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RESUMO

Esse trabalho ira abordar uma andlise com relacdo a um dos relevantes
problemas que a industria de laminacéo a frio enfrenta na atualidade, as vibracdes
mecanicas, que influenciam diretamente na ocorréncia do fenbmeno chatter no
decorrer do processo. Condi¢cdes como alta produtividade e tiras com espessura
cada vez mais finas fazem com que as vibragdes se encontram presente a todo
instante no decorrer da laminacdo. Essas condi¢cbes também levam a inddstria
para a evolucao tecnoldgica e assim trazer desafios da operacdo de um equipamento
mais desenvolvido e potente. Tem como finalidade estudar as forcas que ocasionam
vibracbes de ocorréncia de chatter no decorrer do processo de laminagéo, pois se
pretende detectar as causas dessas forgas vibracionais para que se consiga anula-
las ou ao menos conter sua intensidade, para impedir que danos acontecam no
laminador e assegurar a qualidade do produto ao cliente. Com isso sera usados
instrumentos preparados para registrar e arquivar as vibragbes que acontecem no
decorrer do processo de laminacdo. Com essas informacfes poder-se verificar
as caracteristicas das vibracdes e agir em sua eliminacédo. No final do trabalho
espera-se mostrar 0 quanto é importante a analise do engenheiro sobre os graficos
associada aos célculos da frequéncia natural de vibragdo. Com essas ferramentas
sera possivel acrescentar na produtividade do laminador e trabalhar de forma
preventiva em manutencfes, aumentando o seu desempenho, eficiéncia e

reduzindo seu tempo de parada.

Palavras-chave: Chatter; laminag&o; espessura, vibragcbes mecéanicas.



ABSTRACT

This work will address an analysis of one of the relevant problems that the
cold rolling industry faces today, the mechanical vibrations, that directly influence the
occurrence of the chatter phenomenon during the process. Conditions such as high
productivity and ever thinner thin strips mean that vibrations are always present during
the rolling process. These conditions also lead the industry to technological evolution
and thus bring challenges to the operation of more developed and powerful equipment.
Its purpose is to study the forces that cause vibrations of chatter occurrence during the
lamination process, because it is intended to detect the causes of these vibrational
forces so that they can be annulled or at least contain their intensity, to prevent
damages from happening in the laminator and ensure the quality of the product to the
customer. This will use instruments designed to record and archive the vibrations that
occur during the rolling process. With this information one can verify the characteristics
of the vibrations and act on their elimination. At the end of the paper, it is expected to
show how important the engineer's analysis of the graphs associated with natural
vibration frequency calculations is. With these tools you can add to the productivity of
the mill and work preventively on maintenance, increasing its performance, efficiency

and reducing your downtime.

Keywords: Chatter; lamination; thickness, mechanical vibrations.
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1 - INTRODUCAO

Dentre os processos de conformagdo mecanica a laminacdo € o mais
empregado na industria metal mecanica, isso se deve pelo motivo da laminacdo
apresentar alta produtividade, boa variedade de produtos e excelente controle

dimensional do produto final.

O processo é dividido em duas etapas, laminacdo a quente e laminagéo a frio.
Como o préprio nome ja sugere, 0 processo de laminacdo a quente é realizado sob
altas temperaturas, acima da temperatura de recristalizacdo do material; nessa etapa
grandes reduc¢des sdo impostas na sec¢édo transversal do lingote, transformando-o em
uma chapa grossa. Ja o processo de laminacao a frio exige que a chapa se encontra
a temperatura aproximada a do ambiente. O processo de laminagéo a frio proporciona
ao material o aumento de suas propriedades mecanicas, devido ao encruamento que
ocorre na deformacao, o acabamento superficial também é de excelente qualidade e

a chapa final pode atingir espessuras muito finas com 6tima precisdo dimensional.

Existem varios tipos de laminadores que podem ser empregados na industria,
cada um com suas vantagens e desvantagens. Dentre os principais laminadores
destacam-se o laminador duo, que € composto por dois rolos, um sobre o outro e a
chapa a ser laminada se desloca entre eles. Duo reversivel, que permite que a direcéo
do giro dos rolos seja invertida, isso possibilita que a chapa “va e volte” no mesmo
laminador. H4& também laminadores quadruos, os quais contam com dois cilindros de
apoio situados sobre os cilindros de trabalho, com essa combinacéo, cargas mais altas
podem ser aplicadas sobre os cilindros de trabalho e reducfes mais precisas podem
ser obtidas nos produtos finais. Finalmente, existem laminadores agrupados, que sédo
laminadores compostos por diversos cilindros, esse tipo de laminador é muito utilizado
para a obtencdo de folhas com espessuras finas, na ordem de grandeza de

micrémetros.

Um laminador é formado por varias estruturas mecanicas interligadas entre si,
como os cilindros de laminagcdo, mancais, motores, moto-redutores, entre outros.
Essas estruturas estdo mecanicamente ligadas umas as outras e por isso transferem

forca entre si.
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Todos esses elementos do laminador possuem massa e caracteristicas
elasticas e por esse motivo apresentam ao menos uma frequéncia natural, que é a
frequéncia na qual o sistema vibra a partir de uma condicao inicial. H4 dois tipos de
vibragcbes que podem ocorrer, a vibracéo livre e a vibragao forcada. A primeira ocorre
em decorréncia de forgas internas, enquanto a outra necessita de forcas externas para

ocorrer.

Quando a frequéncia de excitacdo se iguala a frequéncia natural, acontece o
fenbmeno chamado como ressonancia, que é descrito pela producéo de vibracdes de
grande amplitude, sendo capaz de levar a estrutura ao colapso. Em um processo
crucial como o de laminacdo, essas variacbes com certeza impactardo na

produtividade e na qualidade do produto final.

Dada essas circunstancias, € de vital importancia para o profissional dessa area
o dominio dos mecanismos que ocorrerdo no processo de laminacéo. O entendimento
das forcas que ocorrem no processo e 0s impactos que elas ocasionam tanto na
produtividade do laminador quanto na qualidade do produto obtido s&o essenciais
para a obtencédo do sucesso da fabrica.

1.1 - Justificativa

Na era poés revolucao industrial, cada vez mais as empresas buscam produzir
com velocidade maior e sempre que possivel, aprimorar a qualidade técnica de seus
produtos, de forma assim a suprir as necessidades de seus clientes e se manterem
competitivas e lucrativas no mercado internacional. Para industria da laminacéo isso
nao é diferente, pois a cada dia os produtos sdo laminados a velocidades mais altas
e a qualidade do produto final deve ser mantida e/ou melhorada. Por isso, € possivel
encontrar no mercado laminadores mais potentes e precisos, com tecnologia de ponta
instalada. Porém, mesmo com todo esse investimento realizado, nem sempre é
possivel obter o que se deseja de imediato, muitas vezes a velocidade de laminagao
é limitada devido a problemas que ocorrem na chapa laminada, escorregamentos e
muitas outras variaveis. Por isso é essencial que entendamos um dos agentes

causadores dessas limitagdes, a vibragao.
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1.1 - Objetivos

A finalidade deste trabalho é estudar um laminador a frio do tipo quadruo, o
gual mesmo com tecnologia suficiente para laminar a velocidade de 1800 metros por
minuto atualmente opera com velocidade pouco superior a metade do que foi
projetado. Essa limitacdo se da devido as restricbes causadas por vibracfes
mecanicas do préprio processo de laminacgdo. Inicialmente serd identificada a origem
das fontes causadoras de vibracées mecanica para entdo atuar de forma a atenua-

las. As melhorias alcancadas serdo apresentadas ao final deste trabalho.

1.2 - Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em capitulos, conforme descrito a seguir:

1.3.1 - Capitulo 2: revisédo bibliogréafica

Este capitulo aborda os principais fatores que ocorrem e devem ser analisados
durante o processo de laminac&o. Inicialmente é introduzido um histérico do processo
de laminacéo, seguido da apresentacdo de modelos de laminadores e seus principios

de funcionamento.

Em etapa posterior sdo introduzidos 0s mecanismos que causam vibracfes em
estruturas mecanicas. Tem-se a validacao do quao importante € o estudo dos agentes
causadores de vibracdo no processo de laminacdo. Também sdo apresentados 0s
locais onde essas fontes causadoras de vibracdo podem estar. Entdo o conceito de
chatter € introduzido e suas caracteristicas sdo estudas para cada nivel de
classificacdo: chatter torsional, chatter de terceira oitava e finalmente chatter de quinta

oitava, com um enfoque especial nas duas ultimas.

1.3.2 - Capitulo 3: caracterizacdo do problema

Neste capitulo é apresentada uma situagdo real vivida por uma empresa de
laminacédo, onde acontecia niveis indesejaveis de vibracéo. E esses niveis de vibracao
geravam desvios de qualidade por variacdo de espessura, arrebentamento, marcas

horizontais impressas ao longo da folha metalica.

21



1.3.3 - Capitulo 4: metodologia da analise

Neste capitulo sdo apresentados os resultados encontrados dados os fatores
levantados no capitulo anterior. Também serdo apresentadas as medidas tomadas

para solucao dos problemas e o resultado obtido.

1.3.4 - Capitulo 5: concluséo

Serdo apresentadas ao final do trabalho as conclusées que puderam ser

obtidas durante o periodo de pesquisa.

1.3.5 - Referéncias

Também ao final do trabalho s&o apresentadas todas as referéncias

bibliograficas que foram utilizadas durante este trabalho.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Processo de Laminacéao
2.1.1 - Historia

No final do século 15 foi concedido a Leonardo da Vinci a seus desenhos feitos
0s principais registros do desenvolvimento da técnica de laminagédo. Porém ndo ha
evidéncia de que um tipo de laminador tenha sido produzido nessa época. No meio

do século 16 é que se tomou relevancia a construcao de laminadores.

Eram laminados ouro e prata com o intuito de fabricar moedas, e chumbo para
gerar telhados e calhas de casa no final do século de 16; esses materiais eram

laminados a temperatura ambiente.

Iniciam-se, no meio do século 17, os primeiros registros de produtos laminados
a quente, nos quais eram usados laminadores do modelo duo. No final do século, o
sueco Christopher Polhem apresenta a definicdo de laminadores quadruos. Porém
apenas no século 19, através da revolucao industrial, se criou um grande consumo de

produtos laminados, com isso dando for¢ca ao avanco da inddstria.

Foram produzidos a mao os primeiros laminadores, por meio de aplicacédo de
trabalho mecénico e manivelas. Porém com esse limite de poténcia, somente
materiais leves conseguiam ser laminados, tendo como exemplo o chumbo, ouro e
prata. Em seguida passaram a usar laminadores movidos a motores a vapor ou rodas
d'agua, aumentando sua eficiéncia em torno de 4.000 HP. Contudo, as maquinas a
vapor até entdo reproduziam um vasto gasto com objetivo de sua producao e o custo
ndo eram vantajosos. Até que foi desenvolvido laminadores voltados a motores
elétricos acrescentando eficiéncia e transmissao de torque. Todos os laminadores

passaram a ser construidos com motores elétricos a partir de 1940.

2.1.2 - Tipos de laminadores

Os tipos de laminadores séo classificados pela a importancia de qual tipo de
liga sera gerado e qual a espessura que se planeja atingir. Laminadores Breakdown
sdo empregados no lugar em que deseja conseguir grandes redugdes na secao

transversal, para esse fim a matéria prima necessaria deve ficar em temperatura alta
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e esse modelo de laminador € usado na laminacao a quente.

Os laminadores acabadores séo utilizados para fazer chapas com o tamanho
requerido, qualidade superficial e propriedades mecéanica solicitados pelo cliente, por
essa razao sdo empregados na laminacéao a frio. Existem laminadores de folhas finas,
nos quais sdo produzidas folhas de aluminio com espessuras menores do que as
fabricadas nos laminadores acabadores, elas podem ter espessuras de fato muito

pequenas na ordenacdo de poucos microns.

s

Considerar a quantidade de cilindros empregados para laminacdo € outra
possibilidade de classificar os modelos de laminadores. O laminador 2-high ou duo é
composto por dois cilindros que se movimentam em sentido opostos, no meio dos
cilindros é aonde passam as chapas a serem laminadas. A aplicacdo desse laminador
na industria é limitada pois devido a carga de laminacao ser muito alta, podendo atingir
facilmente milhares de toneladas, os cilindros tendem a flexionar, o que acaba
obrigando a reduzir a carga de laminacao. Esse laminador pode ser ndo reversivel, no
qual ndo pode ser invertido a direcdo de giro do cilindro, ou reversivel, onde o sentido
do giro dos cilindros pode ser possivel inverter, conforme Figura 1.

@ | @

Figura 1 - Laminador modelo Duo

Fonte: http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico

Ha também outro tipo de laminador utilizado, o 3-high ou trio, que € constituido
através dois cilindros de diametros maior e um de didmetro menor. Por ter um cilindro
com diametro menor ele se adapta mais acertado as forgas usadas na laminacéo,
reduzindo os impactos provocado pela flexado dos cilindros. Esse laminador emprega-

se com bastante regularidade na laminacdo a quente, ndo havendo a inversao da
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rotacdo dos cilindros, no entanto é possivel, para elevar seu rendimento fazer com

gue a chapa passe no meio de um par de cilindros e volte por outro par conforme visto
na Figura 2.

