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RESUMO

O laminador 3 da Laminagao a Frio de Inoxidaveis apresentava o defeito vibrado (T91) desde o
seu start-up em 1985. Varios estudos ja foram realizados, inclusive por equipes externas, sem
contudo se lograr o completo dominio da performance do equipamento. Nas intervengdes
realizadas anteriormente, apenas se obtinha a eliminagao do nivel mais grave do defeito.
O projeto foi iniciado em novembro de 2001 e desenvolvido por uma equipe multi-disciplinar
(Operagao, Retifica de Cilindros, C. Processo, Manuteng¢ao e Engenharia ) aplicando as 07 etapas
da metodologia DIP, visando a redugéo do valor histérico de ocorréncia de T91 de 49,3% em 2001
(741t mensais, em média) para uma meta inicial de 24,6%.
Foram identificadas 207 causas possiveis, das quais 175 priorizadas. Foram estudados as 35
causas com maior criticidade implantando melhorias e corre¢des no Processo tais como :

¢ Eliminagéo das folgas no equipamento;
Melhoria nas maquinas de retifica;
Padronizacao das operagdes de retifica de cilindros, operagcédo e manutengéo do LB3;
Alteracdes elétricas nos motores principais do equipamento;
Identificagao e eliminagao de faixas criticas de velocidade;
Desenvolvimento de rolos tensores e defletores revestidos;

e Revisao do padrao de pressdes de oleo.
Como resultado, foi obtida uma redugéo da ocorréncia de vibrado (T91) para 12,9% em 2002 e
3,7% em 2003.
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1- Introdugao

O defeito vibrado (ou tremido ou chatter marks) €& extensivamente estudado nos processos
industriais em todo o mundo, quer sejam em operagdes de laminagcédo a quente, laminagéo a frio,
mandrilhamento, retifica, polimento e inUmeros outros processos em que haja contato entre uma
ferramenta em movimento e o material. O defeito se caracteriza por marcas repetitivas causadas
pela existéncia de frequiéncias no equipamento.

O laminador 3 da Laminagdo a Frio de Inoxidaveis apresentava o defeito vibrado (T91) desde o
seu start-up em 1985. Varios estudos ja foram realizados, inclusive por equipes externas, sem
contudo se lograr o completo dominio da performance do equipamento. Nas intervencbes
realizadas anteriormente, apenas se obtinha a eliminagao do nivel mais grave do defeito.

Em meados de 2000, face a reclamagdes de clientes, os materiais considerados criticos passaram
a ser laminados somente no LB4 que provocava a reducdo de producado das bobinas mais finas,
perdendo oportunidade de laminar um material de maior retorno financeiro para a ACESITA. Um
grupo multifuncional foi criado em novembro de 2001 para abordagem ao sistema utilizando a
metodologia DIP (Dominio Integrado do Processo), cujo coordenador na Acesita € Clénio Santana
da Silva — EMC.

2- Desenvolvimento
2.1 - Analise de vibragao

A vibragdo é uma oscilagdo em torno de uma posicao de referéncia (). Ela é encontrada em todos
0s equipamentos industriais como resultado de forgas dindmicas de excitagdo. Um sistema
simples MASSA-MOLA-AMORTECEDOR, chamado de sistema de um grau de liberdade,
colocado como exemplo para um movimento vibratério exibira, ao receber uma determinada
energia de excitagdo, um movimento peridédico que podera ser caracterizado por sua freqiéncia
em ciclos por segundo ou Hertz. Um sistema MASSA-MOLA-AMORTECEDOR composto,
chamado de multiplo grau de liberdade, exibira frequéncias que serdo resultado da combinacgéo
dos componentes rigidez (a mola), a inércia (a massa) e a dissipagdo de energia (amortecimento)
do sistema (figura 1).
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Além das frequéncias naturais, poderéo
haver outras originadas de defeitos nos
componentes do sistema, quer sejam
folgas, falhas em rolamentos,
excentricidades,  desbalanceamentos,
problemas de lubrificagdo, erros de
projeto, dentre outros, chamadas
frequéncias deterministicas ou vibragcéo
. forcada.

e
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2.2 - Chatter marks na Laminagao

