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RESUMO 

Visando simplificar os controles, aumentar a prodt\tivid;::.da e melhorar 

a qualidade nas bobinas laminadao a frio, a USIMINAS projetou a ins talação de 

Wll colllputador de processo nas Linh~a de llilcozii::onto. 

Devido a quantidada de equipamentos e etapas envolvidoa no p ro cEJsso, 

o projeto tornou-se árduo e dif:fcil, ontretanto pelo e resulta.dos obtido• nao 

pr:i.•"'lira s @~riência.s, pode - es co ::-:clui:r que oa c"tijati-,roa fo :r3.;u &J.c.3.n~;;.doa. 

l!: ioostrado no trabalho, o esquema geral r<:1:t'P.. o d ':leJf.l m"l"l·1 v-1--r:'lnt" d'J p ~ 

j ota e os resultados dos primeiros teutes oom os IJlOdelos u:ia.te lllc'\·ticoa -par a con 

trola dos oioloe de recozimento. · 

(1) - Trabalho a ser apraoentado no Seudnário FJObre Engenharia da P:r:od·ú.çâo da 

COLAM. 1. 981 • 

(2) - Engenheiro Mecânico Metalurgi a-ta, 
0

Mambro da A.EM - Unidade do ~!d t a ltu-g ia 

da LaJninaçiio o. Frio da USDUliASJ Ipatinga, Ma. 

(3) - Engenheiro Met a..lurgieta, Membro da A.HM - Unidade da Po squiea. de Procon 

eos de Conforma çÜo da USI!HUASJ Ipatinga, Ma. 

(4) - Engenheiro Met o.lnrgiata, Me mbro da A.EM - Chefe de Seção do P..ecozimonto 

da USIMINASJ Ipatinga 1 MCJ. 
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1. WTRODUÇlo. 

Dentro doe programa.e de automa9ão que a USDITNA.S vem desenvolvendo, • 

f'oi proposta a inetalação d.e u:n computador de processo nas linhas de : recozi-

manto. 

Com este :fim :foram criados gntpos para o " So:ftwa.Te e HaTdware " do 

co mputador, como t ambém grupos de pro j eto dos modele s ma.temticos que irão 

c o ntJ:c-l a r os ciclo s de recozimento . 

Este trab alho fo i elaborado pelo g h ,po d e projeto dos r,,:,d~los materuá­

tioo o , mostrando os ee:g_uemas ge:ra.ia realizo.do o para o deaarrvolvirr~nto de s tes• 

=e.elo s, e alguns resulta.d.os obtidos nas primeiras ezreriênoias :rsalizadas p~ 

ra de:fini.ção dos mei:,moa. 

Tendo Bido um modelo bem aoei to pelas unidades de programaçao, produ-

9ao e controle, :foi ooJ. ioitado patente de :l.uvenção ao INPI com o nome de "P~ 

cesso de Controle Total para o Recozimento de Bobinas", Sob Nª PI-8103335. 
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2. DESE!.PfOLVIMENTO. 

2.1. Generalidades 

A USDIINAS possui hoje 196 bases de recozimonto oom oap:loidade de p~ 

duzir 100.000 t/rooo de chapas laminadas a frio. Estas 196 bases encontram::.:,.,, 

divididas em oinco áreas di.ferentes, oadn uma com caraoter!oticll.& · de equipa­

mentos e de oapaoid.ade distintas. 

Inioialmente o sistema de automação será instalado em 54 bases, pre­

tendendo-se logo erlendê-lo aos outros poços. 

O computador permitirá atingir o grau máximo de automação poes!-vel t 

oom os equipamentos existentos. Suas principais funções serãoa 

otimiza9ão d.a forma. de cargaJ 

Otimização dos tempos de aqueoirnento e resfrinzr.entoJ 

otimização da transferênoia de fornos e oampâ.nulasJ 

Controle do ciclo de aquecimento e resfria1110ntoJ 

Controle das servoválvulas através do sistema. PIDJ 

Controle das anomalias e · :registro d.as mesmas em relatórios de even­

tos, 

Detecção de aroma.lias operaciona.ieJ 

Controle da produção. 

