalados, surgem também como. limitações ;.irá ti c a s .

0 método usualmente empregado para se minimizar es e - 

sistemáticos’ é o de se realizar cs expR rimo-'tos de uma manej rn a ] ea 

téria. Entretanto, mais uma vez surgem as 1 imi ta ■; ens práticas dn um 

ambiente de produção normal, pois tani^o em relaç 3o a própria preti- 

ca do processo quanto a riisponini, 1 ;i■ riade do intarial sn tnrrn  i n p r a 

ticável esta aleato r i z a e a o .

A p r e c i s ã o  do:.; r e s u l t a d o s  e x p e r i n e n t n i s  n d a d a  p e  1 a r| t •-> r m  i. 

n a ç a o  d o  e r r o  n a r i r a o ,  e e s t a  p o r  s u a  v e z  d e p e n d e  d a  d e  i.e ••nri n  t e •' o  d o  

r i e s v i o  p a d r ã o  res.i d u a  1, E x.is t o m , Ir-is i o a m n n  t e  c i n c o  m é i i a h ' s  p i ^ a  r;e 

o h  t e r  o d e s v i o  p a d r a o  r n s i d u a l ,  q u a i s  s e j a m :
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1- P e l o  p r o p r i o  c a l c u l o  da d i s p e r s ã o  dos r e s u l t a d o s  e x p e r im e n 
ta is-

2- Pelo ualor da interação de mais alta ardern nos e x p e r i m e n - ' ' 

tos tipo fatoria 1

3- Por consideraçoes teóricas

4 - Pela v/ariaçao das amostras .dentro de uma pró p r i a u n i d a ri e e x 

pe rimen ta 1

5- Por experiência anteri or .de ensaios similares

0 interesse presente é saber corn que precisão se d e v e’ 

medir as velocidades de deslizamento na entrada e na saída, pelo m é 

todo exposto no item 3.2.1., para se calcular o índice de redução 

com uma dada precisão. Para urna estimativa inicial, os métodos _3 e 5 

anteriorment e citados, sao os mais r e c o m e n d a d o s . Entretanto, corno as 

equações disponíveis da Teor i. a de Laminaçao na o permi te m d i s p nr de 

um relacion amento-simples que possa ser usado para satisfazer os 

objetivos presentes, usa-se entao o seguinte;-

a)- Estipula-se, a partir de expe r ime ̂  t os á nteriorres s imi l« - 1 

res e exneriencias o revias, o erro de se ’avel o ara o i.nnice 

de' redução

b ) - Calcula-se, através da equaça o ( 5 ) do i tsm 3.2.1., ap .1 i -

cando-se a teoria dos erros a esta equaçao, com que aprox_i 

maçao se deve medir as v e 1 o c i ri ades acima referi d 1 s 3 a f j. m 

de se obter o índice de redução, com-o-erro anteriormente' 

e s t i p u l a d o .

Baseando-se no acima e x p o s t o , t e m - s e ;

I
Red * <  3

b>- W -  V

P e l a  t e o r i a  dos e r r o s  a p l i c a d a  a equ ação  ( 5 ) ,  e sunohdo.-sc 'nu

- U 0 mín = 50 m/min

- \! mín - 100 rn/ m i. n , e
s

- | ^ ' o | =  |£>'J s l =

A 1/ j ~  0 , 7  m / m i n
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X= i, 4 %

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

Pelo item 3.3.6., tem-se que o presente sistema de medição fornece 

uma frequência de:

f o< e g . ( 6 )

onde,

f - frequência gerada pelo transdutor, que é pro porcional a 

rotaçao a ser medida

■ V! - rotaçao a ser medida, que é proporcional a v/e.locidade ' 

da f o l h a .

Tem-s.e , t a m b é m , que:

\1 eg. (7)

TT D

o n d e ,

V - velocidade linear tangencial a ser medida, igual à velo 

cidaderia folha

Tr - constante

D - diânetro do rolo deflstor 

Pela equaçao 6, tem-se que:

f — K . Vf e q . ( 6 a )

onde,

K - constante de p r o p n r c i o n a 1 i ri a d e , equ i v a 1 e n t e a o n ú n aro ' 

de pulsos nerados por rotação., do rolo deflator.

Para !< = 4, e suas ti tu indo-se a R n ,  (7) na eq. (6a), tem-se:

v  _  f . T r  .  o  , q ^
eq. (8)

-4

'ela t p o r i a dos erros a p 1 i c a d a a e e, 11 a r .o o B , t e m - s e :

A £ \ r  i  f + A n -f on, (9)

onri e ,



Substituindo- se na eq, 9, tem-se:

= 4 • V  ( 4 TV * ád)

Á f = 4 . ( 1,4 . 10“2 ) - 0,7 . 1 0 " 2 

Á f = 4 , 9 <

3.5. Escolha dos componentes do sistema de msdiçao, projeto da 1 

combinação dos,mesmos e calibraçao estática.

3.5.1. Controle de Espessura de entrada

0 sistema de medição utilizado para -a regulagem da t o l e r â n 

cia de espessura ao longo do comprimento das bobinas compreende o 

próprio controle automático de espessura, já instalado no Laminador 

sob teste, e utilizado na produção normal. Isto pode ser j u s t i f i ç a 

do pelo fato de se ter quê regular a espessura, conforme o. est ‘bole 

eido no .item 3 . 3 . 3 . e nao haver disponível outro mét odo  mais viável.

0 sistema mencionado no parágrafo anterior consta de:

- Medidor de espessura tipo Raio-X

- Sistema de A , H .C. , por velocidade de la min sçao e tuns ao da de 

bobinadeira, segundo o es nu ema na fi.g. 15 e a vista parcial na fig. 

16* A ele, se acoplou um voltímetro registrador que p o s s i b i l i t a  o 

registro contínuo da variaçao de espessura ao longo do co ■’/rin^nto' ; 

do laminado.

3.5.2. Controle do acabamento dos cilindros

0 equipamento utilizado 6' d r' uso normal, p e l e  no t.or' dn rn t. i.



FIG. 15 - Esquema do sistema de medição e controle automa t ic c  d' 

e s p e s s u r a .

FI-C • .16 - './ i s t a do i n d i c a d o r d os,’ e s n u r a .
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ficaçao de cilindros do l i m i m ç i o  da fabrica cm pauta, constando dc 

um medidor tipo SURTRO^IC com apalpador do quartzo. Este e q u i p a m e n 

to indica o uilor do desvio médio aritmético, C. L. A. , em mi- ' 

crons, e em um dado comprimento de amostragem. Dado que estas m e d i 

ções sao feitas pelos próprios operadores de retifica, transcreve-' 

se apenas os dados dos parâmetros utilizados em tais medições, nue» I •* 7 i

são :

- Comprimento de medição: 10 mm

- Valor máximo : 0,75 mm

3.5.3. Medi ção das Velocidades

Tendo-se em vista o discutido no item 3.3.6., o sistema rí_e 

senvolvido para medir as velocidad es de rotaçao em questão, pelo m_é 

todo f o t o - e l é t r i c o , deve constar de:

- Transdutor  - Conversão de rotaçao em pulsos

- Transporte do sinal gerado

- Tratamento do sinal gerado

- Indicaçao e leitura do sinal resultante

0 transdutor consta de uma resistência elétrica foto-snnsí 

vel do tipo L. D. R., com as características expostas no quadre 17, 

e una pequena lâmpada, disp ostos em um mesmo nível, de modo que a 

luminosidade da lâmpada possa, ciclicamente, atingir o foto-resis-' 

tor, a depender da coincidência 'com os furos dispostos no disco ins 

talado entre aqueles, Este di sco é bi-oartidp, aa ra facilita** a mon 

tagem no rolo em nue se pretende medir a velocidade de rotaçao. A 

lâmpada e o f oto-resistor estao montados dentro de pequenos tubos ' 

em alumínio, fixos por um suporte tipo " U ", que permite a di sposi
/  A

çao acima descrita, conferindo ainda blindagem oJ °trina, -’̂canina e 

um bom at.erramento do transdutor. Tudo' isto pode sor visto, no es-' 

quema mostrado na fig. 17 e nas fotografias das fios. 19 o 19.