Dada a sua complexidade e o efeito
extremamente danoso ao produto,
existe uma grande variedade de
estudos sobre chatter marks na laminacgdo a frio e a quente (N(1213ANINNAE)19)(20)(23)(28)(29)(30)(32)(35)
bem como alguns trabalhos tratando de seu controle (7(18)33)34)
Os trabalhos mais antigos séo relativos a laminadores de grande porte e apontam os primordios
da analise dos espectros de freqliéncia e sua utilizacdo na identificagcdo das fontes de chatter
principalmente torcionais (19397 identificando freqliéncias da ordem de 5 a 20Hz. Em geral, o
defeito descrito consistia de grandes variagdes ciclicas de espessura, inaceitaveis nos dias de
hoje.
A partir da década de 80, trabalhos mais aprimorados tecnicamente apresentam a discussao das
origens das freqiiéncias do chatter e a analise mais detalhada dos espectros obtidos "% Yarita
et alli ™" apresenta uma analise detalhada da laminagdo com vistas a discussdo matematica do
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fendbmeno enquanto Tamiya et alli @ apresenta uma visdo extremamente pratica, discutindo

defasagem nas frequen0|as de variagao de tragdo como causa do chatter . O trabalho de Tamiya
. € analisado matematicamente em detalhe por
Yun ™ que, entretanto, ndo apresenta
validacao experimental da discusséo.
O efeito da lubrificagdo na laminagdo é
analisado por Moller et Hoggart ©”, porém
para condicdes criticas de lubrificacdo e por
Yarita et alli " para a condicdo de laminagao
com emulsdo. Guo 9 apresenta o
amortecimento (damping) do material como
um efeito de excitagdo das frequéncias,
apoiando o trabalho de Yun et alli ™ e
discordando parcialmente do trabalho de
Tamiya et alli ®”. Uma revisdo matematica
geral do fenbmeno que, embora discuta varios
dos autores citados ndo apresenta resultados
experimentais ou confirmagdo industrial é
apresentada por Johnson et Chekuruki *°
Nao existem trabalhos publicados tratando do
defeito em laminadores tipo Sendzimir. Uma referéncia bibliografica foi obtida na Kawazaki Steel
@2 onde o defeito foi minimizado com a alteragdo das rugosidades de cilindro primeiro
intermediario.
Varios destes fenbmenos foram estudados na identificacdo de fontes de vibrado no LB3 da
Acesita. A aplicagdo de técnicas de analise de vibragdo através de captura de espectros foi
utilizada, porém sem se obter resultados esperados. O principal motivo é a inexisténcia de local
adequado para instalagdo dos sensores tipo acelerbmetros. Como a cadeira do laminador
Sendzimir ndo possui mancais fixos proximos & mordedura dos cilindros de trabalho, os valores
obtidos s&o de utilizacado limitada na analise (figura 2).

2.3 - Vibrado ou Chatter marks no Laminador de Bobinas 3 (LB3) da ACESITA

Em 1995 o fornecedor do equipamento foi contratado para andlise do problema, utilizando
modernas técnicas de analise de vibragdo, sensores tipo acelerébmetros e de detonagao, bem
como sensores capacitivos de proximidade. O resultado apresentado por Cerv et Geropp %" ja
identificava as frequiéncias principais da cadeira correlacionando-as com defeitos mecéanicos.
Estes supostos defeitos foram procurados a exaustdo sem se obter a comprovagdo de sua
existéncia. Os estudos continuaram internamente com os trabalhos conduzidos por Pozzi et alli
@1 que identificaram uma freqiiéncia de
300Hz, possivelmente natural do 2°
70 intermediario ou gerada pelo
6o 4926 acionamento elétrico das armaduras.
Pe 50 | Um grupo de trabalho foi montado em fins
40 de 2000, envolvendo equipes da
. Operagdo, Manutengdo e Engenharia,
& que em finais de 2001 se transformaria
no grupo de trabalho do DIP.

