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RESUMO

Neste trabalho, é apresentado o desenvolvimento de uma metodologia para avaliacdo da
capacidade dos mordentes de mandris das bobinadeiras de laminadores a frio tipo Sendzimir.
Os mordentes sdo mecanismos compostos de réguas com atuagdo hidraulica, cuja funcdo é
prender a ponta da tira no inicio do processo de bobinamento e assim permitir a aplicacdo da
tracdo. A metodologia consiste no desenvolvimento de modelos fisicos construidos proximo
da escala real, os quais foram submetidos a ensaios experimentais, com a finalidade de
identificar a méaxima tragdo de bobinamento de tira em funcéo do arco de contato da tira com
uma superficie cilindrica similar ao mandril do laminador. O modelo também foi utilizado
para caracterizar o atrito entre a tira e 0 mandril. De maneira geral, a pratica de bobinamento
considera que a aplicacdo da tragdo somente pode ser iniciada apds o enrolamento de pelo
menos 1,5 volta de tira no mandril, o que gera perda de rendimento fisico nos laminadores. O
objetivo principal deste trabalho é o de avaliar a capacidade dos mordentes dos mandris,
tendo-se em vista a aplicacdo de tracdo com menos de uma volta de tira enrolada no mandril.
A metodologia foi aplicada em trés casos experimentais, onde se utilizaram os segmentos dos
mandris de trés laminadores. Os resultados da tracdo de bobinamento em funcéo do arco de
contato, medida no modelo fisico, mostraram-se préximos daqueles obtidos no modelo
analitico. Foi realizada também uma andlise de viabilidade para a condicdo industrial, onde se
demonstram os beneficios atingidos com aplicacdo da metodologia, tendo-se em vista a alta
margem de contribui¢do dos agos planos. A adog¢do desta metodologia permitira a avaliacdo
da capacidade de outros projetos de mordente, a fim de se otimizar o processo de

bobinamento de tiras.

Palavras- chaves: Laminador, bobinadeira, mandril, mordente, atrito.



1 INTRODUCAO

H& muito se tem discutido a respeito do ganho de produtividade dentro das
empresas. O maior desafio das organizagdes, na atualidade, diz respeito a reducdo dos custos
de producdo e, principalmente ao aumento dos lucros, que sdo necessarios a qualquer
organizacdo que tem como principal objetivo a permanéncia no mercado. Essa situacdo se
deve principalmente a grande exigéncia do mercado consumidor em adquirir produtos com
excelente qualidade e menor prego.

Dentro desse contexto, a ArcelorMittal Inox Brasil, tradicional produtor de acos
planos inoxidaveis e siliciosos, avalia constantemente seus processos de producao através do
monitoramento dos desvios, seja ele de qualidade ou de custo. Isso mostra que a empresa vive
um novo tempo, onde a competitividade € muito mais acirrada e, portanto, exige uma atitude
diferente.

O fluxo de producdo de acos inoxidaveis na laminacdo a frio da ArcelorMittal
Inox Brasil consiste, para grande maioria dos produtos, em trés etapas:

e Recozimento e decapagem inicial;
e Laminacdo a frio;
e Recozimento e decapagem final.

Na primeira etapa, as bobinas originadas da laminacdo a quente, ainda em estado
oxidado, sdo decapadas, preparadas e inspecionadas para a laminacdo a frio. Em geral, as
bobinas tém de 20 a 25 toneladas de peso. Na segunda etapa, as bobinas s&o transformadas em
bobinas laminadas a frio, com a espessura desejada pelo cliente final.

A laminacdo a frio é realizada em laminadores tipo Sendzimir. Por serem
reversiveis e exigirem elevadas tracbes, as pontas das bobinas permanecem presas aos
mandris das bobinadeiras durante o processo. Estas pontas ndo sdo, portanto, laminadas e
conservam a espessura e 0 acabamento superficial originais da matéria-prima. No processo de
recozimento final, sdo descartadas e sucatadas como ponta grossa ou heavy gauge,
constituindo a principal perda de rendimento fisico do processo.

A extensdo das pontas descartadas como heavy gauge depende do equipamento.
Como valor geral, utilizam-se cinco metros em cada extremidade como condi¢do técnica
minima.

A condicgdo padrdo de enrolamento de ponta grossa no mandril é de 1,5 volta. O

benchmarking, neste quesito, esta na ArcelorMittal Gueugnon (Franca), onde se executa o



18

enrolamento de apenas % de volta no mandril.

Na ArcelorMittal Inox Brasil, iniciaram-se os testes com % de volta nos mandris
dos laminadores Sendzimir no ano de 2000, mas esta pratica foi paralisada por motivos de
suspeita da geracdo de trincas nos segmentos dos mandris e também por causa dos constantes
desprendimentos da ponta da tira do mordente. Desta forma, a préatica atual de bobinamento
considera que a aplicagdo da tracdo somente pode ser iniciada apds pelo menos 1,5 volta de
tira no mandril.

Neste trabalho, desenvolveu-se uma metodologia para avaliacdo da capacidade
dos mordentes dos mandris das bobinadeiras dos laminadores a frio tipo Sendzimir, tendo se
em vista a aplicacdo de tracdo com menos de uma volta de tira enrolada no mandril. A
metodologia foi aplicada em trés casos experimentais, onde se utilizaram o0s préprios
segmentos dos mandris de trés laminadores.

Foram desenvolvidos dois dispositivos, um para medicdo da tracdo diretamente
aplicada no mordente e outro para medicdo da tracdo considerando se também o arco de
contato entre a tira e uma superficie cilindrica com diametro igual ao do mandril. Este mesmo
dispositivo foi utilizado para medir o atrito na interface entre a tira e o mandril para as
condicdes a seco e lubrificado.

Desenvolveu-se também um modelo analitico, tendo como base a conformacéo de
tira metalica sobre uma superficie cilindrica para célculo da tragdo de bobinamento, a fim de

se validarem os resultados obtidos no modelo fisico.

1.1 Objetivos

Neste trabalho, é estudada e aplicada uma metodologia para avaliacdo de projetos

de mordentes de mandris de laminadores, com o objetivo geral de:
e Avaliar a capacidade dos mordentes dos mandris das bobinadeiras dos laminadores a
frio tipo Sendzimir tendo se em vista a aplicacdo de tracdo com menos de uma volta

de tira enrolada no mandril.

A aplicacdo do método possibilita também alcancar os seguintes objetivos
especificos:
e Aumentar o rendimento fisico dos laminadores através da reducdo do

comprimento de ponta grossa;
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e Definir os valores necessarios de forca dos mordentes, visando se o
enrolamento de menos de uma volta de tira nos mandris;

e Identificar qual é o melhor projeto de mordente para a condi¢édo proposta
de enrolamento de menos de uma volta de tira no mandril;

e Propor um método para determinar o atrito no processo de bobinamento

de tiras.

1.2 Motivacao do trabalho

A motivacao principal deste trabalho esta ligada a possibilidade de se aumentar o
rendimento fisico dos laminadores a frio de Inox da ArcelorMittal Inox Brasil. Sua
contribuicdo como referéncia de estudos para avaliacdo da capacidade de mordente preenche
a deficiéncia encontrada na literatura para mandris de bobinadeira. A possibilidade de ganhos
de rendimento fisico e a possibilidade de avaliacdo de outros projetos de mordente justificam

0 uso da metodologia proposta.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fluxo de producéo da Laminacéo a Frio

Segundo Guimardes (2009), em uma usina integrada, a producdo de acos planos é
realizada a partir de placas produzidas na aciaria, que sdo transferidas para a laminagéo a
quente, conforme se apresenta na FIG 2.1. As placas sdo conformadas mecanicamente em
laminadores a quente, sendo, em seguida, enroladas em forma de bobinas denominadas
bobinas a quente, com peso em torno de vinte toneladas. A etapa seguinte é a de laminacédo a
frio, que se inicia na linha de recozimento e decapagem, a fim de se promover o recozimento
e a remocdo de carepas, deixando o material pronto para ser laminado. O laminador
Sendzimir promove a laminacdo do material propriamente dita e, finalmente, o processo de
acabamento envolve o corte do material em bobinas ou tiras conforme o peso especificado

pelo cliente, além da embalagem para transporte.
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FIGURA 2.1- Fluxo de produgéo da ArcelorMittal Inox Brasil.

A laminacdo consiste no processo de deformacéo plastica dos metais, no qual o
material passa entre cilindros. E o processo de transformag&o mecénica mais usado na prética,
porque apresenta alta produtividade e um 6timo controle dimensional. Na laminacdo, o
material é submetido a tenses compressivas altas, resultantes da a¢do de prensamento dos

cilindros, e a tensdes cisalhantes superficiais, resultantes do atrito entre os cilindros e o
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material. As forcas de tracdo avante e a ré, aliadas a forca de atrito, sdo responsaveis pelo ato
de puxar o material (Dieter, 1988).

Segundo Reed-Hill (1982), o termo laminacdo a frio indica que o processo €
realizado em temperaturas bem abaixo do ponto de fusdo do metal; no entanto, a temperatura
que define o limite superior da faixa de trabalho a frio ndo pode ser exatamente definida, pois
ela varia com a composic¢do, bem como a velocidade e o grau de deformacdo. Uma regra
utilizada € adotar, para trabalho a frio, temperaturas menores que a metade da temperatura de

fusdo, medida em escala absoluta.

2.2 Tipos de Laminadores a Frio

Um laminador consiste basicamente em cilindros, mancais, uma carcaga, chamada
cadeira, para fixar estas partes, e um motor para fornecer poténcia aos cilindros com
movimento de rotacdo. As forcas envolvidas na laminacdo podem facilmente atingir milhares
de toneladas; portanto, € necessaria uma construcdo bastante rigida, além de motores muito
potentes, para fornecer a poténcia requerida (Dieter, 1988).

Existem varios tipos de laminadores a frio destinados a laminacdo de produtos
planos (chapas e tiras) e ndo planos (barras, arames, perfis, etc.). Embora possuam grande
semelhanca construtiva, aqui serdo abordados apenas os laminadores destinados a produtos
planos.

Conforme afirma Duprez (2000), dependendo da finalidade e do programa de
producdo, existem duas maneiras para laminar a frio. Uma delas utiliza o laminador de

multicadeiras ou trem de laminacdo, conforme mostra a FIG 2.2.

i .e
FIGURA 2.2 - Laminador em linha ou trem de laminacéo.
FONTE — Duprez, 2000. p. 3.1.

Este laminador é constituido de uma desbobinadeira do lado de entrada e uma
bobinadeira na saida, além dos rolos loucos existentes entre as cadeiras. Uma vez que, em
cada cadeira se tem uma reducdo diferente, a velocidade de cada conjunto é ajustada

automaticamente.
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Um trem de laminagdo pode ter duas, trés ou quatro cadeiras de laminagéo,
dependendo da reducdo total requerida. Entretanto, a reducdo total é obtida em apenas um
passe de laminacao.

A outra maneira para laminar a frio é utilizar laminadores reversiveis, conforme
mostrado na FIG. 2.3.

QO

FIGURA 2.3 - Laminador reversivel.
FONTE — Duprez, 2000. p. 3.2.

A direcdo da laminacdo pode ser alternada da direita para esquerda e da esquerda
para direita. Uma desbobinadeira permite a introducdo e preparacdo da proxima bobina
durante o processo de laminacdo; logo, este conjunto € utilizado apenas durante o primeiro
passe.

Existem varios tipos de laminadores reversiveis. O mais simples é o laminador
duo, que é composto por dois cilindros de laminacéo, conforme se apresenta na FIG. 2.4. Os
cilindros possuem didmetros iguais, com grandes dimensdes, a fim de suportar a forca de

separacdo gerada pela laminacao.

[

| e/
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FIGURA 2.4 - Laminador duo reversivel.
FONTE — Duprez, 2000. p. 3.2.
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Segundo Dieter (1988), pode-se obter uma grande diminuicdo da poténcia
necessaria na laminagdo com o uso de cilindros de didmetros menores. Entretanto, como esses
cilindros possuem baixa resisténcia mecanica, tém que ser suportados por cilindros de
encosto, com didametros maiores. O laminador desse tipo mais simples € o laminador quadruo,

que esta apresentado na FIG. 2.5.

FIGURA 2.5- Laminador quadruo reversivel.
FONTE — Duprez, 2000. p. 3.3.

Outro laminador utilizado é o chamado 6-H, que possui dois cilindros de trabalho
e quatro cilindros de encosto. Conforme Duprez (2000), existem dois arranjos possiveis para

os laminadores 6-H, os quais sdo apresentados na FIG 2.6.

FIGURA 2.6- Laminador 6-H reversivel.
FONTE — Duprez, 2000. p. 3.5.
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Visando reduzir ao maximo o didmetro do cilindro de trabalho, a fim de aumentar
a capacidade de reducédo da espessura da tira e as condi¢Oes gerais de laminacdo, Rohn por
volta de 1925 propds a utilizacdo de laminadores com dez ou dezoito cilindros de encosto. O
conceito basico de Rohn foi desenvolvido com sucesso por Tadeusz Sendzimir, tendo grande
aceitacdo em todo o mundo, particularmente para a laminacdo de acos inoxidaveis e acos
elétricos (Roberts, 1978). Assim, surgiu 0 modelo Sendzimir.

Laminadores tipo Sendzimir sdo conhecidos mundialmente pela capacidade de
laminar bobinas de materiais extremamente duros e de espessuras muito finas. O pequeno
diametro do cilindro de trabalho permite elevadas redugbes em materiais duros, tais como
acos inoxidaveis e elétricos. Além disso, fornece excelente acabamento superficial. A FIG.

2.7 apresenta o arranjo da cadeira de laminacdo de um laminador Sendzimir.

A
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=D

2° 20

acionado acionado

FIGURA 2.7 - Laminador tipo Sendzimir.
FONTE — Duprez, 2000. p. 3.5.

Os laminadores Sendzimir possuem uma nomenclatura propria, a qual é

apresentada na FIG. 2.8.
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| Largura mixima
laminada em
“B" indica que polegadas
o cilindro de
—— | Geometria da trabalho € um
cadeira; DPOUCO MAIOT
codigo que o normal
Sendzimir
—
— | “Z" éa letra inicial
da palavra frio
(Zimna) em polonés.

FIGURA 2.8- Nomenclatura utilizada em laminador tipo Sendzimir.
FONTE — Neto, 2006.

2.3 Bobinadeiras de Laminador Sendzimir

Além da cadeira de laminagdo, um laminador Sendzimir possui ainda mais quatro
conjuntos principais: uma desbobinadeira, uma desempenadeira e duas bobinadeiras, uma de
cada lado da cadeira de laminacdo. O primeiro passe de laminacdo é feito através da
desbobinadeira para a bobinadeira esquerda, conforme mostrado na FIG 2.9. Os passes
seguintes sdo realizados via bobinadeiras; de acordo com o numero de passes, a bobina pode

ser retirada tanto na bobinadeira direita quanto na esquerda.

Cadeira de
laminacio
Bobinadeira Bobinadeira

esquerda direita

Desempenadeira

Desbobinadeira

FIGURA 2.9 — Configuracdo de laminador Sendzimir.

As bobinadeiras tém a funcdo de enrolar a bobina sobre um mandril, na tracdo adequada ao
processo. As bobinadeiras sdo dotadas de acionamento atraves de motor acoplado a um
redutor de engrenagens e mandris rigidos ou expansivos. A FIG. 2.10 apresenta um modelo

tipico de uma bobinadeira utilizada em laminadores Sendzimir.
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FIGURA 2.10 — Bobinadeira de laminador Sendzimir.
FONTE - T. Sendzimir, Inc., 2010.

Existem basicamente dois tipos de bobinadeiras: uma que utiliza mandris rigidos,
outra, mandris expansiveis. A escolha depende do proximo processo a que a tira sera
submetida. Se o destino da bobina for uma linha de recozimento continuo, a melhor escolha
sdo 0s mandris expansiveis, mas, se forem os fornos de recozimento em caixa, devem-se
utilizar mandris rigidos. Laminadores com mandris rigidos necessitam de um conjunto
adicional para rebobinar a tira em um mandril retréatil, com tensdo relativamente baixa,
visando o recozimento do material em fornos de recozimento em caixa. Uma tira de espessura
menor que um milimetro, bobinada sob alta tracdo, ndo pode ser colocada diretamente no
forno, pois haveria o colamento das espiras (Duprez, 2000).

Como a maioria das laminagdes a frio possui linhas continuas, serdo abordadas

apenas as bobinadeiras que utilizam mandris expansiveis.

2.3.1 Mandril de bobinadeira

Os laminadores mais novos possuem mandris dotados de sistema de expanséo e
contracgdo, para adequar seu didmetro em relacdo ao diametro nominal da bobina. A contracdo
do mandril permite as operacdes de introducdo e retirada das bobinas; a expansdo do mandril,
por sua vez, é necessaria para fixar as bobinas ao mandril. Este mandril é utilizado nos
processos que exigem elevadas tracOes; por esta razdo, possui sistema de contracdo
controlada, a fim de limitar a compresséo radial sobre 0 mesmo.