Mo projeto do acima exposto, levou-se em coos i d e ^ a ç a o , 1 

p r i n c i p a l m e n t e , os fatores l o c alizaç a o a proteção contra n meio a m 

biente . l o c a l i z a ç '0 , como se mostrou no item 3.3,6., foi f ru ! n da 

procura de simplificação do sistema, i end o-se opt ido p°los ro los rio 

f i e tores, mostrados na fig. 14, pelas seguintes razoes;

- (Inieo lu ;ar onda era viável merlir a weloci.dido da folha, - 

som a necessidade dp instalaeao de um outro o 1 eir e n t. o in I o por-w» j n r j.o.

- F a ei 1 i d 1 d e de acosso
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TIPO

RESISTÊNCIA 

N-Q r 5 nu RO 

M J V  •

RESISTÊNCIA 

A 50 Lux
TENSÃO 

M Ä X .

V

D I S S I n AÇÃO 

MflX .

W

FOTO-DIODO 0,075

L.D.R. 1

0,3'

150 200

QUADRO 17 - Especi f i c a ç õ e s  do f o t o - r e s i s t o r .

1

Força de fixação 

Forca de fixac^o r~

forca de fixac^o 

r o rc ̂  d n fix^cao
H L

„Base dp borracha o /l .D.R

oto "?s':.ptor - L.D.R.

'i.lbo d ) rr. t = c * o Hn L . „ 1 .

5 ij n n ̂  t ° cm i 11} i» 

n / f  iX ^ n ^ Q  H O S t 11 h O P

í ^ i s r o f ’ y.

1 Q rj p  f 1 - í-

Tubo d 11 a ro t'^>r -»p d i >rin

I -> m p p r| )

Fin. N n 17 - Enqucna do t.r 'nsr'u tnr.
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F I G » 19 - Fot.o Ho (.1 i sco



- Existência de espaço, nas laterais destes rolos, como m o s 

tra a foto dg fig. 21.

A proteção contra o meio ambiente está ligada aos seguintes* 

fatores:

- Quebra, imprevista, da folha durante o p r o c e s s o )

- Interferência com outras partes do laminador e a f.olha em 

processo,

- Interferência do óleo de laminaçao - só do lado da entrada 

no laminador, que é a região de aplicaçao do mesmo - ,

- l/ibraçao do laminador,

- Interferência de outras fontes luminosas que possam, e v e n 

tualmente, impressionar o f oto-resistor,

- Alinhamento do f oto-resistor eom a fonte luminosa,

- Interferência humana, indesejável.

Observando-se estas limitações, feram desenvolvi dos os três 

sistemas transdutores necessários para medir as vel ocidades dos r o 

los defletores, na entrada e saída do laminador, e também da ve loci 

dade de laminaçao, pela ^edição da rotaçao dos seus eixos m o t o r e s . 

Todos os transdutores 'são idênticos, diferindo apenas nos s u p o r t e s’ 

de fixação e nos dispositivos de proteção contra o meio amb :.cnto. „ 

Esta proteção torna-se necessária apenas no transdutor iestalado no 

lado de entrada, onde o óleo de laminaçao é aplicado, pois o m e s m o’ 

interfere no fluxo luminoso. Estas montagens pedem ser vistas nas ’ 

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

Fjn, 20 - Foto do transdutor no nixo motor do laminador



FIG. 21 - Foto do transdutor no rolo dofletor da entrada

FIG. 22 - Foto do transdutor no rolo dcfletor da saída



0 transporte rio sinal gerado (no caso rio transdutor i n s t a l a 

do na entrada significa 30 m de cabos) do local de medição até o lo 

cal de tratamento é feito por cabos blindados flexíveis que a s s e g u 

ram:
• /

- Blindagem eletrica em virtude de:

Sinais indesejáveis,

curto-circuito - (segurança contra incêndio das instalações)

- Blindagem mecânica - (observar na instalação, as partes mó - 

veis do laminador) -

- Blindagem contra a corrosão - (óleo de l a m i n a ç ã o ) .

0 tratamento do sinal gerado deve ser projetado visando:

- Geraçao do sinal nas condiçoes necessárias ao sistema de in- 

dicaçao e leitura.

- Seleção fácil do ponto de medição, tendo en vist^ que as lei 

turas se rão feitas em série.

- Blindagem elétrica

- Ma nute n ç ã o  confiável da intensidade lumioosa soòre o f oto-rj? 

s i s t o r .

- Amplitude mínima do sinal, de 1,5 \J

- Sinal com baixa constante de tempo.

Chegou-se assim, ao circuito esquematizado na f i g . 23 e m o s 

trado nâ fotografia da fig, 24, alimentado por uma b at er ia  de !? M .

56

I
*

FIG, 24 - Foto rio circuito elétrico d'-’ moHiçao, i n n 1 • 1 -••'o
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r. - C H ' U / F  ' S F L E T O m  PE 3 c a m  15,

FTC. 23 - Esrjuema elétrico Ho o i. roui ho <>p modin>io



FIG. 32
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Foto dos indicadoras de press^o.

F 0 L H " S - 

D i,nT~Q 

rnm

F 0! HAS-P nr rir S'lIn 
nm

+ 10 < + 5 rJ- + 3

0, 60 0,060 0,030

i 
l 

| 1 !
Ji

I L 
-

0,30 0 , n 30

■
o. N* o Njl

!

1
j
i

0 00R
j

ITO

0 ,015 0 , 00R

QU ''ORO 19 - Espossurr*s d is FoIItts-p vt^ao u l.il.l "t-iHiii? n 1 r 11 i > r o  

do motlidor dp c s p o s s u r  ’s. ptira oidi ;'i r s o „
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FIG. 30 - Foto dos indicadores das forras r corrente H e bobi n ?.r< ° ? r 53 

e d 8 b 0 b 1 n ̂ ri 9 ï r a •

F í q . 31 - Foto das chaves solo to'ras das forças do hol?in "T’nonto o 

do b o h i n a mento.
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XGa ^ ** F o t o  rj?2» \ y 3 rf9 o r o t * 0 n ^ o  o c^ r *cu i . ^o  Hp r -ph í  ■*•q^ y- í s"b' 

do frente.

r T Ç u ?fl - F o to fio r;3ix'i Hp orotnçoo ffn cirru » to ■!" - - 1 í •' ->o, (v j <■'. 

tn posterior).

M9VÍ0& CT:.-.v:.'
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PIC, 29 - Foto d 1 Ponte rin n l i n ?ntaçcjo p i r i nr? 3 ’np '<1 1 n .
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; ITEM 

.

ESPECIFIC AÇÃO VALOR

!
•

1 Tipo - Contador de Oyisos

j

:
Marca- Marconi, T^ 1417A

i1
1

2 Faixa de Frequência 0 para 15 MH z

3 E xa tidao 1 pulso - estabilidadej

4 Tempo de contagem automática 10 seg i

5 Estabil idade (padrao interno); |

-curto alcance
7 12 pa rtes em 10 |

-longo alcance 3 partes em 10^ i

6 Indicador com 7 décadas com

indicaçao automática do ponto
«

7 Sensibilidade de entrada 100 mV r.m.s.

QUADRO 18 - Especifi cações do fr equencímetro digital, para c o n 

tagem dos pulsos

Fin. ?5 - Foto do frequnncimotro digital



0 sistema d e 'indicação do sinal resultante, escolhido s e c u n 

do o exposto no item 3.3.6., consta de um frenuencimet.ro digital com 

tempo de contagem automático e cu jas especif icaço.es são dadas no qua 

dro 18. Na.fig. 25, mostra-se uma fotografia do mesmo.

Tem-se finalmente, na fotografia da fig. 26, uma vista geral 

do conjunto de tratamento e indicaçao, e nas figs. 27 e 28, as f o t o 

grafias anterior e posterior da caixa onde se instalou o circuito . de 

tratamento, vendo-se os detalhes das ligações dos cabos dos t r a n s d u 

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

de alimentaçao para as lâmpadas.

