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Resumo

No presente trabalho analisa-se a influéncia da sequéncia de passes na produti-
vidade da laminagdao a frio de produtos planos, através da minimizagdo do tempo
de producdo e da objetivagdo do processo.

Faz-se um estudo comparativo dos tempos necessarios para sequéncias com diferen

* tes numeros de passes, em condigOes de velocidade de laminac@o constante e va-

ridvel em cada passe. Analisa-se também a influéncia da distribuig@o das defor
magoes dentro da sequéncia sobre o tempo de laminag@o.

Destaca-se a importdncia do conhecimento da curva de fluxo na elaboracdo de uma
sequéncia de passes e fazem-se diversas consideracOes acerca da problemitica en
volvida no seu calculo.
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Abstract

In the present work an analysis has been made on the influence that the sequence
of passes has on the productivity of the cold rolling of flat products  through
the minimization of the production time and the objetification of the process.

A comparative study has been made of the time required for schedules with
different mmber of passes, under conditions of constant and variable rolling

speed in each pass, including also the influence of the distribution of deforma-
tions within the sequence.

The importance of the knowledge of the yield curve on the determination of the
rolling schedules has been remarked and several considerations on the general
problems’ surrounding such determinations have been made.



Incremento da Produtividade na'Laminacdo a'Frio'de'Produtos Planos pelo Calculo
da Sequéncia de Passes. Parte I.

1 - Introdugdo

A Produtividade de um laminador na produgdao de produtos planos em varios passes
€ determinada principalmente pelo programa da produgdo. Neste aspecto, a sequén -
cia de passes tem uma importdncia destacada.

Somente através do conhecimento do comportamento do material durante o processo
de laminacdo e das caracteristicas mecanicas (carga mixima, poténcia admissivel,
rigidez, etc) do laminador € possivel a obtengdo de uma sequéncia de passes otimi-
zada. Essas consideragBes sdo validas tanto para a laminagc@o a quente, quanto para
a laminagao a frio, em trens continuos ou laminadores reversiveis.

Diversos trabalhos realizados no Departamento de Engenharia Metalirgica da EE.URMG
‘ abordaram o assunto da sequéncia de passes (1), (2), (3), segundo um enfoque meci-
nico. O presente trabalho pretende mostrar como a sequéncia de passes pode incre -
mentar a produtividade na laminagao a frio de produtos planos em laminadores rever
siveis. Em outro trabalho (4) € abordado este problema aplicado a laminagao
" continua.

2 - Produtividade

A produtividade de um laminador serd definida como a relag@o entre o peso de pro-
dutos vendiveis e a quantidade total de horas-homem empregadas no processo de
laminagdo da mat€ria prima inicial.

Drodutividads  Peso de produtos vendiveis )

horas-homem

Sendo 0"Peso de produtos vendiveis"dado pela diferenca entre os pesos da matéria

prima inicial, das perdas e dos produtos desviados para outros fins (por exemplo,
consumo interno) .

Isto € :

Produtos vendiveis = Matéria prima inicial- Perdas - Desvios
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A Minimizagdo do tempo de produc@o e a Objetivag@o do processo de laminacdo  po-

dem ser alcangadas através de uma analise comparativa das possiveis sequéncias

de passes. Através deste estudo pode-se selecionar uma sequéncia que eleve a pro-
dutividade do laminador sem comprometer a qualidade do produto.

2.1 - Incremento da Produtividade através da Minimizacdo do Tempo de Laminacio
Na laminagao reversivel existem duas possiveis formas de operacdo :

a - laminagao da totalidade da tira, ou

b - laminag@o de uma parte da tira cujos extremos ficam presos nas bobinadeiras.

No caso de chapas muito finas(folhas)o caso a nao € adequado devido ao elevado
tempo requerido para a montagem da folha no laminador. Esse tempo extra, em reéla
gao a forma de operagdo b, pode resultar mais oneroso do que a quantidade de
chapa perdida quando a laminagao € feita desta forma.

Entende-se por tempo de laminag@o de um pass.e (tp) o tempo necessario para que o
comprimento a ser laminado passe totalmente através dos cilindros de laminacio,
acrescentado do tempo consumido na preparagao da maquina para aquele passe.