A FIG. 2.11 apresenta 0 projeto moderno de um mandril expansivel, onde se
encontram numerados 0s principais componentes, a fim de facilitar o entendimento dos

sistemas de acionamento e expansdo que serdo descritos adiante. A secdo superior da FIG.
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2.11 mostra a parte de tras do conjunto onde se encontra montado o cilindro hidraulico
rotativo de expansdao do mandril; na secdo inferior, € mostrado o complemento do conjunto, o
mandril propriamente dito.

_________ BRI
[ [ B [T R et

R,

! 3
[ifr |

FIGURA 2.11- Conjunto do mandril.

O acionamento do mandril € feito através da transmissdo de torque do eixo de
saida do redutor 1 para o cubo estriado 2, chegando até o eixo piramidal 3. O eixo piramidal
passa por dentro do eixo oco de saida do redutor, guiado por buchas de bronze. O mandril
completo, incluindo o cilindro hidraulico rotativo 5, € montado no interior do redutor
sustentado pelos rolamentos 11 e 12. Nos mandris projetados para processo de materiais
largos, é previsto um terceiro rolamento 13, montado na extremidade do eixo piramidal. Esse
rolamento é sustentado por uma estrutura articulada, chamada de mancal movel, que se abre

nos momentos de introducé&o e retirada da bobina.
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O sistema de expansdo e contracdo do mandril é realizado através de atuagdo
hidraulica sobre o émbolo 6, o qual estd vinculado ao eixo piramidal através da porca de
fixacdo 7. A alimentacdo hidraulica para o cilindro rotativo de expansao e para o mordente do
mandril, que sera apresentado posteriormente, é feita por uma véalvula rotativa, montada na
parte de trds do cilindro rotativo. Os segmentos 4 s&o ligados ao eixo piramidal pelas chavetas
de guia 9, as quais permitem movimento axial relativo entre os segmentos e 0 eixo.

Quando o eixo piramidal é deslocado para a esquerda, conforme mostrado na
parte superior da FIG 2.11, através da alimentacdo hidraulica na caAmara maior do cilindro
rotativo, destacada em vermelho, ocorre 0 movimento relativo das rampas do eixo com as
superficies inclinadas dos segmentos. Os segmentos, por sua vez, se movem radialmente,
guiados pelas chavetas de guia 9, o que promove aumento do didmetro do mandril, ou seja,
expansao.

A contracdo do mandril é obtida pelo movimento contrario do eixo piramidal,
através de alimentacdo hidraulica na cdmara traseira do cilindro rotativo. Dessa forma, 0s
segmentos se movem radialmente, reduzindo o diametro do mandril. Como o movimento do
eixo tende a deslocar os segmentos para a direita, sdo previstas as chavetas 10, para retencédo
dos mesmos.

Alguns mandris ndo possuem mecanismos para prender a ponta da tira, a fim de
dar inicio no bobinamento. Nesse caso, a ponta da tira é colocada sobre o mandril
manualmente e fixada com fita adesiva. Em seguida, gira-se o mandril para acumular algumas
voltas antes da aplicacdo da tracdo (Roberts, 1978).

Outros mandris utilizam enroladores de correia para enrolar a tira. Esse conjunto,
também chamado de belt wrapper, € constituido de correias planas, guiadas por rolos que se
moldam perfeitamente sobre o didametro externo do mandril, fazendo com que a tira seja
conformada e enrolada sobre 0 mesmo. Da mesma forma, a tracdo s6 pode ser aplicada ap6s o
enrolamento de vérias voltas no mandril.

Mandris modernos utilizados em laminadores Sendzimir sdo equipados com
mecanismos chamados de mordente, que tém a funcdo de prender a extremidade da tira, a fim
de se iniciar o bobinamento. Esses mecanismos s&o montados em um dos quatro segmentos
do mandril e s&o compostos por réguas que sao atuadas por pressao hidraulica proveniente do
cilindro rotativo de expansdo. A FIG. 2.12 apresenta uma vista de corte do mandril, com o
detalhe da localizacdo do mordente, e a FIG. 2.13 mostra um modelo tipico de mordente

utilizado nos mandris.



29

Mordente

FIGURA 2.12- Vista de corte transversal do mandril.

16 17 18

4

FIGURA 2.13 - a) Acionamento hidraulico do mordente, b) Retorno da régua por mola.

A atuacdo hidréaulica do mordente é feita em conjunto com a expansdo do mandril,
uma vez que camara maior do cilindro rotativo possui comunicagdo com um furo condutor
existente na parede do eixo de saida do redutor, conforme destacado em cor vermelha na FIG
2.11. Este furo condutor, por sua vez, esta conectado ao segmento que contém o mordente.

Através da FIG. 2.13(a), observa-se que a pressdo hidraulica atua na superficie
inferior do pistdo 19, cuja quantidade ¢ uma particularidade de cada projeto, promovendo o
deslocamento da régua mével 17 contra a régua fixa 16. O retorno da régua movel ocorre no
momento em que o mandril é contraido, quando a alimentacdo hidraulica para 0 mordente é
desativada. Assim, o conjunto de molas 20, cuja quantidade também depende de cada projeto,

forca a régua movel para baixo, conforme mostrado na FIG 2.13(b).
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2.4 Laminadores Sendzimir da ArcelorMittal Inox Brasil

A ArcelorMittal Inox Brasil, possui em sua planta de Timo6teo-MG, quatro
laminadores Sendzimir, sendo trés deles destinados a producao de a¢os inoxidaveis e o quarto
destinado a producdo de agos elétricos. Esses equipamentos sdo internamente conhecidos
pelas iniciais de Laminador de Bobinas, seguidas pela numeracdo do equipamento. Assim, 0
laminador de bobinas n® 1 é chamado de LB1; o laminador de bobinas n° 2 é chamado de LB2
e assim por diante.

Embora exista uma grande semelhanca construtiva entre os laminadores, serdo
abordados, neste trabalho, apenas os laminadores de agos inoxidaveis, cujas especificaces
estéo apresentadas na TAB.2.1.

TABELA 2.1
Especifica¢Bes técnicas dos laminadores.

Laminador LB1 LB3 LB4
Tipo ZR 225-52" | ZR 21BB-63" | ZR 21BB-54"
Tracdo maxima da tira 350 kN 600 kN 500 kN
Velocidade maxima de processo 7,64 m/s 8,34 m/s 13,34 m/s
Material laminado Ao inox Aco inox Ao inox
Largura minima da tira 0,800 m 0,800 m 0,900 m
Largura méxima da tira 1,32m 1,60 m 1,35m
Espessura minima da tira 0,30E-3 m 0,38E-3m 0,20E-3 m
Espessura maxima da tira 6,0E-3m 8,0E-3m 5,0E-3m
Peso maximo da bobina 150 kN 250 kN 300 kN
Didmetro maximo da bobina 1,83 m 2,10 m 2,10 m

Fonte — Manuais de operagdo e manutengdo dos equipamentos.

2.4.1 Laminador de Bobinas n°1 (LB1)

Este laminador foi fabricado pela empresa americana Waterbury Farrel e entrou
em operacdo no ano de 1977. O LB1 faz parte do fluxo produtivo de planos inoxidaveis da
categoria fino (< 1 mm), que tem ampla aplicacdo na fabricacdo de fogdes, refrigeradores,
cutelaria, baixelas, panelas, moedas, tubos, fachada de prédios, revestimento de elevadores,
entre outras. Esporadicamente, produz também aco silicio GNO (Grédo N&o Orientado), que

tem aplicacdo na fabricacdo de ndcleos de geradores e motores elétricos. Sua capacidade de
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producdo é de 87 mil toneladas por ano.
O projeto do mordente do LB utiliza réguas fabricadas em ago, com as seguintes

especificacoes:

e Régua mordente movel em aco SAE 3112, com endurecimento dos dentes pelo
processo de cementacdo para dureza de 60 HRC;
e Régua mordente fixa em aco SAE 4340 tratada termicamente para dureza de 36 a 40
HRC,;
e Régua guiaem aco SAE 4140, tratada termicamente para dureza de 28 a 32 HRC.
A FIG. 2.14 apresenta o projeto do mordente do LB1.

FIGURA 2.14 - a) Acionamento hidraulico do mordente do LB1, b) Retorno da régua por mola.

Este projeto se destaca dos demais pelo numero de pistdes, pelo comprimento e
inclinacdo da régua moével e pela forma geométrica das réguas, principalmente da régua guia,
onde ocorre o primeiro dobramento da tira. A TAB. 2.2 apresenta as principais caracteristicas
do mordente do LB1.

TABELA 2.2
Dados técnicos do mordente do mandril do LB1.

Areados | Pressdo hidr. | Comp. C | Inclinagéo
pistoes do mordente régua da régua
A [m?] P[MPa] | mével [m] | movel

LB1 4 6,35E-2 | 1,267E-2 10 0,80 25°

N° de @ pistao

Equip. pistdes (n) | d[m]
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2.4.2 Laminador de Bobinas n° 3 (LB3)

Fabricado pela empresa alemd Mannesmann Demag na década de 80, entrou em
operacdo em 1985 e sofreu sua primeira reforma em 2008, quando todo o sistema de controle,
até entdo analdgico, foi substituido por um sistema digitalizado. Faz parte do fluxo produtivo
de planos inoxidaveis da categoria grosso, com espessura final > 1 mm, que tem ampla
aplicacédo na fabricagdo de bens de capital, tais como tanques de armazenamento de bebidas e
elevadores; também € muito utilizado na construcdo civil e no setor automotivo.
Esporadicamente produz também aco silicio GNO (Grdo Nao Orientado), que tem aplicacéo
na fabricacdo de nucleos de geradores e motores elétricos. Sua capacidade de producéo é de
222 mil toneladas por ano.

O projeto do mordente do LB3 utiliza réguas fabricadas em aco, com as seguintes
especificacoes:

e Régua mordente mdvel em aco conforme norma DIN 30CrNiMo8, beneficiado para
1230 MPa a 1430 MPa, com endurecimento dos dentes pelo processo de detonacgédo
LW-1 N30, que confere dureza superficial em torno de 70 HRC,;

e Régua mordente fixa em aco conforme norma DIN 30CrNiMo8, beneficiado para
1230 MPa a 1430 MPa, com endurecimento dos dentes pelo processo de detonagéo
LW-1 N30, que confere dureza superficial em torno de 70 HRC;

e Reégua guia em ago conforme norma DIN 30CrNiMo8, beneficiado para 1230 MPa a
1430 MPa.

No ano de 2002, foi implantada uma modificacdo no mordente do LB3, visando
se melhorar a concordancia da tira na saida do mordente e reduzir a variacdo da tracdo de
bobinamento. Tal modificagdo consistiu na mudanca dos perfis das réguas movel e fixa. A
FIG. 2.15(a) apresenta o projeto original; a FIG 2.15(b), o projeto modificado.

FIGURA 2.15 - a) Projeto original do mordente do LB3, b) Projeto revisado do mordente do LB3.
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Foi identificada uma ndo conformidade no projeto revisado especificamente na
régua movel do mordente. Observando se a FIG. 2.15(b), percebe-se que os dentes da régua
ficaram em posicdo invertida, com inclinacdo favoravel a saida da tira. Outro fator negativo
dessa posicao dos dentes é a possibilidade de que se quebrem durante a introducdo da tira no

mordente. A TAB. 2.3 apresenta as principais caracteristicas do mordente do LB3.

TABELA 2.3
Dados técnicos do mordente do mandril do LB3.

o .~ | Areados | Pressdo hidr. | Comp. C | Inclinagio
. N° de @ pistao S . ,
Equip. istoes (n) | d [m] pistes do mordente régua da régua
P A [m?] P[MPa] | mével [m] | mével 3
LB3 10 4,50E-2 | 1,59E-2 15 1,71 40°

2.4.3 Laminador de Bobinas n° 4 (LB4)

O LB4 é o mais novo laminador da laminagdo a frio de inoxidavel. Entrou em
operacdo em 1997 e faz parte do fluxo produtivo de planos inoxidaveis da categoria fino (< 1
mm), cuja destinacdo € a mesma dos acos produzidos no LB1. Sua capacidade de producéo é
de 107 mil toneladas por ano.

O projeto do mordente do LB4 é basicamente igual ao projeto original do LB3,
com diferencas na quantidade de pistdes e no comprimento das réguas, que sdo fabricadas
conforme as mesmas especificacdes do projeto do LB3. A FIG. 2.16 apresenta o projeto do
mordente do LB4.

N
I

N —

FIGURA 2.16- a) Acionamento hidraulico do mordente do LB4, b) Retorno da régua por mola.



A TAB. 2.4 apresenta as principais caracteristicas do mordente do LBA4.

TABELA 2.4
Dados técnicos do mordente do mandril do LB4.
' NC de @ pistio Ar'ea~dos Pressdo hidr. Comp. C Incllr]agao
Equip. istdes (n) | d [m] pistes do mordente régua da régua
P A [m?] P[MPa] | mével [m] | mével 5
LB4 8 450E-2 | 1,27E-2 14 1,31 40°

2.5 Atrito no bobinamento
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Segundo Johnson (1985), o contato entre dois corpos pode ser distinguido entre

conforme e ndo conforme. Um contato é dito ser conforme, se as superficies dos dois corpos

se ajustam perfeitamente, sem deformacgéo. Corpos com perfis dissimilares sdo ditos serem

ndo conformes; quando colocados em contato sem deformacao, eles se tocam primeiro em um

ponto (contato pontual), ou ao longo de uma linha (contato em linha). Contatos em linha

aparecem quando os perfis dos corpos sdo conformes em uma dire¢do e ndo conformes na

direcdo perpendicular. A éarea de contato entre corpos ndo conformes é geralmente pequena,

comparada com as dimensfes dos mesmaos.

Segundo Folle (2008), existem trés condicBes distintas de lubrificacdo que

determinam a influéncia do atrito na conformacao de chapas:

Condicéo a seco, na qual ndo existe lubrificacdo na interface e somente estao presentes

camadas de Oxidos na matriz ou na tira. O atrito € governado pelo contato entre o0s

picos da rugosidade superficial de cada parte em contato;

Condicdo hidrodinamica, quando uma espessa camada de lubrificante esta presente

entre a matriz e tira;

Lubrificagcdo de contorno, quando um filme de lubrificante envolve todo o material a

ser conformado. Essa situacdo resulta em uma lubrificacdo intermedidria entre a

condicdo de atrito seco e lubrificacio hidrodinamica. E a situacdo mais amplamente

encontrada em conformacéo de metais.

Quanto a rugosidade superficial, pode-se esperar grande influéncia sobre o atrito.

Segundo Norton (2004), com acabamentos superficiais extremamente finos, correspondentes
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a uma faixa de R, inferior a 0,25 x 10° m, o atrito realmente aumenta podendo dobrar de
valor, devido a um aumento da &rea real de contato. Com acabamentos muito grosseiros,
correspondentes a R, acima de 1,25 x 10° m, o atrito também aumenta levemente, devido &
energia necessaria para suplantar interferéncias entre asperezas, bem como para cisalhar as
ligagGes adesivas formadas durante o escorregamento.

Em um processo de bobinamento, ha o contato entre duas ou mais superficies, que
pode ser tanto conforme quanto ndo conforme. O contato entre a tira e a superficie do mandril,
bem como o contato entre as espiras, pode ser considerado contato conforme, ao passo que,
entre as réguas do mordente e a tira, h4 o contato misto, pois ocorre também o contato em
linha. O atrito presente no processo pode ser a seco ou lubrificado.

Quando se utiliza mandril sem mordente, a tracdo somente pode ser aplicada na
tira apds o enrolamento de mais que uma volta no mandril, uma vez que o torque resistente,
que é funcdo da tensdo circunferencial do atrito entre a tira e 0 mandril e do atrito na interface
tira/tira, € maior que o torque promovido pela tragdo na tira (Turley, 1974). Estudos feitos por
Wilkening et al, 1965 apud Turley (1974), indicam valores de atrito estatico entre espiras de
0,15 a 0,18 e atrito dinamico de 0,10 a 0,13.

Mesmo em mandril equipado com mordente, os fabricantes recomendam a
aplicacdo de tragdo na tira apds ter sido enrolada mais de uma volta no mandril. Conforme o
Manual do Laminador ZR 21 BB 44 da Hitachi (1975), é recomendado que haja de duas a trés
voltas de tira sobre o mandril antes de se aplicar a tracdo. Segundo Turley (2006), é preciso
que seja enrolada no minimo uma volta no mandril. Entretanto, no Manual do Laminador ZR
21 BB-63, fabricado pela Mannesmann Demag (1980), informa um angulo minimo de
abragamento da tira no mandril de 345°. Dai a importancia de se conhecer o atrito entre a tira
e 0 mandril.

Segundo Sefton (2000), existem basicamente duas formas para medicdo do atrito:
por medicdo direta, ou indireta. Na medicao indireta, o atrito pode ser obtido, por exemplo,
medindo-se a forca tangencial e a forca normal; através de equac¢fes matematicas, determina-
se 0 atrito médio para uma determinada area de contato. Na medicdo direta, utilizam-se
sensores especiais, com 0s quais € possivel determinar a distribui¢do do atrito dentro de uma
area de contato aparente. Sera abordada, neste trabalho, apenas a medicao indireta.

O modelo mais simples de medicdo indireta esta apresentado na FIG. 2.17.
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Fy

Prensa-Chapas

Chapa \\ 7

h

FIGURA 2.17 — Simulacdo do atrito no prensa-chapas.
FONTE - Folle, 2008.