_%:

Figura 2 - Laminador modelo Trio

Fonte: http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico

Outro laminador € 4-high ou quadruo, que é o mais comum na laminag&o a frio,
no qual é formado por dois cilindros de diametro maior atuando como cilindros de
apoio e dois cilindros de diametro menor os quais atuam como cilindros de trabalho.
Essa configuracdo possibilita que cargas maiores sejam usadas no processo de
laminacédo, proporcionando que redugbes maiores e mais primordiais sejam

alcancadas, elevando a produtividade de acordo com a Figura 3.

Figura 3 - Laminador modelo Quéadruo

Fonte: http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico
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Existem na indUstria outros laminadores que sao os tipos Sendzimir, 6-high, 12-
high, 20-high. Esses tipos laminadores ostentam maior quantidade de cilindros
assentados em cima de outros, fazendo que os resultados da curvatura causadas
pelas grandes cargas de laminacdo sejam reduzidos, permitindo que as folhas finas

sejam alcancadas com qualidade, Figura 4.

J

Figura 4 - Laminadores modelo, 6-high, 12-high, 20-high

Fonte: http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico

2.1.3 - Mecanismo da laminacéao

O processo de laminacao é formado pela passagem da peca solida no meio de
dois cilindros que giram em sentidos diferentes com igual velocidade periférica,
conforme Bresciani Filho et al. (2011). Ao atravessar a peca pelos cilindros ela sofre
uma deformacao plastica devido a altura da peca ser maior que 0 espaco entre 0s
dois cilindros, diminuindo a secdo transversal e aumentando sua largura e

comprimento, conforme a Figura 5.

ESPESSURA
FINAL
by

ESPESSURA
INICIAL
ho

L ARGURA
FINAL
by

Figura 5- Representacéo do processo de laminagéo
Fonte: Bresciani Filho 2011
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Através da temperatura de recristalizacdo do material, 0 método de laminacao

é dividido entre laminacé&o a frio e laminacéo a quente.

Chiaverini (1986) classificou as desvantagens e vantagens de cada processo:

e considerando-se a diminuigdo na secado transversal da chapa, no momento em
que é executado a quente, o equipamento empregado pode ser de mais baixa
capacidade, uma vez que precisara de forcas menores para sua deformacéo;

e no decorrer do trabalho a quente, o arranjo do material é tratado, de forma a
acrescentar sua tenacidade. Logo o trabalho a frio desfigura o arranjo cristalino do
material, aumentando sua dureza e resisténcia, entretanto diminui sua ductilidade.
Essas transformacbes podem ser importantes em algumas aplicacdes, se
porventura ndo estiverem convenientes, elas podem ser reduzidas com o
tratamento térmico de recozimento;

e 0 trabalho a quente abate as porosidades e isola as impurezas, escoéria e outras
incorporagdes sao reduzidas no modelo de fibra, ampliando a resisténcia do
material numa estabelecida direcao;

e 0 trabalho a frio permite menores retengcdes que o trabalho a quente, devido a
constantes recristalizagées que acontece na peca processada;

e no trabalho a frio possibilita a aquisicdo de dimensdes entre as estreitas faixas de

tolerancias e um melhor acabamento superficial.

De acordo com Bresciani Filho, o procedimento de laminacéo pode ser rotulado
como um método de compressao direta, visto que os cilindros de trabalho executam
esforcos de compressao na peca. Visto que o principio da preservac¢do da massa e
gue nas chapas a deformacéo lateral € um tanto menor do que a alteracéo longitudinal,
podemos presumir que a diminuicdo ocorrida na secado transversal modifica o
alongamento da chapa. De maneira que os cilindros de laminacdo demonstram igual
velocidade periférica, pode afirmar que a chapa deixa os cilindros com velocidade
superior a que entrou. Na Figura 6 podemos ver uma representacdo esquematica do

processo de laminagao.
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Figura 6 - Interpretacao esquematica do processo de laminagéo

Fonte: CHIAVERINI, V., 1986

A partir da Figura 6, temos:

b0 = b1 Q)
v0.ho.b0 = v1.h1.b1 (2)
v0 < vl 3)
h0 > h1 (3)
No qual:

v0O = Velocidade da chapa antes de laminar [m/s];
hO = Altura da chapa antes de laminar [m];

b0 = Largura da chapa antes de laminar [m];

vl = Velocidade da chapa apés laminar [m/s];

hl = Altura da chapa apés laminar [m];

bl = Largura da chapa apds laminar [m];

O cilindro entra em contacto com o metal conforme o arco AB, Figura7. Esse
arco representa o angulo nomeado de angulo de contato e que é estabelecido pela

equacao (5).
Onde:

hO = Altura da chapa antes de laminar [m];

h1l = Altura da chapa apds laminar [m];
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R = Raio do cilindro de trabalho [m];

h0—-h1

(5)

cos= 1—x=

2R

Figura 7 - Area de deformac&o e angulos de contato durante a laminag&o

Fonte: CHIAVERINI, V., 1986

A figura 8, demostra as principais forcas que agem no decorrer do processo de
laminagéo que s&o a forga N denominada por for¢a radial ou normal e a forga T no

qgual é denominada forca de atrito ou tangencial.

Figura 8 - Representacéo das forcas atuantes no instante do contato do metal com os cilindros do
laminador

Fonte: CHIAVERINI, V., 1986

Entre o campo de entrada AA e o ponto D, o deslocamento da placa é mais

lento que o da face dos cilindros e a forga tangencial age na direcdo de deslocar o
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metal no meio dos cilindros. Ao passar o ponto D, o deslocamento é mais rapido do
que a face dos cilindros. Desta forma, a direcdo da for¢a tangencial altera de maneira

que sua disposicao é opor a saida da placa dos cilindros.

A carga de laminacdo P é dada pela componente vertical da forca N, e &
determinada como a for¢ca que os cilindros exercem sobre o metal. A pressao
especifica de laminacéo é a carga de laminacao P dividida pela area de contato, e

pode ser representada pela expresséao (6):

P
P =i (6)
p = Pressao especifica de laminacao [Pa];

P = Carga de laminacao [N];

Lp = Comprimento do arco de contato AB [m];

b =Largura da placa [m];

2.2 - Vibracbes
2.2.1 - Histérico da vibracao

Desde o principio da humanidade a vibrag&o e o som dos instrumentos basicos
sdo utilizados para facilitar determinadas tarefas, como: tambores, apitos. A evolucéo
da teoria da vibracdo consiste no estudo de ciéncias como matematica e mecanica

geral.

Antigamente, para ouvir algum possivel tremor de terra, usava-se um escudo
coberto por uma discreta camada de bronze encostada ao solo. Dessa forma, a
qualquer mudanca de estado vibrante do solo, produzia uma vibragcdo no escudo
provocando um som, servindo como um alerta para tremores de terra. Na atualidade
sao utilizados transdutores compostos de cristais piezoelétricos, 0s quais convertem
energia mecanica das vibracdes das maquinas, em pulsos elétricos sendo elucidados

como picos nos coletores de vibracao.

A origem dos primeiros instrumentos de medi¢do de vibragao surgiu na Grécia

e China. Ocorreu na China o primeiro sismografo criado pelo homem, aparelho que
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detecta a intensidade dos terremotos; foi construido um sismégrafo que registrava o
incidente de um tremor de terra e mostrava a vertente do seu inicio, conforme Figura
9.

Figura 9 - Primeiro sismégrafo da humanidade

Fonte: www.fisicafascinante.com.br

Funcionava da seguinte maneira, um péndulo ficava dentro da jarra e eraimune
a movimentos pequenos na superficie, mas fragil as ondas de um terremoto.
Cercavam a jarra oito cabecas de dragao, todas elas contendo uma bola. Na parte
abaixo da jarra, a volta dela, estavam na vertical dos dragfes oito sapos com a boca
aberta. Na ocorréncia de um abalo, a boca do dragdo que estivesse na rota do sismo
se abria e permitia a bola despencar na boca do sapo. Existem comprovativos em que

o aparelho teve grande aproveitamento no reconhecimento de tremores de terra.

O estudo da vibracdo teve como seu percursor Pitagoras, que fez experiéncias
com cordas, martelos e tubos. Atestou em sua experimentacdo com martelos, que
frequéncias naturais séo caracteristicas dos sistemas e ndo se baseiam na magnitude

da forca atuante.

No entanto Galileu, reparou a ressonéncia entre dois corpos interligados por
algum meio de transmissdo de energia e combinados em uma mesma frequéncia
natural, também estabeleceu precisamente a associacdo entre a dimensdo de um

péndulo e o tempo de sua oscilagao.
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Segundo os estudos de Walllis e Sauveur sobre a movimentacdo das cordas
vibratorias e a ocorréncia de formas modais, constataram que a frequéncia do primeiro
modo é x e a do segundo modo 2x, a do terceiro 3x e assim sucessivamente. Por tal

estudo for creditado a eles o termo de frequéncias harmonicas.

Ja Frahm recomendou o absorvedor dinAmico de vibragdo, o qual compreende
0 acréscimo de um sistema massa/mola secundério afim de excluir as vibragcbes de
um sistema importante, diminuindo a sua amplitude, atualmente conhecidos como

amortecedores.

Estudos atuais na area de vibracdo vem sendo influidos pela vinda de novos
computadores que possibilitam a execucéo de grandes calculos em um curto espaco
de tempo, possibilitando a formacdo de modelos matematicos para retratar maneiras

de sistemas com muita exatidao.

2.2.2 - Definicdo e conceitos

Vibracdo consiste em um movimento que varia a volta de um ponto de
orientacdo no qual se repete regular ou irregularmente apdés um espaco de tempo,

entende-se também como resposta a uma dada excitacao.

A frequéncia que se mede em Hertz [Hz] compreende o periodo de um
segundo, o numero de ocorréncias de um periodo completo de um movimento.
Analisando a movimentag¢do de um periodo completo em um minuto, entdo se mede

em ciclos por minutos (CPM) ou rotacfes por minutos (RPM).

A vibragdo é capaz de ser fundamentada de um simples elemento havendo
uma unica frequéncia ou varios elementos e diferentes frequéncias ao mesmo tempo.
Tendo como exemplificagao de vibracdo simples cita-se a corda de um violdo, ou seja,
uma unica frequéncia. Ja as movimentacbes de um motor de combustdo compdem
diversas frequéncias fazendo ao mesmo tempo N0 mesmo corpo, 0s quais apresentam
com mais frequéncia em situacbes na engenharia, ocorrendo nas estruturas e

elementos de maquinas, nos quais encontram-se submetidos a a¢des dinamicas.
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A trajetoria do movimento oscilatério pode ser marcada na forma de onda, em
comparacao ao tempo que a mesma leva para se construir. Em uma unica frequéncia
agindo em um corpo, facilita a visualizacdo num grafico amplitude X tempo, onde a
amplitude da vibrag&o caracteriza e expde a rigidez da vibracao, refere-se a medida
escalar de oscilacdo negativa e positiva de certa onda no tempo, na qual pode ser

medida de varias formas: pico a pico, pico e RMS.

Na figura 10 observa-se uma forma de onda se apresentando duas vezes no
tempo avaliado. O tempo da onda é cerca de 6s com frequéncia de 0.16 Hz e

amplitude avaliada em pico.

Deslocamento Periodo

4 A
£ | =X

Amplitude

Figura 10 - Forma de onda senoidal no tempo

Fonte: www.csolutions.com.br

Para encontrar comprimento ou o periodo de onda, mede-se o comprimento de
um pico positivo para o outro, conforme na figura 11, pode-se medir também, os picos
negativos ou a distancia das amplitudes minimas, isto é, aquelas que se apresentam

na parte inferior do eixo vertical do gréfico.

A figura 11, mostra a imagem da medida da amplitude do sinal de onda das

inUmeras formas.
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Figura 11 - Onda no tempo com as diferentes leituras para amplitude

Fonte: Forum.clubedohardware.com.br

O valor de pico-a-pico se usa no lugar em que o deslocamento vibratorio da
maquina corresponde a parte critica, exemplo este consiste no turbo maquinas com
mancal de deslizamento. Emprega-se o valor de pico na recomendacéao de falhas em
elementos de alta frequéncia, conforme falhas em dentes de engrenagens e
rolamentos. E o de RMS entende-se como uma média global da vibracao, corresponde
a quantidade de energia possuida em uma vibragao, utilizada para vibra¢gdes de baixa
frequéncia e média referentes a dinamica da maquina, sendo de suma relevancia
definir qual modelo de amplitude de vibracédo estad sendo relacionado, jA que uma

andlise errada pode modificar bastante um diagnostico final.

A frequéncia e a amplitude sdo os principais elementos da vibracéo, sendo a
frequéncia estd o oposto do periodo (tempo). Na figura 12, tem-se um grafico
apresentando as diferencas em forma de onda.