O comprimento total da tira (Lt ot) em funcdo do seu peso e da sua geometria € da-
do, para o caso de bobinas de ago, por: -

128,2 . P [
B ittt m ] )
tot -

Sendo -: P

peso da tira em kgf
B = largura em mm

H

espessura em mm

Se se trabalha na formi b o comprimento Gitil da tira para a laminagdo, (L), e
funcdo do seu comprimento total, da distancia entre o centro da bobinadeira e o
centro dos cilindros de trabalho, (LA , € do perimetro do cilindro da bobinadeira

L)

Isto € :

Ly = Lyge = 2 (Ly + Lp) (m1] : 3)



e em fungdo do peso laminavel em kgf(P') :

128,2 . P' ’
I, = - P [m] | )
BH e T _
0 tempo por passe (tp) compde-se do tempo de laminacdo (t o) a velocidade constan
te (V), do tempo para a aceleragao (positiva e negativa), (2 t;), e do tempo
necessario para reverter o sentido de laminagao (ts) g

Isto € : _
A [ min ] : (5)
Sendo :
- \'i ;
ty === [Ea] (6)
a.60 .
Iy =1y
t = — [min ] @]
(] v :
Onde :
a = aceleragao em m/s2

L_ = comprimento da tira laminado durante a aceleragao, em m

L}

V = velocidade da tira na saida, em m/min

Sendo € a deformagdo logaritmica e H, a altura inicial da tira resulta :

HO

5 e
ou

e =1n

H=H exp (-¢) [ mm ] ()

e substituindo em (4) resulta:

= Bt Fep @) [n]
)

- 128,2 . P"
B. H

o

Ghamando ¢ =

(m]

Resqlta . 1‘1 =\ Cl . exp (e) A (10)



4-
Por outra parte, chamando
’ 2 . 2
By i i [ min“/m ]
2 axe602

Cz; =t [ min ]

obtém-se finalmente para o tempo por passe a expressao :

R LR 8 an

Normalmente adotam-se valores médios para a aceleragao e o tempo necessario para
reverter o sentido de laminacao.

O tempo total (ttot) necessario para n passes pode ser escrito como :

o exp (ie.')

' =3 J n
= t. = =, 5
Lot i% pi =G ——+c, > V;+nC; [min] (12
1=1 5 i=1 -

Onde & & a deformagao logaritmica do passe.

Em seguida serdo deduzidas algumas conclusGes derivadas de analises da equagdo
(12) aplicadas aos seguintes casos particulares :

i - comparagdo de sequéncias de dois e tr€s passes com velocidade de lamina-
gao constante.

ii - comparagao de sequencias de dois e trés passes com velocidades variavais,

jii - comparagdo de sequéncias de trés passes com diferentes distribuigces
de deformagoes

i - Velocidade de laminacao constante

Nestas condigoes o tempo total de laminagdo € dado pela seguinte expressao :

1] n i ) Cl
t = C E exp (Z €.) +n
tot 1 1=1 j=1 J 2

~ onde ' G min
€ = —5 [ min ]




=&V +C) [min]

Calcula-se a seguir o tempo necessario para obter uma mesma deformagao total
(e,) em dois ou tr@s passes. '

a) Laminagao em tr@s passes :

T g '
tp; =C4 exp(el)+C2

1
=Gy S0y s 4y

L]
. tp3=Ci exp(el+ez+t-:3)+C2

ttot(:’)) =C 1 [exp (el) + exp (el*"ez) + exp (el+s:2+ 53)]+ 3 CZ

ttot(S) = C'1 [exp(el) + exp(e1 +e2) + exp (et)]+ 3 C'2 (13)

b) Laminag@o em dois passes (*) :
* L] * 1]
1:p1-(‘.1 exp(el)+C2

* ]

* * L}
tp, =C2 exp(el+ez)+C2

* ' * * & §
ttot(2)=Cl[exp(el)+exp (el+€2)]+2C2

*

ot ~C1lo® () +ew (2] v 20, G4)

efetuando a diferenga (13) - (14), obtém-se :

*

1 g * A
At = ttot(S) - ttot(2)=c 1 exp(el) - exp(el+ez)-exp (el)] + C 2

(15)