&

Com a medicdo das forcas de atrito F, e da forca normal Fy, o atrito p pode ser

encontrado pela relacdo indicada na EQ. (2.1).

Fa
Fn

M= (2.)

Vallance; Matlock (1992) e Sefton (2000) apresentam outros trés modelos para

medicdo indireta de atrito, os quais estdo apresentados na FIG 2.18.

+ F2 F2 + Dobramento sob tenséo
-<
F1 i ] ﬂ
> |, %
F2 *
Teste de tragdo em tiras

Catt ‘:> * Forca

-

Dy+f

ou Deslocamento
Dy

Simulador tipo quebra rugas

FIGURA 2.18 — Simuladores de atrito.
FONTE: Sefton, 2000.
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Todos os simuladores para medicdo de atrito apresentados na FIG. 2.18
combinam dobramento, tracdo e atrito. O atrito médio é calculado atraves da medicdo das
forcas indicadas na FIG. 2.18.

Estes simuladores utilizam rolos fixos, ou rotativos. Quando sdo usados rolos
rotativos, o efeito do atrito € eliminado, e as forcas requeridas para dobramento e tracdo da
tira séo isoladas. Com rolos fixos, o atrito tem que ser vencido; portanto, os testes devem ser
conduzidos das duas formas; assim, a forca de atrito pode ser determinada (Sefton, 2000).

Um simulador de conformacao de tiras foi desenvolvido por Wilson et al (1991),
baseado no modelo de dobramento sob tensdo. Trata-se de um dispositivo para investigacao
do atrito e da lubrificacdo na conformacdo de tiras metalicas. Nesse simulador, sdo utilizados
dois atuadores lineares para aplicacdo de forca nas extremidades da tira de metal, a qual esta
parcialmente enrolada em um pino cilindrico. Duas células de carga monitoram a carga

transmitida antes e depois do cilindro. A FIG. 2.19 apresenta o esbog¢o do simulador.

Tracéo de Tracgéo de
F, entrada saida F.

FIGURA 2.19 — Esboco do simulador.
FONTE: Wilson et al, 1991.

Com este modelo, é possivel estimar o valor do atrito médio () na interface tira e
pino através da EQ. (2.2).

_, (F2-F1-Fb)
6(F1+F2)

(2.2)

onde F1 e F2 séo as forcas realizadas pelos atuadores; Fb é a forca de flex&o da tira, e 6 é 0
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arco de contato formado entre a tira e o cilindro.
A diferenca entre as forcas (F1) e (F2) é devida ao atrito (W) e a forca requerida
para flexdo da tira (Fb), que, segundo Swift (1948), pode ser obtida através da EQ. (2.3).

2
Fp o oto”L (2.3)
2R

onde oy € o limite de escoamento, t, e L sdo respectivamente a espessura e largura da tira, e R
é o raio do cilindro.

Um sistema similar foi utilizado por Budinski (2001), que trata de um método
padronizado pela American Society for Testing and Materials — ASTM G143 (2009), para
medicdo do atrito de esteiras flexiveis de couro ou tecido em contato com rolos
transportadores. Segundo Budinski, o conhecimento do atrito para esses casos é fundamental,
uma vez que um baixo valor de atrito pode implicar deslizamento e avarias na esteira, ou nos
rolos, enquanto que um atrito elevado pode causar sobrecarga nos motores de acionamento
dos rolos.

A norma ASTM G143 (2009) apresenta dois dispositivos para avaliagcdo do atrito.
O primeiro, que se apresenta na FIG. 2.20, utiliza um motor linear para fazer o deslocamento
da tira, que também esta presa em um peso, uma célula de carga para medicao de forca e um
sistema computacional para aquisi¢do e analise dos dados.

Outra configuracdo possivel é a adaptacdo de uma maquina de ensaio de tragdo,

conforme mostra a FIG. 2.21.

Tranzdutor de forga

hiotor linear

S

P Cotreiz plana

F.olo fimo

FIGURA 2.20 — Dispositivo para teste de atrito.
FONTE — ASTM G 143, 2009.
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Célulade carga
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FIGURA 2.21 — Maquina de tracdo adaptada para teste de atrito.
FONTE — ASTM G 143, 2009.

Considerando que o atrito € constante em toda superficie de contato, a tradicional

equacao para definicdo do atrito em correias pode ser usada conforme indica a EQ. (2.4).

= in (F2/FD

0 (2.4)

2.6 Esforco combinado de tracdo e dobramento da tira metalica

Na operacdo de bobinamento, a tira, apos ser presa pelo mordente do mandril,
passa por um processo de conformacgdo mecanica, que envolve forgas de tracdo e dobramento.
Esta operacdo pode ser comparada, de forma analoga, ao processo de arraste de uma tira

metalica sobre uma superficie curva, conforme mostra a FIG 2.22.

FIGURA 2.22 — Conformacdo de tira sob tracéo.
FONTE — Marciniak et al, 2002.
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Para analise dessa operacdo, foi desenvolvido um modelo simples, que avalia a
combinacdo de momento e tragdo sobre a tira, considerando se que a tensdo na tira seja menor
que a tensdo de escoamento do material (Marciniak et al, 2002).

Nesse modelo, a tira é tracionada para o lado direito, €, no ponto ‘A’, inicia-se 0
dobramento; entdo, desliza sob atrito até o ponto ‘B’, onde é finalizado o dobramento.

A forga na tira apos o inicio do dobramento no ponto ‘A’ (Ta) € definida pela

expressao indicada na EQ. (2.5).

TA=To+ATo (2.5)

onde T, é a tragdo contraria a0 movimento da tira, e AT, é a forga necessaria para dobrar a tira
sobre a superficie cilindrica, que é obtida pela relacéo indicada na EQ. (2.6).

ol To Y
To= 4An(p/to) |:1+(G/.to.|_] } (2.6)

onde t, e L sdo, respectivamente, a espessura e largura da tira, € um fator de eficiéncia, e

£ € 0 raio de curvatura. Mas, como existe atrito no trecho correspondido entre os pontos A e

B, a tracdo final do processo de conformacéo Ts é definida pela EQ. (2.7).

Tt :TAexp(,u.%j (2.7)

onde [ é o atrito da tira sobre a superficie cilindrica.



3 METODOLOGIA

No processo de definicdo da metodologia, foram avaliados os projetos dos
mordentes dos mandris de trés laminadores a frio da ArcelorMittal Inox Brasil. Observou-se
uma similaridade entre os projetos no que se refere ao deslocamento das réguas moveis, que é
feito através de pequenos pistbes hidraulicos, para se fazer o aperto da régua moével contra a
régua fixa; o retorno é feito por molas fixadas na régua moével. Mas foram observadas
diferentes geometrias das réguas dos mordentes na regido de contato com a tira. As pressées
hidraulicas de atuacdo dos mordentes, a quantidade de pistdes e os didmetros dos pistdes

também sdo diferentes para os trés laminadores.

3.1 Aplicagao da metodologia em mordentes de mandris

A metodologia é aplicada, inicialmente, em trés casos experimentais, envolvendo
mordentes dos mandris dos laminadores LB1, LB3 e LB4. A aplicagdo se processa em trés

etapas:

e 12 etapa: Consiste no desenvolvimento e fabricacdo de modelos fisicos proximos da
escala real onde possam ser utilizados os proprios segmentos dos mandris dos
laminadores equipados com os respectivos mordentes. Nessa fase, é necessario o
conhecimento detalhado de cada projeto, a selecdo do sistema de medi¢do e um
rigoroso planejamento para execucao dos testes.

e 2% etapa: Consiste em submeter o modelo a ensaios de natureza experimental sob
diversas condicdes de operacdo: testes de tracdo direta da tira, testes com varios arcos
de contato entre a tira e o dispositivo e testes para medicdo do atrito entre a tira e 0s
segmentos dos mandris.

e 32 etapa: Identificacdo de um modelo analitico que melhor represente o sistema
técnico em questdo, de acordo com o dimensionamento de cada equipamento, com o
objetivo de validar os resultados obtidos com os modelos fisicos.

Tendo-se em vista a disponibilidade dos segmentos dos mandris, com o0s
mordentes devidamente preparados com réguas novas, os testes com os modelos fisicos

obedeceram a seguinte ordem: primeiro, o LB1; na sequéncia, LB4; por ultimo, o LB3.
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A FIG. 3.1 apresenta o fluxograma com a sequéncia de aplicacdo da metodologia.

Avaliacdo da capacidade

do mordente
Projeto e
dimensionamento
Selecdo dosd
instrumentos de —
medi¢ao Selecdo do
Selocio 0os ] Modelo Fisico Modelo Analitico mgdelo
sistemas
hidraulicos
Fabricacao dos Execucéo dos Preparacdo das Medicdo da
dispositivos testes amostras tracdo direta
Calibragao dos
mstm(rarzjeing%s de Tratamento dos Célculo datragdo
¢ dados medidos de bobinamento
Anaélise dos Anélise dos
resultados resultados

Comparacdo dos
resultados

Avaliacéo para
condicéo
industrial

FIGURA 3.1 - Fluxograma com a sequéncia de aplicacdo da metodologia.

A aplicagdo da metodologia no projeto do LB1 foi realizada em duas etapas. A
primeira etapa consistiu na avaliagdo do projeto de mordente original; na sequéncia, foram
realizados novos testes para uma condicdo denominada projeto alterado, o qual foi obtido
empiricamente através do processo de retificacdo dos dentes da régua fixa, a fim de
restabelecer as condi¢des superficiais dos dentes.

A metodologia ndo foi aplicada por completo no projeto do LB3, em funcéo da
ndo conformidade identificada na régua movel. Com a inversdo dos dentes da régua, houve

uma reducdo consideravel da capacidade do mordente, além da danificacdo da superficie de
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contato com a tira apds realizacdo dos primeiros testes.

Além dos trés casos experimentais, a metodologia foi aplicada para uma condicéo
industrial, com o objetivo de validar a aplicacdo da metodologia. Neste caso, o mandril do
LB1 foi submetido a tracdo de bobinamento com o enrolamento de apenas ¥ de volta da tira

Nno mesmo.

3.2 Modelo fisico

Para execucdo dos testes, foram desenvolvidos dois dispositivos. Estes
dispositivos foram projetados de forma a obter uma copia fisica dos mandris dos laminadores
a frio da ArcelorMittal Inox Brasil, préximos da escala real, onde se utilizam os proprios
segmentos em que sdo montados os mordentes para realizacdo dos experimentos. Eles

constam dos seguintes componentes:

e Componentes estruturais, para sustentar o segmento que contém o mordente e 0
cilindro hidréulico;

e Garra, para conectar a tira a célula de carga;

e Célula de carga de tracdo de capacidade de 50 kN, para medir a tracdo na tira;

e Cilindro hidraulico com didmetro de camisa de 0,140 m, didmetro da haste de 0,085 m
e curso de 0,085 m, para tracionar a tira;

¢ Indicador de forca, para aquisicdo dos dados medidos pela célula de carga;

e Duas unidades hidraulicas, sendo uma para alimentacdo do mordente e outra para 0
cilindro hidraulico de tracdo, equipadas com sensores de pressao;

e Sensor de posicdo ultrassdnico, para medicdo do deslocamento da tira;

e Sistema de aquisi¢do capaz de registrar e analisar 0s dados coletados.

O dispositivo apresentado na FIG. 3.2 é utilizado para medicdo da capacidade do
mordente diante do esforco de tracdo na tira. Para isso, 0 segmento do mandril é posicionado
de forma que a tira, apds ser presa no mordente, fique alinhada com o cilindro hidraulico,
conforme detalhe na parte inferior da FIG. 3.2. A outra extremidade da tira é presa a uma
garra por quatro parafusos; por sua vez, estd conectada a célula de carga responsavel pela
medicdo de forca; para aplicagéo da forca, € utilizado um cilindro hidraulico, que também esta

ligado a célula de carga e fixado na estrutura do dispositivo.
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Segmento

Mordente

Célula de carga

FIGURA 3.2 - Dispositivo para medigdo de tracdo direta.

O outro dispositivo, mostrado na FIG. 3.3, é também utilizado para medi¢do da
capacidade do mordente, mas considerando-se o abracamento da tira na luva de aco que
representa 0 mandril do laminador em escala real (@ 610 m). Nesta luva de aco estrutural, é
preso 0 segmento que contém o mordente, completando o perfil cilindrico, conforme mostra a
FIG. 3.4. Com esse dispositivo, é possivel avaliar a influéncia do arco de contato, do atrito e

da flexdo da tira na capacidade de bobinamento.

Luva de aco
@ 0,610 m

Segmento

FIGURA 3.3 - Dispositivo para medicdo de tragdo com arco de contato.
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l Segmento i

FIGURA 3.4 — Vista lateral do dispositivo de medicéo de tracdo com arco de contato.

Para os dois dispositivos, utilizou-se uma unidade hidraulica para alimentacdo dos pistdes do
mordente com pressdo méxima de 25 MPa e vazdo de 8,33 x 10° m®s e outra para
alimentacdo do cilindro hidraulico responsavel pela aplicacdo da tragdo na tira, dimensionada
para pressdo maxima de 10 MPa e vazdo de 3,67 x 10 m*/s. Essas unidades foram equipadas
com transdutores de pressdo devidamente calibrados, de forma que os sinais possam ser
registrados no sistema de aquisicdo de dados IbaAnaliser®. Foi montado um circuito
hidraulico com valvula redutora de pressdo proporcional para alimentacdo do cilindro de
tracdo e utilizada uma unidade eletrénica para alimentar a mesma.

A célula de carga de capacidade de 50 kN foi escolhida tendo-se em vista a
maxima tensdo especifica sobre a tira utilizada nos processos de laminagdo de 180 MPa e por
fornecer medicdo direta de forca. Ligado a esse componente, hd um indicador para fornecer os
valores de forca medidos durante os testes.

Esses dispositivos representam um sistema para investigar a capacidade dos
mordentes de mandris de laminadores a frio em funcdo do arco de contato entre a tira e 0

mandril, bem como medir o atrito na interface tira/mandril.

3.3 Materiais

Avaliaram-se as tensdes especificas maximas geradas com a aplicacdo de tracéo
na tira em cada laminador e definiu-se pela utilizacdo de tiras metalicas de ago inoxidavel
AISI 304 com acabamento 11 (bobina laminada a quente, recozida, decapada mecanica e
quimicamente), com espessura de 2,85x10° m e largura de 0,100 m. Esse aco foi escolhido

tendo-se em vista sua elevada resisténcia mecanica, comparada com 0s acos inoxidaveis da
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série 4xx e por ser material cujo processo de laminacdo exige elevada forga de tracdo de
bobinamento.

Para o dispositivo de tragdo direta, utilizaram-se tiras com comprimento de 0,410
m para testes no mordente do LB1 e com 0,340 m para testes nos mordentes do LB3 e LBA4.
As tiras utilizadas no dispositivo de tracdo com arco de contato foram cortadas com
comprimentos variados, que foram definidos em fungéo do arco formado entre a tira e a luva
de aco, variando entre 0,440 m e 2,10 m.

A TAB. 3.1 apresenta a composicdo quimica do material; na TAB. 3.2,

encontram-se as propriedades mecanicas, cujo registro se encontra no anexo A.

TABELA 3.1

Composigdo quimica do aco inoxidavel austenitico — AlISI 304.

Composicdo Quimica (% peso)
C Mn P Si Ni Cr S Co

0,04 1,20 0,03 0,37 8,01 18,23 0,03 0,16
Fonte — Laboratdrio de anélise quimica da ArcelorMittal Inox Brasil.

TABELA 3.2
Propriedades mecénicas do aco inoxidavel austenitico — AlSI 304.
Limite de Limite de Escoamento Alongamento Dureza (HRB)
Resisténcia (MPa) 0.29% (MPa) Percentual (%)
709,16 363,47 50,6 89

Fonte — Laboratorio de ensaios mecanicos da ArcelorMittal Inox Brasil.

As tiras foram cortadas através de processo a frio em uma tesoura de corte
transversal, na mesma direcdo da laminacao da bobina, e foram conferidas quanto a espessura,
largura, dureza e rugosidade. Todas as tiras tiveram uma das extremidades furadas, a fim de
se permitir a fixacdo na garra que é acoplada a célula de carga e que, por sua vez, esta ligada

ao cilindro hidraulico aplicador de forca de tracéo.
3.4 Avaliacéo da capacidade dos mordentes
Na operacdo de bobinamento, a tira é submetida a diferentes tipos de deformacéo

antes que seja iniciado o processo de laminacgéo. Inicialmente, a tira é presa no mordente e

sofre esforcos de compressao e flexdo. A partir da saida do mordente, passa a ser submetida a
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uma combinacdo de esforcos de tracdo e flexdo, até a sua completa conformacdo sobre a
superficie do mandril.

Os mordentes dos mandris do LB1, LB4 e LB3 foram avaliados quanto a
capacidade de maxima tracéo aplicada na tira na condi¢do de tracdo direta, com a tira alinhada
com as superficies de mordedura das réguas, conforme mostrado na FIG. 3.5.