101413 ‘/'\\.\/\ ~ ——=__ || Para acompanhamento dos andamento

LB LB LB Ja Fo M A M Ji i Ag Se ou N Be | dos trabalhos e da eficacia das acdes,
1 3 4 n/  vi0 a/ 0 al n /0 o/ 0 t0 v/0 Z0 .
o0 1 ot 1 0 0 1T o 1 1 1 1 dentro da etapa 2 da metodologia DIP,
Wes decidiu-se trabalhar com a seguinte

caracteristica critica final (CCF):

o Acos 3XX e 430;

Evolugéo da CCF em 2001 - comparacgao por laminador

e Espessura > 1,00mm e <2,00mm;
e Laminado no LB3;
e Recozido e encruado na RB4 e LE2; chatter intensidade média ou grave.
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O histérico da ocorréncia do defeito foi apurado, conforme condigbes estipuladas acima. De
acordo com a figura 3, observa-se que o percentual de ocorréncia de vibrado no LB3 atingiu, em
média, 49,26%, valor muito superior ao observado no LB1 (4,13%) e LB4 (7,75%).

2. 4 - Caracterizacao do defeito vibrado (T91) no Laminador de Bobina 3 (LB3)

O defeito vibrado do LB3 pode ser definido como a existéncia de marcas periddicas de distancia
entre 5 e 10mm, geralmente em toda a largura e toda a extensdo. Pode também se apresentar em
regides localizadas na largura. Em geral € mais forte nas extremidades da bobina.

Neto ' conduziu analises por perfilométria laser em amostras de varios niveis do defeito,
identificando variagbes de planicidade da ordem de 2 microns para os casos mais graves. O
trabalho nao foi conclusivo, entretanto, na identificagdo da correlagao entre o nivel do defeito
percebido a olho nu e as variagdes de planicidade encontradas. Também n&o foram conduzidos
testes para confirmagéo das variagdes de espessura. A avaliagao do nivel mais grave de tremido
por perfilométria laser € mostrada na figura 4.
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Figura 4 — analise do vibrado através de perfilométria a laser (esquerda) e reflexao de luz (direita)

Pozzi et alli @V identificaram uma freqiiéncia fixa de 300Hz (espacamento de aproximadamente
9,1mm a 200mpm de velocidade de laminagao), visivel desde o primeiro passe.

2.5 - Analise das causas do vibrado do LB3

Para identificagdo das possiveis causas do defeito, dentro da metodologia DIP (etapa 3), foi
realizado brainstorming com a participagdo de operadores, mantenedores, metalurgistas,
engenheiros de manutengdo e engenharia, identificando 207 causas possiveis (ou PCP’s,
parametros criticos de processo), dos quais 175 foram priorizados. Foi construida a arvore DIP.
Os PCP’s foram priorizados utilizando o FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) simplificado,
identificando os 35 mais importantes. Foram avaliadas analitica ou objetivamente varias possiveis
causas do vibrado do LB3. Em varias delas ndo se pode obter resultados conclusivos, devido a
dificuldade de se medir analiticamente o efeito de cada agao, haja visto as técnicas tradicionais de
analise de vibragdo serem de aplicagédo limitada na cadeira do laminador Sendzimir. Em outras
acgdes, entretanto, fica clara a influéncia.

2.5.1 - Vibragao torcional
As freqiiéncias de vibragao torcional no eixo principal do LB3 foram analisadas por Khater .. Os

valores mais importantes se situam em torno de 360Hz e 475Hz. Os valores de freqiiéncia variam
de acordo com a condigédo de operagao do laminador, indicando a presenga de nao-linearidade do
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sistema. Outras freqiiéncias que merecem destaque sdo: 110Hz, 245Hz e 580Hz. A freqiéncia de
300Hz, apesar de nao evidenciada nos resultados, ndo apresenta caracteristica de frequéncia
natural do sistema quando opera sem carga.
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Figura 5 — sinais no tempo e espectro (FFT) de vibragao torcional a 200mpm
2.5.2 - Vibragodes elétricas

Outra fonte de possivel de vibracao seria a de fontes elétricas. A caracteristica deste tipo de
vibragado é que tem freqliéncia constante e normalmente possui alguma relagdo com a freqiiéncia
de rede elétrica e o numero de pdlos do motor elétrico do equipamento.

No caso do LB3, os 2 motores existentes funcionavam com 2 pontes porém sem separacdo. Os
testes efetuados pelo grupo demonstraram que este arranjo provocava aumento da intensidade do
vibrado devido as dificuldades no controle do balango de carga.

Foi efetuada a separagédo das armaduras dos motores conforme arranjo mostrado na figura 6, que
passaram a trabalhar em série, eliminando o controle de balango de carga e a possibilidade de
danos nos motores devido falha no controle. Obtendo-se uma redugao do nivel de chatter.