A expressao (15) avalia, ent3o, a diferenga de tempo obtida quando se lamina

com sequéncia de dois e trls passes. Observa-se que, nas condiges estabelecidas,
esta diferenga € independente do {iltimo passe de ambas as sequéncias. Nas condi-
¢Oes usuais de laminagdo o termo entre colchétes € sempre positivo e, sendo
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as constantes C 1€ & 2 também positivas, a expressdao (15) sera positiva, signi-
ficando que, nessas condigbes, uma sequéncia de trés passes consome mais  tempo
do que uma sequéncia de dois passes.

Se se procuram condigGes para que esta expressdo seja nula, tem-se :
bl

C'1 [éxp (el) + exp (el+ ez) - exp (51*)]+ C'2 =0

* C
. Z
ce e e e o) - e (o] -
o
1 L
Isto &, o termo entre colchétes deve ser negativo e de valor C 2/C 1° Como
1

c, € maior ou, no minimo, igual a zero & suficiente estudar a igualdade :
’ V *
exp (el) + exp (e1+ e;)) - exp (e 1) =0 (16)

para ter-se uma idéia dos niveis de deformacdo envolvidos quando a diferenga  de
tempo entre as duas sequéncias € nula.

A tabela 1 mostra exemplos numéricos onde se calcula, para determinados € ee, ,
*
qual deve ser e; que anule a expressao (16).

Vé-se que estes valores sdo altos ndo correspondendo a condigSes normais de la-
minagao.

A figura 1 ilustra a resolugdo grafica da express@o (16). Representa-se no eixo
vertical a deformagdo acumulada nos dois primeiros passes da sequéncia de  trés

passes (el +cz) e no eixo horizontal a deformacdo no primeiro passe da sequéncia
de dois passes.

A familia de retas mostrada representa lugares geométricos onde se tem a mesma
deformagdo no segundo. passe da sequéncia de trés passes (e_). Pontos ((El+sz),e;)
sobre uma reta anulam a expressao (16). Cada uma destas retas representa, entdo,

o limite entre regices onde esta expressao € positiva (a esquerda) ou negativa
(2 dircita da reta).

: : .
Seja por exemplo : ej+e, = 1,2 e €, = 0,1. Da figura obtém-se e; = 1,49.



2 passes ' : 1 passe

Aco Ho H H e ¢ . " ' " "
G O F 1 2 1 1 | €2 2 €tot tot 1 1 *1
Fe-Si (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%) (m) .| (%)
3,24 8i {0,280 || 0,254 | 0,225 | 9,3 | 0,097 | 11,4 | 0,121 | 19,6 | 0,219 < 0,119 | > 57,4 | > 0,853 | mais 5 pas-
’ ses
0,983si |0,115 || 0,055 | 0,025 | 52,2 |0,738 | 54,5 | 0,788 | 78,26| 1,526 |l< 0,017 | > 85,1 | > 1,901 | mais 4 pas-
& Ses

*
TABELA 1 - Exemplos numéricos de condigbes para (exp(el) + exp (el+ez) - exp (e 1)) <0

(1) e = deformagdo convencional

ho - h
§h
(o]
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Nos exemplos seguintes ilustra-se a utilizagdo das expressBes deduzidas até
aqtii aplicadas a condigOes especificas de laminagdo.

Exemplo 1 : |

_ Laminador MKW

P' = 5000 kgf

B = 350 mm

Ho = 4,0 mm

V =. 120 m/min
2

a = 0,11 n/s

ts = 18 s

desta maneixja
L]
C 1= 3,815 min

C,= 0,906 min

A tabela 2 mostra os tempos por passe e os tempos totais de laminagao necessa -
rios @s sequéncias de dois e de trés passes para uma deformagio total,
€ = 0,470 (et = 0,375)

Desta forma, tem-se :
At = 5,59 min

‘0 que representa = 44% do tempo necessirio i sequéncia de dois passes.