3.5.4. Leituras das Forças, pressão e Corrente

As forças serao lidas no próprio painel do laminador, nos 

indicadores mostrados na fig. 30 e selecionadas pelas chaves m o s t r a 

das na fig. 31.

As pressões serao lidas nos indicadores mostrados na fig. - 

32 e as Correstes da bobinadeira, debobinadei ra e motor do lamina- ' 

dor, nos indicadores mostrados na fig. 30, a n t e r i o r #

3.5.5. Calibração estática

1) Medidores de espessura

Para aferir o sistema descrito no item 3.5.1., usa-se folhas-' 

padrao de alumínio nas espessuras de: 0,60 , 0,30 e 0,15 mm, que pos 

s i b i l i tam a zeragsm do medidor para as reaulaaans das espessuras de 

entrada dos 15 f 2? e 39 passes, .respectivamente. Mo entanto, a nurv/a 

de calibraçao é conseguida usando-se f o l h a s-padrao.as sociadas ès a n 

teriores, nas espessuras que possibilitem desvios conforme o quadro' 

19.- Esta calibraçao deve ser feita ant.es e após a correção de e s p e s 

sura de cada bobina a ser t e s t a d a . fias, para n?.o i aterram per a p r ° d u 

çao, em um 'mesmo lote de bobinas só se deve fazer a correção do 7nro 

entre cada uma delas, e após todo o lote ser laminado-, fazer nova ca 

libraçao idêntica à inicial. Esta zeraqem entre bobinas ó neces-sária 

por que o medidor de espessura apresenta desvio do zero (zero dri.fi-.) 

com pouco tempo de uso. Um exemplo da curva de calibraçao pode snr 

visto na fig. 33.

2) Medi dor de rugosidade

0 r u Q O s í m e t r o  a p r e s e n t a d o  no item 3.5,2. na o possui -parir uns rie
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sentativa, para os 1 9

to i n t erno , no mo ilustra do na fi 

looo d a s t a .

29 s 3? passes.

' . 3 4 , H i t P p \ • r~t p>. f. n p,nr ’ do na t a -

grip- pqrrir TEST

The instmrnent ss IF abacks 

the time base and the decade coun 

ting units. r o 1 1o ; i n g instal l a t i 

on, and from to tinis, the self 1 

check F m i  1 i t.v should be amp 1 oy ed 

a s Fo 1.1 oius :

}}- Set thp 'FUWCTTPN switch to 

TEST.

2}- Set. the n u r  switch to U'TO

3) - Set' the -ISP LAY control about 

quarter of a turn clockuiisB ' 

f r o m  F-i i\ M  q F P, F T  ( c a th a t d  i s — *

o 1 avs u i 11 be n r a f  aut r-?.a 
d a h 1 a ) .

4 — 3 o t a t o t a a ■ ■ i T t [ I ̂ — !■’ ': n — 

Tlr’F smi tab through i ts Fr° 

ntience a o a i t i ans in d o b a a r - 

\j a tha r{ a can a readouts, nh^ 

ah should be as shown in ' 

Fig. 2.2 (1 1 ' count).

F i g .  0 0  - a n 1 f n h p n k  r - ' : ' H ! 1 '

Fig. 34 - Auto-1 a s ta do f r a q.uonc f rr.a tr o d i g I ta 1, ( t r -i n a c r i;;•’ a 

catalogo ).

d o



superfície com a rugosidade na faixa das presentes medições, mas si.m 

em uma faixa superior. Assim, faz-se apenas uma a f e r i ç a o  da faixa su 

perior e se supoe q u e  o resultado seja aplicável à faixa em uso. No
* *  A

entanto, corno os valores de rugosidade sao parametros indicativos ' 

que visam apenas a* manutençao relativa das mesmas condiçoes de lam i 

na ção nos diversos experimentos, pode-se acei tar-este tipo de a f e r i 

ção.

3) M e d i dores de velocidade

A aferiçao do sistema discutido no item 3.5.3. consta de duas 

etapas. Primeiro, uma simulaçao, como se fala no item 3.3.6., usandci 

se um e s t r o b o s c ó p i o , para servir como padrao. No entanto, este estro 

boscópio só pode servir como uma primeira aproxinaçao, pois nao p o s 

sui uma precisão satisfatória. Segundo, já ccm o sistema montado no 

laminador, antes de cada etapa de uso nas e x p e r i e n c i a s , faz-se aferi 

ções do f r e q u e n c í m e t r o , u s a n d o - s e •o seu auto-teste interno, ccno i -• 

lustrado na f i g . 34, que é uma transcriçao do catálogo d s s t e ..

4) M e d i dores de forças de bebinanento, d e b e b i n a m e r t o , de pressão 

e ds corrente,

Dado que a aferiçao dos medidores discutidos n o 'item 3.5.4. ,

já normalmente instalados no laminador, implicam em parada da p r o d u 

ção de Del o menos 3 dias consecutivos, segundo o risptn de manutençao 

elétrica ria fábrica em nuesta o, resolveu-se aproveitar as a f e r i ç õ e s 1 

real? Z3das oor este m e s m c d e n t o . , .feitas nos ~er x a d o s de a r  .’. o ~ s "> r p 

gramadas pelo mesmo.



CAPÍTULO 4

4. Apre sentação dos Resultados

4.1. Controle do material de teste

0 controle do material a ser usado nos experimentos obede. 

ce ao programado no item 3.3.3. A composição química da liga de cá 

da bobina é analisada pelo Boletim de Vazamento respectivo, f o r n e 

cido pelo depte competente - Refusao - da Fabrica em questão. A 

largura e verificada com uma trena industrial comun e para a espes 

sura é necessária uma uniformiza çao ao longo da comprimento, que é 

conseguida usando o sistema de c o r r e ç ã o  automática de espessura do 

laminador sob teste, no passe anterior ao utilizado par?, as exper_i 

ências. Nestes passes de correçoo se registra, com um o s c i’ógrafo, 

a variaçao contínua da mesma, e posteriormente se escolhe aquelas* 

bobinas que este ’am com a tolerância de es:.'sssura d e s e j a d a . ‘...st.e 1 

registro requer a calibraçao do medidor de espessura ( ra io-x ) do 

sistema em questão. Como nao se dispunha de amostras-padrae para 

tal,, retirou-se amostras de bobinas já laminadas nas espessuras de 

sejadas para a calibraçao, controladas com mic rcmehros ^anuais. 0 

calibraçao é feita antes e apôs cada lote de bobinas scr laminado, 

"sendo que, apôs cada bobina, se faz uma calibraçao do zero-, uma *• 

vez que o medidor apresenta flutuação d.o zero ( zero drif t ) . M o 

quadro 20 se tem uma amostra representativa destes registros gráfi 

cos, com as referidas calibraçoes, e no quadro 21 se mostra as b o 

binas que são utilizadas nas experiências e que resultam a p ó s  a a- 

plicaçao dos controles descritos acima.

Como se pode notar no quadro 21, a bobina de n° 3R07" , 

(numeração da própria produção e que ó também pres-'nte-'m t o  u t i l i 

zada), é ’utilizada para experiências no ln e 3o passes a p"! ̂ a isso 

a espessura da mesma é novamente uniformizada, a g o ra n n 2" /os"?1.1 

Algumas bobinas também sao acompanhadas, com o rfi,p  s t m  qríf i co da 

variaçao da espessura nos passes posteriores aos ens'ins, v i s a n d o 1 

assegurar que as variações de espessura causadas du ”an te or; n^c-es 

sejam totalmente corrigidas e o material possa ser apro>./r> ido p e 

la produção. Isto implica am que sé se possa re.a.!i;~:ir as ■■"xp.e.r i. "'n- 

cias em bobinas programadas pela produção, para a spr'esu r 1 s f i naj s 1 

da ordem de 8um de modo que se disponha de p n lo manne dois panses
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pessura parq cndg nassa.
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r!U '\Pr!0 ?.l - Relação das Hohinas p r o\i ■ " X ta ' I '1E



para à dita correção, antes do passe final de acabamento do p r o d u t o .