Nas 54 bases controladas por computador serao produzidas chapas dest_! 

na.das a e a t a mpage_m mÓdia e profunda e qualidade comeroial, oom diversos graus 

do qualidade superficial. Partiu-se do prino!pio de que o modelo deveria ser­

vir para simplificar os oiolos atualmente utilizados, dilll:1.nuir cuotos, melh2_ 

rar produtividade e principalmente melhorar a qualidade. 

2.2. Esquelll3. de Trabalho 

Na figura I é ·mstrado o esquema geral de trabalho para deaenvolvime!! 

to dos modelos u:a.temâ-hoos. 
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AnáliGS dos modelos de outras Usinas. 

Os modelos 1111ttemátioos desonvolvidos em outras usinas do paÍflss tais 

001110 Japão, E1:1tados Unidos ou Alewanha, são apl"8Bentados em publicaçÕ.es lllOB·· 

tr!!.nd.o apenas &ualil genoreJ.idades sendo que, o projeto propriamente dito é Jlli1!! 

tido em sigilo. 

Tendo CollX> base easas publicações toram analisados 1 modelo Alllerica-­

no,_ 3 Japc,neses a l alemão. 

Em termos gerais easea modelos trabalham oont:roland.o o ó:lolo atn,,vé&• 

de \UII terniopar que mede a tomperatura do gás, ou també111 do um tEsru.opar no tor 

no e outro na baco ou ainda de \lJll oomtmte medindo a temperatura. do form, ut.!, 

li ?;ando tambt.m o tempo como elemento de oo)'.ltrole .• 

~oo todos os modelos poesue111 também fatoros de correção era f'unção 1 

da f'orma da carga. 

Observando-He as vantagens e desvantagens de cada um destes modelos, 1 

e tendo ;:,m -.,;l_i:; ta que uifieilmente os 1!19BIIIOfl pode:dalll ser adup·.;adoe inteiJ:ame!! 

te àa nosoaa instalações, decidiu-se desenvolver \1lll modelo próp1~0. 

Estudo Eatat!stioo de Da.dos 0--_!>G:ro.cionais. 

Para se conhocar com precisão suficiente o oomportal!l9nto doe equipa-' 

mentos a fim de obter i.. produ9Íio e a qualidade desejada, foram reali11ados le­

vantamentos históricos operaoionaia e traçadas várias correlaçõos entro variá 

veia. 

Foram analisa.doa lllaie dfl 1,000 regiatroa de opera9ao e deles retiro.-• 

das as esguinteu inforroa.çÕea1 

TGmporaturo da base e do topo atingida n:> encharque, 

Velooid'lclo de aquooiroonto do forno, 

Volooidade de nquaoincnto d.o termopar da base, 

'l\)111p;;ratura da base e do ·topo no dosoar.rogamento, 

Tempo de aquecimento até o Wcio de encha.1,zuoJ 

T.-im:;x, da reeí'rinmonto nat'\n-alf 

Tempo de X'\lsfriSJ119nto forçado, 

FoX'llla da cargas * Enpa'l:mra, (ti.âmotro, largura e peso das bobinus. 

* DimEmsÕ3a da bobill!I. da base. 

* J..l t\41-.. da oú:cga. 

PoeiçÕo cl"s te-rmp.u•eo1 

ÃJ'll)ll'iLlias op'1'rt\Oion-:li11 tr.ia como oorte do COO ou corte de onorgia. 

- 2 3 f, -



Toda• e11sa11 TD.riávuia foram ai,alisatlaa ouidado&alAlinte e torna · tn,ça.-

dae atrnvéa de um programa d• computador, 111o.ia de 20 ourvn1t regrea11iva11 de 

• correlação entre variáveis. 

n&rl 

Assim fo:ra.m deteotado11 fatores importante• doe qua.1• pode1ro• menoio-• 

In:tluÔnoia da altura da oarga na ob·t13n9ão e homogeneidade de -tempe­

ratu.ra11 {Figu:ra II), 

In:f'luGnoia do tamanho da bobina da bnee na obtenção de temperaturas 

(Figura III), 

Influência da posição e d.o estado dos tertlXlpareB na obtenção da• 

teiaperatura11 e nos tempos de encharque, 

In:fluênoia da velocidade de a.qneci1r.anto na hoioogeneidade de temper.!. 