Exemplo 2 :

. Laminador de "folhas'" 20 rolos (tipo Rohn)



.Sequéncia de dois passes

Sequéncia de trés passes

H[ mm] e € t[ min ] H[ m] e € t [ min ]
H,=4,0 H =4,0
&,=0,200 €,=0,223 | t,=5,67 e,=0,125 | ¢,=0,134 t,5,27
H,=3,2 1 1 H,=3,5
1 1
Hy=3,2 H)=3,5 _
e =0'220 c =0'247 t =7'01 v e2=0,143 ez=0,154 t2=5,99
_ 2 2 2 =
Hy=2,5 Hy=3,0
H2=3,0
83=0,167 53=0,182 t3=7,01
Hy=2,5
e¢=0,375 et=0,470 | t. =12,68 e¢=0,375 | e4=0,470 t,0:"18,27

TABELA 2 - Tempos de laminagdo para sequéncia de dois e de trés passes.
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P = 20 kgf
B = .100 m

H =

. 0,37 mn
Vv = 60 n/min
a = 0,08 ws>
ts = Ss

desta maneira :
1]

C 1° 1,155 min

'
Cc 2 * 0,5 min

A tabela 3 mostra os tempos por passe e os tempos totais de laminag@o necessarios

para sequéncias de sete e de oito passes para uma deformagao total €, ™ 2,92
(et=0,95).
Desta forma tem-se que a diferenga de tempo entre as sequéncias de oito e de

sete. passes € :

At = 12,32 min

0 que representa = 21,6% do tempo necessario a sequéncia de sete passes.
N® do | Sequéncia de 7 passes Sequéncia de 8 passes
Passe | H [ mm ] t [min J|| H [ om ] t [ min ]

1 0,296 1,94 0,296 1,94
2 0,222 2,42 0,207 2,56
3 0,155 3,26 0,145 3,45
4 0,093 ° 5,09 0,094 5,05
5 0,056 8,13 0,061 g |
6 0,031 14,28 0,040 11,18

0,020 215,87 0,028 15,76
8- - - 0,020 21,87

e 57 min ttot = 69,32 min

TABELA 3 - Tempos de laminagdo para sequeéncias de sete e de oito passes
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ii - Velocidades de laminagdo diferentes

Mostra-se a seguir exemplos aplicados a condigles de laminagdo nas quais as vélo
cidades nos passes s3o diferentes.

-~ Y . ) - - - -
Retomando as expressoes (11) e (12) e aplicando-as as sequencias de dois e
trés passes, obtém-se para os tempos totais :

- sequéncia de trés passes :
tior = G [exp(e:l)/V1 + exp (el+e:2)/V2 + exp (eq*ep* ES)/VS] + Cy(Vy+V,+V5)
 *3Cq a7

- sequéncia de dois passes :

* * * * * * ) * *
€ ot = G [XR(e )V + e (e yre NV |+ GV ¥ Vg) + 20 a5
e a diferenga de tempo entfe as duas sequéncias :

At=t, -t ., . .(19)

Para efeito de comparag@o dos tempos exigidos por estas sequéncias para uma mes-
* *
ma deformagdo total (el teygteg e te 2) igualam-se as velocidades no Glti
* ¥ Ly
mo passe CVS =V 2) e a expressao (19) torna-se :

bt = € [explep)/Vy + explere)/V, - exp (/1] + € yavv' )
+ Gy | (20)

A expressdo acima, quando resolvida para At = 0 e em condicGes nas quais conhe-
cem-se todas as deformacdes envolvidas (el,ez, eil) e as velocidades nos passes
da sequéncia de trés passes, fornece entao valores de V 1 que igualam o  tempo
do primeiro passe da sequéncia de dois ao tempo dos dois primeiros passes da
sequéncia de trés. '

A tabela 4 exemplifica o uso desta equagdao quando se tem as seguintes condigoes
de laminagdo para as duas sequéncias :

P = 3500 kgf



Fazendo-se variar as velocidades nos passes da sequéncia de trés passes (0

A

350 mm
4.0 mm

320,5 m

0,0051 min’ /M

0,5 min

*

2

0,11 w/s?

as velocidades e deformagdes nos passes da sequéncia de dois passes(II)

tram-se, entao, doze casos nas quais a velocidade no 1° passe de uma

12-

mos -
sequéncia
de dois passes € a necessaria para igualar os tempos das duas sequéncias.