Os outros testes consistiram na medicdo de méaxima forga de tragdo aplicada na
tira, com a mesma enrolada no mandril, formando arcos de contato de: 8 = 0 rad., 6 = «/2 rad.,
0 =mnrad., 0 = 3n/2 rad. e 0 = 7n/4 rad., como mostrado na FIG. 3.6. O angulo de 4 = 0 rad.
representa a tira conformada apenas na saida do mordente, como ilustra a FIG. 3.7. Essa
posicao foi escolhida tendo-se em vista verificar a contribuicdo do dobramento da tira sobre a

régua guia na tracdo de bobinamento.

Alimentacdo
hidraulica

FIGURA 3.5 - Detalhe da aplicacéo de tragdo direta na tira.

TBN\O = /4 rad.

[
| !
«.\ /:
\\ , /
N A
< )
l B > 1B
——ce >
0=n/2 rad. 0= mrad.

FIGURA 3.6 - Tracdo na tira com arco de contato.
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FIGURA 3.7 - Detalhe de aplicacdo de tragdo na tira com 6= 0 rad.

3.4.1 Modelo analitico para tracdo de bobinamento

A forca de mordedura ou forca do mordente (Fy) foi definida avaliando-se as
dimensGes dos trés projetos em estudo, bem como a pressao hidraulica de alimentacdo dos
pistbes. Essa forca foi considerada como uma carga distribuida ao longo do comprimento da
régua maovel e foi definida utilizando-se a EQ. (3.1).

_ (nPAp) -F
C

Fu (3.1)

onde n é o nimero de pistdes, P é a pressdo hidraulica utilizada em cada projeto, A, é a area
do pistdo, F; € a forca resistente, que € composta pela soma das forcas de mola F, e de atrito
Fa entre a régua movel e as guias do segmento, ambas contréarias a forca de mordedura, e C é

0 comprimento da régua movel. A area A, é funcéo do didmetro do pistdo d, como indica a

EQ. (3.2).

2
Ao = ”f (3.2)

Nesse modelo, a forga (Tm), indicada na FIG. 3.5, foi obtida através de medicGes
realizadas no dispositivo de tracdo direta.

Uma vez que o processo de bobinamento envolve dupla conformacédo da tira, uma
na saida do mordente e outra sobre o mandril, a EQ. (2.7) pode ser adaptada para a saida do
mordente, conforme indicado na EQ. (3.3).
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Tp = (Tm+ ATm).exp (1) (3.3)
onde Tp é a tracdo com & = 0 rad., denominada tracdo plana (ver FIG. 3.7), ¢ é 0 arco de

contato da tira com a régua guia e ATm € a forca de dobramento da tira sobre o raio r da régua
guia, que é obtida pela expressdo indicada na EQ. (3.4).

oy.Tm.L ™m
" i 4
4n(r/to){ (O'y.to.Lj } (3.4)

Logo, a tragdo de bobinamento (TB) pode ser expressa pela EQ. (3.5).

TB = (Tp+ ATp).exp(ub) (3.5)

onde 4 € o arco de contato da tira sobre 0 mandril e ATp € a forca necesséria para dobrar a tira

sobre a superficie do mandril de raio R, conforme indicado na EQ. (3.6).

oy.Tp.L Tp 2
ATp=—"—"7""|1 |
P 477(R/to){ +(ay.to.|_j } 3.6)

3.4.2 Execucdo dos testes de tracdo direta

A aplicacdo da metodologia para medicdo da maxima forca de tracdo diretamente
aplicada na tira tem como objetivo verificar a resposta do modelo, bem como identificar a
curva de tendéncia, visando-se a extrapolacdo dos valores de forca para larguras reais de
processo. Nesse caso, foram utilizadas tiras com larguras de 0,050 m, 0,200 m e 0,150 m.
Tem também o objetivo de fornecer valores de forca para simulacdo da tracdo de
bobinamento no modelo analitico.

Os segmentos foram montados no dispositivo de tracdo direta, de modo a permitir
o0 alinhamento da tira com as réguas, conforme mostrado na FIG. 3.8 e detalhe da FIG. 3.9. O
segmento foi fixado a estrutura do dispositivo por travessas e tirantes.

Foi feita limpeza nas réguas e nas tiras com Thinner 3500, montagem de uma
extremidade da tira na garra que fica acoplada a célula de carga, e a outra ponta da tira foi

introduzida na abertura do mordente.
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Cilindro
hidraulico

Célula
Segmento de carga

i : -
FIGURA 3.8 - Montagem do dispositivo de tracdo direta.

FIGURA 3.9 - Detalhe do posicionamento do segmento e da tira.

A medida da forca de mola (Fn), somada a forca de atrito (F,), foi definida através
da medicdo da pressdo hidraulica necessaria para deslocar a régua moével até a eliminacéo da
folga entre a régua movel, tira e régua fixa, de forma que a pressdo de contato entre réguas e
tira seja minima. A forca resistente (F,) foi encontrada através do produto da pressao
hidraulica (Pn) necessaria para deslocar a régua movel, até encostar na tira, da area (A,) e do

namero de pistdes (n), conforme indica a EQ. (3.7).

Fr=n.Pm.Ap (37)

Uma vez encontrada a forca do mordente (Fyv) em funcdo do comprimento da
régua, definiu-se a pressao de alimentacao dos pistdes (P) através da EQ. (3.8).

Fwv.L
Ap.n

P=

+Pn (3.8)

onde L é a largura da tira e Py, € a pressao hidraulica necessaria para vencer Fn, e F.

Realizou-se a montagem do sensor ultrassonico, conforme mostrado na FIG. 3.10
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e feita calibracdo dentro da faixa de todo o curso do cilindro hidraulico.

FIGURA 3.10 - Montagem do sensor ultrassonico.

A unidade hidraulica de alimentacdo do cilindro de tracdo foi ajustada para
pressdao maxima de 10 MPa e, tendo-se em vista maior aproximacdo da condicao industrial,
foi utilizada uma valvula redutora de pressdo proporcional, a fim de se manter a mesma rampa
de forca aplicada no inicio do bobinamento da tira nos laminadores. Como fonte de
alimentacdo da valvula redutora, utilizou-se uma unidade eletrénica equipada com cartdo
especifico, regulado para uma rampa de forca de 4,3 kN/s. A FIG. 3.11 apresenta a unidade

eletrdnica utilizada.

FIGURA 3.11 - Unidade eletronica para rampa de forca.
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Durante os testes, foram coletados simultaneamente o valor da presséo hidraulica
de alimentacdo do cilindro de tracdo, a forca medida pela célula de carga e o deslocamento da
tira. Estas variaveis foram registradas pelo sistema de aquisicdo de dados IbaAnaliser® e
analisadas através do software Excel®. Outros dados foram registrados manualmente, tais
como: data, hora, comprimento e largura da tira, dureza, rugosidade do segmento e da tira e
pressao hidraulica de atuacdo do mordente. O anexo B apresenta os dados coletados.

Foram realizados trés testes para cada largura de tira; para cada teste, foi utilizada
uma nova amostra.

Uma vez conhecido o comportamento da forca de tracdo méxima para o0s trés
projetos, definido em fungdo das trés larguras de tiras testadas, realizou-se o restante dos

testes com tiras de 0,100 m de largura.

3.4.3 Execucdo dos testes de tracdo com variacdo do arco de contato

A fim de se facilitar o entendimento dos testes com arco de contato, a FIG. 3.12

apresenta a correlacdo entre grau e radiano.

(]

Grau 90 180 270 315
Radiano /2 T 3n/2 T1/4

FIGURA 3.12 - Correlacdo de medidas de arco de contato.

Os segmentos foram fixados na luva de aco de didametro igual aos dos mandris dos
laminadores, que, por sua vez, foi posicionada no dispositivo, de acordo com o arco de
contato selecionado para teste. A FIG. 3.13 mostra a montagem do dispositivo; a FIG. 3.14, o
detalhe do posicionamento do segmento preparado para um teste com arco de contato de 6 =
3n/2 rad. Para evitar a compressao da tira entre a luva de aco e o suporte do cilindro, foi
prevista uma abertura de 0,150 m de largura no centro do suporte do cilindro.

Como nos testes com o dispositivo de tracdo direta, a cada teste foram realizados

0s procedimentos de limpeza nas tiras, segmento e luva de ago.
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FIGURA 3.13 - Dispositivo para medicdo de tracdo com arco de contato.

FIGURA 3.14 — llustracéo de um teste com arco de contato de 8 = 37/2 rad.

Além dos dados registrados e gravados, foram coletados manualmente: data, hora,
comprimento e largura da tira, dureza, rugosidade do segmento e da tira, pressdo hidraulica de
atuacdo do mordente, arco de contato e rugosidade da luva de aco. O anexo C apresenta 0s

dados coletados.
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3.5 Medicédo do Atrito

O atrito na interface entre a tira e o mandril tem consideravel importancia nas
operacOes de bobinamento de chapas metélicas. O atrito ocorre na regido do mordente, onde a
tira € presa, e na regido conformada ao longo do mandril; logo, tem uma contribuicdo
relevante para a forca total de bobinamento. Neste trabalho, utilizou-se uma metodologia para
determinacéo do atrito médio entre a tira e 0 mandril, através de medicdo indireta.

A medicdo do atrito pretende simular o deslizamento da tira sobre os segmentos
dos mandris. O método escolhido foi baseado na American Society for Testing and Materials
- ASTM G143 (2009), que define um sistema similar ao dispositivo desenvolvido para
medicdo da capacidade do mordente com arco de contato. A diferenca entre os dois sistemas
estd nos atuadores de aplicacdo de tracdo na tira. A American Society for Testing and
Materials - ASTM G143 (2009) prevé um motor linear, com transmissao por fuso de esfera; o
dispositivo desenvolvido para este estudo utiliza um cilindro hidraulico de dupla acao.

Os segmentos dos mandris do LB1 e LB4 foram fixados na luva de aco e
posicionados conforme mostra a FIG. 3.15, fazendo um angulo de 45° com a horizontal, de
forma que a tira tenha contato apenas com o segmento.

Foram utilizadas tiras do aco AISI 304 com 2,85E-3 m de espessura, 0,100 m de
largura e 1,40 m de comprimento, cortadas na mesma direcdo da laminacdo da chapa. Uma
extremidade da tira foi fixada a célula de carga, conforme mostrado na FIG. 3.16, e a outra foi
interligada a um peso padréo de 10 kN.

10 kN

FIGURA 3.15 - Arranjo do dispositivo de tracdo com arco de contato para medicéo de atrito.
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Célula de
carga

Tira

FIGURA 3.16 - Detalhe da fixacéo da tira a célula de carga.

Tendo-se em vista assegurar a confiabilidade da medicdo, a célula de carga foi
calibrada utilizando-se pesos padrédo. Foram icados trés pesos conhecidos com a célula de
carga na posicdo vertical e ajustado o indicador de forca.

N&o ha uma distancia minima de deslizamento da tira sobre a superficie cilindrica,
que, neste caso, é o préprio segmento do mandril. Se o objetivo for apenas o atrito estatico
basta sair da velocidade zero, deslocar poucos milimetros e, se for o atrito cinético, a distancia
deve ser suficiente para que a forca aplicada pelo atuador permaneca constante (ASTM G143,
2009).

3.5.1 Procedimento de medicdo do atrito

Os testes foram executados nas condi¢des a seco, lubrificado com 6leo mineral
utilizado para refrigeragdo da chapa durante o processo de laminagédo e lubrificado com a
mistura do mesmo 6leo mineral com graxa a base de litio e dissulfeto de molibdénio, que é
utilizada na lubrificacdo dos mandris. O 6leo mineral utilizado possui viscosidade de 8 cst a
40°C e densidade de 860 kg/m®. Foi realizada limpeza no segmento e nas tiras de aco com
Thinner 3500, para remocéo de oleosidade e residuos.

Foram medidas as rugosidades dos segmentos e das tiras de aco AISI 304, cujos

valores estdo registrados na TAB. 3.3.
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TABELA 3.3
Valores médios de rugosidades medidas nos segmentos e tiras metalicas.
Segmento do LB1 Segmento do LB4 Tiras metalicas
2,1R, 1,6 Ry 3,0R;

Uma extremidade da tira foi interligada ao dispositivo, e a outra ao peso
tensionador, de forma alinhada, seguindo-se as marcacdes feitas no segmento.

Foi ajustada a velocidade média do cilindro de tracdo em 0,007 m/s, feito um
pequeno deslocamento, apenas o suficiente para retirar o peso do solo; aguardado o tempo de
60 s para estabilizacdo da carga, na sequéncia foi realizado o deslocamento referente ao curso
restante do cilindro hidraulico de 0,070 m. Nessa operacdo, foram registrados e gravados 0s
sinais de forga sobre a tira e o seu deslocamento.

Conforme modelo desenvolvido por Saha et al. (1996) e de posse do valor do peso
tensionador (F1), da forca medida pela célula de carga (F2), do arco de contato (#), que é de
7/2 rad. e levando-se em conta a forga de flexao da tira sobre o segmento (Fb), foi calculado o
atrito médio (u) através da EQ. (2.2). A deducdo desta equacdo se encontra no anexo D.

Para cada teste replicado, foi utilizada uma nova tira metélica e realizados os
mesmos procedimentos de limpeza. Foram trés testes para cada condicdo: a seco, lubrificado
com Gleo e lubrificado com 6éleo e graxa.

A FIG. 3.17 apresenta o detalhe da tira conformada sobre o segmento, e a FIG.
3.18 mostra o conjunto montado que foi utilizado para avaliacdo do atrito da tira com o

segmento, onde se destaca o peso utilizado para tensionamento da tira.

FIGURA 3.17 - Detalhe da tira conformada sobre o segmento.
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FIGURA 3.18 - Conjunfo montado para avaliégéo do atrito.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, séo apresentados os resultados da medicdo do atrito entre a tira e
segmento do mandril; na sequéncia, apresentam-se 0s resultados da tracdo de bobinamento
obtidos nos modelos analitico e fisico, com destaque para a maxima tracdo de bobinamento de
cada projeto, em funcdo do arco de contato. Em seguida, apresenta-se a analise dos resultados
obtidos nos trés casos experimentais; finalmente, é feita uma anélise de viabilidade da
aplicacdo da metodologia para uma condigéo industrial.

4.1 Resultados da medicéo do atrito entre a tira e o segmento do LB1

Tendo-se em vista o célculo da tracdo de bobinamento em funcdo do arco de
contato formado entre a tira e 0 mandril, foi necessario conhecer o atrito médio na interface
tira e segmento do mandril. Para isso, foi utilizado o mesmo dispositivo de medicéo de tracdo
com arco de contato, mas com uma alteracdo no circuito hidraulico: utilizou-se valvula
convencional, sem rampa de forca.

O método de medicdo indireta utilizado apresentou resultados consistentes e boa
repetibilidade. O GRA. 4.1 apresenta os resultados de trés testes realizados na condicdo a
seco, com deslizamento da tira sobre o segmento do mandril do LB1. Observa-se boa

similaridade dos resultados.
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GRAFICO 4.1- Repetibilidade na medigéo do atrito a seco entre tira e segmento do LB1.
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Realizaram-se novos testes para trés condi¢des de lubrificagéo: a seco, lubrificado
com 6leo mineral utilizado no processo de laminagdo e lubrificado com a mistura de 6leo e
graxa utilizada na lubrificacdo dos mandris. Os testes apresentaram diferentes resultados, em
funcdo da condicdo de lubrificacdo. O GRA. 4.2 apresenta os valores de atrito para trés

condigdes.
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GRAFICO 4.2- Influéncia da lubrificacio no atrito tira/segmento do LB1.

Observa-se, no GRA. 4.2, uma diferenca significativa do atrito na condicdo de
lubrificacdo com 6leo e graxa, situacdo muito comum no processo industrial, e da condicéo a

Seco.

4.2 Resultados do modelo analitico para o mordente original do LB1

4.2.1 Calculo da forca de tracdo de bobinamento — projeto original

Com relacdo a forca de mordedura aplicada sobre a tira, foram inicialmente
avaliados os trés projetos para definicdo de um valor que pudesse ser usado em todos 0S

testes. O projeto do LB1 foi o escolhido, porque é o que apresenta a menor area de pistdes e a
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menor pressao hidraulica para alimentacdo do mordente; logo, menor forca disponivel.
Nesse caso, a forca de mordedura (Fy) distribuida sobre o comprimento da régua

movel foi determinada através dos seguintes dados:

e Pressdo hidraulica (P) de 10 Mpa disponivel no LB1;

e Numero de pistdes (n) igual a 4;

o Area do pistdo (A,) de 3,17E-3 m?;

e Forga resistente (F) calculada pela EQ. (3.7) de 570 N;

e Comprimento (C) da régua movel de 0,800 m.

A forga de mordedura (Fu) calculada foi de 147 kN/m, valor utilizado para todos
0s experimentos realizados. Com base nesse valor, determinaram-se as pressdes hidraulicas de
atuacdo do mordente, utilizando-se a EQ. (3.8).

Em seguida, foi feita a medicdo da tracdo do mordente no dispositivo de medigédo
de trag&o direta, utilizando-se uma tira de 0,100 m de largura. O valor encontrado foi de Ty, =
9133 N.