Duas ondas com frequéncias diferentes

1 = T T = = T = o
\~ - \~ req = 1.0 -
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o 3 9 3 2
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Duas ondas com fases diferentes

1 —— —= T T ~ L
os I -~ _- ~— Fase = 0.0 =
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Figura 12 - Diferengas em um dominio temporal

Fonte: www.wordpress.com.br
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A diferenca entre a resposta no sistema e a excitacdo da vibracédo € o angulo
de defasagem. Conforme se vé na figura 13, ao passo que a onda vermelha estava
iniciando o seu percurso a onda verde j& estava na méaxima amplitude. Isto é a
explicagéo para a excitagédo no sistema da onda verde, aconteceu em seguida com a

onda vermelha. A fase € um diferencial na ocasiao que se estuda ondas no tempo.

O sistema possuird uma resposta a excitacdo imediata conforme o grau do
amortecimento. Se o amortecimento € alto, o angulo de fase, igualmente, € alto.
Assim, o angulo de fase sera pequeno para sistemas com pouco amortecimento. O
amortecimento do sistema também afeta de modo direto na amplitude da vibracao.
Quanto maior o amortecimento indica que havera mais perda de energia através de

atrito, o que revela que o sistema néo tera liberdade de vibracéao.

Figura 13 - Demonstragdo da alteracéo da amplitude conforme a relagéo frequéncia do sistema sobre
a frequéncia natural

Fonte: Apostila do Instituto Superior Técnico

Um sistema massa/mola consegue vibrar sem amortecimento ou com
amortecimento. A energia € dissipada através do sistema vibratério com
amortecimento viscoso, simplificando a quantidade das amplitudes do sistema. A

ressonancia e o batimento sao fenbmenos que acarretam amplitudes elevadas.

Um fenbmeno chamado ressonéncia mecéanica ocorre quando um sistema
fisico adquire energia através de excitagfes de frequéncia similar a suas frequéncias
naturais de vibracdo. Desta maneira, as amplitudes do sistema fisico se tornam

maiores.

Todo sistema fisico apto a vibrar contém uma ou mais frequéncias naturais, ou
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seja, que sado atributo do sistema, mais diretamente da maneira como este é
produzido. A frequéncia natural quanto mais alta for, mais energia estara sendo
solicitada para produzir uma amplitude de vibragcdo. Tendo como exemplo, uma ponte
de pedestres acima de uma movimentada rodovia, cordas de violdo, um péndulo ao
ser distanciado do ponto de equilibrio. Todos eles contém frequéncias naturais. No
momento que ocorre excitacdes sobre o sistema, um exemplo, € quando o vento sopra
com regularidade sobre uma ponte no decorrer de uma tempestade, ocorre um
acontecimento de superposicdo de ondas que modificam a energia do sistema,

mudando sua amplitude.

Caso a frequéncia natural do sistema e as excitacbes uniformes sobre ele
ficarem com igual frequéncia, a energia do sistema aumentara, produzindo vibracdes
com amplitudes maiores.

Um exemplo deste fendmeno foi um fato ocorrido em novembro de 1940 nos
Estados Unidos, que foi a ruptura da ponte Tacoma Narrows. Em um certo momento
o0 vento iniciou a soprar com frequéncia natural igual a de oscilacdo da ponte,
aumentando a amplitude de suas vibragdes ocasionando o rompimento da sua

estrutura.

O acontecimento da ponte Tacoma Narrows é visto como falha humana, em
razdo do vento que soprava, que teria uma frequéncia caracteristica da regido onde a
ponte foi construida, houve falha na andlise das caracteristicas da regido pelos

engenheiros responsaveis por sua construcao.

Uma ponte suspensa tem a seguinte frequéncia de oscilagao natural conforme

Figura 14.

B 3

Figura 14 - Modelo de onda com baixa amplitude

Fonte: www.sofisica.com.br
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Esta mesma ponte excitada periodicamente por um vento, tem a seguinte

frequéncia conforme Figura 15.

Figura 15 - Modelo de onda com alta amplitude e frequéncia

Fonte: www.sofisica.com.br

A nova amplitude de oscilacdo da ponte, pode ser dada através do somatorio

das duas ondas conforme Figura 16.

Figura 16 - Superposicdo das duas ondas anteriores

Fonte: www.sofisica.com.br

O batimento € um fendbmeno que causa elevacdo de amplitude, ele acontece
guando no momento em gue possui a interferéncia de ondas de frequéncias préximas.
O somatério das ondas com frequéncias préximas, resulta em uma onda com
frequéncia igual a média das duas frequéncias de ondas. O batimento ocorre com uma
vibracdo de amplitude modulada, diferenciando sua amplitude, no qual fornecera uma
aparéncia de pulsacdo como visto na Figura 17.
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Figura 17 - Batimento modulado (acima), elevacédo da amplitude da frequéncia (abaixo)

fonte: www.kdataserv.fis.fc.ul.pt

A circunstancia de as frequéncias das ondas serem diferentes uma da outra,
acarreta que existirdh momentos de interferéncia onde a amplitude resultante sera

somada e momentos de interferéncia onde a amplitude sera subtraida.

Com a proximidade dessas frequéncias, fica trabalhoso de reconhecer a
verdadeira origem, e por essa razao € necessario se adquirir um gréfico de amplitude
versus frequéncia de alta resolucdo. Ocasionalmente a vibracdo é seguida de um
ruido, este evento é captado pela audicdo se a desigualdade de frequéncias néo for

reduzida, conforme Figura 18.

Figura 18 - Dominio com modulacéo de frequéncia

Fonte: www.wordpress.com

Na modulacao de frequéncia o modelo de onda possui a amplitude constante,
contudo o seu periodo varia continuamente, e pode ser ocasionada por mudancgas

rapida na velocidade do eixo devido a variacdes de torque.
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2.3 - Metodologia de Analise por Vibracao

2.3.1 - Definicéo

b

Vibracdo € um movimento a volta de um ponto de referéncia, sendo uma
ocorréncia cotidiana. A vibracdo é um processo destrutivo, que provoca danos por
fadiga nos elementos de maquinas. O deslocamento vibratério de uma maquina é
consequéncia das forgas dindmicas que a estimulam. Essa vibragédo se espalha por
todos os lugares da maquina, e nas estruturas interligadas. Em geral a maquina vibra
inumeras frequéncias e amplitudes iguais. Os resultados de uma vibracdo severa
resultam na fadiga e no desgaste, que com certeza é responsavel por quebras dos

equipamentos em definitivo.

A analise de vibracao é entre as técnicas de manutencao preditiva que atinge
a maior dimenséo do diagndstico para erros mecanicos. A vibragao € o indicativo mais
primordial da saude da maquina, emprega a compreensao dos dados para constatar
antecipadamente imperfeicées ou falhas e desta forma preservar a performance dos

equipamentos, de forma a coibir a evolucéo das nédo conformidades.

Consegue-se realizar o acompanhamento da vibracdo de modo online ou off-
line. O acompanhamento online demanda um sistema aplicado no equipamento, de
forma que a obtencéo de dados sucede em intervalos definidos através de sensores
fixos. No recurso off-line, um profissional encarrega-se por fazer a coleta das
informacdes por meio de um coletor portétil, que pode ser modelado para operar uma
rota de coletas. Nos dois casos, as informacfes sdo averiguadas e consegue-se, uma

analise sobre o equipamento em estudo.

2.3.2 - Formas bésicas de monitoracéo

2.3.2.1 - Monitoracédo de seguranca

E o monitoramento continuo, com o objetivo de reconhecimento imediato de
qualquer alteracédo na condigdo de funcionamento e/ou operagdo da maquina e que
possa gerar riscos para 0s equipamentos e para as pessoas envolvidas na atividade;
compara-se continuamente valores de facil medicdo, como por exemplo parametros

globais de vibracdo do modelo RMS, com limites pré-estabelecidos, cuja violacéo
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pode ativar um alarme ou mesmo desligar um equipamento.

2.3.2.2 - Monitoracgéo preditiva

O monitoramento analitico e detalhado, com objetivo de detectar de forma
precoce de qualquer mudanca nas condi¢des de funcionamento da maquina e que
possa indicar o desenvolvimento de um defeito. A mesma inclui uma analise de
tendéncias (trend for casting) e o exame aprofundado dos componentes do cepstrum
do sinal e do espectro, além disso pode dispor de informacdes de variaveis de
processo para acesso completo as condicbes de operacdo. Esse modelo de
monitoragao ainda pode ser complementado por um pacote de programas que realiza

diagndéstico automatico.

2.3.2.3 - Monitoragéo de performance

E realizada com base em um banco de dados de desempenho que se adapta
a maquinas especificas e, por comparagdo com 0s sinais captados, analisa 0 seu

desempenho visando maximizar a eficiéncia e produtividade do equipamento.

2.3.3 - Principais técnicas de monitoragao

2.3.3.1 - Acompanhamento de medidas de vibracao

Usa-se o0 acompanhamento de medidas globais de vibracdo para o
monitoramento de seguranca e € apresentada na forma de gréaficos historicos (medida
x tempo). A medida global mais utilizada é o RMS.

2.3.3.1.1 - Acompanhamento dos picos

Acompanhamento dos picos no espectro sdo: usados geralmente na

monitoracao preditiva como informacéo base/util para diagnéstico.

2.3.3.1.2 - Pico a pico

Segundo a ISO 2372 o Valor Pico a Pico aponta o curso maximo da onda, e
consegue ser usado para indicar em que parte da maquina o deslocamento vibratorio

€ mais sério para a folga mecanica ou tensdo maxima.
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2.3.3.1.3 - Pico pico

Segundo a ISO 2372 o Valor de Pico é utilizado particularmente para indicar
choque de pequena duracdo, entretanto indica somente a ocorréncia do pico, e nao

leva em conta o histérico no tempo da onda.

2.3.3.1.4 - Médio retificado

Considera o histérico no tempo da onda, porém a sua aplicacdo € considera
limitada em aplicagBes praticas, por esta razdo esta relacionado de modo direto com

qualquer quantia fisica util.

2.3.3.1.5 - Andlise de tendéncias

Usada para prever quando uma determinada medida ir4 ultrapassar um limite
pré-definido. Excitam as frequéncias naturais de diferentes pecas da estrutura,

fazendo com que sejam aumentadas, tornando-se em vibracdes e ruidos.

2.3.3.1.6 - Rms (root mean square)

Medida de maior importancia, pois a mesma considera o histérico no tempo da
onda e oferece um valor de nivel que esta exatamente relacionado a energia contida,

logo, a capacidade destrutiva da vibracéo.

2.3.3.1.7 - Monitoragéo adaptativa

Ajusta os niveis de referéncia e alarme as condi¢des de operacdo da maquina,

inclusive a variacao de rotacéo e velocidade.

2.3.4 - Registro das vibragdes

E um apanhado mediante a sensores instalados em locais estratégicos e
equipamentos que transformam em sinais elétricos a energia mecanica de vibracao.
Por esses motivos 0s sinais elétricos sdo conduzidos para os aparelhos medidores de
vibragdes ou aparelhos analisadores de vibragdes. Através dos dados armazenados
nos medidores e nos analisadores, os especialistas interpretam, assim podendo obter

uma confiavel radiografia das partes de um equipamento ou maquina.
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2.4 - Especificacdes de Analise de Vibracbes

Existem algumas normas internacionais relacionadas a sinais de vibracéao,
entretanto a avaliacdo de condi¢cdo de maquina rotativa baseada em sinais de vibracéo

esta relacionada basicamente em duas delas: a ISO10816 e a 1S07919.

A ISO 10816 esté relacionada a avaliagdo de maquinas a partir dos sinais
recolhidos em suas partes néo rotativas.
A ISO 7919 estd associada a analise de maquinas com base de sinais de

vibracéo recolhidos em suas partes rotativas.

No entanto, no texto introdutivo da ISO10816 pode-se ler que, para a maioria
das maquinas, as medidas tomadas em suas partes ndo-rotativas sao suficientes para
caracterizar adequadamente as suas condi¢cdes de funcionamento com respeito a
uma operacao livre de problemas, embora na continuacdo do seu texto ela faz um
alerta de que existem umas maquinas, como as que possuem rotores flexiveis, para
as quais medidas em partes ndo-rotativas podem nao ser plenamente adequadas.
Para esses casos, pode ser necessario monitorar a maquina fazendo medicgées tanto
em suas partes rotativas quanto em partes nao rotativas, ou somente em suas partes

rotativas.

2.4.1 - Norma ISO 10816/95 (vibracdo mecanica — avaliacao da vibracdo da
maquina através de medicdes em pecas nao rotativas

A norma ISO10816 estabelece as condi¢cdes gerais e 0 procedimento para se
efetuarem as aquisi¢des dos sinais e a avaliacdo de vibragao, realizando as medidas
nas partes nao rotativas da maquina. Ela substitui e amplia a abrangéncia da antiga
1IS02372/74, que se restringia as maquinas com velocidades de operacédo de 10 a 200
rot/s, ao mesmo tempo que a 1ISO10816 envolve praticamente todas as rotacdes
constatadas pelas maquinas mais utilizadas na industria. A 1S02372 estabeleceu o
conceito de severidade de vibragéo, ou melhor, uma medida de caracteristicas simples
e compreensivel, capaz de ser usada como base para se classificar o estado de
vibracdo de um equipamento. Estabeleceu também que, com base em considerac¢oes
tedricas e experiencia pratica, o RMS global da velocidade de vibracao, entre 10Hz e
1000Hz, deveria ser a medida utilizada para indicar a severidade de vibragcdo. A

ISO10816 usa 0s mesmos conceitos basicos da norma anterior, mas sugere que
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outros valores globais, além do RMS da velocidade na banda acima apontada, podem
ser empregados, conforme a maquina a ser avaliada. Contudo a ISO 10816 mantém
que, para a maioria dos casos, o valor global, de 10Hz a 1000Hz, do RMS da
velocidade de vibracdo, efetuado nos mancais e suportes da maquina, é mais

adequado e capaz para caracterizar o estado de funcionamento da maquina.