Exemplificando : Uma comparacdo dos casos Ib e IIb mostra que a igualdade do tem
po de laminagdo € atingida através de uma velocidade de 32,47 m/min no primeiro
passe do caso II2b quando no caso Ib se tem velocidades de 60 e 90 m/min no pri-
meiro e segundo passe respectivamente.

H Velocidades (m/min)
H [mm] ep {€acum{ ep |eacum.| a b c d
2,96 | 0,26 | 0,26 | 0,30 | 0,30 60 60 60 120
1 2,19 | 0,26 | 0,45 [ 0,30 | 0,60 60 90 120 120
1,53 | 0,30 | 0,62 | 0,36 | 0,96 120 120 120 120
11 2,96 | 0,26 | 0,26 | 0,30 | 0,30 | 24,11 | 29,37 32,44 | 43,35
1,53 | 0,49 | 0,62 | 0,66 | 0,96 120 120 120 120
112 2,68 { 0,33 | 0,33 | 0,40 | 0,40 | 26,65 | 32,47 | 35,88 | 48,00
1,53 | 0,43 | 0,62 | 0,56 | 0,96 120 120 120 120
- 2,431 0,39 | 0,39 | 0,50 | 0,50 | 29,41 | 35,85 | 39,63 | 53,07
1,53 ) 0,37 | 0,62 | 0,46 | 0,96 120 120 120 120
2,20 | 0,45 | 0,45 | 0,60 | 0,60 | 32,52 | 39,65 | 43,84 | 58,79
e 1,53 | 0,30 | 0,62 | 0,36 | 0,96 | 120 120 | 120 120

dois e trCs passes,

TABELA 4 - Condigdes de velocidades para igualdade de tempo de sequéncias’ de:.



13-

Comparando os valores de velocidades fornecidos na tabela 4 nota-se que as velo-
cidades V’.1 necessarias 3 igualdade de tempo das duas sequencias sdo relativamen-
te pequenas (em relagdo as outras velocidades) e como ndo representam  condigdes
reais de laminacdo tem-se confirmado o fato de que uma sequéncia de dois passes
consome menos tempo do que uma sequé"nc_ia de trés passes.

iii - Diferentes distribuicdes de deformacdo

Outro parametro de interesse no calculo de uma sequéncia de passes & a influéncia
no tempo de laminagdo da distribuicdo de deformacGes nos passes.

Para exemplificar, suponha sequéncias de trés passes com distribuicoes diferentes
para uma mesma deformagao total e em condicGes de mesma velocidade nos passes.

Isto € :

Sequencia I : 81‘ €, = €3

Sequéncia II : &

> eg (21)
Sequéncia III : € <€) <eg

onde ilgi =&tot *
i=

desta forma, retomando a expressdo (12), tem-se :

C -
I ol ™ —Vl— [exp(sl)i +exp (eg*e)); + exp(e te,* es)i] +3C,V+3Cy

i=T ., kL e- LTI
Onde C;» Gy C;eV s3o constantes para as trés sequéncias.

Devido as condigbes estabelecidas em (21), tem-se :

() > (epdp > (epdypg

(et 2 (eg*er)y 2 (eg*erd gy



Distribuigdo Distribuigao Distribuigdo Distribuicio Distutbidicnn
Decrescente Decrescente constante crescente crescénte

Ho | ¢ H € H €p H | &p | ¢ H € | t
m | P am | P (m) (m) (nin) | (m) (min)
2,96 | 0,30 3,12 | 0,25 3,27 | 0,20 3,44 | 0,15 | 5,54 | 3,62 | 0,20 | 5,32
2,43 | 0,20 2,55 | 0,20 2,68 | 0,20 2,82 | 0,20 | 6,52 | 2,9 | 0,20 | 6,26
2,20 | 0,10 2,20 | 0,15 2,20 | 0,20 2,20 | 0,25 | 8,00 | 2,20 | 0,30 | 8,04
t,op = 21,69 min teop = 21,13 min t.or = 20,62 min teor = 20,10 min tooe = 19,63 min

TABELA 5 - Influéncia da distribuigdo de deformagGes no tempo de laminagZo.