A tracdo de bobinamento (TB) foi calculada para tira com 0,100 m de largura,
com base na tragdo direta medida (Tn), no atrito (1) medido na interface tira e segmento (a
seco), no arco de contato (¢) entre a tira e 0 mandril, no arco de contato (¢) da tira com o raio
externo da régua guia e das componentes de flexdo da tira sobre a régua guia (ATm) e da tira
sobre o mandril (ATp). A TAB. 4.1 apresenta os valores para tracdo de bobinamento; o GRA.

4.3, a curva em funcéo do arco de contato.

TABELA 4.1
Resultado do modelo analitico para tracéo de bobinamento referente ao projeto original do LB1.

oy 7] Tm [ATm | Tp |ATp| TB
Projeto | L [m] | t,[m] r[m] |R[m] frad] | M
[MPa] [rad] [N] | IN] | [N] | [N]| [N]

LB1 |0,100(2,85E-3| 363 |0,0127|0,305| /5 0 0,17 | 9133|7312 | 18244 | 304 | 18549

LB1 |0,100|2,85E-3| 363 |0,0127|0,305| =/5 n/2 | 0,17|9133 | 7312 | 18244 | 304 | 24226

LB1 |0,100(2,85E-3| 363 |0,0127|0,305| /5 T 0,17 | 9133|7312 | 18244 | 304 | 31642

LB1 |0,100|2,85E-3| 363 [0,0127|0,305| n/5 | 3w/2 |0,17|9133 | 7312 | 18244 | 304 | 41327

LB1 |0,100(2,85E-3| 363 |0,0127|0,305| n/5 | 7n/4 |0,17 9133|7312 | 18244 | 304 | 47230
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GRAFICO 4.3 - Trago de bobinamento calculada para o projeto original do LB1.

4.3 Resultados do modelo fisico para o mordente original do LB1

4.3.1 Medicdo da forca de tracdo direta — projeto original

Os primeiros testes realizados com o dispositivo de tracdo direta tiveram como

objetivo avaliar o comportamento da méaxima forca de tracdo aplicada em funcédo da largura

da tira. Para isso, foram utilizadas tiras com larguras de 0,050 m, 0,100 m e 0,150 m.

Inicialmente, foi medida a pressdo hidraulica (Pn,) necessaria para vencer a forca

de mola (Fn) e a forca de atrito (F5). Em seguida, definiram-se as pressdes de alimentacédo do

mordente para cada largura de tira, utilizando-se a EQ. (3.8) e os dados relacionados abaixo:
e Forca de mordedura (Fy) de 147 KN/m;

e Larguradatira (L);

e NuUmero de pistbes (n) igual a 4;
o Area do pistdo (A,) de 3,17E-3 m’.

A TAB. 4.2 apresenta os valores de pressao utilizados para cada largura de tira testada.

TABELA 4.2

Presséo de alimentagdo do mordente do LB1.

Presséo de alimentagéo do

Largura mordente (Pp)
0,050 m 1,05 MPa
0,100 m 1,65 MPa
0,150 m 2,30 MPa
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A tira foi introduzida no mordente, conforme mostra a FIG. 4.1, e a outra
extremidade foi conectada a célula de carga. Apds aplicacdo de pressdo hidraulica para
acionar o mordente, realizou-se um pequeno deslocamento do cilindro de tracéo, de forma a
se eliminarem as folgas de montagem. Na sequéncia, foi zerado o indicador de forca e
acionado o cilindro de tracdo até a tira se desvincular completamente das réguas do mordente.
Os valores de tragdo e deslocamento da tira foram coletados e analisados através do programa
IbaAnalyzer®.

FIGURA 4.1 — llustracdo da tira presa no mordente do LB1.

Os GRA. 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam resultados da medicdo de tracdo nas tiras de
0,050 m, 0,200 m e 0,150 m.
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GRAFICO 4.4- Tracdo em tira de 0,050 m medida no mordente do LB1.
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GRAFICO 4.5- Tragao em tira de 0,100 m medida no mordente do LB1.
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GRAFICO 4.6- Tracdo em tira de 0,150 m medida no mordente do LB1.

Observa-se, nos GRA. 4.4, 4.5 e 4.6, que as tiras de 0,050 m e 0,100 m deslizaram
por uma distancia aproximada de 0,025 m, com baixa tracdo; na sequéncia, houve um
incremento de forca que, possivelmente, foi provocado por uma descamacdo da tira, 0 que
gerou um emperramento. Este mesmo fato ocorreu na tira de 0,150 m na regido compreendida
entre 0,015 m e 0,020 m de deslocamento. Segundo Budinski (1992), descamacdo é
caracterizada pelo acimulo de material microscopico transferido durante o deslizamento da
tira, e emperramento (parada na movimentagédo) € o resultado do processo.

Em funcdo desse deslizamento inicial da tira, consideraram-se, neste trabalho, o0s
valores de tracdo situados nessa regido, ou seja, anterior ao emperramento. O GRA. 4.7
apresenta os valores medios de tracdo em funcdo da largura da tira, bem como a curva de

tendéncia, com a respectiva equacéo.
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20 y = 121644x - 2822
16 R2 = 0,999

15,53

3,36

Forca de Tracéo [kN]

,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Largura[m]

—O— For¢a LB1-Orig. = = -Linear (For¢a LB1-Orig.)

GRAFICO 4.7- Tracéo x largura medida no mordente original do LB1.

Observa-se, no GRA. 4.7, que o valor de R? indica uma excelente linearidade
entre os pontos. Os valores indicados no GRA. 4.7 sdo as médias dos valores obtidos nos trés
testes realizados para cada largura de tira; logo, podem apresentar diferengas, gquando
comparados com os valores indicados nos GRA. 4.4, 45 e 4.6, que apresentam resultados

individuais.

4.3.2 Medicdo da forca de tracdo com variacdo do arco de contato — projeto original

As medicdes realizadas no dispositivo de tragcdo com arco de contato da tira com a
luva de aco objetivaram avaliar a influéncia do atrito e do arco de contato no valor da méxima
tracdo de bobinamento da tira.

Inicialmente, foram medidas as rugosidades dos materiais envolvidos no processo,

como mostra a TAB. 4.3.

TABELA 4.3
Rugosidades medidas no segmento do LB1, tiras e luva de aco.
Segmento do LB1 Tiras metalicas Luva de aco
2,1 R, 3,0R, 2,0R,

Os testes foram realizados com tiras de 0,100 m de largura para 0s seguintes arcos
de contato: # = nrad., 0 =n/2 rad., = rad., 6 = 3n/2rad. e & = 7n/4 rad. Definiu-se o arco de
contato de @ = 0 rad. como sendo a tira conformada apenas na saida do mordente, a fim de se
avaliar o efeito do dobramento da tira sobre a régua guia, na tragdo de bobinamento.

Apbs a introducdo de uma extremidade da tira no mordente e aplicacdo de forga
hidraulica, a tira foi parcialmente conformada sobre a luva de aco, e a outra extremidade foi

conectada a célula de carga. Em seguida, o cilindro de tracdo foi acionado o suficiente para
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acomodar a tira sobre a luva de ago, o que gerou uma forca de pré-carga entre 1,8 kN a 2.3
kN. Na sequéncia, foi acionado o cilindro em definitivo até a tira se desprender do mordente.
Ao final de cada teste, foram realizados os procedimentos de limpeza das réguas

do mordente, da tira e da luva de aco.

Os GRA. 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam os valores de tragcdo para todos 0s
arcos de contato definidos na metodologia.
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GRAFICO 4.8 - Tragdo de bobinamento sem arco de contato no mordente do LB1.
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GRAFICO 4.9 - Tragéo de bobinamento com @ = 7/2 rad. no mordente do LB1.
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GRAFICO 4.10 - Tragéo de bobinamento com # = x rad. no mordente do LB1.
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GRAFICO 4.11- Tracao de bobinamento com 6 = 37/2 rad. no mordente do LB1.
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GRAFICO 4.12- Tracio de bobinamento com 6 = 7x/4 rad. no mordente do LB1.

Observando-se 0s GRA. 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12, percebe-se que ndo houve
deslizamento da tira com baixa tragdo, como ocorreu nos testes de tracdo direta. Ocorreu uma
elevacdo das tracbes com pequenos deslocamentos (em torno de 0,010 m), que se justifica
pela completa acomodacdo da tira sobre o raio de curvatura da régua guia do mordente e
sobre a luva de ago. Na sequéncia, as tracGes continuam subindo, até que a tira se solte
completamente do mordente.

A TAB. 4.4 apresenta os valores de maxima tragdo de bobinamento medidos no
dispositivo com arco de contato; o GRA. 4.13 apresenta os resultados da tracdo de
bobinamento em funcdo do arco de contato; 0 GRA. 4.14 apresenta as curvas de tracdo de
bobinamento obtidas atraves dos calculos analiticos e através das medicGes realizadas com o

dispositivo de tragdo com arco de contato.



TABELA 4.4
Resultado do modelo fisico para tracdo de bobinamento no LB1.

. oy 0] % m Tp B
Projeto | L[m] | t,[m] [MPa] r(m] | R[m] [rad] | [rad] | [N] IN] IN]
LB1 |0,100|2,85E-03| 363 |0,0127| 0,305 | =/5 0 9133 | 22180 | 22180
LB1 |0,100|2,85E-03| 363 |0,0127|0,305| =n/5 | w/2 | 9133 | 22180 | 25869
LB1 |0,100 |2,85E-03| 363 |0,0127| 0,305 | w/5 o 9133 | 22180 | 35463
LB1 |0,100|2,85E-03| 363 |0,0127|0,305| =n/5 | 3w/2 | 9133 | 22180 | 46578
LB1 |0,100|2,85E-03| 363 |0,0127|0,305| =n/5 | 7w/4 | 9133 | 22180 | 53955
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GRAFICO 4.13 - Trag&o de bobinamento medida no projeto do LB1.
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GRAFICO 4.14 - Tragdo de bobinamento medida e calculada no projeto do LB1.
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Os valores de tracdo medidos e apresentados no GRA. 4.13 indicam boa
aproximacdo exponencial. Os valores indicados no GRA. 4.13 sdo as medias dos valores
obtidos nos testes realizados para cada arco de contato; logo, podem apresentar diferencas,
guando comparados com os valores indicados nos GRA. 4.8, 4.9, 4,10, 4.11 e 4.12, os quais
apresentam resultados individuais.

Pode-se observar, no GRA. 4.14, uma boa aproximagéo dos valores obtidos no
modelo fisico com os valores calculados. A diferenca média entre os valores calculados e
medidos foi de 12 %.

O GRA. 4.15 mostra a contribuicdo das forcas de tracdo do mordente (Tm) e
tracdo plana (Tp) na tragdo de bobinamento (TB).

60 70
— 55
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2 40 O _— - 50
AT
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O T T T 0
0,00 /2 T 3n/2 2n
0 [rad.]
—TB —O0-Tm% —3(Tp-Tm %

GRAFICO 4.15 — Influéncia de Tm e Tp na tragio de bobinamento medida para projeto do LB1.

Nota-se, no GRA. 4.15, que a curva referente a (Tp — Tm) possui grande
influéncia na tracdo de bobinamento TB. Assim, pode-se afirmar que essa contribuicdo no
valor de TB é devida ao dobramento da tira sobre o raio de curvatura da régua guia do

mordente e também ao atrito nesta interface.

4.4 Resultados do modelo analitico para o mordente alterado do LB1

441 Calculo da forca de tracdo de bobinamento — projeto alterado

Apbs a conclusdo dos testes com o mordente do LB1, desmontaram-se as réguas
do mordente para avaliacdo de desgaste nas regides onde é feita a mordedura da tira. Através

de inspecéo visual, ndo foram encontrados desgastes significativos nos dentes. A régua movel
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estava praticamente nova, com pequenos arranhes na superficie, e a régua fixa apresentou
pequenas deformacfes nas quinas dos dentes. Tendo-se em vista validar os resultados,
decidiu-se por retificar os dentes da régua fixa, a fim de se restabelecerem as condicdes
originais. Entretanto, ao final da retifica, ficou pendente o ajuste no final do Gltimo dente, ou
seja, a regido inclinada ap6s o ultimo dente ficou desalinhada com as quinas dos demais
dentes, gerando um degrau, como mostra, em detalhe, a FIG. 4.2.

I

Superficies
retificadas

FIGURA 4.2 — Detalhe da alteracdo na geometria dos dentes da régua fixa do LB1.

Com essa alteracdo, a tira serd inicialmente forcada pelo primeiro dente sobre uma
superficie de contato bem menor, comparando-se com o projeto original. Adicionalmente,
ficara sujeita a esforco de flexdo nessa regiao.

A forca de mordedura (Fy) calculada foi de 147 kN/m, mesmo valor utilizado no
experimento anterior. Com base nesse valor, determinaram-se as pressdes hidraulicas de
atuacdo do mordente, utilizando-se a EQ. (3.8).

Em seguida, foi feita a medicdo da tracdo do mordente no dispositivo de medicédo
de tracdo direta, utilizando-se uma tira de 0,100 m de largura. O valor encontrado foi de Ty, =
27164 N.

A tracdo de bobinamento (TB) foi calculada para tira com 0,100 m de largura,
com base na tragéo direta medida (Ty), no atrito (1) medido na interface tira e segmento (a
seco), no arco de contato (¢) entre a tira e 0 mandril, no arco de contato (¢) da tira com o raio
externo da régua guia e das componentes de flexdo da tira sobre a régua guia (ATm) e da tira
sobre o mandril (ATp). A TAB. 4.5 apresenta os valores para tracdo de bobinamento; o GRA.

4.16, a curva em funcéo do arco de contato.
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TABELA 4.5
Resultado do modelo analitico para tracdo de bobinamento referente ao projeto alterado do LB1.
] oy ® Tm |ATm| Tp |ATp| TB
Projeto | L [m] | t, [m] r[m] |R[m] O[rad] | M
[MPa] [rad] [N] | IN] | [N] | [N]| [N]
LB1 |0,100|2,85E-3| 363 |0,0127(0,305| =/5 0 0,17 27164 | 7755 | 38740 | 323 | 39063
LB1 |0,100|2,85E-3| 363 |0,0127|0,305| =/5 n/2 0,17 | 27164 | 7755 | 38740 | 323 | 51020
LB1 |0,100|2,85E-3| 363 |0,0127|0,305| n/5 T 0,17 | 27164 | 7755 | 38740 | 323 | 66637
LB1 |0,100|2,85E-3| 363 |0,0127|0,305| n/5 | 3m/2 |0,17|27164 |7755|38740 | 323 | 87033
LB1 |0,100|2,85E-3| 363 |0,0127|0,305| «/5 | 7w/4 |0,17|27164|7755|38740 | 323 | 99465
110 -+
= 100 -
X 90 -
o 80 -
18 70 - 87
S 60 -
50 1 y = 39063017
@ 40 2_
T 30 51 R2=1
39
S 20 -
S 10 -
LL 0 T T T 1
0,0 /2 T 3n/2 2n
0 [rad]

GRAFICO 4.16 - Tragéo de bobinamento calculada para o projeto alterado do LB1.

4.5 Resultados do modelo fisico para o mordente alterado do LB1

451 Medicdo da forca de tracdo direta — projeto alterado

Realizaram-se novos testes com o dispositivo de medicdo de tracdo direta, com 0s
mesmos parametros utilizados na avaliacdo do projeto original, com tiras de largura de 0,050
m, 0,100 m e 0,150 m. Os GRA. 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam 0s resultados.

21
18
15
12

Forca de Tracdo [kN]

o w o

Deslocamento [m]

GRAFICO 4.17 - Trag&o direta medida em tira de 0,050 m no mordente alterado do LB1.
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GRAFICO 4.18 - Tracéo direta medida em tira de 0,200 m no mordente alterado do LB1.
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GRAFICO 4.19 - Tracao direta medida em tira de 0,150 m no mordente alterado do LB1.

Observa-se, nos GRA. 4.17, 4.18 e 4.19, que, para todas as larguras de tiras,
houve uma elevacdo de forca, com pequeno deslocamento até o limite maximo de capacidade
do mordente, quando se iniciou o deslizamento e a reducédo da forca.

O GRA. 4.20 apresenta os valores de tracdo em funcéo das larguras de tira, bem

como a curva de tendéncia com a respectiva equagéo.

40
36
32 35,9
28
24
20
16 y = 171577x + 10101
12 18,7 R2=0,999
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0

Forca de Tracao [KN]
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Largura [m]
—<O— Forga LB1-Alt. = = =Linear (Forca LB1-Alt.)

GRAFICO 4.20 — Tracéo direta x largura referente ao projeto alterado do LB1.
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45.2 Medicdo da forca de tracdo com variacdo do arco de contato — projeto alterado

Utilizando-se a mesma metodologia empregada nos testes para o projeto original,
realizaram-se novos testes com tiras de 0,100 m.

O GRA. 4.21 apresenta os valores de tracdo medidos sem arco de contato.

— 35
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Deslocamento [m]

GRAFICO 4.21 - Tracao de bobinamento sem arco de contato no mordente alterado do LB1.

Observa-se, no GRA. 4.21, que o comportamento da forca foi muito similar as
forcas medidas no dispositivo de tracdo direta, apresentando uma elevacdo com pequeno
deslocamento e, posteriormente, reducéo da forca até o desprendimento da tira do mordente.