turaa, 

T.nfluênoia do tampo de :resfrie.manto natural DO tempo tota1 de ree-• 

f'riamento {FigUl'fl IV) • 

Foram traçada• também curvas de corrolação entre o poso d.a carga e oa 

tempoo do aquecimento o 1-os:frln1DE1nto, aopa:r-anao por· grupos de qualidade, "di­

mensões das bobinas ou f'oX'l!)I). das ca.rgas. (Figuras V e VI). 

Como resultado das a náliMs conoluiu-oe que o controle dor, oiolos po­

los ternx>:pares d.a. bl\M e d.o topo ( com vem ee ndo utiliz ado ati.m.1!1)'3nto) p:r.ovo ­

oa uma sé r ie de inctl1-tezas dovldo Õ. u va:riaçô.i a de tempei"atl.l.nlkl que o ,:o rrem 

por di~1•sos motivos. 

Fin:ümente optou-se por projetar \\ili cicl_o de controlo de nqueoime nto' 

o l'esfriamcrnto l\ t.ra véo do tompo, utiliz.lndo os tor,ll0pnro 13 do forno e d.a base 

SÓ pars. c ontrolo d.as servoválvu.las. 

1 

. 

Entro·tanto ~'\ra p,,d.er ·ti-abalhar com tempos oalculll.~B p.rovin.roo nto, , 

foi neoosaírio oor.h<!loer ao n.nomalia.s o:p-;i:rooio naie taie como oorto de COO ou 

oorte de energia. e os o.f'eitos da s mesma.a no:, roS1.ü"tad.os fi nais do produç!Ío de 

quulidade. 

Assim sendo, foi analio..\do o oomportamento d.as ourvaa do aquaciroonto' 

o resfrlamonto durante a.11 pa rad;:i. a imp1~3via-tnB, e :l"inalmont-, f'o :rara doterruina­

dos 011 p:i.d.:rÕes de 11.tuação pa:rn oada oaoo. 

Estudo do Pon·to Frio da Cargl\. 

Para se roàliz1.1.r um estudo completo do qua a.oonteoe dentro da carga 1 

durante o oiolo do recozimento, aeria mceaoário fazer utn b.tlanço tÓrmlco, i,! 

to é, oonhecer os ooe:fioien·to!'I de trnnefe,...;no:l.a do cnlor por rndtação, condu-
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9ão e C0117909M o achar Ull oodelo de transmissão do calor. 

Entretanto para u.11 estudo dessa natw.~~~ neoesaita-ae de elementos 

tais com:> anemÔ%ot:ros, para medir a vazão ras diferentes partes da carga, e 

registradores de telllJ)0ratu:ra. d" muitos pontos e alta preoieão. CollD não ano 

diepon!wis esses elementos, optou-se por realizar esse balanço térmico IIUlll 

futuro próximo ooin:> checagem das equaçÕea de-terminadas pelo grupo do• mdelos. 

F.htretanto, utilizou-oe um registrador de temperatura• de eeia pontos 

para conhecer os gradientes existentes entre pontos quente• • frios dae ca.x-•' 

gaa (figi.t:ra V'II) • 

.ltravés destas lllll!ldiçÕe• deteotou-H que em alguns casos o ponto quen­

te, looa.lisado nas espiras externas das bobinas p:róximaa da região doa quei~ 

dores, ultrapassava os 723 11 c, provocando oom isso superaqc.eoimento dessa ree;!_ 

ã.o • .Aj_nda nesse estudo obserrou-se que pa.ra algumas cargas, o gradiente de 

temparat= entre o ponto quente e o ponto frio era demasiadamente elevado 

{f:l[t1 t"::i. VIL :i). 

f sabido que em outras usinas foi 1111.nimizado eaee problema oom a uti­

lização de abafadores de dupla parede. Entrotanto a USIMINA3 TIB.I) pos!Jlli tal 

equipam•foto, logo foi necessário opta:i-ae por modifioa.9Õos no padrão de oon-• 

trole para evitar esses casos. 