-vI




e por isto
(g * (eg*exd)pp > (e* (eg*er))p > (g * (eg*epd)qqg

desta forma
.

Litot) 11 ” Ytot)I 7 Y(tor)IlI

Isto &, para as condicOes mostradas, uma sequéncia que tenha distribuicdo decres

cente de deformagbes por passe € a que requer mais tempo de laminagZo.

A tabela 5 ilustra o que foi dito acima mostrando os tempos de laminacao  ne-
cessarios as trds sequéncias citadas. No caso de distribuig@o crescente e de-
crescente mostra-se também a influéncia das deformagGes parciais através de va-
riacGes das mesmas.

Os tempos calculados correspondem as seguintes condicoes de laminagdo :

Ho = 4,00 mm -
B = 350 mm
P = 5000 kgf
a = 0,11 m/s2
V =.120 m/min

C3 = 0,5 min

g = 0,§O

2.2 - Incremento da Produtividade através da Objetivacdo do processo de Lamina-

cao mediante o Calculo da Sequéncia de Passes

Entende-se por objetivacdo do processo de laminagdo a eliminag@o da influéncia
do operador na condugdo do processo deixando a seu critério somente aqueles as-
pectos imprevisiveis ou de dificel descrigdo por um modelo matemdtico (5)  (por
exemplo a formagao de ondas nos meios e nas bordas da chapa, primeiro passe,
etc).

Desta forma, o resultado do calculo da sequéncia de passes sera simultancamente
especificagdo e instrugdo para os operadores do laminador com respeito as seguin
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tes grandezas :

nimero de passes

deformacdao por passe

ajustagem das tensdes a frente e a Té€, €

- regulagem das velocidades.

Neste sentido sao necessarios a observagao e o registro permanente da carga de'la

minagd@o e da poténcia el€trica exigida, para verificar o grau de certeza dos pari
metros pré-calculados. ' '

A elaboragao de uma sequéncia de passes nao & somente o resultado de uma  tarefa
matemitica. Outros fatores envolvidos sd@o a experiéncia e o conhecimento dos ope-
radores do laminador, possibilitando um aproveitamento permanente dos conhecimen-
tos tedricos e empiricos. ' '

. A objetivagdo do processo &€ entdo necessaria para garantir um nivel de qualidade
constante dos produtos no que diz respeito as dimensGes,a planicidade, a qualida-
de superficial e as propriedades mecanicas.

0 processo de objetivacdo deve envolver também a especificagao da matéria prima
adequada e, no caso de material ja existente, deve determinar as necessarias con-
digGes de producdo.

A importancia da curva de fluxo

Além de infbérmacOes que possibilitem o uso otimizado do laminador, um requisito

preliminar de grande importancia € conhecer o comportamento do material durante o
processo de laminagdo.

Esta informagdo € obtida através da ''curva de fluxo'' que representa a relacdo en-
tre a tensdao de escoamento e a deformagao do material, em determinadas condicOes
de temperatura e velocidade de deformag@o.

No caso de laminagdo a frio de agos ela €, em geral, independente da velocidade
de deformagdo, dependendo fundamentalmente da composigdo quimica do ago e das
condigoes de processamento de matéria prima inicial (Laminagdo a quente, tratamen
tos térmicos, etc). ) ' ¢
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Tem-se¢ commente trds tipos de curvas de fluxo como & mostrado na figura 2.

Por n3o existir um conhecimento completo dos mecanismos fisicos envolvidos no
processo de deformagdo, ndo se tem um modelo capaz de descrever integralmente a
curva de fluxo de um material em qualquer circunstancia. Na area de conformagio
mecanica a frio dos metais razofveis aproximagdes sdo obtidas através do uso de
relagGes tais como :

o =Ke (Hollomon)
= m <
o =A+Be (Ludwik)
n i . -
o == K e (forma polinomial)
i=0
cujos coeficientes sdo caracteristicas do material. Existem numerosos métodos

de ensaio para a determinagdo da curva de fluxo. Num trabalho posterior (6) se-
ra analisado pelo menos um método realizavel em condigbes industriais.

A curva de fluxo deve ser associada ao material com que foi determinada e ndo
seé deve extrapolar sua validade para mesmos materiais provenientes de diferentes
fornecedores, especialmente para agos de alto carbono.