Enquanto a 1S02372 se ocupou em definir regras e principios capazes de
determinar faixas de classificacdo de severidade de vibracédo, fornecendo uma tabela
de classificacdo somente a titulo de exemplo, a ISO 10816 parte daqueles principios
e define o funcionamento de maquinas em quatro zonas de estados ao mesmo tempo
dependendo do tipo de maquina, quantifica os limites destas zonas. Desta forma a
ISO10816 estabelece dois critérios de avaliacdo da severidade de vibracdo para

varios tipos de maquinas:

Critério 1: Magnitude de vibracéo

Ela define os limites que limitam as quatro zonas de classificacdo de estados
de vibragdo de maquinas. Os limites se aplicam a valores de RMS globais da
velocidade de vibragcdo numa banda que vai de 10Hz a 1000Hz, e as zonas s&o:
Zona A: vibracdo de maquinas recém comissionadas e novas;

Zona B: maquinas com vibracdo entre essa zona sdo consideradas aptas a operar
sem restringimento por amplos periodos.

Zona C: maquinas com vibracdo nessa zona sao consideradas ndo aptas a operar
sem restringimento por amplos periodos. Geralmente podem operar por tempo
limitado até que surja uma chance de se ocorrer uma agao corretiva.

Zona D: vibragdes que caem dentro desta zona normalmente s&o consideradas de

gravidade bastante para causar avarias a maquina.
Limite das zonas A e B - RMS=1,4mm/s;

limite das zonas B e C - RMS=2,8mm/s;

limite das zonas C e D - RMS= 4,5mm/s.
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Critério Il - Mudanca na magnitude de vibracao

Fornece uma avaliacdo da mudanca da magnitude de vibragéo desde um valor
de referéncia pré-estabelecido. Ele diz que, no momento em que uma variacdo na
magnitude de vibracao ultrapassar 25% do valor limite da zona B, para a maquina em
qguestao, tal mudanca deve ser considerada significativa, principalmente se ela for
rapida. Assim sendo, precisaria ser iniciada uma investigacao para se encontrarem as

causas da mudanca na vibragéo e se determinar as decisdes a serem tomadas.

Grandezas medidas no acompanhamento de vibragdes mecanicas:

de deslocamento

Unidade: micrometro (mm) ou milésimos de polegada (mils);

de velocidade

Unidade: metros por segundo (m/s) ou polegadas por segundo (ips);
de aceleracéo

Unidade: metros por segundo ao quadrado (m/s2) ou aceleracao da gravidade (Q).

Seja qual for a grandeza determinada, o periodo de vibracéo e a forma
permanecem iguais, o que muda é a presenca de uma desigualdade de fase entre
eles, conforme Figura 19.

Deslocamento:

Velocidade: e I_\ /-
| \/
mi/s

Aceleracao: -

2

Figura 19 -Grandezas de medidas

Fonte: www.word press.com
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2.5 - Analise de Vibracdes em Laminadores

A tecnologia existente para monitoramento de vibrac&o industrial, encontrada
nos catalogos de equipamentos e sistemas de monitoracao de vibracédo oferecidos no
mercado nos mostra que existe uma padronizagdo nos equipamentos e nas formas
de monitoramento. Na maioria dos casos o0 conjunto de equipamentos e softwares séo
vendidos em pacotes Unicos e vinculados divididos em equipamentos de monitoracao
fixos e portateis, porém em quase todos 0s casos encontramos 0s hardwares
completamente vinculados aos softwares especificos que os tornam funcionais. Desta
maneira, verificamos que os sistemas de monitoragdo industriais funcionam como
verdadeiras caixas pretas, na medida em que eles sdo inacessiveis a um
entendimento que possibilite a sua utilizacdo de uma forma diferente da qual foram

projetados e fornecidos.

Sao classificados em trés niveis os sistemas de instrumentacdo para

monitoracao periédica.
e Medidor de vibracdo com analise de frequéncia (com filtro)

E um medidor de vibrac&o simples que verifica o nivel de vibragéo global com
relacdo a uma faixa ampla de frequéncia. O nivel avaliado representa o nivel de
vibracdo dos itens de frequéncia principais do espectro, que sdo os itens mais

significativos para serem monitoradas.

e Medidor de vibracao de nivel global (sem filtro)

E um instrumento capacitado a verificar o valor global de vibracdo em uma

ampla faixa de frequéncia, que necessita dos padrdes e normas.

e Analisadores de frequéncia

A cerca de situacdes onde deseja realizar uma diagndstico sobre um sinal
transiente (choques) ou analise de frequéncia, com filtro de larguras muito estreita, é
fundamental a aplicacdo de um sistema preparado a fazer a Transformada de Fourier
do sinal, no qual é uma ferramenta matematica apta a modificar um sinal randémico,

transitorio ou periodico, em uma série de Fourier semelhante, chamado de Espectro
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de Frequéncia.

A seguir sera listado alguns exemplos dos sistemas e equipamentos de

monitoracao de vibracdo apresentados por alguns dos fornecedores no mercado:

Vibration Penpius (SKF): aparelho portétil capaz de fazer medidas de vibragédo do
modelo global e para faixas de altas frequéncias, tal como o do envelope da
aceleracéo;

MCT CMSS 530 (SKF): equipamento individual e autbnomo de monitoracao
continua de vibracao, para problemas mecanicos gerais;

VM600 (SKF): sistema modular de monitoracéo de seguranca, capaz de provocar
o desligamento automatico de equipamentos;

Microlog CMVA 60 (SKF): analisador e coletor portétil de vibracao;

CSI Model 2130 (Emerson CSI)- coletor e analisador portatil de vibracdo, apto a
medir valores de pico e enviar mensagens de alerta;

On-line Continuous Monitoring 4500 Series: sistema industrial de monitoramento
continuo de vibracao;

VIBROCAM 5000: sistema industrial de monitoracdo continua de vibracdo de
turbinas;

COMPASS (Bruel & Kjaer Vibro): sistema industrial de monitoracéo continua de

vibracdo de maquinas rotativas em geral.

Os equipamentos podem ser desde um pequeno monitor portatil, como Penpius

citado acima, até um sistema completo compreendendo todos os itens, como

sensores, cabos, condicionadores de sinal, conversores analdgico-digitais, banco de

dados, unidades computacionais de processamento, softwares de monitoragdo. Como

0s recursos oferecidos e o conjunto de técnicas de monitoracéo a pouca diferenca de

um fornecedor para outro. Apresentamos a seguir as principais caracteristicas dos

melhores equipamentos e sistemas de monitoracdo de vibracdo que podem ser

encontrados na atualidade no mercado.

Recursos oferecidos:

intermitente (on-line e off-line) e monitoracdo continua (on-line);
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¢ interface facilitadora de comunicacdo com o usuario: normalmente o resultado da
monitoracao pode ser visto através de gréficos;

e sistemas modulares, montados de forma a atender finalidades especificas e no
qual sua capacidade pode ser ampliada com o acréscimo de hardwares e
softwares;

e 0 sinal nos sistemas de monitoragdo continua, é totalmente processado em um
equipamento modular que pode funcionar em conjunto ou totalmente
independente de um computador central;

e armazenamento centralizado dos dados, mas com possibilidade de acesso e
exibicdo remota dos resultados da monitoracao;

e possibilidade de acimulo de dados por deteccdo de eventos, esses dados s6 séo
gravados quando considerados importantes e representem uma mudanca sobre
aos valores anteriores;

e compressao dos dados, que possibilita 0 seu armazenamento para periodos de
longa duracéo através de uma relagcéo entre a preciséo e a idade da informacéo;

e comunicacéao de sinais e de informacao a distancia, proporcionando a realizacao
de uma monitoragéo remota;

e ultimamente muitos sistemas estdo possibilitando uma interface com outros
sistemas, recebendo sinal ou informacdo e incorporando-0s ao seu Processo;
alguns sistemas j& proporcionam a realizacdo automéatica de diagnosticos;

¢ nafuncdo de monitoracdo de seguranca, 0s sistemas podem tanto enviar alarmes
quanto ligar relés que ocasionam o desligamento automatico dos equipamentos
monitorados;

e execucao de analises de tendéncias;

e estratégias adaptativas de monitoracdo para condicdes diversas de operacao;

e realizacdo de auto-testes de confiabilidade e fornecimento de informagdes sobre
o estado e desempenho dos componentes do equipamento;

2.5.1 - Composicgao basica do sistema de monitoragao continua

A Figura 20 ilustra a composicdo basica de um sistema de monitoracao
continua: o Monitor de Vibracdo (VM), responsavel pelas operacbes essenciais a

monitoragao, e o Monitor Central de Vibracdo (CVM) que possibilita a interface com o

47



usuario e o armazenamento dos dados. Tanto o VM quanto o CVM estdo montados

em um dos armarios instalados na sala de controle do Reator.

maodulos selecionzveis coftwara selecionive
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Figura 20 - Formagéo do sistema de monitoragdo continua

Fonte: http://tecnologiammm.com.br

2.6 - Falhas em Laminadores

O processo de laminacédo a frio € o mais importante para producdo de chapas
planas para o0 mercado. As empresas tendem, para aumentar a produtividade, a
laminar as chapas metélicas com a maxima reducéo possivel e na maior velocidade
do processo. Porém, essas caracteristicas estdo diretamente associadas com as
forcas que acarretam o aumento das vibragdes nos laminadores.

Ocorrendo isso, as vibracbes podem chegar a gerar variacdes qualidade
superficial do produto laminado e na espessura. Com finalidade de ampliar os lucros,
a produtividade e assegurar a qualidade do produto final concedido, torna-se
fundamental que pesquisas sejam seguidos para que seja possivel compreender com

mais facilidade as vibragbes que acontecem dentro dos processos dinamicos.

As vibracdes mecénicas que acontecem no processo de laminacdo sao
consequéncia das interagBes entre o processo de laminacdo e a estrutura do
laminador. As forcas dindmicas implicadas no decorrer do processo de laminacao que

causam deformacgdes na estrutura e causam o deslocamento entre os cilindros e a
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folna metélica. As variacbes provocam distorcbes nas forcas de laminacdo. As
distor¢cdes associadas ao deslocamento dos cilindros e com a energia potencial do
acionamento ira provocar a resultante a energia vibracional (Yun, Wilson e Meehan
1998). Na Figura 21 sdo mostradas as forcas colocadas sobre os cilindros de

laminacéo, segundo estudos dirigido por Meehan (1998).

S T
S C‘B
=
(\\\{W \ NN \\“iw
Mode 1 2 3
Frequency 300 -480

Hz

Figura 21 - Modos de vibracéo

Fonte: Meehan (1998)

Em um sistema de laminagcdo encontramos uma associacdo de fendbmenos
dindmicos que o tornam autoexcitavel, o que ira ocasionar a vibracdo mecanica. A
vibracdo mecanica descontrolada e/ou em niveis elevados em laminadores provoca
defeitos na folha laminada que sdo descritos como Marca de Vibracao (MB), o defeito
amplamente discutido no setor siderirgico e académico é o chatter que provoca
variagdo na espessura da folha laminado e também existe a Marca de Vibragdo
descrita internamente em algumas industrias com VX que provoca desvio de

qualidade devido a marca de superficie que afeta o aspecto na folha laminada.

O controle ou eliminagéo de marca de vibragao (Yun, (1998); Kimura (2003) e
Hofmann e Aigner (1998)) no processo de laminacdo é de grande importancia para
melhorar a produtividade da unidade, reduzir custos e aumentar a qualidade do
produto laminado.

E como acdo para analisar e antecipar niveis indesejaveis de vibracao

defendemos um programa efetivo de manutencao preditiva onde trabalhamos com a
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gestdo da manutencao.

Robert (1978) classificou o chatter em trés, Meehan (1998) separou por faixa

ou modo de frequéncia, conforme Tabela 1.

Tabela 1- Faixa de frequéncia e o tipo de chatter

ITEM | FAIXA DE FREQUENCIA TIPO DE CHATTER
a) 5-20Hz Chatter Torcional
b) 128 — 256 Hz Terceira Oitava
C) 500 — 700 Hz Quinta Oitava

Fonte: Autor

Observacdao: o tipo de chatter pode ser identificado através da medida das distancias

entre as marcas impressa na tira, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Faixa de distancia e o tipo de chatter

ITEM | FAIXA DE DISTANCIA TIPO DE CHATTER
a) 75 a 125 mm Chatter Torcional
b) 6 a 60 mm Chatter De Quinta Oitava

Fonte: Autor

2.6.1 - Freguéncia natural ressonancia

Todo corpo possui uma frequéncia natural devida agitacdo interna de suas
moléculas que € a frequéncia exclusiva de um corpo em vibracao livre, definida pelo
tamanho, forma e composi¢do. Uma estratégia para identificar consiste em acertar o

objeto de analise e assim motivar sua frequéncia de ressonancia ou podemos calcular

Fn = \/% (7

atraves da equacdao 7.
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Onde:
Fn = frequéncia natural,
k = rigidez;

m = massa.