Otimiz&9ão da l'orma. da Carga. 

Diveraae publicações encontradas comentam a respeito da influência da 

fonna. da carga na obte09ão e homogeneidade do te1RpGraturas entre os difo:r.en- 1 

tee pontos da meellla. 

ilgi.me au·~oree deterlll1.nam o Índice de oilindridade através da relação 

. e.i:iotente entre a forun real da oarga • o tamanho do abafador. 

Tamb&m diversa s usinas eotuda.raa a influência da. largura e diâmetro ' 

das b-::>bitU!S na obte1,9ão das temperaturas desejadas. 

A. espessura tem pouca influência na distribuição de tempsraturas, ·:po­

ré111 in:fluênoia naa propried.rides woânicas obtidas e na. qualidade superficial• 

com roapoito a defeitos tais oolllO oola~nto ou depÓaito de carbono. 

Dovido a ios,.), foram determi.ll!ldol!I pad.roes de ca.rraé;"•' ·;p:Jnto em função 1 

d.a la.rglll"Q, diâlllOt:ro e eeJJ(')sauro. das bobinas, além é claro, da qualidade. 

:rara nabcr-ao o quo aoontoceria 00111 os Íncl.ices de produ9ão e estoca-• 

geia com a introduçno dessas vnriÚvuis, estão sendo real.1.zadae oimulaçÕes ele 

Op'9J'.'R~Í.i'o do Noor.imento atrav;E de p:rogralllll.s de computador. 

Neeoo ent\do do Ai1111llnção \\tili:r.ot1-so o sistema dooo11:in'ldo XI.SIM (Et-.­

~p::n -lr-,mtation Cellular Simal.ation), qu.e é oomp:>sto de uma oérlo da :rotil'Yls m:i. 
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linguag&m Fortram IV quo simplifioa rn a artioulaçÍ\o de oono&ito11 e a exe<m9ao 

~ do tarefas comuns efll simula9ão. 

Além das rotinas oo=s em qwuquer simulação, oada ioodelo eapeoÍfioo 

COUlpOO de uma. p:rogra!A!l.9â'.o particular a cada eotudo . Assim se ndo foraia p:rogra­

mnd.ae a inicialização do sistema, os evontoe e as atividadgs oo ndioionaie. 

Foram realizados ap:ro:x:imadamQnte 75 tea tos do nodolo, utillzsndo 287 

K BYTES de me~ria no computador I.B.'.í 370 modelo 148. A fase do análiM co-

çou em março de 1.979 e oe testes com o m:idelo em novembro de 1.979. 

Conhecimento de Infor= 9Ões HiotÓrioas de ~icln.de. 

Um doe p:roblelll!l.B do controle do recozimento á conseguir produzir mat,!_ 

riais isentos dd de:feiton superfic iais, e confex·lr ao material as proprieda- 1 

dea mocânicas exigidas :para determinada qualidade. 

Em f'unçíio dooseo objetivos o grupo tentou conhece r a "história" dos 1 

defeitos, correlacioná-los e.os dados operacionais e finalmonto a tuar no sent.!. 

do de minimizá-los. 

Neste oallll)O atuou-ses 

Na temperatura de descarregam0nto e nos tempos da Nef:damento vi­

sando diminuir o defeito "cor de revenido" J 

- No oo nt:role de aqueoime uto tentando evitar superaquecimonto das es­

piras e ·,da:rnas o também procurando consogui :..• ir.elhorea t c, ;l!_pe1·"'t1ua s• 

oo ponto frio da oa:rgaJ 

Na forma da oarga com o objetivo d9 homogonaizar qualidadas , 

No m:>mento a d•,,1uado para feohalll9nto da e xaustão do gás d.e protoção. 

Projeto doe Modelos. 