As 'p-roprieriaries mecânicas, no nue se refere a tensão l i m i 

te de resistência à traçao, tensao limite de escoamento a 0,2 % rie 

def ormaçao-, e a l o n g a m e n t o , sao realizados em duas amostras por bobina

testada où utilizada nas experiências. Estas amostras sao r e t i r a d a s '
t  * *

•no inicio c fim de cada b o b i n a , e em cada amostra sao realizados '

três testes de traçao na riireçao de l a m i n a ç a o . Estes testes são r e a 

lizados com o auxílio do laboratório físico da Fabrica. Os corpos de 

prova sao analisados antes e após os ensaios. No quadro 22 se mestra 

o resultado destes testes, através da média dos seis testes r e a l i z a 

dos em cada bobina, e no quadro 23 se apresenta uma amostra represan 

ta ti va dos resultados colhidos nestes mesmos testes, s e g u n ri o o pia ne 

jado no item 3.3.3,

As bobinas de nP 41228 , 41278 e 29498, todas usadas nos ' 

ensaios do 2o passe, entram no laminador para a realizaçao deste mes 

mo passe, logo após o primeiro p a s s e , por necessidade da produção. 0 

mesmo acontece com a bobina de n 2 9 5 2 A , usada nas experienc i a s d o -

3 2 o a s s e .

Para que se tenha uma idéia da quantidade de naterial le-' 

van tad o o ara o are sen te trabalho, e nue resulta, a ans a a o 1. i cacao ' 

dos controles apresentados neste i tem, no nua d m  21, se m o s t r a , no 

quadro 24, um levantamento' quantitativo do mesmo.

4.2. Controle do óleo e cilindros, de laminaçao.

Segundo o planejado no item 3.3.3. , antes de carta séria de 

e x aerimentos é r e a 1 i z a d o o controle do o 1 e o de 1 a ̂  i n a ç a o e ri o a c i .1. i n 

dros' de trabalho. 0 óleo de laminaçao é controlado, palas analisas 1 

fornecidas o e 1 o laboratório competente d a f á b r .1. c a e r ? a 1 i ?: a rias e m a - 

mostras retiradas do sistema da tra.tamento no ^~smo, antes de ser u- 

sario, segundo o modelo mostrado no quadro 25, 1 variarao da. visco s i 

da de e índice de a ci. dez total rio "'asno ' o orle ser o ■ s a r v a d a no n u a d r o 1 

?p ( F s t e óleo, a m br. a a s c t r a t a a se ri a i i a o 1 e o n i -! a r a. 1. i n lc ' ' 1 m ■ ~ ' ‘ r' a u 

ro , se a r  e s a n t a v a bastante usado, estando na realidade m a tu r ir'o ’ 

c o m o u tros óleo s , usa d os nos ri i v a r s o s s i s t o m a s h 1 r ■ r a u - i e o s ~- a n a a i s 

d o 1 a n i a a d o r . F. s t e óleo, nor t i n t o , .es t a a. a c a a s f i 1 t r a ri o ;1 • 1 1 o a ■> s t « m a 

de tratamento ou rceuperaçno.

0 controle dos eilinrires de trea .’ ’.lhe, e rn ili a a'o _ • - ’ V n n_
>v

xanip das Fichas de controle'da r a t i, F L ca ç a o , Fo e-mn i i :a s poln 1

conte e ton te- ria f n h r j. ca , eom-o se ’ moatra no qnariro ?7. (1 s rnsu 1. tndos °s 

tão ta' 'inseri tos para a tabela mostrada. no quadro 27 a., coaFnrme o pia-
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QUADRO 22 - Medias das propriedades mecanicas de todas as bobinas 

utilizadas, para cada passe.

1 1 ’ -• 1
| ITEM 
1

DI5CRIM T ?! a f ~ q
i
í '1 f | n ,-m T- t Pi 1

1 1 
! 1

.
Bobinas utilizadas 0ara testes o r e 15 ̂

i
í n ̂  r ? n ! 1 ?

1 2 
i
i

Robinas laminadas con

C n r r i ni t 3
ij rn a ?. s s e e x t. r a. ,

ri n  X o n ^ s  R 9

n r' ‘Pi \
• ' .........  i

j -  1 1 0  
\

i
í Bobinas laminadas no n "  1 r;i q í r p  ' n ̂  fí c  P ^ n  0 T * \ * i

; 3 i j 1

• •
c n ^ r i n í r   ̂ p s ^ ? s s u r a  4 - ~j .......  • * fi n 0 ! 1 3!

í

1 Bobinas laminadas no ^  P n  1 1 H H n n q  q  0
■“  *■ _#■"*' ~ 1" *• )

i
H P  V  P. f  :

í 4  
i corrigir a e s p e s s u r a ,

•

r j n  J>9. n j s s G 1 15
s

| 5

■

Bobinas nao a a r o v  p. j. t a d =3 s
1)

I fío  
i

Obs: j Motivos do na o soroveitanenboi

! _ Defeito no s i e t e rn a de rn e d i r 3 o o -ti d r e q n d o 

| — Erros de oroçjra^aoao das e x e 2 r i e n c ia s 

j — Esnsssura fora dá to.1 erancia çsnccif c 3d3 
* *
| -Defeitos no 1.aminador

- Espessura final, programada pela produção 

nao compa tível ccm os testes

- Defeitos no -material

- Erros de o e e raçao

6 j Poso avaliado (aprox.) das n a 0 a a r e v e i  t a das

7 j Peso ap r 0 xina ti 0 to ta .1 

H L! A D R O -  23 • - Le ve. n t a m n n to • do ma t n r i 3 1 u t i .1 i a r I o

246 t 

36 3 t
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N U D R O MU " H O m |j n n 5
k g / m m  -  

L E 0 , 2 /

k g /  m m 2 

L R T

5 0  mm 

A / D ATA- 0 R 8 .

3 8 0 6 A 1 “ A 1 4 , 6 7 9 , 3 3 2 2 , 4 2 3 / 0 1 A n o  cl e  .1976

tt i - a 2 n 4 , 6 7 9 , 3 3 2 1 , 0 II

H 1 - A
3

it 5 , 0 7 9 , 0 7 1 9 , 0 II

It
1 _ B  1

h 4 , 7 2 8 , 9 1 1 4 , 6 2 8 / 1 1 A n o  d e  1 9 7  5

tf 1 “ S  9 n 4 , 7 2 8 , 9 1 1 4 ,  4 II

11 ! - B 3 19 4 ,  8 0 9 , 0 0 1 4 , 1 tl

4 1 2 2 B 1 9  -  ^ 2^ 1 1 , 7 6 1 3 , 2 4 2 , 4 2 6/0 .1 " ' n o  d e  1 9 7  6

t» 1 9 -A 9 it 1 2 ,  37 1 5 , 6 4 2 , 4 ft

tt 1 9 - A
3

n 1 2 , 1 2 1 3 ,  38 2 , 2 !»

----- -— — ----- -

H 19  — R -, li 1 ?  9Q 1 >' , 9 9 ?  < ? '
\\

tl 1 9 - 9 9
II 1 1 ,  9 0 1 3 , 6 9 2 , 8 tf

II 1 9 - n
3

u 1 1 ,  90 1 3 ,  6 9 2 , 8 tf

3 p n 7 a
5 - A _ i 33 1 4 ,  58 1 8 , 7 5 1 , 0

1 9 •") •

18 / 12 

II

0 r-í O p q 1 Q 7 5 
.. ....... -«1

1!
5 - ' 2

II 1 5 , 6 3 1 9 , 2 7

1» II 1 A , 4 0 1 8 , 5  5 1 , 0 ft

It 5 - P 1 ! 1 1 3 , 5 1 17  , 2 0 2 , 0 9 9 / n 1 n o ri °  19  7 6

tt
q ~ P 2

II 1 ^ 9 n 1 ?  , °  8 9 f] 
■ /

M

it
5 - q 3 :

M 1 .1 , 7 0 1 6 , 8 0 1t

------------ ;

'

1

nii:"\poQ ' 24 _ ;\ m o s t n  ro rnprnt'-i 11 V'/.i ch s  p ) '■ : > i. Ip1 if* Hn i':nn !: m  ] p

ri ' s p v o ■1 r i. p d n í ! n  s rn f’ n p n ' h p  s
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I TEM PATA
V ISO. Cl NEM ̂ ,T. 