Quando ocorre uma vibragdo forcada em um corpo, sua frequéncia € igual a
natural, ocorrendo o fendbmeno chamado ressonancia. Assim sendo, uma vibragao
relativamente fraca pode gerar vibracbes mais intensas, modificando assim a

amplitude da onda e podendo provocar danos estruturais.

2.6.2 - Frequéncia de chatter

De acordo Remn-Min (1993), calcula-se a frequéncia de chatter utilizando-se:

2.6.2.1 - Chatter torcional

Conforme Yun (1998), este modo de vibracdo produz tipos de flutuacdo na
espessura e alteracdo na refletividade da superficie da tira. O mesmo é provocado

pelo sistema de acionamento ou pelo controle do motor.

2.6.2.2 - Chatter de 32 oitava

O chatter de 32 oitava, € uma condicdo vibracional que flexiona a estrutura do
laminado, causando uma variacao da distancia entre os cilindros e as folgas entre os
liner's da estrutura. Esta oscilacdo amplifica e provoca um aumento da forca de
laminacéo e em seu estado inicial provoca variacdo de espessura da tira. Porém existe
uma condicdo de ressonancia no sistema, que proporciona a interacdo entre o
processo de laminacédo e a estrutura do laminador. Esta situacéao de interacao leva a
instabilidade do processo (Yun (1998)).

7z

O chatter de 32 oitava é identificado de forma audivel ou sistema de
monitoramento de vibracdo e pode ser diminuido através da reducdo da velocidade

de laminacéo ou alteragdes dos parametros do processo de laminacgéo.

A incidéncia do evento ocorre de forma instantanea e estdo relacionados com
a excitacdo da frequéncia natural do cilindro de encosto o que provoca ressonancia.
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Devido ao rapido e repetindo aparecimento do chatter de 32 oitava indica que este
fenbmeno é auto excitado em funcdo dos parametros do proprio processo de
laminacé&o, mais do que as excitagdes externas (Tamiya, (1980)). Esta condi¢édo causa
oscilagcbes de maneira desordenada e sem sincronismo nos cilindros de trabalho,
provocando assim uma espécie de choque entre os mesmo e chapa, degradando a
superficie da tira e em alguns casos, sendo capaz de levar a ruptura da mesma (Yarita
(1978), Luc Chefneux (1984) e Paton (1984)).

Em trem de laminacdo (cadeira de laminacdo em série), isto €, inumeras
cadeiras, o chatter pode ser provocado também pelo amortecimento negativo. Este
fenbmeno € necesséario as variacbes de tensdes provocadas pela vibracdo dos
cilindros, que promovem forcas indesejadas no processo e que irdo provocar

excitacdes nas cadeiras de laminacao seguintes (Pei-Hua Hu (2001)).

Os arrebentamentos provocados pelo modo de vibracdo (chatter de 32 oitava)
pode danificar o equipamento de acordo com Ehmann (1995). O mesmo esta
associado a alta velocidade e grandes reducdes que sao fatores relevantes para uma
alta produtividade.

De acordo com Tamiya (1980) a formacdo do chatter de 32 oitava (auto
excitavel), pode ser facilitada por uma da combinagéo de fatores tal como:
e espessura finas;
¢ instabilidade na aplicacdo de solucao;
e velocidade alta;
e tensao nas cadeiras inadequada,
e reducdo extremamente alta ou baixa;
e variacdo abruptas no processo.

e coeficiente de atrito baixo ou alto;

As condicdes citadas foram debatidas por Luc Chefneux (1984) e Roberts
(1987), onde recomendam que o processo de laminacdo é sensivel a forca de
laminacédo, a quantidade de reducéo da tira, a condi¢ao impropria do coeficiente de

atrito e etc. E os dois concluiram que a melhoria dos padrbes operacionais, pode
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diminuir a ocorréncia do chatter de 32 oitava. Os laminadores séo vulneraveis a fatores
externos de excitacdo como:

e padrdes de desgaste nos cilindros;

¢ instabilidade do sistema de acionamento (torcional);

¢ folgas no acionamento;

o folgas nos liners;

e folgas em outros componentes mecanicos.

Logo, qualquer vibracdo externa que corresponda com a frequéncia do chatter
de 32 oitava, ir4 provocar o efeito de ressonancia provocando assim disturbio ao
laminador (Remn-Min Guo (1993)).

2.6.2.3 - Chatter de 52 oitava

A vibracdo que provoca o chatter de 52 oitava é a excitagdo da frequéncia
natural dos cilindros de trabalho provocando o efeito de ressonancia, que gera a
oscilacdo em contraface entre os cilindros de encosto ou intermediarios ((Catalogo da
ASKO (1996) e Paulino (2006)). A espessura entre os cilindros de trabalho nédo se
modifica, portanto, a espessura da tira ndo sera afetada, porém, ocorre uma marcacao
dos cilindros de encosto ou intermediarios, fato que imprime na folha metalica as
marcas presentes nos cilindros de encosto ou intermediarios, afetando assim o

aspecto superficial do produto.

A impressao das marcas no produto (folha metélica) se da de maneira gradual
e seguindo um padrdo. Geralmente, ndo € detectado imediatamente a sua ocorréncia,
por se tratar de ruido de alta frequéncia. Podemos fazer o monitoramento para o
controle do chatter de 52 oitava através de sistema de monitoramento de vibragdo no
ponto de maior excitagéo, afim de evitar a degradacao da qualidade da tira laminada,
e através do sistema de monitoramento € possivel antecipar a troca dos cilindros de
encosto, baseando-se em alarmes definidos através de banda espectrais, evitando

assim desvios de qualidade.

Se compararmos o chatter de 52 oitava com o chatter de 32 oitava, o de 52
Oitava ocorre em faixa de frequéncia maior do que o chatter de 32 oitava. Esse

fendbmeno acontece com mais frequéncia em laminadores temper, skin pass mill e em
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laminacéo a tira frio.

A severidade chatter de 52 oitava é menor do que a do chatter de 32 oitava,

porém, o mesmo pode ser fonte excitante do mecanismo do chatter de 32 oitava.

O chatter da 52 oitava € mais simples de se eliminar do que chatter da 32 oitava.
No entanto, o mesmo precisa de algumas ac¢les relacionados a qualidade da
manutencao do equipamento como:
e trocas dos cilindros de forma precoce;
e diminuicdo da velocidade de laminacao;

e inspecdao perfeita dos cilindros.
Essas acdes afetam a produtividade do laminador.

2.6.3 - Amortecimento
De acordo com Remn-Min Guo (1991) o amortecimento no laminador é

composto por:
e amortecimento viscoso de sistemas hidraulicos;

e resisténcia a deformacao plastica (mordida);
¢ filme do 6leo dos mancais hidrostaticos do cilindro de encosto e etc.

Utilizando-se o método de elementos finitos, identificou-se que no laminador a

resposta vibracional é inversamente proporcional ao amortecimento, conforme Figura
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Figura 22 - Influéncia do amortecimento na resposta do laminador
Fonte: Remn-Min Guo (1991)
Para aumentar o amortecimento Remn-Min Guo (1991), Luc Chefneux (1984)

e Yarita (1978); sugerem trés acgoes:

e capsula hidraulica HAGC (Hydraulic Automatic Gage Control);
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e calcos hidraulicos (housing liners);

e aumento do arco de contato do cilindro de trabalho.

Observacao: para laminadores mais modernos os fabricantes desenvolveram
amortecedores ajustaveis para a frequéncia especifica (tuned dampers), que séo

instalados sobre os cilindros de encosto, evitando o chatter da 32 oitava.

O amortecimento no interior do laminador ocorre na mordida dos cilindros,
devido a deformacéo plastica da chapa e sua interacdo dinamica. De acordo com
Tamiya (1980), alteracBes periddicas na velocidade de laminacdo, resultam em
variagdes entre cadeiras, produzindo amortecimento. Dinamicamente, o arco de
contato e a variagdo de tensdo na entrada da tira, ocasionam uma perturbagdo na
velocidade de saida. Tlusty (1982) prop6s que ambos 0s amortecimentos, positivo e
negativo, existem simultaneamente na mordida dos cilindros. O amortecimento
negativo do material promove vibragdes na estrutura, enquanto o amortecimento

positivo atenua a vibragéo.

A eficiéncia do amortecimento em laminadores foi atingida através das
seguintes acoes:
e aumento do diametro dos cilindros de trabalho;
e reducBes mais severas;
e diminuicdo da velocidade de laminacao;
e implementacdo de dispositivos que aumentam area de contato para dissipar a
energia vibracional (Lou (1999); (ASKO (1996)).

2.6.4 - Formas de evitar o desenvolvimento de vibracdo no laminador

Apds o modelamento, observando as situagdes dos cilindros e dos padrdes de
processo Roberts (1978) sugeriu algumas maneiras de se evitar e/ou eliminar o
desenvolvimento de vibragdo no laminador que séo:

e alterar avelocidade de laminacgéo

Devido a critica ligagdo entre o diametro do backup roll, cilindro de apoio, e a
velocidade de laminacgéo, os backup rolls estardo menos pertinentes a desenvolver

marcas de chatter se a velocidade do laminador for frequentemente modificada. Ou
55



seja, caso aconteca a criacdo de marcas de chatter sob determinada velocidade de
laminacdo, elas serdo sobrepostas ao alterar a velocidade, deixando o agravamento
da situacdo. Normalmente com constantes corridas de uma definida largura que séo
feitas nos laminadores, podem proporcionar circunstancias ideais para as marcas de

chatter nos cilindros.

Contudo, se decidida por essa pequena mudanca na velocidade de laminacao
como uma medida preventiva, mostra-se uma boa forma cautela a progressédo do
chatter e consegue aprimorar o desempenho do laminador e 0 aumento o ciclo de uso

dos backup rolls.

e nos laminadores com mais de uma cadeira, fazer o uso dos backup rolls de maior

diametro nas ultimas cadeiras

Roberts (1978) também observou que em backup rolls de maior diametro, a
proporcao dos impactos provocados pelo chatter de quinta oitava era menor, por iSso
aconselha que seja dada preferéncia a esse modelo de rolo nas Ultimas cadeiras de
laminadores do modelo tandem. Do mesmo modo é aconselhado, caso haja troca dos
backup rolls por vibracbes excessivas, procurar colocar rolos com diametros

diferentes, para buscar conter a vibracao no laminador.

e evitar usar backup rolls desgastados

No chatter de quinta oitava pode acontecer que os backup rolls se danifique no
processo, por esse motivo, € aconselhado que eles venham ser retirados e retificados.
Nos casos mais graves, onde ocorre até lascamentos da face do backup roll, é
essencial assegurar que toda camada danificada seja retirada antes da volta do rolo
ao laminador. E recomendada em alguns casos que retificas planejam-se para
retirada de uma camada superficial a cada trés ou quatro retificas habituais, ainda que
seja uma medida a principio cara para a empresa, ela reduzira a vida util desses
cilindros, e ela pode ser propicia considerando 0s prejuizos que podem acontecer se

os rolos de qualidade suspeita sejam usados.

e evitar vibragdo nos laminadores

Normalmente, em laminadores corretamente ajustados, as vibracdes néo
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alcancardo niveis preocupantes. Porém, caso esteja acontecendo, € necessario que
medidas como a diminuicdo da velocidade de laminacao, sejam usadas para impedir

a agravamento da situacao.
¢ impedir fontes causadoras de vibracdo no laminador

Por se uma estrutura rigida, de vez em quando outra parte do laminador, como
falha no acoplamento do spindle pod ou rolamento defeituoso, podem provocar
vibracdes que serdo conduzidas para a chapa. O spindle pod € o ponto onde a ponta
do cilindro de trabalho conecta com o eixo que transmite o torque do motor. Com um
acoplamento ruim, ira produzir forcas indesejaveis que transmitir por toda a estrutura

do laminador.
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3 - METODOLOGIA

O processo de laminacdo a frio consiste em um processo de deformacao
plastica que envolve fatores como atrito e esfor¢cos dinamicos (rotacdo, compressao,
tracdo etc.), conforme mostrado na Figura 23, que criam um cenario propicio a
ocorréncia de niveis indesejaveis de vibracdo. E esses niveis de vibragdo em valores
elevados podem gerar desvios de qualidade por variacdo de espessura,
arrebentamento, aspecto deficiente (marcas horizontais impressas ao longo da folha

metalica).