Entretanto, para os demais arcos de contato, ndo se conseguiu medir a maxima
forga de tragdo, porque a resisténcia do mordente foi superior a capacidade do dispositivo de
medicdo de tracdo, que é de 50 kN. O GRA. 4.22 apresenta o resultado de uma medicdo feita

com arco de contato de 37/2 rad.

50 + - 12,0
45 - Forca

40 - - = = Pressao

Forca de Tracéo [kN]
N
(0]
o
o
Pressdo [MPa]

0,0

O $H Q \e)
O O > >
NS RN

Deslocamento [m]

GRAFICO 4.22 - Trago de bobinamento com & = 3n/2 rad. mordente alterado do LB1.
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Observando-se o GRA. 4.22, percebe-se que houve simultaneamente
deslizamento da tira e elevacdo da tracdo até o limite de 50 kN. Parte do deslocamento é
devido a acomodacdo da tira sobre o raio de curvatura da régua guia do mordente e sobre a
luva de aco. O deslocamento contrario das curvas indica o retorno elastico da tira no momento
que a aplicacdo de forca foi desativada. Observa-se, ainda, que o valor da pressao hidraulica
de alimentacdo do cilindro de tracdo chegou ao limite maximo de 10 MPa.

Nesse caso, a tracdo de bobinamento foi definida pela tracdo medida no
dispositivo de tracdo direta (Tm), pela tracdo medida com 6 = 0 rad. e utilizando-se a EQ.
(3.5), tendo-se em vista que as medi¢Oes do projeto original apresentaram boa aproximacéo
exponencial.

A TAB. 4.6 apresenta os valores de maxima tracao de bobinamento para o projeto
alterado do LB1; o GRA. 4.23 apresenta os resultados da tracdo de bobinamento em funcgéo
do arco de contato; 0 GRA. 4.24 apresenta as curvas de tracdo de bobinamento obtidas
somente atraves dos calculos analiticos e através das medicOes realizadas com o dispositivo

de tracdo com arco de contato.

TABELA 4.6

Resultado do modelo fisico para tracdo de bobinamento no projeto alterado do LB1.

oy ® 0 m Tp B
[MPa] [rad] | [rad] | [N] [N] [N]
LB1 |0,100|2,85E-03| 363 |0,0127| 0,305 | =/5 0 |27164 | 35139 | 35139
LB1 |0,100|2,85E-03| 363 |0,0127|0,305 | n/5 | m/2 | 27164 |35139 | 45895
LBl |0,100 |2,85E-03| 363 |0,0127| 0,305 | w/5 n | 27164 | 35139 | 59943
LB1 |0,100|2,85E-03| 363 |0,0127|0,305 | w/5 | 3w/2 | 27164 | 35139 | 78291
LB1 |0,100|2,85E-03| 363 |0,0127|0,305| =/5 | 7m/4 | 27164 | 35139 | 89474

Projeto | L[m] | t,[m] r(m] | R[m]

100 ~ 89
90 - 78
80 -

60 1 46

50 - 35 Curva de tendéncia
40 y = 35139e0.17x
30 R2=1
20
10 -
0 T T T )
0,00 /2 i 31/2 21

0 [rad]

PN

Forca de Tracao [kN]

GRAFICO 4.23 - Tracio de bobinamento medida no mordente alterado do LB1.
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GRAFICO 4.24 - Tracio de bobinamento medida e calculada para o mordente alterado do LB1.

Pode-se observar, no GRA. 4.24, fazendo-se uma comparacdo entre 0s projetos
original e alterado, que houve uma inversdo das curvas obtidas no modelo fisico com o
modelo analitico. Nesse experimento, os valores medidos ficaram, em média, 10 % abaixo
dos valores calculados, enguanto, no projeto original, os valores medidos ficaram, em média,
12 % acima dos valores calculados.

O GRA. 4.25 mostra a contribui¢do das forcas de tracdo do mordente (Tm) e

tracdo plana (Tp) na tracdo de bobinamento medida (TB).
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)
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GRAFICO 4.25 - Influéncia de Tm e Tp na tracdo de bobinamento para projeto alterado do LB1.
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Nota-se, no GRA. 4.25, que a tracdo do mordente (Tm) possui grande influéncia
na tragcdo de bobinamento (TB), o que ndo ocorreu na avaliagdo do projeto do mordente
original. Assim, pode-se afirmar que essa contribuicdo no valor (Tm) sobre TB é devida a
alteracdo inserida empiricamente na régua fixa do mordente.

Apesar de ndo se ter conseguido medir TB para todos os arcos de contato,
acredita-se que a curva apresentada no GRA. 4.23 é uma boa aproximacéo dos valores reais,
uma vez que, a partir de 8 = «/2 rad., a forca de tracdo ultrapassou o limite do dispositivo de

medic&o.

4.6 Resultados da medicdo do atrito entre a tira e o segmento do LB4

De forma idéntica ao caso LB1, realizou-se a medi¢do do atrito entre a tira e 0
segmento do mandril do LB4. Os testes foram executados para trés condi¢des de lubrificacao:
a seco, lubrificado com 6leo mineral utilizado no processo de laminagao e lubrificado com a
mistura de 6leo e graxa utilizada na lubrificacdo dos mandris. O GRA. 4.26 apresenta 0s

valores de atrito para as trés condicgdes.

0,21 -~
0,18 -
0,15 A
0,12 -
009 1 [/ —o—Seco
—s—Oleo
0,06 -
‘ —o— Graxa + 6leo
0,03—
0,00 T TTr1Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroroil
0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

GRAFICO 4.26 - Influéncia da lubrificagio no atrito tira/segmento do LB4.

Observa-se, no GRA. 4.26, a diferenca dos valores do atrito em funcdo da
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condicdo de lubrificagdo. Fazendo-se uma comparagdo com os valores obtidos no
experimento realizado com o segmento do mandril do LB1 (GRA. 4.2), observa-se uma
pequena diferenca dos valores de atrito para a condicdo de lubrificagdo com dleo + graxa.
Observa-se, ainda, que o atrito na condicdo a seco referente a esse caso apresentou valores
menores que no caso anterior. Acredita-se que essa diferenca seja devida a menor rugosidade
do segmento do LBA4.

4.7 Resultados do modelo analitico para o mordente do LB4

4.7.1 Calculo da forca de tracdo de bobinamento

A forga de mordedura (Fw) calculada foi de 147 kN/m, mesmo valor utilizado nos
casos anteriores. Com base nesse valor, determinaram-se as pressdes hidraulicas de atuacdo
do mordente, utilizando-se a EQ. (3.8).

Em seguida, foi feita a medicao da tracdo do mordente no dispositivo de medicédo
de tracdo direta, utilizando-se uma tira de 0,100 m de largura. O valor encontrado foi de
13636 N.

A tracdo de bobinamento (TB) foi calculada utilizando-se as EQ. (3.3 a 3.6) para
tira com 0,100 m de largura, com base na tracdo direta calculada (Ty,), no atrito () medido na
interface tira e segmento (a seco), no arco de contato (6) entre a tira e 0 mandril, no arco de
contato () da tira com o raio de curvatura da régua guia e das componentes de flexdo da tira
sobre a régua guia (ATm) e da tira sobre o mandril (ATp).

A TAB. 4.7 apresenta os valores para tracdo de bobinamento; o0 GRA. 4.27, a

curva em funcéo do arco de contato.

TABELA 4.7
Resultado do modelo analitico para tracdo de bobinamento referente ao projeto do LB4.

oy r R ® 0 Tm |ATm| Tp |ATp| TB
[MPa] | [m] | [m] |[rad] | [rad] NI | INT | IN] | [N] | [N]

LB4 |0,100| 2,85E-3 | 363 |0,011|0,305| /10| O | 0,17 |13636|8522 |23443| 307 | 23750

Projeto [L [m] | t, [m]

LB4 |0,100| 2,85E-3 | 363 |0,011|0,305| n/10 | =n/2 | 0,17 | 13636 | 8522 | 23443 | 307 | 31020

LB4 |0,100| 2,85E-3 | 363 |0,011|0,305| /10| = | 0,17 |13636|8522 |23443| 307 | 40514

LB4 |0,100| 2,85E-3 | 363 |0,011|0,305|n/10 | 3n/2 | 0,17 | 13636 | 8522 | 23443 | 307 | 52915

LB4 |0,100| 2,85E-3 | 363 |0,011|0,305|n/10 | 7n/4 | 0,17 | 13636 | 8522 | 23443 | 307 | 60474
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GRAFICO 4.27 - Trago de bobinamento calculada para o projeto do LB4.

4.8 Resultados do modelo fisico para o mordente do LB4

4.8.1 Medicdo da forca de tracdo direta

A aplicacdo da metodologia para medicdo da maxima forca de tracdo aplicada na
tira tem também o objetivo de verificar e validar o modelo através da repetibilidade dos
valores medidos e do comportamento da tragdo em funcéo da largura da tira. Como no caso
anterior, foram utilizadas tiras com larguras de 0,050 m, 0,100 m e 0,150 m.

Inicialmente, foi medida a pressdo hidraulica (Pn,) necessaria para vencer a forca
de mola (Fn) e a forca de atrito (F;). Em seguida, definiram-se as pressdes de alimentacédo do

mordente para cada largura de tira, utilizando-se a EQ. (3.8) e os dados relacionados abaixo:

e Forca de mordedura (Fy) de 147 KN/m;
e Larguradatira (L) de 0,100 m;
e NuUmero de pistbes (n) igual a 8;

o Area do pistéo (A,) de 1,59E-3 m.

A TAB. 4.8 apresenta os valores de presséo utilizados para cada largura de tira testada.
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TABELA 4.8
Pressédo de alimentacdo do mordente do LB4.
Largura Pressdo do mordente (Pp)
0,050 m 1,35 MPa
0,100 m 1,90 MPa
0,150 m 2,45 MPa

Uma extremidade da tira foi introduzida no mordente, e a outra foi conectada a
célula de carga. Apos aplicacdo de pressdo hidraulica para acionar o mordente, realizou-se um
pequeno deslocamento do cilindro de tracdo, de forma a se eliminarem as folgas de
montagem. Na sequéncia, foi zerado o indicador de forca e acionado o cilindro de tracdo, até a
tira se desvincular das réguas do mordente. Os valores de tracao e deslocamento da tira foram
coletados e analisados através do programa IbaAnalyzer®.

Os GRA. 4.28, 4.29 e 4.30 apresentam os resultados da medicdo de tracdo nas
tiras de 0,050 m, 0,200 m e 0,150 m.
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GRAFICO 4.28- Tracao em tira de 0,050 m medida no mordente do LB4.
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GRAFICO 4.29 - Tracdo em tira de 0,100 m medida no mordente do LB4.
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GRAFICO 4.30 - Tracio em tira de 0,150 m medida no mordente do LB4.

Observa-se nos GRA. 4.28, 4.29 e 4.30, que, para todas as larguras de tiras, houve

uma elevagdo de forga, sem deslocamento, até o limite maximo de capacidade do mordente,

quando se iniciou o deslizamento e a reducéo da tracao.

O GRA.

4.31 apresenta os valores de tracdo em funcéo das larguras de tira, bem

como a curva de tendéncia, com a respectiva equagéo.

Forca de Tracdo [KN]

22
20 20,7
18
16
14
12
10 y=127824x + 1328
8 R?=0,995
6
4
2
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Largura [m]
—O—ForcalLB4  ------ Linear (Forca LB4)

GRAFICO 4.31 - comportamento da tragdo x largura medida no mordente do LB4.

Como nos casos anteriores, observa-se, no GRA. 4.31, que o valor de R? indica

uma excelente linearidade entre os pontos.

4.8.2 Medicdo da forca de tracdo com variacdo do arco de contato

As medicdes realizadas no dispositivo de tracdo com arco de contato da tira com a

luva de aco objetivaram avaliar a influéncia do atrito e do arco de contato no valor da maxima



80

tracdo de bobinamento da tira.
Inicialmente, foram medidas as rugosidades dos materiais envolvidos no processo,

como mostra a TAB. 4.9.

TABELA 4.9
Rugosidades medidas no segmento do LB4, tiras e luva de aco.
Segmento do LB4 Tiras metalicas Luva de ago
16 R, 3,0R, 2,0R,

Os testes foram realizadas com tiras de 0,100 m de largura para 0s seguintes arcos
de contato: # =0 rad., § =n/2 rad., 6 = rad., 8 = 3n/2 rad. e 8 = 7a/4 rad. Definiu-se o arco
de contato de 8 = 0 rad. como sendo a tira conformada apenas na saida do mordente, a fim de
se avaliar o efeito do dobramento da tira sobre a régua guia, na tracdo de bobinamento.

Apbs a introducdo de uma extremidade da tira no mordente e aplicacdo de forca
hidraulica, a tira foi parcialmente conformada sobre a luva de aco, e a outra extremidade foi
conectada a célula de carga. Em seguida, o cilindro de tracdo foi acionado o suficiente para
acomodar a tira sobre a luva de aco, o que gerou uma forca de pré-carga entre 1,8 kN a 2.3
KN; na sequéncia, foi acionado o cilindro em definitivo, até o desprendimento da tira do
mordente.

Ao final de cada teste, foram realizados os procedimentos de limpeza das réguas
do mordente, da tira e da luva de aco.

Os GRA. 4.32, 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36 apresentam os valores de tracao para todos

0s arcos de contato definidos na metodologia.
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GRAFICO 4.32 - Tragdo de bobinamento sem arco de contato no mordente do LB4.
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GRAFICO 4.33 - Tragdo de bobinamento com 6 = n/2 rad. no mordente do LB4.
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GRAFICO 4.34 - Tragéo de bobinamento com # = x rad. no mordente do LB4.
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GRAFICO 4.35 - Tragéo de bobinamento com 6 = 3x/2 rad. no mordente do LB4.
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GRAFICO 4.36 - Tragéo de bobinamento com # = 7n/4 rad. no mordente do LB4.
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Observando-se 0os GRA. 4.32, 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36, percebe-se que ndo houve

deslizamento da tira com baixa tracdo, como ocorreu nos testes de tracdo direta realizados

com o projeto original do LB1. Ocorreu uma elevacdo das tracbes com pequenos

deslocamentos (em torno de 0,010 m), que se justifica pela completa acomodacdo da tira

sobre o raio de curvatura da régua guia do mordente e sobre a luva de aco. Na sequéncia, as

tracGes continuam subindo, até que a tira se solte completamente do mordente.

dispositivo com arco de contato; o GRA. 4.37 apresenta o0s resultados da tracdo de
bobinamento em funcdo do arco de contato; 0 GRA. 4.38 apresenta as curvas de tracdo de

A TAB. 4.10 apresenta os valores de maxima tracdo de bobinamento medidos no

bobinamento obtidas através dos calculos analiticos e através das medicdes realizadas com o

dispositivo de tracdo com arco de contato.

TABELA 4.10
Resultado do modelo fisico para tracdo de bobinamento no LB4.

Projeto | L [m] | to[m] [I\/Téa] r[m]|R[m] [rz d] [raﬁj] E\ra [TI\?] El\%
LB4 | 0,100 | 2,85E-3 | 363 | 0,011 0,305 | /10 | O | 13636 | 10507 | 10507
LB4 | 0,100 | 2,85E-3 | 363 | 0,011 | 0,305 | /10 | @/2 | 13636 | 10507 | 14715
LB4 | 0,100 | 2,85E-3 | 363 | 0,011 | 0,305 | w/10 | = | 13636 | 10507 | 18453
LB4 | 0,100 | 2,85E-3 | 363 | 0,011 | 0,305 | @/10 | 3w/2 | 13636 | 10507 | 24937
LB4 | 0,100 | 2,85E-3 | 363 | 0,011 | 0,305 | @/10 | 7n/4 | 13636 | 10507 | 28008
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GRAFICO 4.37 - Tragdo de bobinamento medida no projeto do LB4.
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GRAFICO 4.38 - Tragdo de bobinamento medida e calculada no projeto do LB4.
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Os valores de tracdo medidos e apresentados no GRA. 4.37 indicam boa

aproximagcao exponencial.

Pode-se observar, no GRA. 4.38, uma grande diferenca entre os valores obtidos

no modelo fisico e os valores calculados para todos os arcos de contato avaliados. Os valores

medidos ficaram, em média, 46 % abaixo dos valores calculados.

O GRA. 4.39 mostra a contribuicdo da forca de tracdo de mordente (Tm) na tracéo

de bobinamento (TB).
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GRAFICO 4.39 — Influéncia de Tm na tracio de bobinamento medida para projeto do LB4.

Observando-se 0 GRA. 4.39, percebe-se que, na posi¢do de segmento plano com 4
= 0 rad., a tracdo do mordente (Tm) ultrapassou 100 %. Isso implica dizer que Tm foi maior
que Tp; logo, Tp contribuiu negativamente na tracdo de bobinamento para todos os arcos de
contato. Situacdo contraria aos experimentos anteriores e que se mantém superior para todos
os demais arcos de contato. Esse fato pode ser explicado observando-se a FIG. 4.3, referente

ao projeto do mordente do LB4.

FIGURA 4.3 — Acdo da forca de dobramento da tira sobre a régua moével do mordente do LB4.