2.5.3 - Variagoes de tragao

As variagbes de tracdo sédo
tidas pela grande maioria dos
trabalhos  encontrados na
literatura como uma fonte muito
importante de vibrado durante
a laminagao (1M(12(13)20)

Em novembro de 2001 foi
efetuado o teste de laminacgéo
com apenas 1 motor nas
bobinadeiras, visando simular o
efeito da separagdo das
armaduras dos motores e a
eliminacdo do controle na
minimizagéo das variagbes de tragcdo de bobinamento e desbobinamento. Houve visivel melhoria
no nivel de vibrado observado na cadeira.

2.5.4 - Fendmenos de slip-stick

Os fendmenos de slip-stick sd0 mencionados em varios trabalhos sobre vibrado (19072433
Segundo Cerv @4 ¢ causado por mudancas de energia cinematica e potencial nos contatos entre
os rolos da cadeira. Podem ser harménicos e podem ter frequéncia constante. Sdo de dificil
comprovacdo. O trabalho desenvolvido na Kawasaki ?® sugere, ao encontrar a solugdo do
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problema na alteragdo das rugosidades dos cilindros 1° intermediario, que o problema fosse um
fendbmeno de slip-stick.

2. 5. 5 - Falhas mecanicas na cadeira

Falhas mecanicas na cadeira, por gerarem choques (vibragdo forgada), podem excitar

frequéncias do vibrado. A cadeira do Sendzimir, por ter elevada rigidez e necessitar de ajustes

precisos, € muito susceptivel a falhas em componentes como:

e Mancais do 1° intermediario (folgas excessivas, empeno, travamento, etc);

e Rolamentos da porta e do lado de acionamento (folgas excessivas, travamento, falta de
lubrificagao);

¢ Rolamentos da ponta do 2° Intermediario;

e Molas de sustentagdo do 1° e 2° intermediarios (folgas, excesso de pressdo, curso
insuficiente);

e Hastes do 1° intermediario;

e Folgas na porta frontal;

e Folgas axiais na linha de passe.

2. 5. 6 - Folgas mecanicas nos acionamentos

As folgas mecanicas nos acionamentos sdo conhecidas desde os primeiros trabalhos sobre
vibrado no LB3 como uma causa preponderante para o aparecimento do defeito em intensidades
elevadas. Entretanto, este efeito € gradual. Uma vez controlada a folgas em determinado nivel,
seu efeito € minimo. A figura 7 mostra o espectro de freqliéncias da cadeira antes e apos a troca
das luvas trevo.
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Figura 7 — Espectro de vibragao da cadeirado LB3 antes e apods a troca das luvas trevo

Folgas mecanicas atuam no aumento do back-lash dos acionamentos, desestabilizando o controle
elétrico e excitando freqiiéncias de cadeira, motores e freqiiéncias oriundas de folgas na redutora.
Possivelmente tém efeito no fenémeno slip-stick.

3. 5.7 - Instabilidade de lubrificagao
Alguns autores mencionam a instabilidade de lubrificagdo como um dos fatores importantes para o
vibrado ""®")principalmente para emulsdo ou grandes variacdes no tipo de lubrificante. No LB3,

que utiliza 6leo mineral integral aditivado com éster sintético, tem-se grande estabilidade do
lubrificante.
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3. 5. 8 - Falhas nas retificas de cilindros

A cadeira do Sendzimir, a grosso modo, pode ser comparada a uma redutora. Tem-se a
transmissdo de poténcia em ambos os lados superior e inferior da cadeira que, necessariamente,
nao pode ter grandes na mordedura do cilindro. Desta forma, diferengas de didmetro entre
cilindros deve ser criteriosamente controlada. A pratica atual permite, no maximo, 5 microns de

diferenga de didmetros entre cilindros no conjunto.

ret - Retifica n.5
RET5 -2h acionamento placa - horizontal
T T T
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Foram identificadas
freqiiéncias de 88Hz nos
cilindros 2° intermediario do
LB3 durante auditoria na area
e freqiiéncia de
aproximadamente 200Hz nos
cilindros de trabalho. A
andlise de espectros de
viboragdo da retifica é
mostrada na figura 8.