A 38 °C - est

í f’J HI C E DE ACIDEZ TOTAL 

mg K 0 H/g
0 b s .

1 15/03/7 5 2,4 0,01 ÚLEP 
[\i nw n

2 23/09/75 3,6 2,4

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

4 09/12/7 5 3,6 1,7

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

6 0 5/01/7 6 3,5 1,7

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

QUADRO 26 - Variação - ria viscosidade e índice ris acidez t.ota 3., d u 

rante as' expcriencias.

ri a p c 1 a A 0 A 0
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nojario no item 3.3.4. Sao feitas, complement •'.rm^nte, . medições de 

rugosidade superficial, usando-se um medidor tipo fiurtronic corn a- 

palpador de quartzo. Estas medições sao realizadas antes do par de 

cilindros ser usado, após a laminaçao de pelo menos quatro bobinas 

e após o par ser consid erado fora de uso pela produção. E v e n t u a l -’ 

monte, esta medição intermediária nao é possível de ser realizada, 

tendo-se em vista que é necessário se paralizar a produção por 1 

mais de 30 minutos.

4.3. Resultados Experimentais

Os experimentos realizados sequem o esquema planejado no 

item 3.4. Mo entanto, como os mesmos sao realizados dentro do r s - 

quema normal de produção da fábrica em questão, t o m a - s e  n e c e s s a - ' 

rio se a presentar os oroo lemas encontrados, para a adaotaçao on ' 

planejado com o p r o c e s s o •em ca usa.

A chegada do ma teria 1 no departamento onde se fez as e x - 

oeriencias a m i  apr esentadas se da norma 1 m■?n ::s em duas etaaas men- 

sais. CgH'3 o r " destas s ’ e n’- F ̂ ea un’e ’ r n r a  r .o-^o c o:r ' ̂ : ~ h e ■ > - -p - r'pra 

.lizaçao dos e xoe r imo n t os . ’ Esta n reag r» ca o se inicia eo"' os. ?n>' a^'ii 

mentos >unto aos o roa rama do r o s fie orodueae, visando-se saber a h o — 

r a d e c h e n a d a do materia 1, n n e n t i d a d e , es a s s s u r a f i o a .1 a rnn r a m ,v Ha 1 

e a o o s s i b i 1 i d a d e de s e u t i 1 iz a r a ~ u e 1e lote de oa binas, ou o e r t e 1
. A  . r-»rin T^sno r r* ^ ?o ,j i í 7 p n  H3 s 0/ 'Gr1 n n c 1 5 S !-73 so h3 3̂ ^ *11 •- 1 —1 ->̂. ~ ) •...............  .........  j  - ‘ -AS- ■ | : 1 W «  ̂ ^  ._l .......

H  j n o  r- r Q  n ij G. n  f. O  3 0 3 O  T 3  \J : 1; r  ̂  G 3 t. Q  C13 n ■ J 3 ! 3  1 3  t, 3 ~ 3 r  ̂  q p  -n n 1 í ^ •. ■> r» n  3

R  X  3  3  V ] rn 3 n  t Q S  j t 3 rn — S  8 rj !J 3  3  3  J Q  'Tl 3  3  O  3 1 5  d \ 3 5 } t- 3 ~ 3 O  3  d ? 3  *

n q r g  n  p p r ̂  p ^  s  o n *j n  ri g  g t  ^ 1 ?. d  B H  3. t, P r  í  3. - O T  1 Hl 3  — f  n j_ 1 — S  t  Ó 3 '< - ,

!\j o  C 3  S  O d 3  3  3  T Q \/ 3  j t. 3  3  3 3  t O  # ' 3  n R n í] s  3  3  d  O 3 d  ^ 'i O S  n  ̂ 3  °  P- C 1' n  n ’’ r- 3  3 ^

f o rn 3 3 i. d o s p 31 o s r o g tb rid n rc s d 0 3 r o d u 3 n 0 } s 3 i. 3 5.3 i 3 o s ■ '■ r ̂ p r.3 t .i 

vos para a apliençao do controls já dascri^o no item 4.1.' . 1 ;ue- 

le controle é realizado'em um ’’asse de la rn inação extro, da es;'?’seu 

ra de 0,75 mm aara 0,60 mm, cue e a es 'ossura o’o 1Q Oíjsse sob1 ■ e s 

te, e logo °acs es to ■?o sse o ma t ~ ria 1. ■ senu e na ra os f o m o s  r 1 e °on 

zimento. i: n ru 'nto se re^liz? este hra talent o ter"'icQ nuo em,

média 48 h s « , inclusive t^rvio de esfriam o .n t o , se faz os oo:’í". m  i m  1 

do o 1 e o d e 1 a m i na c a o ^ d o s o i ]. I nd r o s ,  ̂a d o sc ;r i v o s e e ' r e s; ’! a ■; c ' 

no i tem 4.? . .

\/ n I O rPSS3 1 t 3 T 3 TH ! i O .1. r U"! O\f C' 3 I 3 f] t. 3 Hp SP f,3r '"33 3 r" r'' "1 — 

n h 3; r c 3 3 3 3 r  \ o ri o 3 h 1.; r  n n s  r i h  r  3 d tj c ■ ’ o i ~\ r "i ?  3 v 3 ; \ i “* r   ̂ s  r1 >t 1 r  í : ■* 3 

ci ros . no i s o .1 o tp rir m^ K‘_’r 1.3 1 rv̂  rn ■} rn H  i 333 >o ri'',s •",r3--,’ '!s 11 1 1 3

ter 0 sei.i processo d° f .^iriaicao i.r; i. e : .,flo run ci. ia 1 ■ " i r  ii^ra, no 1 n — 

tcrvalo do b m O  V; p ̂  : OH h.rs. -o r\/en u rs lr;e;il.e a('o 'i t' i > j r> ’es ” f • a
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MIJO 8 0 ROCTR

mm

NU PL A D I CTR 

mm

DU CTR 

Shore

RUCTR 

CL A yL(.m

DA TE M DATS A OB S

3 a 0 7 - A 0,04

•

19

3”

257,43 - 0,24 a 

0,30.

7/10/7 5 -

3 8 0 6 - A 1! 1° h ■ ' - Il - -

3 8 1 1 - A Il 1° h - It - 8/10/75

APÓS 
T0D0 0 
LOTE

II - - -
0,24 a 

0,30 _ . 3/10/75

3 8 8 7 -A It 3° 258,51 -
0 , 20 a 

0 , 26
1 / l 1 /7e •'-/--/ -

3339-5 II 39 h -
G, » - -

3 3 8 8 - A II II h - II - V'; 11 / 7 S

A p p  s 
t/odo p 
lote

II - - '
0,18 a 

0 , 22
- 3/11/7 5

' 4122-0 II 29 258,09 -
0 ,2 1  a

0 , 26 11/1/76 -

4127-B II 11 h - II -
r«! h H ̂

termi
na d a

2 9 3 1-B If 1° 257,06 -
0 ,20 s 

n 95 ••• ? - -

13/1/76 -

2949-5 II 29 h - ! 1 H

f'! 0 il C
+ - O ̂  ~n ]* —
n 3 r:

?947-A II 19 258-,03 -
0 ,11 a 

n , ?7
18/1/76 -

2 9 5 2 -A • t 39 h - M n
f» ' • ï ( 'i r ; r s

t;o r-'i.-
rV-, .- I

nu inPO '?7a- .Planilha de .controle dp ncnbTnnn !:n m i,'1' 1' F \ri-\1 r‘'w' c i 
l i n d r o s  .



dos. Algumas horas -antes de iniciar-se o processo de fabricação do 

lote de bobinas sob teste se faz a instalaçao e teste dos oquipameri 

tos de medição empregados, -segundo o planejado no item 3.5. Este 1 

procedimento se deve 00 fato de ene, em se tratando de um local de 

produção, não se pode deixar o equipamento já instalado, como' se fa 

ria num laboratório de ensaios, sob pena de o mesmo sofrer danos e 

até mesmo roubo. 0 teste do equipamento deve compreender inclusive, 

uma simulação da medição, durante a laminaçao de uma bobina na o pro 

g ramada para teste, antes do início das medições propriamente di- ' 

tas. Com isto se pode eliminar erros e realizar ajustes do sistema' 

de medição cue, pelo fato de ser eventualmente instalado e r e t i r a - 1 

do, tornam-se necessários.