Tuterru.-\.na(las as variáveis que influenciam na obtenção dao condi9Õas ' 

n~cesaárias para recozo~ os materiais e definido o tipo de 1110delo que seria• 

a,lo tarl.o, come9ou-ae a projetar os coefioienteo das equações. 

Para obtenção doases coefi c ientes fora;;:i usadoa dados e fltatíaticos, as 

corr-.:il nç-Õea entre variáveis, e os e o·tudos doa_ pon·too frios. No CI\BO do :N3s:fri 

ª " • 11 ~0 , baseado &111 dadoB históricos , procurou-se deterraina.r a t e rnj_)'lratura i~ 

al i--<1:t'a evitar o defeito cor de r-oven.ldo, e otimizou-na a utili zação d.ao oa.in­

p:mul ét B de resfriame nto para ao quais fo i definido um tempo Ótiro :para colócn 

ção <UlB :.ie smns. 
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Final.lD3nto, uma vez detormi nadoe oe ooef'ioionteo, foram projeta.das vi, 

1.·iao equações de controle e programac!as experiências para teotar qual doe mo­

dolos ea comporta.ria l:lelhor quanto nos resulta.doe de qualidade e produtivicJ.a.., 

de. 

Teste doe J.bdeloe. 

J.tl o roomento da elabora~ do proaent9 trabc,.lho f'ora.m h::J"l:;idoe os ~ 

delos de aquooiroento e reefrlair,Anto para a.e qualidades estampac;en: profundr.1- 1 e 

de aqu~oir.iento para eutar:ip~u1 mÓdia • qualidade colQllroial. 

F'oi:aru o::rpsrimentadoe_ m:>delos com t&rnpera.tuJ."aB vax·lando desde 77oac 

ató 81oac no torm'.)par do forno, e d.n 65()GC até 7;!0"C no '.e?'IIIOpar da base, e 

tambÓm c.inco mod.eloa utilizando teur..,oa do aquecin.ento diferentes. 

Na ta.bola I podo-as observar os resulta.doe obtidos pelos rr.o,hiloa com­

pn.r a do~ c.om oa dai!.of' d~ rotina; e e. tabele. IT oe d.!!.doa d'l pr,:>pric,dJd.~s m~c.;:,11;!. 

cas. (MÓdi.ae do toda.o as bobinas 1"'300zid.a.e). 

Da. análi s e, dasaaB tabelas fica claro que o ioodelo que molhor ee coe-­

portou f'oi o II'Odelo nª 5, _portanto o eaoolhido para o controle do roco:dmBnto 

por computador. 

Com rel&çÍ'i'o ao controle do roaf'riamento f'oi oonflr.iado o ÚnJ .. co irodelo 

tosta.do cujos re s nltad.os operaoionala podem ser observados na tabela III. 

Com relação a problemas tais como defeito "oor de revenido", oa rosul 

ta.dos foram exoelentea. 

Projeto doe Modelos Definitivos. 

l3aooa.do nos resultados das experiências foram padroniza.doa os modelos 

cujos eoqu;irraa gera is oão mostrados rio quadro IV (modolo de aqueciir,anto) e no 

quadro V (modelo do rasfrinF..anto). 

Foram criados também fa.-toree de correção das equações, prevendo dato_! 

mi =•:los casos e lJJ>úcÍfioo s com rugor-;lcl.ade baixa, tonnão de bobir.amonto eleva­

da, bobina.monto irroguln:r, matoriril p:roooss:1do na l l.rul)&Za elot:rolÍtica, etc. 

Ontroe fa.torea d"' oor~ç~,.) foram orlados para os oauoe de nnolllfllins 1 

o])('raoJ0111.da ta.is col!Y.) cort11, do enorgitt, corto do coo, defeito ro oomputador, 

etc. 
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2.3. Flu.x.ogx-utllll. de Operação do V.oJ.olo 

Forma_ção dae cargo.e 

Otimização da carga 

jOtimizaçao do ciclo 

L~e aquecimento 

í - - - - . ..,.... _ ____ ..___ 

Atuação Leitura d.ae tempA~ 
• nas ser- turas 
' vo.,-vál vu ,-I -----~ -------J 
~.la.~ _ ~ ,.._ ____ _i: _____ _ 

Leitura da hora d.e 
in!oio de enchai'que 

leitura da hora de 
final de encharque 

ne opo i tando I qual. idade, t.i ~, Li I, • altura 1 

Montagem das bobinas na poei9íio certa. 

cálculo do to1, to2 e tempo to·tal de aqu_!, 
o imanto. 