2. 5. 9 - Vibragao da tira
(efeito lencol)

Durante os trabalhos do
grupo DIP a hipétese de
vibracao da tira (efeito lencol)
como a fonte de vibracdo foi
levantada por Prof. Lépore, a

Universidade de Uberlandia. Na literatura foi encontrada apenas uma referéncia a esta causa em
Yarita et alli ", que calcula esta freqiiéncia para uma tira de 0,23 a 0,16mm x 780mm,

encontrando apenas 18 a 30Hz.

2.6 - Principais a¢6es implementadas

Varias agdes foram implementadas pela equipe DIP , garantindo uma padronizagdo adequada e
melhorias do processo no LB3, dentre as quais destacamos abaixo:

Monitoragédo do

Implantagédo da desgaste dos elétri_co dos motores da~
tolerancia ZERO acoplamentos cadeira com a separagao
no Laminador e : das armaduras
na retifica \ —
_—
< r/ Controle da regulagem

Alteracéo do sistema

das tragdes do

/ Laminador

Revestimento de Eliminagao das
borracha nos rolos folgas no
tensores e deflectores | Laminador
\ Reviséo geral dos
Implantacao da ' procedimentos da
inspecédo do Chatter Reducéo da retifica de cilindros e
Mark por amostras presséo do dleo de operagéo
padrio refrigeragao
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3. 6. 1 — Implantagédo de
amostras-padrao

Para medir a eficiéncia
do trabalho, a equipe
desenvolveu amostras
padrdao para nivel de
chatter variando de 1 a 9,
assim o0s operadores do
LB3 poderiam atuar de
imediato e ndo somente
apés o0 resultado da
inspecéo nas RBs finais.
Os  operadores dos

laminadores e 0s
inspetores de qualidade
foram treinados nas

amostras padrao.
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2. 6. 3 - Implantagao de tolerancia ZERO

Implantagdo da tolerdncia ZERO nos Laminadores quanto ao defeito vibrado, ou seja, foi
aumentado o rigor em relagdo as condi¢gdes de equipamento, cilindros e produto. Com isto a
CCF, em média, foi de 7,9%.

2. 6. 4 - Eliminagao das folgas da cadeira

Foram programadas e realizadas as seguintes atividades no LB3:

e Troca do cilindro de expansao do mandril da bobinadeira direita;

e Troca dos rolamentos superior e inferior da porta do Laminador e calibragéo de nivelamento;

e Reforma da base e sistema de travamento do suporte do rolete de encosto LA , com aferigéo
de nivelamento, alinhamento, verificagdo das folgas dos cilindros de trabalho entre rolete de
encosto LA e LO (4 mm);

e Inspecédo dos sprays reservas da cadeira;

e Inspecdo dos conjuntos de transmissdao dos segundos intermediarios (luvas primarias,
secundarias, trevos e arvore flutuantes.

Com excecgao das arvores, as luvas apresentavam desgastes acentuados e foram trocadas apos

a aquisicao das novas.

2. 6.5 -Instalagao de rolos tensor e deflector revestidos com borracha

Os rolos tensor e deflector revestido de bronze foram provisoriamente substituidos pelos
revestidos com steelprene com o objetivo de :

e amortecimento das variagdes de tragdo das bobinadeiras;

e alteracdo da modulagdo em amplitude do rolo.

Apo6s alguns meses de uso do rolo tensor de borracha , voltamos com o rolo de bronze para
verificarmos se haveria alteracdo dos indices de ocorréncia + desvios por chatter nas Bobinas e
foi constatado pela equipe a permanéncia dos indices , mostrando que os rolos ndo funcionam
como filtro mecanico nas variagdes de tragao.

A substituicdo dos rolos trouxe um ganho financeiro em fungdo do custo do revestimento de
steelprene ser mais barato que o revestimento de Bronze (Steelprene tem fornecimento nacional
e de Bronze é importado).

2.6 .6 - Diminuigao da pressao do 6leo de refrigeragao do LB3

A alteragédo da presséo de 6leo de 11 kg/cm2 para 6 kg/cm2 proporcionou notavel melhoria na
CCF, conforme podemos ver no grafico abaixo:

Efeito da pressao de 6leo na CCF 3: _6 - 7 - Melhorias na retifica de
cilindros
40
35,6
35 A equipe DIP ao acompanhar as
30 retificas dos cilindros do LB3
CCF 25 constatou varias anormalidades que
P influenciava na qualidade dos
15,2 - o
15 cilindros retificados, destacando :
10 - Folgas nos pontos de apoio;
5 - Empeno no fuso de translacao;
0 ‘ - Falhas nos barramentos da mesa
Pressao Alta Presséo Baixa de translagéo;
Condigdo - Problemas elétricos.