Nota-se, na FIG 4.3, que o primeiro dobramento da tira provoca um efeito
negativo na forga do mordente, uma vez que a tira é forcada contra a régua mével. O binario

de forca para dobramento da tira pode ser calculado utilizando-se a EQ. (2.3), e o valor pode
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chegar a 9400 N, valor equivalente a 64 % da forca do mordente (Fy). Portanto, boa parte da
forca do mordente é destinada a suportar o dobramento da tira sobre a superficie cilindrica e
lisa da régua movel, fazendo com que a capacidade do mordente para tracdo plana seja

inferior a tracdo direta do mordente.

4.9 Resultados do modelo fisico para o mordente do LB3

Conforme foi informado, o projeto do mordente do LB3 sofreu alteracdo e
apresenta ndo conformidade na régua mavel; portanto, os testes completos para medicdo da
tracdo de bobinamento foram suspensos. Dessa forma, serdo apresentados, nesta se¢édo, apenas

0s resultados dos testes de tracdo direta.

49.1 Medicdo da forca de tracdo direta

Seguindo-se 0 mesmo procedimento aplicado nos casos anteriores, foram medidas
as forcas de tracdo nas tiras com larguras de 0,050 m, 0,200 m e 0,150 m.

Foi medida a pressdo hidraulica (Pn,) necessaria para vencer a forca de mola (Fn)
e a forca de atrito (F,). Em seguida, definiram-se as pressdes de alimentacdo do mordente

para cada largura de tira, utilizando-se a EQ. (3.8) e os dados relacionados abaixo:

e Forca de mordedura (Fy) de 147 KN/m;
e Larguradatira (L) de 0,100 m;

e NuUmero de pistdes (n) igual a 10;

o Area do pistdo (A,) de 1,59E-3 m?,

A TAB. 4.11 apresenta os valores de pressdo utilizados para cada largura de tira testada.

TABELA 4.11
Pressdo de alimentacdo do mordente do LB3.
Largura Pressdo do mordente (Pr)
0,050 m 1,65 MPa
0,100 m 2,20 MPa
0,150 m 2,70 MPa

Os GRA. 4.40, 4.41 e 4.42 apresentam os resultados da medicdo de tracdo nas
tiras de 0,050 m, 0,100 m e 0,150 m.
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GRAFICO 4.40 - Tragdo em tira de 0,050 m medida no mordente do LB3.
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GRAFICO 4.41 - Tracao em tira de 0,100 m medida no mordente do LB3.
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GRAFICO 4.42 - Tracao em tira de 0,150 m medida no mordente do LB3.

Observa-se, no GRA. 4.40 que, para tira de 0,050 m, houve elevacdo da forca de
tracdo, com deslocamento até o limite maximo de capacidade do mordente. Para tiras de 0,100

m e 0,150 m, o comportamento foi diferente, conforme mostrado nos GRA. 4.41 e 4.42.
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Primeiro, ocorreu elevacao da carga praticamente sem deslocamento até o limite maximo do
mordente; na sequéncia, percebe-se o deslizamento da tira até o seu desprendimento do
mordente.

O GRA. 4.43 apresenta os valores de tracdo em funcdo das larguras de tira, bem

como a curva de tendéncia, com a respectiva equagéo.
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GRAFICO 4.43 - comportamento da tracéo x largura medida no mordente do LB3.

Observa-se, no GRA. 4.43, que a linearidade dos pontos nédo foi tdo boa quanto as

medicdes feitas nos casos anteriores.

4.10 Discusséo dos resultados dos trés projetos avaliados.

Os casos experimentais apresentaram caracteristicas diferenciadas com relacéo a
forma construtiva dos mordentes, bem como seu efeito sobre os valores obtidos no modelo
fisico. O projeto do mordente alterado do LB1 foi o que apresentou os melhores resultados,
tanto nos testes de tragdo direta quanto na avaliacdo da tracdo de bobinamento.

Uma anélise comparativa dos resultados encontrados nos célculos e das medicoes
realizadas com os dispositivos de tracdo direta e com arco de contato é apresentada a seguir,
para a fim de esclarecer a influéncia dos modelos de régua, do arco de contato e do projeto

como um todo, para cada mordente.



88

4.10.1 Anélise dos resultados — Tracdo direta

O GRA. 4.44 apresenta os resultados das medigdes de tracdo direta realizadas com

0s projetos dos trés laminadores.
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GRAFICO 4.44 — Tracéo direta x largura dos projetos dos trés laminadores.

Uma analise comparativa do GRA. 4.44 resulta nos seguintes comentarios e

afirmacoes:

(a) Comparando-se os coeficientes R?, percebe-se que todos os projetos, exceto o do LB3,
apresentaram excelente linearidade dos pontos. Os testes feitos com o mordente do LB3 nao
foram consistentes, uma vez que os dentes das réguas mdvel e fixa foram danificados em
funcdo da inversdo da sua posi¢do, razdo pela qual esse projeto ndo foi submetido a tragdo de

bobinamento.

(b) Os projetos original e alterado do LB1 apresentaram resultados consistentes, mas com
grandes diferencas. Esse fato pode ser explicado em funcdo da modificacdo da régua fixa do
mordente, inserida empiricamente, 0 que proporcionou uma pressdo especifica maior no

primeiro dente da régua movel, além do esforco de flexdo na extremidade da tira.

(c) Comparando-se os projetos originais do LB1 e LB4, percebe-se uma vantagem para o
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projeto de mordente do LB4. Acredita-se que essa diferenca seja devida a descamacdo da tira,

causando o emperramento logo no inicio do deslizamento.

4.10.2 Andlise dos resultados — Tracdo de bobinamento

O GRA. 4.45 apresenta os resultados dos calculos analiticos, bem como das
medicdes de tracdo de bobinamento em funcdo do arco de contato, realizadas com 0s projetos
doLBleLB4.
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GRAFICO 4.45 — Tracéo de bobinamento medida e calculada para os projetos do LB1 e LB4.

Uma anéalise comparativa do GRA. 4.45 permite fazer os seguintes comentarios e

afirmacoes:

(@) Apo6s avaliacdo da aplicacdo da metodologia nos dois casos, comparando-se 0S
coeficientes R?, percebe-se que todos 0s projetos apresentaram excelente aproximacio

exponencial.
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(b) Os testes feitos com o mordente alterado do LB1 superaram a capacidade do dispositivo
de medicéo de tragdo com arco de contato, e os valores apresentados no GRA. 4.45 foram
obtidos utilizando-se 0 modelo analitico. Mas, tendo-se em vista os resultados das medicdes
de pressdo hidraulica realizadas durante os testes, consideram-se esses valores de forca ainda
conservadores, uma vez que, com arco de contato a partir de ¢ = n/2 rad., 0o produto da
pressao pela area da coroa do cilindro de tracdo ultrapassou 65 KN.

(c) Os resultados da tracéo de bobinamento medidos no projeto original do LB1 apresentaram
valores bem superiores aos medidos no projeto do LB4. Situagdo inversa a que ocorreu nas
medicdes de tracdo direta. Com base nos resultados, pode-se afirmar que o dobramento da tira
sobre a superficie cilindrica da régua guia do mordente do LB1 é o fator preponderante na
elevacdo da tracdo de bobinamento. Adicionalmente, parte da forca do mordente do LB4 ¢
destinada a suportar o dobramento da tira sobre a régua mdvel, o que reduz a capacidade do
mordente frente a tracdo de bobinamento.

(d) Considerando-se que os resultados da tracdo de bobinamento obtidos no modelo fisico sdo
corretos, pode-se estimar um erro entre os valores medidos e calculados. Para o projeto
original do LB1, o erro médio foi de 11 %. Os valores medidos foram maiores do que 0s
valores obtidos no modelo analitico. J& no projeto alterado do LB1, o erro médio foi de 10 %.

Os valores medidos foram menores do que os valores obtidos pelo modelo analitico.

(e) Embora os valores medidos experimentalmente também contenham erros, acredita-se que
a principal fonte de erros esteja vinculada ao modelo analitico. Para melhor entender esse
aspecto, seria fundamental medir as forcas de dobramento da tira através de ensaios que

utilizam rolos livres, onde se despreza o atrito entre as superficies.

(e) Quanto a discrepancia entre os valores de TB medidos e calculados referentes ao projeto
do LB4, pode-se afirmar que foi devida a redugdo da forca do mordente provocada pelo

dobramento da tira sobre a régua moével. O erro calculado foi de 54 %.

4.11 Analise de viabilidade para condic¢do industrial.

ApoOs a aplicagdo da metodologia nos casos experimentais, analisou-se a

extrapolacdo dos dados para a condigdo industrial aplicada ao LB1, tendo-se em vista ser o
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projeto que apresentou 0s melhores resultados experimentais. Nesse caso, a avaliacdo foi feita
sobre o projeto original. O propdsito desta exposicao é apresentar uma anélise de viabilidade
da aplicacdo da metodologia, cujo beneficio direto é elevar o rendimento fisico dos

laminadores.

4.11.1 Aplicacdo do modelo analitico para tracdo de bobinamento

Tendo-se em vista que, na condicdo industrial, os mandris sdo constantemente
expostos ao 6leo de laminacdo, que é transportado pela tira, e devido a graxa utilizada na
lubrificacdo dos mandris, utilizou-se atrito de 0,12, que foi obtido por medicao indireta.

Os resultados obtidos no modelo analitico para o projeto original do LB1 sdo
apresentados na TAB. 4.12.

TABELA 4.12
Resultado da tragdo de bobinamento no mandril do LB1 para tira de 1,250 m.

Tm | ATm Tp | ATp | TB
IN] | [N] [Nl | [N] | [N]

Oy

Projeto | C[m] | L[m] | t,[m] (MPa] [er]

Orad] | n

LB1 0,800 | 1,250 | 2,85E-3 | 363 /5 0 0,12 | 94493 | 91173 | 199767 | 3796 | 203563

LB1 0,800 | 1,250 | 2,85E-3 | 363 /5 n/2 | 0,12 | 94493 | 91173 | 199767 | 3796 | 245788

LB1 0,800 | 1,250 | 2,85E-3 | 363 /5 T 0,12 | 94493 | 91173 | 199767 | 3796 | 296773

LB1 0,800 | 1,250 | 2,85E-3 | 363 /5 3n/2 10,12 | 94493 | 91173 | 199767 | 3796 | 358333

LB1 0,800 | 1,250 | 2,85E-3 | 363 /5 Tn/4 | 0,12 | 94493 | 91173 | 199767 | 3796 | 393747

Para definicdo da tracdo do mordente (Tp,), utilizou-se a curva de tendéncia obtida
nos testes de tracdo direta, considerando-se o comprimento da régua de 0,800 m. Essa curva é

apresentada pela EQ. (4.1).

y =121644.C — 2822 (4.1)

Para os calculos da forca de dobramento da tira sobre a régua guia (ATm) e da
for¢a de dobramento da tira sobre o mandril (ATp), considerou-se o valor da largura da tira de
1,250 m.

Os resultados da tracdo de bobinamento (TB) foram obtidos através do modelo

analitico; portanto, podem ser conservadores, uma vez que, no caso experimental realizado
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com o mordente original do LB1, os valores de TB ficaram acima dos valores calculados.
O GRA. 4.46 ilustra o comportamento da tracdo de bobinamento (TB) em funcéo

do arco de contato.
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GRAFICO 4.46 — Trago de bobinamento de tira de 1,250 m no mandril do LB1.

Os resultados do GRA. 4.46 indicam que a partir de § = 37/2 rad. se pode aplicar a
tracdo méaxima disponivel no LB1, que € de 350 kN.
A EQUACAO (4.2) descreve a curva de tendéncia exponencial para a tragdo de

bobinamento.

TB = 203560.exp(0,126) (4.2)

4.11.2 Execucdo dos testes no equipamento

Os testes foram realizados com cinco bobinas de aco AlISI 304 com 1,250 m de
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largura e espessura de 2,85E-3 m. Consistiram no enrolamento de % de volta no mandril
esquerdo (6 = 3n/2 rad.), apo6s a tira ter sido presa no mordente, com 0s seguintes parametros

de processo:

e Tracdo de 350 kN (méxima do equipamento);

e Rampa de tracdo de 70 kN/s;

e Pressdo hidraulica de alimentagdo do mordente de 10 MPa;
e Mandril umedecido com o 6leo de processo;

e Oito passes de laminacéo.

Né&o foram realizados testes variando o0 arco de contato da tira com o mandril. A
utilizacdo de arco com @ = 3n/2 rad. foi escolhida, por ser o arco minimo admissivel para
aplicacdo da tracdo de bobinamento, tendo-se em vista limitacdo do dimensionamento das
barras de guia do segmento do mandril, conforme estudo feito por Guimaraes (2009).

A tracdo foi aplicada com % de volta, iniciando-se o bobinamento da tira; apds
inversdo de sentido para 0 novo passe, a tira foi desbobinada até a mesma posi¢do do inicio do
bobinamento, ¥ de volta. A tira se manteve presa ho mordente durante todos os passes de
laminag&o, em todas as bobinas testadas.

Com base no exposto acima, pode-se concluir que os valores obtidos no modelo
analitico estdo coerentes com as condi¢cOes reais de processo, uma vez que, a partir de 6 =
3n/2 rad., 0 modelo apresenta valores de tragdo acima da capacidade do equipamento.

A ponta grossa da tira que ndo é laminada tem um comprimento fixo, que se
refere & distancia do centro da cadeira de laminagdo até o eixo do mandril; um comprimento
variavel, que depende do quanto de tira estd enrolado no mandril, ou seja, do arco de contato.
Dessa forma, tem-se uma perda fixa e uma perda variavel, a qual pode ser alterada pela
mudanca do arco de contato.

A andlise da viabilidade da aplicacdo da metodologia se baseia na possibilidade de
ganho de rendimento fisico. O GRA. 4.47 apresenta o0 ganho em peso de tira, em funcéo do
arco de contato, considerando-se a producdo mensal de 6000 t/més de bobina com largura de
1,250 m e espessura de 2,85E-3 m. Os valores se referem ao ganho de peso mensal em relacéo
ao processo padrédo de 1,5 volta de tira enrolada no mandril.
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GRAFICO 4.47 — Ganho em peso referente a reducio do comprimento de ponta grossa no LB1.
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Observa-se, no GRA. 4.47, que, quanto menor for o arco de contato da tira com o

mandril, maior serd 0 ganho, uma vez que a perda varidvel serd reduzida. Como existe a

limitacdo dimensional das barras de guia do segmento do mandril, o0 maior ganho seria com

arco de contato de 3x/2 rad. (3/4 de volta).



5 CONCLUSOES

Foi desenvolvida uma metodologia para avaliagdo da capacidade dos mordentes
de mandris das bobinadeiras de laminadores a frio tipo Sendzimir, com o principal objetivo de
definir qual é o valor da maxima tracdo que pode ser aplicada na tira, considerando-se menos
de uma volta enrolada no mandril. Os ajustes da metodologia para sua aplicagdo como
ferramenta de andlise de processo foram executados em trés casos experimentais estudados.

Os projetos dos dispositivos de testes foram considerados adequados para a
pesquisa proposta, pois foram construidos muito préximo da escala real, de forma a manter
inalteradas as condicGes fisicas do processo. Além das funcbes de medicdo de tracdo direta e
com arco de contato, eles também podem ser usados para se caracterizar o comportamento do
atrito em funcéo das condicGes de lubrificacdo e do arco de contato da tira com o mandril.

A metodologia para determinacdo do atrito médio na interface tira e mandril
apresentou resultados satisfatorios. Os valores obtidos para o atrito no bobinamento de tiras
estdo coerentes com os usados pela literatura.

A excelente linearidade dos valores medidos no dispositivo de tracdo direta
indicou que os dados podem ser extrapolados para larguras reais de processo de a¢os planos.

A proposta de avaliacdo do mordente do mandril do LB3 teve que ser suspensa
em funcdo da ndo conformidade geométrica encontrada na régua do mordente. Essa condicao
implicou danificacdo dos dentes da réegua movel ap6s os primeiros testes realizados no
dispositivo de tracdo direta.

A alteracdo empirica inserida no projeto do LB1 provocou um incremento dos
valores de tragdo direta e da tragdo de bobinamento, superando a capacidade do dispositivo de
medicdo de tracdo com arco de contato. Os valores para tracdo de bobinamento foram obtidos
com base na tracdo plana, medida sem arco de contato e utilizando-se o modelo analitico.
Esse fato sugere uma reavaliagdo do projeto original, com o objetivo de verificar outros
efeitos, tais como desgaste prematuro do primeiro dente, com perda da capacidade do
mordente.

Os resultados da tracdo de bobinamento referentes ao projeto original do LB1
apresentaram valores bem superiores aos medidos no projeto do LB4. Com base nos
resultados, pode-se afirmar que o dobramento da tira sobre a superficie cilindrica da régua
guia do mordente do LB1 ¢é o fator preponderante na elevacdo da tracdo de bobinamento.

Adicionalmente, parte da forca do mordente do LB4 é destinada a suportar o dobramento da
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tira sobre a régua movel, o que reduz a capacidade do mordente frente a tracdo de
bobinamento. Com isso, conclui-se que o projeto original do LB1 é o mais adequado para a
condicéo de enrolamento de menos de uma volta no mandril.