Correção dos tempos do aquecimento no• C.!, 
aos do de teotar anomaliaB. 

Compa.ra.çM com os tempos paclrÕes e correção cálculo do tempo· de 
encharque - dó~ estados dos termo:pa.res caso os tempos ' 

nao sejam os pr~vistos. 

leitura da hora do 

coloca9ão da cantpi 
___ nula de resfriar.innto 

Leitura das teml)'9r~ 
turas de controle 1 

da base 

leitura da tempora­
tura e da hora de' 
de scarree amento 

FIM 

to
1

- Tempera·tura do forno 

to
2 

• Temp3ratura da bRse 

áloulo do tempo de reBfriamento natural 
(ti) e cálculo do tempo total de resfrinmen 
to. Previsão da teurporatura de descarrega-' 

ento. 

Correção dos tempoa ria NSfriamento oaso 
for da-ta otada anomalia.. 

ti • Tumpo de resfriarnon·to nAtu.Tal 

~ • Diâ:n,,tro das bobinns 

L • largura das bobinas. 
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Até a entrada em o:p&ração de f.' to e mdelos 1 os ciclos e atí7o Gondo con­

trolado s atravÓa do 'tempo de encho..rque, isto ó, ntrn.véu do t ouipo cont a do doB­

de o iromento em que o t e rmopa r da baso ou do topo da 011rga atüiei r a. t o!!lP9l'd·­

tura visada, adicionando a eas o tempo d.e ' encharque, um pol"'Íodo ert ru , fu nção • 

da diferença entre oo to rmopares . 

A partir d.a introduçüo deote rro delo 1 os t ewpoa de aq,u -:, ciL.;nto o ra afr_t 

a manto e0rão o~loulado e préviame nte pod ,, não portanto acontecer d.iferont oe to2;: 

poe de encharque , dopendondo elos ostad <.• dos toru;-:, y,aroo, das din:o nnÕ01cJ cl111cJ 

cargas, ou de outra o ·váriáveio. 

Pretende-P.o por t anto que para carga s com i gual to m~~ to tal de aqueci­

mento, o calor fornecido uo ja o mesmo , resultando com isto w na ci.ual i dade fi­

nal semelhante. 

ÍJJE;im 11 f'w11;,ão doa t ermCJ J>él.rea do forno e da b a8,) ( r,ão Ei):.isti rá maia 1 

termopa.r no topo) estará reotringida ao controle das eervo--V:Ílvulas o oa val~ 

ree de encharqu e e descarregamento serão apenas a.notados para BE> conhecer o 

estado dos term:iJ,aNB e para de·~ecção de outros problemas monos frequantee o~ 

soo por exemplo rugulagem dos f'ornos. 

A~ção doe tarmoparos será da seguinte mane irai 

Termopar do forno i 

O forno aquecerá li~monte até esta terroopa r . indica r que atingiu a 1 

temperatura visada e a partir desse DX>mento irá comandar junta1J1<rnte com o ter 

IOOpar da base o feohamento ou Rbertura d.as servo-válvulas atuando através do 
1 

sistellla P.I. D, de mane ira a não permitir a queda de temporatura como também 1 

nq_ueoimento aoimn do visado . 

