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RESUMO

Com o aumento dos requerimentos operacionais na industria brasileira, as empresas
foram solicitadas a mudarem parédmetros do processo de producdo. A mudanga de
pardmetros como: poténcia, materiais, cargas, volumes, velocidade, densidade, presséo
e intensidade, ndo eram providos no desenho original do equipamento. As alteracdes
destes parametros nos equipamentos tornaram 0s projetos mais caros e algumas vezes
impraticaveis. Os usos de equipamentos com diferentes cargas e parametros alterados,
em muitos casos, causavam o aumento do ndmero de ndo conformidades nos mesmos,
aumento o custo da manutencdo e os danos operacionais. Com a crescente demanda
pelo aumento da producdo e a necessidade de fabricacdo de novos produtos, passa a
incidir sobre as estruturas, cargas de maior porte que as convencionalmente utilizadas
para 0 seu dimensionamento original. Isto causa um crescimento do nimero de ndo
conformidades, ou seja, paradas por quebras de equipamento ou defeitos de producao,
aumentando assim o0s custos de manutencdo, reduzindo a vida uatil do sistema e
produzindo prejuizos operacionais diversos. O objetivo deste trabalho é o estudo de uma
metodologia para repotenciamento de equipamentos siderdrgicos, visando consolidar a
técnica de re-projeto e a disseminacdo das vantagens da aplicacdo de maneira
antecipada desta ferramenta para os diversos profissionais e areas de atuacdo dos
equipamentos (operacdo, manutencdo, engenharia) e do setor industrial siderdrgico
como um todo. Este estudo se apresenta como uma sequéncia de a¢des que envolvem
conceitos de re-engenharia, calculos analiticos, técnicas de extensometria e telemetria e
método de elementos finitos. A partir deste processo € possivel estabelecer os quesitos
técnicos e financeiros minimos necessarios para 0 repotenciamento, dando maior
confiabilidade e seguranca operacional e estendendo a vida Util do equipamento e do

sistema de producdo em geral.

Palavras Chaves: Metodologia, Reprojeto, Repotenciamento, Tesoura volante,

Extensometria, Elementos Finitos



1. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, a siderurgia mundial vem sofrendo significativas
transformagdes. A mudanca no cendrio macroecondmico impds as empresas maior eficiéncia
e produtividade. O que representou grande aumento das exigéncias operacionais, além da
necessidade de adequacdo do processo produtivo no parque industrial brasileiro ¢ mundial. A
fim de atender a estas novas demandas, os equipamentos passam a ser submetidos a novos
parametros operacionais. Os pardmetros originais de poténcia, material, carga, volume,
velocidade, densidade, pressdo, rotacdo e intensidade sdo alterados, podendo gerar alteragdes

onerosas ¢ algumas vezes invidveis.

Quando submetidos a cargas diferenciadas e parametros alterados, em muitos casos, 0s
equipamentos podem sofrer aumento do ntimero de ndo conformidades e dos custos de

manuten¢do, além de reducao da durabilidade e diversos prejuizos operacionais.

A anélise destas mudangas nos parametros operacionais, através da engenharia preventiva,
avalia o impacto das alteracdes no comportamento de cada um dos elementos construtivos e

prevé adequagdes para uma série de melhorias.
Dentre as melhorias que a engenharia preventiva pode promover, podemos citar:

e Aumento na confiabilidade operacional,;

e Redugdo dos valores gastos com componentes inadequados a sua utilizagdo —
reducdo dos gastos com manutencao;

e Redugao dos valores gastos para a contratagdo de seguros;

e Aumento do valor agregado dos equipamentos e conseqiientemente da propria
planta industrial;

e Redugdo do tempo de equipamento parado para manutengdo preventiva e corretiva;

e Reducao/interrupgao das paradas nao programadas para manutencao;

e Aumento da seguranga dos operadores e operarios da planta industrial.
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A realizagao de estudos e servigos de engenharia preventiva ¢ baseada na utilizacdo de uma

série de ferramentas que seguem basicamente a seguinte metodologia:

e Identifica¢dao das ndo conformidades;

e Determinagdo das cargas atuantes;

e Analise de falhas de componentes e estruturas;

e Novo célculo dos componentes mecanicos e estruturais para as novas cargas
atuantes;

e Re-projeto e especificacio de novos componentes adequados para as novas
cargas;

e Implantacdo do projeto de melhorias.

Além disto, € necessaria a determinagdo das ferramentas adequadas a cada fase, podendo ser
utilizados desde sensores eletronicos até softwares de andlise matematica de acordo com o

objetivo especifico de cada fase da analise.

Com base no exposto acima o objetivo geral deste trabalho foi o estudo de uma metodologia
para repotenciamento de equipamentos siderurgicos visando consolidar a técnica de re-projeto
e a disseminagdo das vantagens da aplicacdo de maneira antecipada desta ferramenta para os
diversos profissionais e areas de atuacdo de equipamentos (operacdo, manutengao,

engenharia) e do setor industrial sidertrgico como um todo.