A retifica de cilindros nimero 5 foi
reformada (RCO).
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3 - Resultados obtidos

Com o trabalho realizado pela equipe DIP deste projeto foi obtido a estabilidade do processo do
LB3 e a Caracteristica Critica do Final (CCF) ficou melhor que a meta do projeto , conseqiente
das melhorias no processo., obtendo uma redugéo da ocorréncia de vibrado (T91) para 12,9% em
2002 e 3,7% em 2003, em média .

Os materiais criticos quanto a vibrado estao liberados para processo no LB3, obtendo os ganhos
previstos de R$ 945 mil/ano.

Abaixo temos os graficos de comparacdo da CCF entre os Laminadores de Bobinas de
Inoxidaveis (LB1, LB3 e LB4 ) da situagdo anterior ao projeto e da situagdo com o projeto,
constatando o resultado obtido :

4 - Conclusoes

Atualmente temos o Dominio do Processo do LB3 quanto a ocorréncia do Vibrado, obtido pela
utilizagdo da Metodologia DIP, que contribuiu para o sucesso do projeto, pois trouxe :

1) - Na garantia das Medigdes :

v Padronizacdo dos critérios de medicdo, avaliando as Praticas Padrao para detectar falta de
informagdes (Incompletas) e verificando o nivelamento entre o0s responsaveis de
caracterizacao dos defeitos;

v Verificagdo com rigor dos equipamentos de medicdes, quanto a calibragao, freqiiéncia, faixa
de trabalho, com o apoio da Metrologia;

v Rigor no acompanhamento dos Indicadores de Desempenho do projeto, sendo utilizadas carta
de controle, acompanhamento de Parametros, Check-list, etc;

2) - Na identificagao e solugao das Lacunas :

v Envolvimento de todas as pessoas para identificagao das causas provaveis da instabilidade e
incapacidade do Processo (operadores, mantenedores, Técnicos, Pesquisadores, etc);

v Uma ferramenta (Plano de Monitoragédo) para verificagdo da padronizacao adequada do
Processo, baseado em auditorias na area ;

v Uma maior disciplina de trabalho em equipe;

v Rigor nos acompanhamentos dos planos de acdo com evidéncias das corretas solugdes;

v Maior integragéo entre a Operagao e a manutengéo.

O projeto foi concluido em Dezembro/02 com sucesso pois o processo apresenta-se ESTAVEL e

foi acompanhado por mais 06
meses para verificar a sua
, - CAPACIDADE. Conforme o grafico
—e— Vibrado LB1
"+ Vibrado LB3 de acompanhamento da CCF
4000 Vibrado LB4 1 permaneceu abaixo da meta (5%),
\ A tendo um desvio médio de
3000 Janeiro/2003 a Setembro /2003 de
3,7% gerando um Beneficio final de
R$ 945 mil .
10,00 A Atualmente os materiais criticos
L ibrad
—~ W quanto a vibrado, que eram
0100 jan/02 ‘ le\T/OZ ‘ mar/02 ‘ abr/02 ‘ mai/02 ‘ Jur;OZ ‘ Ju;OZ ‘ ago/02 ‘ 59;02 ‘ ou;OZ ‘ nov/02 ‘ dez; Iaminados Somente no LB4, eStéo
liberados para serem processados
no LB3.

Ocorréncia de vibrado por laminador - mascara da CCF do DIP Vibrado

50,00

20,00 1

Percentual de ocorréncia

Més
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ABSTRACT

Chatter marks phenomena was studied at Acesita’s Stainless Steel #3 Sendzimir Mill in order to
identify and control its causes and to allow this mill to produce high grade materials.

Acesita’s Sendzimir #3 showed chatter marks higher levels since its start-up, comparing to
Sendizmir #1 and Sendzmir #4 results. Vibrations analysis were conducted, electrical and
mechanical modifications were implemented as well as standard practices were changed.

As a result, Acesita’s Stainless Steel Sendzimir #3 fullfilled the performance and from this study on
is alowed to produce high grade materials.
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