Termop.ar d.a baoe i 

J. te111peratura do termopar da base será lida oontinu.amen lo, co ntribui_!l 

do junto ao termopar do forno no controlo d.as servo-válvulas e .1.t',.1ando também 

atraváe do sistema P.I.D de maneira a : não permitir a queda de te .Dp0ratura d~ 

rante o encharque. 
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• 
3. CO:f!CIJ.l~ÃO • 

A pa_rtir fü,o :i."'sultadoo que '\,°'3Dl sonc1.o obtidoe com oFJ teateFJ dos mode­

l r,n , "" <l A~,e prev,:, r que as s oguintce melho ri.nn r-~0nr:;;o ner al c ,u1 , daa, 

- J!a i o r pre ~i Fl'.!O na previsão dn produção _ devido ao conhecimento antecipado 

dofl te mpo s do rrucesu.?.monto para cada qunlidadeJ 

- Oti mi?,açíi'.o do ur•o de fon,os e bases d.e,ldo no controle de trnn.r,forência do 

forno a J 

Awnento da vida Útil das campâmuas de reFJ.friamento devido a otimização do 

utilizaçíio d.ao memnasJ 

J . - - ' - -Diminu.içao doe rincos de aoidontoA e reduçao dos custos em funçao dn nn.o · • 

utili7.-açÍÍo do teTITIOpar no topo da cargaJ 

Dete cção maiE: :rá pidn de pro·blemao to.is com:, erro d9 registro doe' termoparas, 

regnlr>,gem de fc rnoFJ, etc . 1 

IToooi:;ent?idado ela s r,ropried,,.def.l mcânioae do materlnl procoas,<tdo e dimirrui..;: 

çao do problOIIVl do super aqueoi ll19 nto nas ecpiras erlernaa das bobinas. 

Finalmante poclemos aoraocentar que, devido a maneira com que foram 

proje t a das ae eqtir.9Õ,;io , os ooofioie ntea das meomas poderão ser corrigidos no 

caso do a1 t oraçÕeo na qualidade das bobinas a serom recozidas ou de exigênoi­

ao do produtivid.ad.e. 

AG H!..Df.Cn.tF.NTOS. 

Agrndo oell") f.l a cola bo raç;;'o proata da poln Unidade de Pecq_uiaa Opernoio­

. nnl da USDH71A3 quo pori:útiu um;i nn.:Í.lisa ma.is rt:Ípi~ dos dacloo estat!stiooo ' 

' - •, ope r ac ionais e n otüú :::,tçno da fo rma da oarga. 

BU1I.I OO TIAFIA .. 

1 :Lr, 'l . Wil D".>n - ~ Sistemru:". 

2 e. J1rnn et Douohory - "Io Peoui t". 

3 Tlinh tlinien Fur d1te Oluhon Von Bundetnpoln 

''C-rlnntnção ]":Lrn o nico:-::!.r:icnto .. da loton de bobin1'ri" . 



CARJA 1-~~or A t/h DE 

(t) - AQl.mcrnENTO 

Ilotinn 74,81 l,64 

J.!od.olo l 76,07 ·-+ 1,68 
- - ---- · --

Modelo 2 78,00 1,53 

J.bdelo 3 78,69 f 1,59 i 

J\bdelo 4 78,30 1 1,56 

Yodelo 5 77,66 ·I 1,63 

Taba ln. I - ReBUl. tadoe operacionais. 

(Material pera estau1page m profunda) 

- -
Jbtina Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 

f-- · 

LE 
18,06 18,60 

2 17,90 17,90 
Kg/mm 

---- <----

Along. '/, 1 

40,60 40,00 40,90 40,40 
ABN'l'-586 

--- --
Ernb . ErichmH ' 10,67 10,43 10,85 10,83 
Esp. n 0, 9Qmm

1 

Tabela II - Tio aultado de propricdade a mo cânioao. 

(Material para eetampage-m profunda) 

18,00 17,30 

40,40 42,10 

10,65 10,97 

t/1.i DP. RESFRIA!IBN'I? t/h DE HESFRIA~IDl 'l'O 

(PQF) (QCF) 

Rotina 1,65 1,92 

Exporiênoia 1,66 1,94 

Tll.belR III - Roeultadon ope1ad.ona.io - Roefria.mento. 

(>h to:ria l pA.rn aRt n.mp~!'m profunda.) 

- ? ,, ,, -



ESPESSURA UJIGURA. ~CRARQUE 
QlJALIDADE (mm) (mm) to

1 
to2 

!. 800 ~- Tl 

.: o,eo 8oo : 1250 ª1 Tl 

QC 
!. 1250 81 T, 

.. 
800 ª2 T2 -

!. o,eo 8oo : 1250 º2 T2 
- - - · 

!. 1250 º2 T2 
-- · .. 