Após os eventos descritos nos parágrafos anteriores, se ' 

está em coadiçoes de iniciar as experiencias que seguem a sequência 

planejada no item 3.4. Mos quadros 28 , 29 e 30, se apresenta as 

condiçoes exaerincntais reais utilizadas nos experimentos de nua 1 

t.em-se tratado, bem como os resultados obtidos ■ coa caba uma das mes 

mas, para os 19 , ?S e 33 passes, r e s p e c l í v i ^ ? n t e . Estes resultados 

s?.o transcritos das Planilhas de ''companhamento da Ensaios, a p r e s e n

! o n t n nos nt• rirns 3 ]  ̂ 3 2  3 3 3   ̂̂  t* p n n p b n ° .s s n * 

índice de redução aor easse, nue é c a l c u l a d o , 1 

usando-se os valores medidos 'das velocidades  de entrada e saída do 

material no laminador, pelo método planejado no item 3.?. Mos q u a - * 

dros inicialmente mencionados  se m o s t r a , ainda quais e quantos sao 

o s  q n s n  i o s  r s n B i - x d o s  9 c o m o  p 1 n n s : -c'o no i t e m  3 . 4 »  , os o r o o 1 n t z s o r í 

t i c n s sur^i d n s n n rp p. t. o ̂  ̂ n 1 n s ' d b j nns r n s n s o f- ̂ v n s no r. d n s- - n n s

d n t n s  PT! 0 I J 3  0 0  np] P f l S — **■ O f  Q i  T  8  3  1  X Z 3  O » C O í T O  -SB n o d 1? \J 9  7? H O  L : T  O *

?  8  j n  o  n  3  3  O S  9  V 'T d  r  i ~  -a Q p n  Q  n  f  y  P X d  P \ /  ^  1 n  r  i  rl p p p 9  — p p p p p 3  "i p p , Jn n -

te a 3 00 m/min - na o foi possível realizar, com as tenso as -de -"atra 

da ( f o r 'a de hobinanar.tn  ̂ nc nível 3, dado a aue estas ex vari"an- 

t o s  f o t' ° - rnn i  ̂ ^  n ■" s n n  ^ ^ s n o n  d i n n — 3 H ^  i n — n p 'n n p q

n o rn^ í f j p ir» p ç-i ] ^ rn i p1 P T' ^ o r'“ " ' \J P 1 O O ̂  rJ P d P n P S ' ■ O '"1 ' \/ n 1 # ! ; p. \/ :i  ̂n " r *'■ S

f qr-'pq fj p f P r> •'*> n < p (H p H IP "* n !P i 7' p P p p f 1 ■* n "i i ; ' * ! T' '■"> r.' ^ p ̂  ̂ p |' '' p. *

n i n d r o R j  s ' 1 o- v/ ^ .! o r  o s  it’ n r J i. o s  m s  s  n o v p r  i  f  ' c i ;l o s  no-)  p 3 v  ■ 1 r   ̂n s  n s

n Q T- T P  H t  C S d O -S ^ C t  f ■ ^ r"' S  f| f I O ; ' 1 p í a  •' a q  ? pp  ‘ ' “! f“' !"!  ̂ n P ' ' f  ‘ ^ j  •’'■'p. ' ;■!'

’1-0 r- I p» '■n ] • - :.a {• p -> o H -.a [ ac; [•« r-\ r> ri h 1 i ~7 '1 > f"l ri I ■ Q \/ ' 1 " r‘! c' '1 ' * 1 1 r> ! -”1 — J1 . i ; -_i j  - - ... ■ .1 ...... -j . ....... , . v . . ... ^ v '• > I "

-p.-,;,-, r-;ppp i n 'I n '*■ n i rn i  p p  rnP^ p r1”] no . i h t ° n ' ' 5. l o  d ^  1.1*7.̂ ] 0/ 7  b p —

ia/vn/76.

M o  s  n u  n  d r o s  3 4  p  3 t'iJ 3 6  n  3 7 ,  n  3 R  o  5 ^ )  s  í - n. 1 c ; ■ s  ■ n' l  I  n ^ ' M ' n

O S  1 '-1 j 9 n o  3  n ' p p p p p r  p p ' p C’ í \j :â rp r ' p (;. r>  ̂ C 0  P ' l ! '  ) t O S O L T' f'  S ?; '' n  P J. n  !

a 76

f

f* ■ ^ • r ^>rn naH.a uin del-.js :;e no'-tr inHo '■! i riv luenc ia  d v (,1 uo'i d 'd i:' ti(’ l ! 
! o I-, > í a j • • < ■; nr.r s so. Cadn f  de lares curvar? t °a  e'o’-to- p \
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PRL1M t 100 100 100 100 100 100 100 100 mo 100

VELAM n / n i n 150 20 0 150 200 150 200 150 200 130 200

1-cps 1 7 .  2 1 7 . 2
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3° 1 9 , 6 1 7 , 8 1 3 , 7 1 9 , 1 1 7 , 2

VEL5A- c p s" 2 9 , 1 2 9 , 1 2 8 , 9 2 9 , 8 29 , 8

2o 2 9 , 1 2 9 , 1 2 8 , 9 2 9 , a ? 9 , ;- ;

3? 2 9 ,  2 2 9 , 0 2 9,  0 2 9 , R 7 9 r\ 
- 1

■\r, -J n Si. ni p I;, r-'i r : ' ■ : ■ : < • • i f- ’ K, j, V/ f.' - ll !■'

r|n <>ns \ i.o, jVH'.a n 5n p.-ise-»'.



jsros as tensões d« bobinamento e debbbimano nto indicadas.

M os gr up o s ri o q u adros 4fl e 41, 4,2 e 43, e 44 e 45 se apr e 

sentam os níáficns. r'o índice de reduça o e m  funçao das Forças de bo- 

birt^msnto e d e b o b i n a m e n t o , respectivamente. Em cada um destes seis 

quadros .se apresentam três gráficos, tendo como parâmetros -a vnloci 

daríe de l a m i n a ç a o , cada um. deles mostrando uma família de três c u r 

vas, onde o parâmetro entre elas é o valor da tens •?o de dnbobinamen 

to e b o b i n a m e n t o , respectivamente aos grupos in.icia 1 mente m e a c i o n a 

dos, sendo que cada grupo se refere aos 1^, 29 e 3S passes r e s p e c 

tivamente.
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nU ADRO 35 - Gj'if icos .do indien de reduçno v r c u v  lo-'id • ’-o I m i  

nnçao, tens-io rin dnb ob i n i dp  i ra nomo ^ n r ^ r - '  t-.ro . rin 10<* 7 . i

pa s s o •
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CUIAPRO 39 - G-ráf icos do fnrl.ice d e . redução vi-vrsu vrJ of'5.r 

nação, t."nsão de dpbobini’̂ i r  i cnmn p i m 

passe,
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r a , velocidade de laminaçao como parâmetro, no Ie1 

p a s s e .
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QU ADRO 42 - Gráficos rio indicß de reduç >o vnrsui' f d o  ho'iim  

d e i r a , volocidnde dr-r Tnmin^çno como ;v. ?;■>> >:> l.rn-, po 

passe ,
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43 - Gráficos' do índice de redução vorsur< forQ2 d 

n-idoira , velocidade do lamiriáçTO como pe. r:r;: o 

^^ n?,ss0 ,

t: r n no
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l-imDRO 44 Gráficos do ind ice de. redução versus força .de bobina 

doira, velocidade- de-, l a m i m ç ã o  como par^petro, no 7° 

p a s s e ,
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CAPÍTULO 5

5. D i s c u s s ã o  dos Resultados Apresentados

Antes de começar .a discussão propriamente dita é necessário 

dizer que os resultados presentemente obtidos, só podem ser compara 

dos qual itativamente com os resultados encontrados na bibliografia' 

consultada, isto por que as condições de laminação são bastante d i 

versifi cadas e existe escassez de resultados, publicados na área de 

larninaçao a fri.o de Folhas de Alumínio, como se comenta no item

3.3.7.