1 Forca de compressao

n Rotagao Encosto

Cilindro de Trabalho =

)\ Rotagao Trabalho
) Trac30

Folha Metélica ———

Tragio <«

T Forca de compressao
Figura 23 - Diagrama de esfor¢os de laminagéo

Fonte: Autor

3.1 - Sele¢céo da Cadeira

Em um processo de laminacgéo existem varios tipos de laminadores, porém, o
laminador do estudo é do tipo quadruo continuo, que é composto por uma estrutura
(cadeira) que recebe os cilindros. Existem varios modelos de montagem, com uma ou
diversas cadeiras. Neste ultimo tipo de montagem, o propdésito é dividir a reducao
requerida entre as cadeiras.

58



3.1.1 - Laminador quadruo continuo

O laminador é 4-high ou quadruo, é o mais comum na laminacéo a frio, o qual
€ constituido por dois cilindros de diametro maior que atua como cilindros de apoio
(encosto) e dois cilindros de diametro menor, que atua como cilindros de trabalho.
Essa configuragéo possibilita que cargas maiores sejam aplicadas no processo de
laminacdo, proporcionando que reducdes maiores e mais primordiais sejam

alcancadas, elevando a produtividade de acordo com a Figura 24.

1" CAD. 2° CAD. 3" CAD. 4 CAD. 5" CAD.

‘ MEDIDOR
MIDIDOR DE

DE ESPESSTURA
ESPESSURA ROLO

TENSIOMETRO
Figura 24 - Trem de laminag&o de um laminador de tiras a frio Quadruo Continuo

Fonte: Gomes, 2007

3.2 - Falhas Ocorridas

Em um sistema de laminagdo encontramos uma associacdo de fendmenos
dindmicos que o tornam autoexcitavel, o que ira ocasionar a vibracdo mecanica. E
este em niveis elevados e/ou descontrolados, provoca a instabilidade do processo que
por sua vez gera defeitos na folha laminada descritos como marca de vibracdo que é
amplamente discutido no setor siderdrgico e académico como chatter e no setor

siderargico podem ser classificados com os cédigos de MB e VX.

As marcas de vibragbes sdo o resultado de algumas condi¢cdes de vibragao
indesejaveis durante o processo de laminagéo, que criam uma instabilidade no mesmo
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e este por sua vez ird degradar a qualidade superficial da tira e/ou afetar a espessura
da tira provocando desvios de qualidades e, dependendo da severidade que 0s niveis
de vibrag&o atingirem, pode acontecer o comprometimento da integridade de alguns
componentes do equipamento.

3.2.1 - Desvio de qualidade classificado com VX (chatter 52 oitava)

As tiras metélicas laminadas a frio sdo desviadas por marcas de vibragéo
guando apresentam marcas horizontais e/ou transversais impressas na superficie do
produto laminado, causando assim um aspecto superficial deficiente no mesmo, e se
nao ocorrer variacao de espessura significativas, o desvio sera classificado, de acordo
com a literatura, como chatter de 52 oitava e no setor siderurgico pode receber a
classificacdo de VX que é um codigo usado por algumas empresas. Abaixo sera

apresentado uma ilustracao didatica do desvio na Figura 25.

Figura 25 - Visao superior e visao lateral da folha metalica com VX

Fonte: Autor

3.2.2 - Desvio de qualidade classificado como MB (chatter 32 oitava)

As tiras metalicas laminadas a frio sdo desviadas como chatter quando
apresentam desvios significativos de espessura e marcas horizontais e/ou

transversais impressas na superficie do produto laminado, causando assim
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respectivamente concentracdo de tensao (encruamento) e um aspecto superficial
deficiente no mesmo, o desvio sera classificado de acordo com a literatura como
“chatter de 32 oitava” e no setor siderurgico pode receber a classificacdo de MB que é
um codigo usado por algumas empresas. Abaixo sera apresentado uma ilustracao
didatica do desvio na Figura 26.

Figura 26 - Viséo superior e visdo lateral da folha metalica com MB

Fonte: Autor

3.2.3 - Consequéncias

Os principais problemas provocados por elevados niveis de vibracdo em um
processo de laminacdo é a interferéncia das marcas superficiais na qualidade do
processo de litografia e da concentracdo de tensdo nas regides onde ocorrem
reducdes de espessura excessivas, pois nestas regides acontecem o encruamento do
material, 0 que provoca a ruptura tira ou folha metalica durante a conformacéao
mecanica ou até mesmo depois do final acabado, exemplo: uma lata de creme de leite
se rompe nas prateleiras de um supermercado misteriosamente. A seguir sera
apresentado na Figura 27 as consequéncias dos desvios provocados por vibragdo nas
tiras metélicas:
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Figura 27- Consequéncias dos desvios provocado por vibracdo nas tiras metalicas

Fonte: Autor

3.3 - Metodologia Utilizada

O desenvolvimento deste trabalho se deu atraves de inspecédo In Loco, onde
ocorreu:
1) inspecdao In Loco no equipamento;
2) configuragéo de software e montagem hardware;

3) monitoramento on-line de vibragéo;
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4) definicdes de bandas de frequéncias naturais;

5) definicdes das frequéncias de chatter;

6) mapeamento dos valores de aceleracao vibracional e seus efeitos no processo;
7) coleta e analise de dados;

8) estudo de defeitos que provocam desvios de qualidade por MB e VX;

9) elaboracédo de alarmes prevencéao de desvios de qualidade;

10) elaboracao do relatério.
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4 — ESTUDO DE CASO
4.1 - Experimento Industrial

O proposito deste capitulo é descrever e exemplificar de maneira préatica uma
metodologia desenvolvida com objetivo de analisar quantitativamente os niveis de
vibragdo em um processo de laminagdo com intuito de identificar e antecipar de
maneira preventiva/preditiva a elevagédo dos valores de vibragdo e assim evitar os
efeitos negativos que geram desvios de qualidade no processo e, para atingir os

resultados desejados serdo aplicados os discutidos no Capitulo 2.

4.2 - Monitoramento de vibracao on-line

O monitoramento de vibracdo on-line consiste na coleta de dados
continuamente por meio de sensor fixo instalado na base do parafuso da 52 cadeira
lado operador. O mesmo capta a vibracdo do equipamento durante a laminacdo na
forma de impulsos elétricos e os enviam para 0 modulo xm-120 que transforma os
sinais elétricos captados pelo sensor em valores mateméaticos que podem ser lidos
nas unidades medidas de deslocamento, velocidade e aceleracéo, através de um
computador instalado na sala de operacdo, a seguir serd ilustrado o esquema de
instalacdo do sistema de monitoramento do laminador de tiras frio, conforme a Figura
28.

Sensor

Sensor

Sensor

Motor

Mancais

Figura 28 - Esquema de instalacdo do sistema de vibracdo na laminacéo de tiras frio

Fonte: http://tecnologiammm.com.br/files/v5n4/v5n4al0.pdf
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4.3 - Especificacao técnica do sistema de monitoramento:

4.3.1 - Modulo xm-120

O xm -120 consiste em uma unidade de base terminal e um instrumento
moédulo. O mdédulo de medigdo dinAmica xm-120 e a base do terminal de medicdo

dindmica xm -940 sdo mostrados nas Figuras 29.

XM-940 Dynamic Measurement Module XM-120 Dynamic Measurement Module
Terminal Base Unit Cat. No. 1440-VST02-01RA

Cat. No. 1440-TB-A

Figura 29 - Modelo xm -120 e xm - 940

Fonte: www.literature.rockwellautomation.com

O maodulo de medicdo dindmica xm -120 é montado na base do terminal xm -
940 através de um interruptor de chave e um conector de 96 pinos. O médulo contém
a eletronica de medicdo, processadores, relés e porta de interface serial para

configuracgéo local.

Base de terminais do médulo de medicao dinamica xm - 940 - trilho DIN unidade
base montada que fornece terminacdes para a fiagdo de campo exigido pelo modulo

de vibracdo xm -120.
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4.3.2 - Sensor piezoelétrico

Foi utilizado o modelo 9200 de uso geral, precisao de baixo perfil, acelerdbmetro
de estilo anelar - 100 mV / g (= 5%), 0,4-10,000 Hz (3dB), saida lateral, conector Mil
Spec, conforme ilustrado na Figura 30.

[ MY —=
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MACHINE SCREW

Figura 30 - Sensor piezoelétrico modelo 9200

Fonte: www.literature.rockwellautomation.com

4.4 - Caracterizacao das Frequéncias Naturais

Como vimos no capitulo 02, frequéncia natural € uma caracteristica especifica
do sistema e/ou componente que depende diretamente de sua massa e rigidez. E
guando ocorre uma excitagao externa na mesma faixa da frequéncia natural, ocorre o
fendbmeno de ressonancia, que provoca 0 aumento da amplitude da onda e
consequentemente a elevacao dos valores de vibragdo a niveis que podem afetar a

integridade do sistema e causar prejuizos aos processos.

Para se definir a frequéncia natural de um sistema e/ou componente existem
basicamente duas maneiras, 0 método matematico que constitui-se de calculos
analiticos ou modelos matematicos computacionais, que sdo aptos a identificar as
frequéncias naturais, e 0 método experimental que consiste em identificar as
frequéncias naturais no proprio sistema e/ou componente montado, onde se provoca

uma vibracao para que o sistema observado entre em ressonancia.
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4.4.1 - Frequéncia natural do cilindro de trabalho

Para determinar a frequéncia natural do cilindro de trabalho foi empregado o
meétodo experimental, onde observamos a rotacao do cilindro de trabalho, diametro e,
principalmente, realizamos variagbes de velocidade no processo e excitagbes
externas que provocaram a ressonancia do sistema, sendo assim, observamos no
caso estudado que as respostas para o teste aconteceram entre de 600 Hz a 800 Hz,
porém foi verificado que devido ao contato direto entre o cilindro de trabalho e o
cilindro de encosto acontece a propagacdo de vibracdo através da teoria de
propagacdo de onda por meio sélido, sendo assim podemos dizer que pequenas
falhas como por exemplo superficies irregulares e/ou problemas nos mancais do
cilindro de encosto podem gerar ressonancia no cilindro de trabalho. Na Figura 31
sera ilustrado o grafico das frequéncias naturais do conjunto cilindro de trabalho +

encosto.

Conjunto Cilindro de
Trabalho encosto Y 33

B Fils Setup Plok Mimic View View Window Help s

B EsQ JES

.J Iniciar B RSMACC Enterprne ..

Conjunto Cilindro de
Trabalho encosto

Figura 31 - Gréfico das frequéncias naturais do conjunto cilindro de trabalho + encosto

Fonte: Autor
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4.4.2 - Frequéncia natural do cilindro de encosto

Para definir a frequéncia natural do cilindro de encosto foi utilizado o método
experimental, onde observamos a rotacdo do cilindro de encosto, diametro e
principalmente realizamos variagdes de velocidade no processo e excitagbes externas
gue provocaram a ressonancia do sistema, sendo assim, no caso estudado as
respostas para o teste aconteceram entre a faixa de 180 Hz e 420 Hz, conforme Figura
32. Vale destacar que o efeito ressonancia no cilindro de encosto é bem mais danoso
ao equipamento e ao processo devido ao fato do mesmo possuir maiores diametros e

maiores massas.

Cilindrode Encosto Cilindro de Encosto

J M 00 Nt e e
FRA S HOOLL SN HeOLQ Juy FUOS MO LL &N LRI )

Cilindro de Encosto Cilindro de Encosto

Figura 32 - Gréfico das frequéncias naturais do conjunto cilindro de encosto

Fonte: Autor

4.4.3 - Frequéncia natural do cilindro de trabalho

Para definir a frequéncia natural do conjunto de acionamento foi utilizado o
método experimental, onde observamos que as varia¢gdes acontecem em frequéncias
mais baixas, devido ao equipamento estar rompendo/vencendo a inércia e por estar
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em aceleracdo esta forcando o conjunto de acionamento e com velocidades e
rotacdes baixas, sendo assim a as vibracdes acontecem entre a faixa de 1 Hz a 100
Hz e esta mesma vibracdo pode gerar ressonancia no sistema cilindro de trabalho +
cilindro de encosto provocando assim danos ao processo. Na figura 33 serd ilustrado

o grafico das frequéncias naturais do conjunto cilindro de acionamento.
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Acionamento

Figura 33 - Gréfico das frequéncias naturais do conjunto cilindro de acionamento

Fonte: Autor

4.5 - Definicdo das Bandas ou Faixas de Frequéncias a Serem Analisadas

De acordo com as observacoes feitas nos itens 4.4, 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3 e com
os dados coletados e analisados, verificamos nos espectros de frequéncia que no
decorrer do processo de laminagdo ocorra uma grande incidéncia de atividades
vibratorias nas bandas de frequéncia de 150 a 450 Hz e de 600 a 800 Hz, sendo que
quando surgem excitacdes que produzem ressonancia nas faixas de 32 e 52 oitavas

afetam diretamente a qualidade da tira metalica.
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4.6 - Caracterizacao da Frequéncia de Chatter

Para caracterizar a frequéncia de chatter separamos 10 amostras das tiras
metalicas desviadas por chatter-MB e por VX-marca de vibracdo, em seguida
medimos a distancia média entre as marcas horizontais nas amostras e calculamos a
distancia média entre as marcas para cada tipo de desvio e em seguida aplicamos a

seguinte férmula:

fchatter = v/dm (8)

Onde:

fchatter = frequéncia de Chatter;
v = velocidade;

dm = distancia entre as marcas na tira

Na figura 34 consegue-se visualizar melhor o que é dm.

o o
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\ e
\ Bobina /// Y
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entre as marcas,

Figura 34 - Demonstragdo da distancia entre as marcas - dm

Fonte: Autor

Para o experimento, foram feitos os calculos conforme os dados abaixo.