8oO 03 '1'3 -
:. o,8o 800 :: 12 50 83 T3 

!: 1250 83 '1'3 
EP --.. 

800 - ª4 T4 -
!. o,Bo 800 : 1250 84 T4 

!. 1250 04 T4 

TabGla IV - Pad:r.ão de control o de nqueoiDl8nto. 

tc
1 

.. Temporaturn do forno 

t o2 • Tomperatuxa da ba.se 

P • Peso total da carga. 

--
LAHJURA TEMPO 'IOTAL DE 

QUALIDADE SUl'ERF !CIE 
(~..:1)_ RESFRIAMEN'l'O(h) 

.! 1100 -ip + bl ti+ º1 
PQF -· . 

1100 ª,l + b2\+ - º2 QC -- - -
! 1100 a p +b t + o 

QCF 3 3 1 3 
:. 1100 ªl + b4\+ 0 4 ·- - --·-----... -- "--- --------.. 

1100 ª5p + b5ti+ - º5 PQF . 
1100 ªl + b6\+ 0 6 -EP -- ---- --- -------,. 

ª7p + b7\+ 0 7 - 1100 
QCF - - ----·-·- · -. ·------ ·- ---·--- -. 

1100 ªe'P + b8ti+ - ºa 

'l'EMl"O TO'.r /..L DE 
AQUECDrEN'ro 

(h) 

Ai p + bl 

ª2 p + b2. 

a'\ p .+ b'\ 

ª4 p + b4 

a P + b 2_ _ _ _ 5-_ ____ 

ª6 p + b6 

ª7 p + b7 
·-

ªs p + b8 
-----

ª9 p + b9 
·--

ª10 p :+ blO 
·-

ª11 p + bll' 

-i2 p + bl.2 

- . --·--
TEMPERA'l.'UllA DE 

DESCA.lillEXJAMDfro 

T' 
l 

T' 2 

T' 
3 ·-

T' 
4 

'l'' 
5 

'l'' 
--- 6 

'l' t 
1 

TA ~------ --- · -- · ·-·--~- ·- ----..--- ·- ···- - ·- ·• ---- ·--- ---- - . ·--------- ---·- ·- ·-
Ta.bel r~ V - Pad:riio d tl n o:f":t'ia monto • 

P - F,; ~o total da onr i a 

'l'i" 'fümpo de 1·,H•1:r1 ftrn,:mto Jl!l.turn.1. 

. - ?~:, -



----------------------·...,- ------------------------

FIG. I - ESQUEMA GERAL 00 PROJETO DOS . MODELOS 

A/furo do corgo I mm J 

FIG. II - INFLUÊNCIA DA ALTURA DA CARGA NA TEMPERATURA 

ATINGIDA NO TOPO 

O,iJmçf,r, tio bot>ino tia bo• fmm) 

F/G . llr - IN.' lllfNCIA !XJ /,' l-1METHO 0/1 BOBINA DA BASE 

NA rFM f'ER ATURA IIT/f✓r..'CA NO T(l rO OA CAflGA 
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Tempo de Re s f . 
FIG. IV - I NFLUENCIA DO TEMPO DE RESF, NA TURAL NO TEMPO TOTA L 

DE RESF. 

No furo/ ( h) 

MA TERIAL PARA ESTAMPAGEM 

PROFUNDA f LARG. 8 00 - 1250) 

60 70 8 0 9 0 1 0 0 
Peso To ro/ do Cor ço (t i 

FIG V - TEM PO TOTAL OE A OUEC. EM FUNÇÃO DO 

PESO OA CAR GA 

60 70 80 90 1 0 0 
Pttso Toro/ do Co, ç/J ( t_/ 

FIG VI - J NfLUt NCIA 0 0 f'i:S (l 0 /. ( , .,:. / ,'(. A NO TEMf'O 

rr, : ,, t. r' ,:csr 
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