5.1. Para o 13 Passe

5.1.1. Índico de redução versus Velocidade de L^ninacão

Analisando-se cada u^a das três famílias de curvas ? - rasen 

tadas nos quadros 34 e 35, pode-se observar oue aumentando-se a v e 

locidade de larninaçao, o índice de redução aunçntg estando de nr-cr 

do com os dados bibliográficos pesqu i s a d o s . Entretaar.o e n t r e  as ve 

loc idades de 97 m/ min e 208 m / m i n , aquilo na o se verifica,, isto é '

• os valores do índice de redução para a ú l t i m a , sao e n o m s  nue oara 

as primeiras, contrastando com o Bseerado. ■ E ste c:crp-~r;r ta ~.?nto anôrra

lo pode ser explicado p e l o s •resultados das análises do óleo d e ■ 1 a m i 

naçao, oue mostram modificaçoes de s j •> a características iniciais, 1 

pelos problemas apresentados no item 4.2. . Estas mcdi fic !çoas, d e 

monstradas pela coloraçao do óleo e seu índice de acidez, i m a l i o a m 1 

em um aumento na resistencia da película l u o r i f i c a n t e t a 'qual, se 

gundo o comentado no item 2.3.2., melhora as condiçeas r!e atrito na 

interface, possibilitando assim uma maior redujao com menos d i s p ê n 

dio de e n e r g i a  ou, estando toVias as outras condiçoas c o n s t.: n í-, o r } rne 

nor velocidade de larninaçao, condição i -'desejável pa ra o processo , 

pois limita a capacidade de produção, ■'•loto-se, por "xnrm l o , qu° la

minado com o óleo nas condiçoes das velocidades de 0 - 97 m/min,se 

obtém reduções maiores do que. com as-das v e l o e idades de ?Í18 m/^in e 

315 m/min, 'triplicando consequentemente o i.empo de 1 a rúna ;a o .. T nndo 

em vista o baixo intervalo de velocidades, passava] de sor u i"il iza- 

do para os presentes expor i m e n t o s , a diferença r>n t . o  afeito da ve 

loc idade no nível mais baixo para o ma. is alto na o -p orle sn r v/e rj f i ca 

do, fato os te que é mais acentuado pelo problema do éleo, amneiona-

■ do a n t e r i o r n o n t o . Entretanto, nos qrnfi.oos onrlp ha rosultados para
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a velocidade de até 315 rn/min, inclusive, já é possível notar que

o efeito da mesma é proporcional mente menor que no intervalo de

0 - 97 m/min.

Comparando-se os quadros 34 e 35, vê-se que o efeito' 

da velocidade no í n d i c e .de redução .não é influenciado pelos d i f e 

rentes níveis das forças de debobinadeira e bobinadpira, resoecti 

vãmente. Contudo, pode-ss notar que as três curvas de cada g r á f i 

co sao praticamente paralelas, mas quando se trata do efeito da 

velocidade para os vários níveis de força de bobinadeira exposto 

no quadro 35, há intersecção das curvas, anomalia que pode ser. ex 

plicada pelo pequeno intervalo dos diferentes níveis de . força uti 

lizados, pela pequena influência desta força (como será visto no 

item que se segue), pelas perturbações de sinais indesejáveis v e 

rificados nos medidores de força utilizados, e pelas dificuldades 

para se realizar repetições sistemáticas dos experimentos, t e n d o 1 

em vista a enorme quantidade de bobinas requeridas para t ^ l , tem

po ,' e t c .

Neste primeiro p a s s e , o tsmpo médio de laninação de 

cada bobina, é cerca de 7 min para a velocidade n'i faixa de 200 

m/min a 300 m/min. Isto permite um- tempo útil de 5 min, a p r o x i m a 

damente, para realièar as medições em uma bobina, implic -indo em 

um número elevado delas para a realizaçao de todas 's evpariênci- 

as programadas, tendo-se em conta o método de leitura em; série em 

pregado.

Mas velocidades de .0 - 100 m/min pode-se, e n t retan 

to, realizar todas as experiencias previstas com poucas b o b i n a s ,1 

dado nue o tempo disponível é bem maior. Tendo-se em conta o aci

ma exposto e o fato que não foi possível realizar os experimentos 

previstos para a velocidade de 300 m/min ou acima desta, pelos pr_o 

blemas surgidos com. o óleo explicados no parágrafo inici al, cptojj 

se pelas velocidades de 50 m/min e 100 m/min, que, muito omhcra ' 

retardassem a -produção, na o traziam problemas maiores ri c./ido ao 

pouco volume de material a laminar. Por outro lado, o uso de velo 

cidades baixas, implica em uma menor precisão - r, mediç- r's.'

5.1.2, índice de redução versus Torças de deboninamonte e 1

b o b i n a m e n t o .

Nas curvas mostradas no quadro 40 p o d e - <j e observar ' 

que é grande a inf luênci i da força de traça o de bob inarn^n v. o no ín 

dice de redução, o que nao ocorre enm a força de i.r.açao de dabobi
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namonto, para as presentes condições e intervalo do força adobado, 

como mostra' o quadro 41. Com efeito, algumas das curvas deste q u a 

dro mostram que, mesmo se aumentando a força de bobinadeira de 

50 <?:, não se obtém variação no índice de redução, e em outros c a 

sos, há até urna diminuição deste índice. Este comportamento contra 

ditério pode ser explicado tendo-se em vista que a influência' da 

força de bobinamento é pequena e o intervalo passível de ser utili 

zado para variar a, mesma é. muito restrito, dadas a s "limitações prá 

ticas encontradas. A isto se acrescente as flutuações v e r i f i c a d a s 1 

durante as medições, dos valores mostrados pelos indicadores de ’ 

força utilizados.

Vale acrescentar ainda que durante a realização. dos 

ta série de experimentos, nao foi verificado nenhum efeito i n d e s e 

jável na qualidade do material na saída.

5.2. Para o 2? Passe

5.2.1. índice de Redução versus Velocidade de L. i ç ~ D

Os. quadros 36 e 37 mostram a influencia da w l c o  i da de 

de laminaçao no índice de redução por passe, p^ra o 2 o passe. 

Também neste passe se ve que aumentando a veloci d a d e , o indico rjo 

redução aumente, o que está totalmente de acordo çon o s  d a d o s  da • 

bibliografia consultada. 'V;ui, o problema relativo a o  é l e o  d ?  j.a-ri 

naçao toma outro aspecto, uma vez q u a  todos o s  experimentos progra 

mados para este passe, foram realizados em uma mesn-a é p o c a .  

Consequentemente, nao havendo variações nas características d o  é - 

leo durante a mesma,- os resultados para este passe n a o  a presentam’ 

a anomalia verificada no 15 passe. Entretanto, c o m o  a capacidade ' 

de redução, com o éleo nas condições destes experimentos, é alta o 

suficiente para já com velocidades baixas se conseguir reduções da 

ordem de 40 % a 50 nao se consegue laminar com velocid ides *r>i- 

ma de 200 m/min, pois os. efeitos térmicos que s u r a  m "•cima dnsta ’ 

velocidade impedem a continuidade do processo, tenro em i" t a o 

surgimento de zonas de calor, q u e  provoc im o fenômeno i n d e s e j á v e l ’ 

das ondulaçoes no material, já descrito no i tem 2. ?. . ? sso se

programaram nívei s mais baixos de velocidades, p a  ra c ,,nt.nr'” r o 

problema acima e x p o s t o .  A crescente-se ainda o fito ^  q u e  ' • e • ha 

vendo grandes lotes de material a laminar, para p r adi ■ o nnr-i il d a .  

fábrica, se é obrigado a realizar o 2° p a s s o  l o g o  " p ó s  -• - -■■■>_} i 

çao do- Io passe e consequentemente o.ni to cia 1 já i’n l r ,i no 1. 'mina- 

dor - em uma temperatura acima da amniente, flif icul ba-ido ainda n < í a '.
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o seu resfriamento durante o processo, portanto auxiliando o fonôme 

no acima citado.