Na figura 3 sdo mostradas duas curvas de fluxo de um ago de mesma composicdo
quimica fornecido por duas empresas diferentes. Observa-se que as curvas dife-
rem muito entre si evidenciando as diferentes condicOes de processamento a que
foram submetidos os materiais.

Se, por exemplo, se deseja obter, a partir destes materiais, um produto de
espessura final 1,95 mm e tens3o de escoamento em torno de 100 kgf/mm2 (faixa
hachurada do desenho), observa-se o seguinte :

Utilizando o material A € necessaria uma deformacdo total (et) de 30%. Nestas
condigoes nuncaé atingida a tens3o de escoamento desejada.

O conhecimento prévio deste fato evitaria sua utilizagdo na produgdo de uma cha-
pa com caracteristicas mecanicas inaceitiveis para o cliente e as obvias conse -
quéncias na queda da produtividade.

Por outro lado, utilizando o material B observa-se que apds obter a espessura
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final desejada (e, = 25%) a tensdo de escoamento do material ultrapassa a fai-
xa de tolerancia. A efeito de satisfazer o cliente e tentar ''salvar' o material
s30 necessarias etapas adicionais de processamento tais como recozimento e, mui-
tas vezes, por exigéncias de acabamento superficial, mais um passe de laminagdo.
Isto acarreta gastos adicionais e maiores tempos de processamento com a  conse-
quente diminuigao da produtividade.

0 exemplo mostrado ilustra claramente a necessidade do conhecimento das  curvas
de fluxo de cada material particularmente em casos nos quais as condigGes de pro

cessamento na etapa de laminag@o a quente podem diferir de fornecedor a fornece-
dor.

Deve ser observado que somente o valor da tensio de escoamento inicial da maté-

ria prima ndo basta para fazer uma previsao do comportamento mecanico do mate-
rial durante a laminagdo.

Desta forma, a curva de fluxo, tem-se mostrado de grande utilidade na selecdo
- da mat€éria prima inicial para a obtengdao de um determinado produto. Além do mais
o seu conhecimento € necessario para o calculo da sequéncia de passes. Como
mostrado anteriormente uma divisdo adequada dos passes permite uma minimizacdo
do tempo de laminagao.

Em um proximo trabalho (i) ser_ﬁ mostrada a forma de utilizagdo de uma curva
de fluxo no calculo de uma sequéncia de passes.

Alguns aspectos sobre a problematica do calculo da sequéncia de passes

Foi mostrado que a otimizag3o da sequéncia de passes & um instrumento habil para
planejar e dirigir a producdo na laminagdo. E errdneo interpretar que esta tare-
fa seja de exclusividade do engenheiro da producdo; pelo contrario, deve ser o
resultado de uma estreita colaboracdo entre todas as areas envolvidas. Isto sig-
nifica uma participacdo dos setores de compra e venda, de preparagao da produ -
¢do, de controle da qualidade e da producdo. Além do mais a sequéncia de passes
deve estar em constante revisao e aprimoramento visando sempre o incremento da
produtividade.

E fundamental que a participagdo mencionada seja feita através de um modelo orga
nizacional claramente estabelecido para obter o sucesso esperado no aumento da
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produtividade através do cdlculo da sequéncia de passes. Ndo existe para isto ne

nhuma regra universal desde que cada usina tem equipamentos e caracteristicas in
dividuais.

Existem diversos modelos matemdticos de possivel aplicacdo no cilculo da sequén
cia de passes, citam-se (7), (8) e (9): que podem ser instrumentados em um miérg
computador. Dependendo do tipo e instrumentagdo do laminador disponivel, das
caracteristicas dos produtos e da experiéncia e conhecimento das pessoas envolvi
das pode ser recomendado um modelo : tedrico, tedrico-empirico ou puramente
empirico. ‘

Finalmente destaca-se que deve ser feita uma integracdo do cilculo da sequéncia
de passes no sistema de previsdao e controle da produtividade desde que ela afe-

ta os custos. Naturalmente o objetivo &€ fazer o maximo possivel com o minimo
‘necessario.
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