Dados:
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e dm (distancia entre as marcas) média para chatter 32 oitava = 44 mm,;
e dm (distancia entre as marcas) meédia para chatter 52 oitava = 24 mm;
e velocidade média de laminacdo = 18 m/s.

Resultado:

e dm (distancia entre as marcas) média para chatter 32 oitava = 409 Hz;

e dm (distancia entre as marcas) média para chatter 52 oitava = 750 Hz.

4.7 - Mapeamento dos Valores de Aceleragao Vibracional e Seus Efeitos no
Processo

Durante a aplicacdo do método experimental no processo ocorreu a
observacédo das variaveis do processo (velocidade, concentracao de 6leo, aperto da
cadeira e tensdo entre vaos), onde foram coletadas dados do sistema de
monitoramento on-line e foi feita a associacdo dos dados coletados com as variaveis
do processo e as falhas ocorridas que se relacionavam com a elevacédo da energia

vibracional.

4.7.1 - Processo de laminacado sem registro de ocorréncias

No espectro de frequéncia coletado e apresentado na Figura 35, verificamos
uma maior incidéncia de atividade vibratéria na banda de frequéncia de 32 oitava (150
de 450 Hz) e na banda de frequéncia de 52 oitava (600 a 800 Hz), sendo a que banda
de 32 oitava esta de modo direto associada a frequéncia natural do cilindro de encosto
e a de 52 oitava esta diretamente relacionada ao conjunto cilindro de encosto + cilindro
de trabalho, e quando o ocorre excitacbes nas frequéncias naturais do cilindro de
encosto ou do cilindro de trabalho do laminador o fendmeno de ressonéncia ira afetar

a qualidade do processo.
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Figura 35 - Grafico das bandas de frequéncias nas faixas de 32 e 52 oitavas

Fonte: Autor

4.7.2 - Ocorréncia de chatter de 32 oitava

No dia 18 de setembro de 2017 as 10h:31min o laminador apresentou de forma
audivel o fendbmeno de chatter, e 0 espectro mostra excitacdo, aproximadamente, de
1.5 g na faixa de frequéncia entre 150 e 200 Hz e as amostras desviadas por chatter
de 32 oitava — MB, apresentaram uma frequéncia média para chatter 32 oitava = 409
Hz, conforme item 4.6.

Consideracgoes:

e Tamiya (1980) e Roberts (1987) relacionaram o fenbmeno de chatter de 32 oitava
com cilindro de encosto;

e Meehan (1998) determinou que Chatter de 32 oitava acontece na faixa de 128 Hz

a 256 Hz de acordo com a tabela 1 (pagina 48).

Na Figura 36 esté ilustrando o gréafico da ocorréncia de chatter de 32 oitava.
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Figura 36 - Grafico de ocorréncia de chatter de 32 oitava

Fonte: Autor

Assim, podemos dizer que as vibracdes elevadas que acontecem na faixa de
110 Hz a 260 Hz geram ressonancia, que por sua vez ira provocar o fendbmeno do
chatter de 32 oitava no processo, e conforme o estudo, observa-se que a elevacdo dos
niveis de vibracbes acontecem de modo muito rapido indicando assim, ser um
fenbmeno auto excitavel em funcao do sistema/processo e que ocorre entre a faixa de

110 Hz e 450 Hz e pode ser fonte geradora de ressonancia no sistema.

4.7.3 - Ocorréncia de chatter de 52 oitava

No dia 10 de agosto de 2017 as tiras metélicas laminadas apresentaram marcas
superficiais na direcdo horizontal e com um padrao de repeticao.
Consideracoes:
¢ Meehan (1998) determinou que chatter de 52 oitava acontece na faixa de 500 Hz
a 700 Hz de acordo com a tabela 1 (pagina 48);
e adistancia entre marcas superficiais para o chatter de 52 oitava estéo entre 6 e 60
mm;

e frequéncia média para chatter 52 oitava = 750 Hz, conforme item 4.6.

No espectro de frequéncia coletado e apresentado abaixo, verificamos uma
maior incidéncia de atividade vibratéria na banda de frequéncia de 52 oitava (550 a
850 Hz), sendo que esta banda estéa relacionada ao cilindro de trabalho que devido ao

menor didametro trabalha em frequéncias maiores e nao séo identificadas de forma
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audivel, e quando ocorrem excitacbes nas frequéncias naturais dos cilindros de
trabalho do laminador, ocorre o fendbmeno de ressonancia que ira afetar a qualidade
do processo através do fenbmeno de chatter 52 oitava.

Quando avaliamos no espectro aceleracdo x frequéncia, Figura 37, ndo se
consegue determinar de forma rapida e objetiva a ocorréncia do fendémeno, porém no
espectro de aceleracdo x frequéncia tipo cascata, Figura 38, € mais facil observar

melhor a ocorréncia e/ou incidéncia de atividade vibratéria na banda de frequéncia de

52 oitava.

S RSMACC Enterprise Online Condition Monitar (24XM / 4 Erwatch modules) - [Spectrum]

& - & = b & RS R s JmEmS

“Chatter 52 Oitava”

Figura 37 - Espectro aceleracéo x frequéncia

Fonte: Autor

cc Enterprise Online Cnd“bn Monitor (24XM 7 4 Emwatch modules) - [Sp Ace I era gé o d e Até 0’ 1 50 g

Ready
2 Iniciar

“Chatter 52 Oitava”

Figura 38 - Espectro aceleragéo x frequéncia tipo cascata

Fonte: Autor
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Ao observar o funcionamento do laminador e a ocorréncia do chatter de 52
oitava, verificamos que o fendbmeno esta relacionado a ressonancia no cilindro de
trabalho e que pode ser produzida por uma simples falha na superficie do cilindro de
trabalho e/ou encosto, proveniente do processo de retifica, erros operacionais e/ou
arrebentamentos, falha na lubrificacdo do mancais, deficiéncia ou concentracdo da
solucéo (dgua + 0leo) fora de padrao e tenséo alta entre os vaos do trem de laminacéo.
Apés observacoes, analises e estudos do processo identificamos uma ligagéo entre o
aumento de energia vibracional e o defeito em questdo, pois como ilustrado no
espectro cascata Figura 39, o valor de vibracdo medido aumenta de maneira

constante, 0 que ira ocasionar um aumento constante e gradual do nivel de vibracéo
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Figura 39 - Resultado da andlise de vibragdo para o chatter de 5% oitava

Fonte: Autor

4.7.4 - Comparacéao de severidade

A severidade do chatter de 52 oitava € menor do que a do chatter de 32 oitava,
porém, o mesmo pode ser fonte excitante do mecanismo do chatter de 32 oitava,

conforme Figura 40.
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“Chatter 52 Oitava” EEE

Figura 40 - Gréfico de comparac¢do de severidade
Fonte: Autor

4.7.5 - Diagnadstico e analise das falhas/ocorréncias

Foi usado, como base para identificacdo do problema, a classificagéo e divisdo
proposta na tabela 1 (pagina 48) e, durante a coleta de dados para realizacdo deste
estudo sobre o efeito de vibracdes no processo de laminacao de tiras a frio, foram
identificados alguns eventos que geram falhas, que por sua vez interferem na
eficiéncia e qualidade do processo. A seguir sera apresentado um relatério

descrevendo/detalhando as observacdes pertinentes deste estudo.

No estudo identificamos que as vibragdes em niveis elevados podem provocar
no laminador a ocorréncia de um fendémeno que foi classificado com o chatter, e este
fenbmeno acontece quando sdo provocadas excitacfes externas nas frequéncias
naturais do cilindro de encosto ou do cilindro de trabalho, provocando assim o
aumento da amplitude de onda e fazendo os conjuntos de cilindros se movimentarem
verticalmente e criando assim um componente de forca vertical que ira afetar a
qgualidade superficial da tira metalica. Se for o de 52 oitava, e se for o de 32 oitava
além, de afetar a qualidade superficial, ira provocar variagdo de espessura na tira
metalica. Para identificar e antecipar o fendmeno foram determinados duas faixas de
frequéncias e seus limites maximos de aceleracdo que devem ser monitorados. As
faixas sdo baseadas nas frequéncias naturais do cilindro de encosto e do cilindro de
trabalho e levam em consideracédo a variacdo de diametro e de velocidades usados
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no processo, conforme Figura 41.
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Figura 41 - Valores de alarmes de prevencédo de desvios de qualidade
Fonte: Autor
No estudo também conseguiu-se identificar e relacionar algumas situacdes que
envolvem equipamento e o0 préprio processo, que podem provocar e/ou agravar a

ressonancia nas faixas que geram o fenémeno de chatter, segue relacéo:

0 processo de laminacdo apresenta como caracteristicas proprias de excitacdes nas
faixas de frequéncia de 150 a 380 Hz e de 650 a 850 Hz, porém vibracbes elevadas
na faixa 650 a 850 Hz podem indicar folgas mecanicas no conjunto da cadeira em
dispositivos como travas (trancas) e nos liners que quando desgastados permitem
oscilacbes dos conjuntos;
folgas no conjunto de cilindros de trabalho e/ou no acionamento dos mesmos podem
provocar excitacdes entre 650 e 700 Hz, sendo assim, estas folgas podem provocar o
chatter de 52 oitava,
de modo geral o diametro do cilindro ira interferir diretamente na vibracao, pois quando
se diminui o diametro, também tiramos massa do sistema, como consequéncia
teremos o aumento da vibracéo;
o controle da tensdo no vao trés intermediario/central do laminador se mostrou
importante, pois o estudo mostrou que 0 aumento da tensao no vao provocou uma
reducado nos niveis de vibracdo, porém se a tensao cair e acontecer simultaneamente
a diminuicdo da reducdo da ultima cadeira e/ou aumento da reducdo da primeira
cadeira acontece 0 aumento dos niveis de vibragdo devido a falta de rigidez;
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associacado do aumento da reducgéo na cadeira final (5%) com a reducao/diminuicdo do
didmetro da cadeira anterior (4%) provoca o aumento dos niveis de vibragdo, porém
este aumento pode ser corrigido através do aumento da tensdo no vao central (3/4);
falhas no sistema de lubrificacdo dos mancais, pode elevar os niveis de vibracdes
entre 700 e 850 Hz.

4.8 - Andlise Critica e Recomendacdes

Através de avaliacao critica realizada através diagrama de Ishikawa das falhas,

Figura 42, encontraram-se as seguintes oportunidades.
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Figura 42 - Falhas de pessoas, padréo e processo

Fonte: Autor

Apresentamos abaixo uma lista de causas identificadas referentes a medida,

método, pessoas, maquina, ambien

te e matérias que pode potencializar efeitos das
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vibracbes no processo de laminacdo. Para cada causa identificada, seguem as
recomendacdes para atenuar o efeito.

4.8.1 - Vibragdo inadequada (ocorréncia de ressonancia nas faixas de 32, 52
oitava e torcional)

¢ Implantar um sistema de monitoramento de vibracdo com configuracéo de alarme,
gue alerte o operador sobre a elevacéo dos niveis de vibracdo através do modelo

proposto neste estudo, e que respeite os valores e configuracdes propostos na
figura 43.
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Figura 43 - Par@metros para orientacao de configuracéo de alarmes para alertas de vibragfes em
niveis prejudiciais ao processo.

Fonte: Autor

4.8.2 - Excesso de folga e/ou desgaste dos liners

Os liners sdo componentes mecanicos que possuem a funcdo de eliminar
folgas e servem de elementos de desgaste e devemos monitorar/acompanhar os

desgastes/folgas dos liners dos mancais do cilindro de trabalho, cadeiras, mancais
através de:
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rotina de inspecdo da espessura e dureza dos liners, pois as mesmas devem
atender a especificacdo do projeto;

medicao das distancias entre liners e entre liners e as pernas da cadeira, pois se
deve atender as especificacdes do projeto;

rotina de medi¢des do dimensional externos dos mancais focado das distancias
entre as faces dos liners, pois se deve atender as especificacdes de projeto;
implantar monitoramento on-line de vibragdo com alarme definido através dos
modelos proposto durante no estudo;

substituicdo de liners danificados.

4.8.3 - Excesso de folga/desgaste das trancas(travas) dos conjuntos de
cilindros

Rotina de inspecao/acompanhamento dos desgastes e integridade fisica dos
conjuntos de trancas(travas);

Substituicdo de trancas(travas) danificadas.

4.8.4 - Suporte da transmissao

Rotina de inspecédo/acompanhamento de alinhamento do conjunto de suporte da
transmisséo;

Rotina de inspecdo/acompanhamento de desgastes e integridade fisica do
conjunto de suporte da transmissao;

Substituicdo de conjunto de suporte da transmissao danificado.