Com relacdo a andlise da viabilidade de aplicacdo da metodologia, foi avaliada a
possibilidade de reducdo do comprimento de ponta grossa com o enrolamento de menos de
uma volta de tira no mandril. Demonstrou-se que o projeto original do mordente do LB1
permite a aplicagdo de maxima tracdo na tira com o enrolamento a partir de % de volta no
mandril, o que resulta em ganhos consideraveis de rendimento fisico, quando comparado com
a prética atual de bobinamento de 1,5 volta.

Para reducdo do comprimento de ponta grossa no LB3 e LB4, sera necessaria a
revisao dos projetos dos mordentes, tendo-se como base o modelo do LB1. Uma vez
implantadas as alteracdes nos processos de bobinamento dos trés laminadores, com o
enrolamento de % de volta nos mandris, utilizando-se como referéncia o programa de
producdo do ano de 2010, sera possivel um incremento de producdo de 1300 t/ano, o que

representa uma reducdo de perdas da ordem de R$ 1.400.000,00.

5.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Objetivando-se dar continuidade e enriquecer as informagdes apresentadas neste
trabalho, listam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Redimensionar o dispositivo de medigdo de tracdo com arco de contato
para capacidade de 100 kN, para se confirmarem os resultados referentes
ao projeto de mordente alterado do LBL1.

e Desenvolver um modelo computacional que possa ser usado para
avaliacdo de outros modelos de mordente.

e Utilizar um servo sistema em malha fechada, equipado com servo véalvula,
a fim de melhorar o controle de forca e velocidade dos dispositivos.

e Desenvolver um modelo analitico para calculo da tracdo direta sobre os
mordentes.

e Executar revisdo no projeto do mordente do LB3 e submeté-lo a testes
experimentais.

¢ Redimensionar as barras de guia do segmento do LB1, a fim de executar

testes na condicdo industrial, com menores arcos de contato.



ABSTRACT

In this work the development of a methodology is presented for evaluation of the capacity of
the mandrel grippers of the coilers of Sendzimir cold rolling mills. The grippers are
mechanisms composed of bars with hydraulic performance, whose function is to fasten and
grip the strip end at the start of the winding process and thus allow the application of tension.
The methodology consists of the development of physical models built close to the real scale,
which were submitted to experimental tests with the purpose of identifying the maximum
tension of strip winding as a result of the contact arc of the strip with a cylindrical surface
similar to the rolling mill mandrel. The model was also used to characterize the friction
between the strip and the mandrel. Generally, the winding practice considers that the
application of tension can only be started after the wrapping up of at least 1.5 turn of strip
onto the mandrel, which generates a decline in physical performance in the rolling mills. The
main objective of this work is to evaluate the capacity of the grippers of the mandrel keeping
in mind the application of tension with less than a rolling of the strip wound up onto the
mandrel. The methodology was applied in three experimental cases in which mandrel
segments that are equipped with grippers from three rolling mills were used. The results of the
winding tension measured in the physical model in function of the contact arc were shown
close to those obtained in the analytical model. A viability analysis for the industrial condition
was also carried out, in which the benefits reached with application of the methodology was
demonstrated, bearing in mind the high contribution margin of flat steels. The adoption of this
methodology will allow the evaluation of the capacity of other grippers projects in order to

optimize the strip winding process.

Key Words: mill, winding, mandrel, gripper, friction.
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ANEXO A

A.1 Ensaio de tracdo da tira

P
ArcelorMittal BKRATOS

Equipamerntos |edustriais Lida

ENSAIO: 00025227 DATA: 23/01/2010 HORA: 21:51:16
NORMA: ASTM 304 IDENTIFICAGAO: ASTM 304 3,0MM - SOLIC. 02/10
COMPRIMENTO DO C.P.: 50 mm VELOCIDADE DE ENSAIO 1: 10,00 mm/min

VEL.2 A PARTIR DA DEF: 1,0000mm TRABALHO REALIZADO : TRAGAO
PRE CARGA (la. Amostra): 20,00 N

CELULA DE CARGA: 10000 kgf OPERADOR:AC44112
OBSERVAGZO:

30328,87

27571,70 ' ‘
24814,
22057,
19300,
16543,
13785,
11028,

8271,

5514,

2757,

| H 7 £ % i 3 3 £ 7 H S
3,30 6,59 9,89 13,18 16,48 19,77 23,07 26,36 29,66 32,96 36,25

AMOSTRA IDENTIF. OBSERVAGAO | ALONGAMENTO | LIMITE DE | LIM. ESC. 1 |LIM. ESC. 2 ArEA LARGURA ESPESSURA
No. DA AMOSTRA AMOSTRA RESISTENCIA 0,20% 1,008 TRANSVERSAL
% MPa MPa MPa mm? mm mm
- 1 DUR:89HRB | CP 01 ATAIDE 50,60 709,16 363,47 393,76 37,234 12,370 3,010
Pag.:1

ANISOV29-DE



B.1 Levantamento de dados dos testes de tracdo direta
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Tabela para levantamento de dados dos ensaios
— | = ) ® o —

s ) E|E|E| = T TR|82 |ofF| e

- = s |s| o | E|E|E|] §| .| 85| g8|cE=|®8Ed| =8 N
¥ £ g 5 -3 E| & = ° = S8 s |=s=2|2=G| ¢ Observagdo
E| S [ =|&|“|&|2|E]|3 TE|E5(28%|258| %8

< o 5| s S = S E aZ agZ| Y

1 11/09/2010 | 15:23 | LB1 | 304 | 2,85 | 50 410 3 novo seco 105 100 direta (soliou do d com rampa
2 11/09/2010 | 14:53 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 410 3 novo +1 seco 105 100 direta [soltou do mordente, com rampa
3 11/09/2010 | 15:03 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 410 3 novo +2 seco 105 100 direta [soltou do mordente, com rampa
4 11/09/2010 | 14:53 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 410 3 novo +3 seco 165 100 direta [soltou do mordente, com rampa
5 11/09/2010 | 15:03 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 410 3 novo +4 seco 165 100 direta [soltou do mordente, com rampa
6 11/09/2010 | 15:12 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 410 3 novo +5 seco 165 100 direta [soltou do mordente, com rampa
7 11/09/2010 | 14:23 | LB1 | 304 | 2,85 | 150 | 410 3 novo +6 seco 3 100 direta (soltnu do mordente, com rampa
8 11/09/2010 | 16:25 | LB1 | 304 | 2,85 | 150 | 410 3 novo +7 seco 3 100 direta (soltnu do mordente, com rampa
9 11/09/2010 | 14:38 | LB1 | 304 | 2,85 | 150 | 410 3 |novo+8| seco 3 100 direta [soltou do mordente, com rampa
10 12/06/2010 | 14:42 | LBA | 304 | 2,85 | 50 340 3 |novo Seco 135 100 Direta |soltou do mordente, com rampa
1 12/06/2010 | 14:49 | LBA | 304 | 2,85 | 50 340 3 |novo+1 Seco 135 100 Direta |soltou do mordente, com rampa
12 12/06/2010 | 14:54 | LB4 | 304 | 2,85 | 50 340 3 |novo+2 Seco 135 100 Direta |soltou do mordente, com rampa
13 12/06/2010 | 15:20 | LB4 | 304 | 2,85 | 100 | 340 3 |nowvo+3 Seco 19 100 Direta |soltou do mordente, com rampa
14 12/06/2010 | 12:57 | LB4A | 304 | 2,85 | 100 | 340 3 |novo +4 Seco 19 100 Direta |soltou do mordente, com rampa
15 12/06/2010 | 15:33 | LB4 | 304 | 2,85 | 100 | 340 3 |nowvo+5 Seco 19 100 Direta |soltou do mordente, com rampa
16 12/06/2010 | 15:55 | LB4 | 304 | 2,85 | 150 | 340 3 |novo+6 Seco 245 100 Direta |soltou do mordente, com rampa
17 15/06/2010 | 14:06 | LB4 | 304 | 2,85 | 150 | 340 3 |novo+7 Seco 245 100 Direta |soltou do mordente, com rampa
18 15/06/2010 | 14:10 | LB4 | 304 | 2,85 | 150 | 340 3 |novo +8 Seco 245 100 Direta (soltou do mordente, com rampa
19 12/06/2010 | 17:49 | LB3 304 | 285 | S0 340 3 |novo Seco 16,5 100 direta [soltou do mordente, com rampa
20 12/06/2010 | 17:49 | LB3 | 304 | 2,85 | 50 340 3 |novo +1 Seco 16,5 100 direta [soltou do d com rampa
21 12/06/2010 | 17:49 | LB3 304 | 285 | 50 340 3 |novo +2 Seco 16,5 100 direta [soltou do mordente, com rampa
22 12/06/2010 | 17:43 | LB3 | 304 | 2,85 | 100 | 340 3 |novo+3 Seco 22 100 direta [soltou do d com rampa
B 12/06/2010 | 17:54 | LB3 304 | 2,85 | 100 | 340 3 |novo+4 Seco 22 100 direta [soltou do mordente, com rampa
24 12/06/2010 | 18:00 | LB3 | 304 | 2,85 | 100 | 340 3 |novo +5 Seco 22 100 direta [soltou do mordente, com rampa
25 12/06/2010 | 17:36 | LB3 | 304 | 2,85 | 150 | 340 3 |novo +6 Seco 27 100 direta [soltou do mordente, com rampa
26 12/06/2010 | 17:36 | LB3 | 304 | 2,85 | 150 | 340 3 |novo +7 Seco 27 100 direta [soltou do mordente, com rampa
27 12/06/2010 | 17:36 | LB3 | 304 | 2,85 | 150 | 340 3 |novo +8 Seco 27 100 direta [soltou do mordente, com rampa
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C.1 Levantamento de dados dos testes de tragdo com arco de contato

Tabela para levantamento de dados dos ensaios
—_] = o © o —
z - E| E E = - NN B 0 2% 0o
5 = s |s| o | E|E|E| §| .| 85|85 |2E=|8E8|58 -
] & s |zl g |22l S| 2|22 |Ss|858|5=%|28¢ Ohservagio
E a T |I|*|ale|lE| A Es(E5|E8=|E5s5| =8
< i 5|8 S = S3|= = - <
28 |21/08/2010 | 16:57 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 440 3 | novo+9 | seco 16,5 100 plana | v com rampa. Mola 4,5 bar.
29 |21/08/2010 | 17:02 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 440 3 novo+10 | seco 16,5 100 plana  (Soliou com rampa. Mola 4,5 bar.
30 |21/08/2010 | 17:09 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 440 3 | novo+ll| seco 16,5 100 plana |Soltou com rampa. Mola 4,5 bar.
31 |21/08/2010 | 16:31 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 930 3 | novo+12| seco 16,5 100 90°  |Soltou com rampa. Mola 4,5 bar.
32 |21/08/2010 | 16:35 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 930 3 | novo+13| seco 16,5 100 90"  |Soltnu com rampa. Mola 4,5 bar.
33 |21/08/2010 | 16:39 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 930 3 novo+l4 | seco 16,5 100 90°  |Soltou com rampa. Mola 4,5 bar.
34 |21/08/2010 | 15:24 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 1450 3 novo+l5 | seco 16,5 100 180"  |Soltou com rampa. Mola 4,5 bar.
35 |21/08/2010 | 15:30 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 1450 3 novo+l6 | seco 16,5 100 180" [Soltou com rampa. Mola 4,5 bar.
36 |21/08/2010 | 15:40 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 1450 3 novo+l7 | seco 16,5 100 180" [Soltou com rampa. Mola 4,5 bar.
37 |21/08/2010 | 13:59 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 1850 3 novo+18 | seco 16,5 100 270" |Soltou com rampa. Mola 4,5 bar.
38 |21/08/2010 | 14:36 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 1850 3 novo+19 | seco 16,5 100 270" |Soltou com rampa. Mola 4,5 bar.
39 |21/08/2010 | 14:45 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 1850 3 novo+20 | seco 16,5 100 270" |Soltou com rampa. Mola 4,5 bar.
Travou, rampa, acgonado manual até soltar. Mola 4,5
40 |21/08/2010 | 19:13 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 2080 | 89 3 | novo+21l| seco 165 100 315 b
a1 |21/08/2010 | 09:49 | 1B1 | 304 285 100 |2080| 39 | 3 |nowo+22| seo | 165 100 315° :': ou, rampa, acionado manual até saltar. Mola 4.5
Travou, rampa, aconado manual até soltar. Mola 4,5
42 |21/08/2010 | 09:58 | LB1 | 304 | 2,85 | 100 | 2080 3 | novo+23| seco 16,5 100 315° |
10 09 2010 08 15 100 mm_seco_plana
43 | 07/09/2010 | 08:15 | LB4 | 304 | 2,85 | 100 | 440 | 89 3 | novo+9 | Seco 19 100 pana | o e pa. soltou
10 09 2010 08 25 100 mm_seco_plana
44 | 07/09/2010 | 08:25 | LB4 | 304 | 2,85 | 100 | 440 | 89 3 | novo+10| Seco 19 100 pana | o e pa. soltou
45 | 07/09/2010 | 08:40 | 1B4 | 304 | 2,85 | 100 | 440 | 89 3 | novo+1l| Seco 19 100 plana ::;nrs;il;;n;n:;;:n_lm mm_seco_ptana_
m_fn_mm_ns_u_lm mm_seco_plana
46 | 07/09/2010 | 08:47 | LBA | 304 | 2,85 | 100 | 940 3 | novo+12| Seco 19 100 L rampa. soltou
m_fﬂ_mm_ns_nn_lm mm_seco_plana
47 |07/09/2010 | 09:00 | LB4 | 304 | 2,85 | 100 | 940 3 | novo+13| Seco 19 100 L rampa. soltou
48 | 07/09/2010 | 09:35 | LB4 | 304 100 | 910 3 +14 | Seco 19 100 %0 m_&)_m 100935 100 mm_seco_plana_
. 89
285 novo LB4 rampa. soltou
49 | 07/09/2010 | 09:45 | LBA | 304 | 2,85 | 100 | 1380 3 | novo+l5| Seco 19 100 180 ::;[?;ﬂ;“;%:s*m mm_seco_plana_
10 09 2010 10 15 100 mm_seco_plana
50 |07/09/2010 | 10:15 | LB4 | 304 | 2,85 | 100 | 1380 | &89 3 | novo+16| Seco 19 100 180 | L. rampa. soltou
107&721]1!]71!]72571[[] mm_seco_plana
51 |07/09/2010 | 10:25 | LB4 | 304 | 2,85 | 100 | 1380 | &89 3 | novo+17| Seco 19 100 L I rampa. soltou
10 09 2010 10 40 100 mm_seco_plana
52 |07/09/2010 | 10:40 | 1B4 | 304 | 2,85 | 100 | 1840 | 89 3 | novo+18| Seco 19 100 70 | o, rampa. soltou
10 09 2010 10 55 100 mm_seco_plana
53 |07/09/2010 | 10:55 | 1B4 | 304 | 2,85 | 100 | 1840 | 89 3 | novo+19| Seco 19 100 270 B4 n;npa. it S 1
] 10_09 2010_11_15_100 mm_seco_plana _
54 |07/09/2010 | 11:15 | LB4 | 304 | 2,85 | 100 | 1840 3 | novo+20| Seco 19 100 270 | oa rampa. soltou
] 10_09 2010_11_27_100 mm_seco_plana
55 |07/09/2010 | 11:27 | LB4 | 304 | 2,85 | 100 | 2100 3 | novo+21| Seco 19 100 315 | oa rampa. soltou
. 10_09 2010 11 43_100 mm_seco_plana_
56 | 07/09/2010 | 11:43 | LB4 | 304 | 2,85 | 100 | 2100 3 | novo+22| Seco 19 100 L rampa. soliou
10 09 2010 11 57 100 mm_seco_plana_
57 |07/09/2010 | 11:57 | LB4 | 304 | 2,85 | 100 | 2100 89 3 novo+23 | Seco 19 100 315 LBA4_rampa. soltou
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ANEXO D

D.1 Deducédo da equacéo 2.2

A formulacdo apresentada por Saha; Wilson; Timsit (1996) para determinacdo do atrito

encontra-se abaixo.

Ale ] @
F+dF
outlet up o«
F; F &«
-€ de
inlet
Com base no diagrama apresentado na figura acima tem-se:
P pressao média de contato r raio do pino
w largura da tira 0 angulo de contato
U atrito F forcas aplicadas

Para o equilibrio na dire¢do radial:

pwrdd = F sin(d—ze) +(F+ dF)sin(d—;’)

Negligenciando os diferenciais de segunda ordem com o seno de um pequeno angulo sendo
igual a um angulo muito pequeno, a equagédo acima se reduz a:

=
p=—
rw

Fazendo F igual & média das forcas de entrada e saida, a pressdo de contato média pode ser

escrita como:

_F2+F1
2rw



Para o equilibrio na diregdo tangencial:

(F +dF) cos(%e) =F cos(dgj + pprwdéd

dF = gprwdé
Substituindo p:

F2+F1

dF = u > do
Integrando:
F2-Fi=pu 21 g

Finalmente o coeficiente de atrito  é obtido.

2(F2-F1)

H = o(F2+ Fy)
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Mas a diferenca entre F2 e F1 é devida a forca de atrito e a forca necessaria flexdo da tira

sobre o pino. Modificando a equacdo acima levando em conta a forca de flexao tem-se:

_2(F2-F1-FB)
~ 0(F2+F1)