Mos gráficos do quadro 37, onde se tem as curvas para a 

força de bobinadeira e a força' de debobinadoira como parâmetro, po- 

de-se notar que a mesma nao influencia o efeito da velocidade, oois 

as curvas de cada gráfico sao praticamente paralelas.

Nos gráficos do quadro 36 nota-se que a influencia da ve 

locidade no índice de redução, em baixas velocidades, p r a t i c a m e n t e 1 

independe da força de bobinadeira, mas à medida que a velocidade » 

cresce, o efeito da primeira depende cada vez mais do n ívnl da for

ça de bobinadeira empregado e este efeito 6 maior nos mnnorss ní- 1 

x/eis- da força de d e b o b i n a d e i r a . Entretanto, dada a pouca influencia 

desta força no índice de redução (como se vera a seguir), a penuena 

variação entre os diferentes níveis adotados e os problemas surgi-' 

dos com a medição da m e s m a , já mencionados no item 5.1.1., este e-' 

feito carece de uma melhor c o m p r o v a ç a o , através n? novos e x p e rimen

tos que procurem contornar os problemas presentemente discutidos.

5.2.2. fndice de Redução versus - força ;!e bobinadeira e ■'■'ebo-bina

d e i ra

• Mo auadro 4 2 pode-se not^r nue reaImphte é a ou o-a a influ 

ência da fore a de bobinane ato ' no índice de T-aduçao, e pu-? ° ■.ae t e ' 

mais baixa for a velocidade de laminaç-ao, m-'-nor' é a influencia da-', 

quela, o que nao ocorre com as forças de deboò i.rv-r-en t o , pu° p-essuem 

grande influencia no índice de. redução, mas nao sao a f ® r, * ■ ! a s p n .1 a ' 

forca de bobin amento nem pela .vo locidade de lami n iça o , como se pode 

ver no quadro 43. Com efeito, as curvas ali mostradas s -e pratica - 

mente oaralelas - > independentemente das outras variáveis'

acima c i t a d a s .
** *n n v e - s° levar em ceesineraçao , t-a.meem 'in s le -isnr, as 

mesmas restrições feitas no item 5.1.2., sobre  ̂s modiç-as fl"-s f or

ças de b o b r n a d o i r a .

NotOu-se, neste passe, que pari os expnv ■; es p-.-:̂  

valores das forças de deboainamen i o s-o mais b ' i xoq , . r n - ' i ea o s com 

os níveis mais altos.de força de bou i n ad'-'i ra , a sup-M-fície l!n 

rial.na saída apresentava zonas de brilho d .i f e ren \ e s , '.ev >nd" a s u 

por que a folha, nestes casos, esi.ej i 'sofrendo um i n í r ; r d- i-,-:'f i. .1 n 

ç ~ o .

5.3. Para .o 3n passe
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5.3.1. índice dc redução versus Velocidade de laminação

Tanto no quadro 38 como no quadro 39, se pode notar que, ' 

aumentando-se a -velocidade de l a m i n a ç a o , o índice de redução aumenta 

como consequência. No entanto, nos gráficos onde as forças do debobi 

nadoira s bobinadeira estão nos níveis na is altos, há u m  diminuição 

do índice de redução quando se passa de 200 m/min para 316 m/min. A 

explicaçao para este fato, novamente está relacionada com os p r o b l e 

mas citados no item 5.1.1., para ó óleo de laminação. Também as c u r 

vas para.os vários níveis de força nao variam de inclinação, indican 

do a nao interaçao do efeito da velocidade com as mesmas.

5.3.2. índice de Redução versus força de Bobinamento e D e b o b i n a - 1 

mento

Também neste passe, o efeito da força de d e b o b i na d e i ra é 

bem mais acentuado oue o da força de bobinadeira, e nao hé efeito in 

terativo entre as mesmas, como se onde v/ q r ’ f c a r nei a tanri a da

inclinaçao das curvas para as d i f e r e n t e s . combipar.oes entre el^.s,

Neste passe, os experimentes onde a força de oobinadaira é 

muito mais elevada nus a força de debohin^deire , surrem eovr "rrte os 

problemas com a qualidade superficial do laminado na s a í ría, que se a 

p re ser ta com o brilho nao uniforme, conforme, já comentado no item

5.2.2.

Finalmente, tem-se nos quadros 44 e 45 os nrá f ?cos r elati

vos às forças de bobinadeira e d e b o b i n a d e i r a , acima menc? o n « das, res 

'oectivamente.
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6.1. Conclusoos

A influência das variáveis Velocidade  de lamirvição e forças 

de bobinamento e debobiname nto sobre o índice de redução por passe, 

durante a laminaçao a frio de folhas de alumínio comercialmente p u 

ro, entre as espessuras de 0,6 rnm, 0,3 mm, e 0,15 mm, se verifica 1 

segundo o seguinte quadro:

1) Quanto maior fôr a velocidade de l a m i n a ç a o , maior será o 

índice de redução por passe;

2) Aumentando-se a Força de debobinadèira ou bobinadsira ' 

aumenta-se o índice de redução por passe;

3) 0 índice de redução por passe é mais influenciado por:

- 15 velocidade de laminação 

_ 29 força de debcbínadeira

- 3Q força dr> bobina doira

4) Nao há interaçao entre os efeitos das velocidades com as 

forças de h o b i nanento ou debobinanento;
\  M  ̂ /

5>) - Nao e aconselhava 1 se usar a força de bcbinamento para 

correção de espessura, pois alem de sua o ou ca influência sobre a re 

duçao, valores muito altos da mesma- tandem a piorar a qualidade do' 

material sa saída;

6) -■£ possível medir-se o índice de redução por p a s s c- atra 

vés de medições indiretas das velocidades de deslizamento na entra- 

da e saída, com uma precisão razoável, muita facilidade e confiaoi- 

l i d a d e ;

7^ - Dese iando-se tirar conclusoes mais confiáveis, dnvp-sa/ o ;

* ^
arocurar realizar experiências • similares com as conrii.n oc;s -ambientes 

mais fechadas, especialmente no que diz respeito- espessura de e n 

trada. acabamento suuerfici.al dos cili.ndros do laminaçao c óleo r!e ’7 * )

1 a m inaç a o ; procurar tornar os diversos e x p e r i r c r ■ to s a 1. e a t. u r i o s , e re 

eeti-los um número de .vezes suficiente, para se ter um trn tam'-n to ns 

tatístico dos resultados.

6.7. Sugestões para Hpsquisa

1- F s t ud o da influencia do nonb .unento. supe r f i. c i a 1- dnp rili. n 

dros ide -Iaminaç .to nas earae tar ; s i-1.e ■*s do. rir■'c r . o  dn la

minaçao rle folhas tais como: velocidade, r;■ >p n r. i d ide de

CAPÍTULO 6
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-redução, e t c . .

2 - Estudo da influência da lubrificação e capacidade de res

friamento, objetivando maiores velo -idades ri e 1 a rn i n a ç ã o ' 

e boa qualidade do laminado, (uso de emulsões para lami- 

naçao a frio).

3 - Estudo das medições de temperatura no processo de lamina

çao a frio, objetivando um melhor controle das caracte-'

' risticas do processo e da qualidade do 1a ri n a d o .

4 - Estudo das possibilidades de laminação de folhas s u p e r - 1

postas - - sanduíche - em vários passes consecutivos, v i 

sando uma melhor otimização dos passes, de laminarão, e s 

pecialmente era folhas finas.

3 - Estudo para otimiza çao das velocid ;des de la.m.in ’ç^o nos 

di ve rsos escalonamentos de passes de 1ami naça o a f rio de 

folhas.

6 - Estudo para automatização rio processo de laminaç o a '

frio de folhas, visando a utilização do computador para 

controle do processo.

7 - Estudo das influências da .cua-lidade da placa e ou chapa,

na qualidade da folha fina laminada.

8 - Estudo da influência da laminação a frio nas caract e r í s 

ticas rle "Ea.RINQ" das folhas de alumínio para estampa- « 

n e m .
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