4.8.5 - Sistemas e componentes internos da cadeira

Rotina de inspecdo/acompanhamento de alinhamento e nivelamento dos
conjuntos de guias;

Rotina de inspecdo/acompanhamento de fixagdo, acionamento, desgastes e
integridade fisica dos conjuntos de guias;

Substituicdo de conjunto de guias danificado.
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4.8.6 - Geometria inadequada da cadeira

e Criar rotina anual de medi¢&o topogréafica dos conjuntos das cadeiras; incluindo o

alinhamento do conjunto de conjunto de rolos tensor e tensiémetro.

4.8.7 - Sincronismo de velocidade inadequada entre as cadeiras

e Estudar e melhorar o sistema de acionamento dos motores.

4.8.8 - Dureza inadequada dos cilindros

¢ Rotina de auditoria para inspecédo das durezas dos cilindros envolvendo a equipe
dos laminadores e da oficina;

e Os cilindros fora da especificacdo deverao ser segregados do processo.

4.8.9 - Residuo de amortecimento negativo — instabilidade do processo

(deslocamento da forca de laminacéo para saida)

e Realizar controle operacional (instrugdo normativa) na oficina de cilindros para

nao fornecer didmetros menores do a especificagdo do laminador;

4.8.10 - Excentricidade cilindro de encosto

e Padronizacdo da montagem dos conjuntos dos cilindros de encosto;
¢ Rotina de inspecao semestral das cunhas de ajuste dos encostos.
4.8.11 - Falta de rigidez da cadeira

¢ Rotina anual de medicao topografica dos conjuntos das cadeiras.

4.8.12 - Folga das cruzetas dos cardans

¢ Rotina semestral de reviséo e recuperacdo do conjunto dos cardans envolvendo
cruzetas;

e Rotina de lubrificagdo das cruzetas e inspegéao visual.
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4.8.13 - Oleo contaminado ou viscosidade inadequada do morgoil (excesso

temperatura)

e Controle da temperatura da lubrificacdo do morgoil com alarme adequado as
condi¢des operacionais de cada laminador;

¢ Rotina de inspec¢ao das vedacoes.

4.8.14 - Falha do mancal deslizamento cilindros de encostos

e Implantar rotina de inspecdo dos mancais.
4.8.15 - Falha do rolamento do cilindro de trabalho

e Padronizar a montagem e desmontagem dos conjuntos dos cilindros de trabalho;

e Adotar tolerancias de montagem conforme especificacéo de projeto;

e Aplicar graxa nas ranhuras interna do anel interno dos rolamentos dos cilindros de
trabalho;

e Proteger os rolamentos contra contaminacgao e oxidacao nas oficinas;

¢ Rotina de inspec¢ao das vedacoes;

¢ Inspecédo inadequada das folgas dos liners dos mancais dos cilindros de trabalho.

4.8.16 - Falhas de pessoas, padrao e processo

e Instrucdo operativa inadequada no processo de retifica;
e Padréo de inspecéo inadequado dos rolamentos;

e Excesso de velocidade de processo;

e Excesso de tenséo;

e EXxcesso reducao;

¢ Distribuicdo inadequada das reducdes;

e Padréo de inspecdo dos mancais inadequados;

e Padréo de inspecao dos rolamentos inadequados;

e Padrdo de montagem inadequado;

o Padrédo de desmontagem inadequado;

e Procedimento inadequado de medicao;
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e Falha no padrao de manutencao dos mancais;

e Falha operacional no processo de laminacéo;

e Falha operacional no processo de retifica;

e Falha operacional do processo de montagem e desmontagem dos mancais;
e Variacdo da espessura;

e Falha na verificagdo da resisténcia do material durante o processo.

4.8.17 - Recomendacdes de seguranca

e Somente acessar a cadeira apés bloqueio elétrico e mecéanico;
e Efetuar teste de eficacia dos sistemas hidraulico e pneumatico;

e Efetuar o uso dos equipamentos de protecao individual.
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5 - ANALISE DE RESULTADOS E ESTUDO ECONOMICO DE RETORNO

Durante o processo de desenvolvimento do método para antecipacéo de falhas
provocadas por vibracbes em processos de laminacdo, foram feitas inumeras
pesquisas, observacles e teste no processo de laminacdo por um periodo de 9

meses, onde se deu o desenvolvimento, aplicacdo e ajuste do método.

Para o desenvolvimento do método usamos como laboratério um laminador de
tiras a frio do tipo “trem” ja em operagédo e com toda infraestrutura montada/instalada

e gue possui um sistema de monitoramento on-line.

5.1 - Motivagéo

A motivagdo para o desenvolvimento deste método para identificacéo, analise,
antecipacdo e eliminacdo dos desvios de qualidade e paradas indesejadas no
processo de laminacdo a frio, onde observamos que estas falhas estavam gerando
prejuizos financeiros para a empresa em questdo, através da perda de material,
aumento do custo de produgéo provocado pelo segundo passe e reaproveitamento de
material e com o desgaste gerado na relacdo empresa/cliente pelo transtorno gerados
por um produto entregue com a possibilidade de rompimento proveniente dos efeitos
provocados pelo chatter. Como exemplo ilustrativo de perdas vamos usar o0 ano de

2016, conforme Figura 44.

DESVIO NOK + SUCATA
2016

500 438

400 326

300

200

Peso em tonelada

100

2016

m MB VX

Figura 44 - Exemplo ilustrativo de perdas de 2016

Fonte: Autor
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Considerando que o custo de laminacao de tira a frio pode variar entre 150
reais e 200 reais, iremos usar com base de analise o valor médio de 175 reais em

valores atuais (2019), conforme visto na Tabela 3.

Tabela 3 - Peso desviado x custo x prejuizo

CUSTO DE
PESO DESVIADO DE . .
LAMINACAO POR PREJUIZO
MB/VX + SUCATA
TONELADA.
764 toneladas 175 reais 133,700.00 reais

Fonte: Autor

5.2. - Resultado

A metodologia ou método para identificacao, andlise, antecipacao e eliminagéo
dos desvios de qualidade e paradas indesejadas no processo de laminacao a frio,
comecou a ser aplicado na segunda quinzena de abril de 2017, e durante o segundo
semestre do mesmo ano a metodologia passou por ajustes em parametros, variaveis,

configuracéo de alarmes e procedimentos operacionais.

E para andlise de resulto, iremos comparar os dados dos trés ultimos anos de
operacédo do laminador estudado, levando em conta que no primeiro ano (2016) nao
existia a metodologia, segundo ano contemplou o desenvolvimento mais ajuste da
metodologia e treinamento dos operadores (2017) e no terceiro ano (2018) aplicacao
plena da metodologia. A seguir sera apresentado os resultados alcancados conforme

visto na Figura 45.
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DESVIO NOK + SUCATA
2016 - 2017 - 2018
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Figura 45 - Resultados de perdas dos 2016, 2017 e 2018

Fonte: Autor

Podemos verificar que desde o ano de 2017 quando ocorreu o inicio do
desenvolvimento e aplicacdo da metodologia no processo de laminacéo, 0s registros
de desvio NOK + sucata apresentou uma significativa tendéncia de melhora de

resultado ao longo dos anos de 2017 e 2018.

5.3 - Resultado/Retorno Financeiro

Para se realizar um estimativa do retorno e/ou ganho financeiro obtido com a
aplicacado da metodologia no processo de laminacéo, foi usado o valor médio de 175
reais como custo médio para se processar (laminar) uma tonelada e em cima deste
foi realizado uma analise para obtencdo do valor de economizado pela empresa com
a reducao dos desvio NOK + sucata nos anos de 2017 e 2018, conforme visto na

Tabela 4 e 5.
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Tabela 4 - Resultado do retorno financeiro

PESO DESVIADO CUSTO DE
ANO DE MB/VX + LAMINACAO POR PREJUIZO
SUCATA TONELADA.
2016 764 toneladas 175 reais 133,700.00 reais
2017 263 toneladas 175 reais 46,025.00 reais
2018 53 toneladas 175 reais 9,275.00 reais

Fonte: Autor

Tabela 5 - Ganhos econbmicos

GANHOS ECONOMICOS

GANHO ENTRE 2016/2017 87,675,00 reais
GANHO ENTRE 2017/2018 36,750.00 reais
GANHO ENTRE 2016/2018 124,425.00 reais

Fonte: Autor

Os resultados mostraram que a metodologia gerou um ganho médio 120 mil
reais para a empresa em dois anos de aplicacdo. E importante destacar que ndo
levamos em consideracdo os ganhos com a reducdo do nimero de paradas e de

trocas de cilindros e a melhora da qualidade do produto entregue aos clientes.
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6 - PLANO DE ACAO

Abaixo sera apresentado um check list cujo objetivo € verificar alguns

componentes e itens criticos para prevencdo de falhas para uma operacdo com

qualidade em um processo de laminacao a frio.

INSPECIONAR

1 PESSOAS, PADRAO E PROCESSO.

OK

NOK

N/A

Velocidade de processo

Tensao vao

Excesso ou distribuicdo inadequada das reducdes

Treinamento e habilidade da equipe de operagao

Concentracao da solucéo

Aperto.

2 FOLGA E/OU DESGASTE DOS LINERS

OK

NOK

N/A

Medicao de espessura e dureza dos liners

Medic¢Oes das distancias entre liners e entre os liners e as pernas
das cadeiras

Medicdes do dimensional externo dos mancais, focado nas

distancias entre as faces dos liners

3 FOLGA/DESGASTE DAS TRANCAS(TRAVAS) DOS
CONJUNTOS DE CILINDROS

OK

NOK

N/A

Alinhamento e desgastes/ integridade fisica dos conjuntos de

trancas (travas)

4 SUPORTE DA TRANSMISSAO

OK

NOK

N/A

Alinhamento e desgastes/ integridade fisica do conjunto de

suporte da transmisséo

5 SISTEMAS E COMPONENTES INTERNOS DA
CADEIRA

OK

NOK

N/A

Alinhamento e nivelamento dos conjuntos de guias

Fixacdo da base, folgas no acionamento e desgastes nos

conjuntos de guias

6 GEOMETRIA INADEQUADA DA CADEIRA

OK

NOK

N/A
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Topografica dos conjuntos das cadeiras, incluindo o alinhamento

do conjunto de conjunto de rolos tensor e tensibmetro

7 SINCRONISMO DE VELOCIDADE INADEQUADA OK | NOK | N/A
Sincronismo de velocidade entre as cadeiras
8 DUREZA INADEQUADA DOS CILINDROS OK | NOK | N/A
Durezas dos cilindros
9 RESIDUO DE AMORTECIMENTO NEGATIVO -
INSTABILIDADE DO PROCESSO (DESLOCAMENTO | OK | NOK | N/A
DA FORCA DE LAMINACAO PARA SAIDA)
Cilindros com diametros = ou > maiores que 458 mm na 42 do
laminador
10 EXCENTRICIDADE CILINDRO DE ENCOSTO OK | NOK | N/A
cunhas de ajuste dos encostos
11 FALTA DE RIGIDEZ DA CADEIRA OK | NOK | N/A
Medicao topografica dos conjuntos das cadeiras.
12 FOLGA DAS CRUZETAS DOS CARDAS OK | NOK | N/A

Revisdo e recuperacdo do conjunto dos cardas envolvendo

cruzetas.

Lubrificacéo das cruzetas e inspecao visual.
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7 - CONCLUSAO

Diante de um mercado cada vez mais competitivo e exigente, as empresas
possuem a dificil missdo de associar a reducdo de custo a produtos cada vez mais
sofisticados e submetidos a normas rigorosas de qualidade e seguranca, a tendéncia
€ gue existam cada vez mais investimento em automatizacao e inspecao de maquinas,

equipamento e processos.

Deve-se ter em mente que vibragcdes fazem parte de qualquer estrutura
mecanica, e que equipamentos de ponta, onde altas velocidades sao impostas no
processo. As vibracdes irdo sempre existir, por esta razdo, deve-se monitorar sua
amplitude, para que se possa agir de forma preventiva, evitando problemas na
qualidade do produto e contribuindo na confiabilidade do equipamento.

Nesse sentido, a utilizagcdo da metodologia permite que os operadores possam
monitorar os niveis de vibragcdo em tempo real e verificar a interferéncia das variaveis
do processo como concentracdo de solucado, aperto, tensao, diametro + superficie do
cilindro, velocidade e rotacdo nos niveis de vibracdo e consequentemente na
qualidade da tira laminada. Este acompanhamento em tempo real permite que o
operador atue de forma preventiva/preditiva para atenuar e/ou eliminar os efeitos das
vibracBes e/ou chatter na qualidade do processo e das tiras laminadas a frio,
reduzindo assim o tempo de parada, numero de trocas de cilindros, insatisfacdo do

cliente, custo com segundo passe/ reaproveitamento, desvios NOK e sucatas.

Finalmente, vale mais uma vez reforgcar a importancia do monitoramento das
vibracdes em equipamentos mecanicos, pois além de garantir que 0 mesmo opere de
forma correta, garantindo a qualidade final do produto, os dados coletados podem
auxiliar na identificagdo de problemas que acabam passando despercebidos em
manutencdes preventivas, dando um alerta para que a equipe se planeje com

antecedéncia aos grandes problemas que podem ocorrer no equipamento.
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