Como objetivo especifico, aplicou-se este estudo em um caso real de repotenciamento da
tesoura volante com capacidade para 230 toneladas utilizada no corte transversal de placas,
blocos e tarugos de uma linha de laminacdo de uma siderurgia, devido a necessidade de
aumento da capacidade nominal de operacdo. Para isto, foi necessario avaliar quais seriam os
ganhos utilizando ferramentas para o repotenciamento de equipamentos por meio de software
de elementos finitos e técnicas de extensOmetria. Assim, o objetivo final visa garantir a

operagao dentro de limites admissiveis de esfor¢os do equipamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Materiais laminados e seu desenvolvimento

A produgdo de equipamentos metalirgicos nos ultimos 65 anos foi originalmente orientada
para construgdes na area da siderurgia e equipamentos auxiliares de metalurgia. Especialistas
na area metalurgica e siderurgica planejaram, desenharam, construiram e colocaram em
operagdo inimeros equipamentos para empresas de médio e grande porte, garantindo entdo
um volume estavel de trabalho e uma economia planejada de matéria prima (SUKOV et al.,

1999).

O processo de transformagdo de matéria-prima em produtos laminados acabados ocorre
através do uso de equipamentos siderirgicos para a area de laminacdo. As deformagdes
mecanicas responsaveis pelas sucessivas redugdes de comprimento e seccdo transversal da
matéria prima, advinda dos equipamentos siderirgicos, sdo importantes para obten¢do do

produto final (YUEN, 2003).

Os calculos das diversas deformac¢des mecanicas, por diversas vezes, implicam em
consideracdes praticas acumuladas ao longo de anos na vida pratica de engenheiros. Esta
atividade pode introduzir incertezas no processo de obten¢dao do produto acabado (OBERRZ

etal., 1996).

Empresas especializadas em projetos de fornecimento de laminadores possuem seus quadros
técnicos responsaveis por todo um conhecimento acumulado, que aprimoram a cada dia
softwares com modelos matematicos destinados a realizagao de calculos para cada tipo de

equipamento do ambito siderurgico (OBERRZ et al., 1996).

Softwares para célculo de modelos matematicos baseados nas formulagdes de elementos
finitos sdo ferramentas eficientes para investigar a distribui¢ao de tensao e deformagdo em
diferentes tipos de estruturas de engenharia (CHEN et al., 2007). Uma forma de tornar os
modelos matematicos ainda mais confiaveis seria contar com um método de medicdes reais
como a extensometria (OBERRZ et al., 1996). A extensOmetria ¢ uma técnica para medigdo

de deformagdes em estruturas e associada a técnica de elementos finitos € capaz de fornecer
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dados mais confiaveis para a utilizagdo da metodologia do re-projeto (MERCADO et al.,
2004).

2.2. Visdo geral do processo siderurgico

Quando o homem conseguiu a quantidade necessaria de calor para fundir o minério de ferro,
encerrou a Idade do Bronze e deu inicio a Idade do Ferro. O fator custo teve importante papel
nesta mudanca. A fronteira entre o ferro e o aco foi definida na Revolucdo Industrial, com a
invencao de fornos que permitiam ndo sé corrigir as impurezas do ferro, como adicionar-lhes
propriedades como resisténcia ao desgaste, ao impacto, a corrosao, etc. Por causa dessas
propriedades e do seu baixo custo o aco passou a representar cerca de 90% de todos os metais

consumidos pela civilizagdo industrial MOURAO, 1986 a).

Basicamente, o aco ¢ uma liga de ferro e carbono. O ferro ¢ encontrado em toda crosta
terrestre, fortemente associado ao oxigénio e a silica. O minério de ferro ¢ um 6xido de ferro,
misturado com areia fina. O carbono ¢ também relativamente abundante na natureza e pode
ser encontrado sob diversas formas. Na siderurgia, usa-se carvao mineral, € em alguns casos,
o carvao vegetal. O carvao exerce duplo papel na fabricagdo do aco. Como combustivel,
permite alcangar altas temperaturas (cerca de 1.500° C) necessarias a fusdo do minério. Como
redutor, associa-se ao oxigénio que se desprende do minério com a alta temperatura, deixando
livre o ferro. O processo de remocgao do oxigénio do ferro para ligar-se ao carbono chama-se

redugdo e ocorre dentro de um equipamento chamado alto forno (MOURAO, 1986 b).

Antes de serem levados ao alto forno, o minério e o carvdo sdo previamente preparados para
melhoria do rendimento e economia do processo. O minério é transformado em pelotas ¢ o
carvao ¢ destilado, para obtencdo do coque, dele se obtendo ainda subprodutos
carboquimicos. No processo de redugdo, o ferro se liquefaz e ¢ chamado de ferro gusa ou
ferro de primeira fusdo. Impurezas como calcario, silica etc. formam a escoéria, que € matéria-
prima para a fabricacdo de cimento (MOURAO, 1986 b). A etapa seguinte do processo é o
refino. O ferro gusa ¢ levado para a aciaria, ainda em estado liquido, para ser transformado em
aco, mediante queima de impurezas e adi¢des. O refino do ago se faz em fornos a oxigénio ou

elétricos (MOURAOQ, 1986 a).
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Finalmente, a terceira fase classica do processo de fabricagdo do ago ¢ a laminagdo. O aco, em
processo de solidificagdo, ¢ deformado mecanicamente e transformado em produtos
siderurgicos utilizados pela industria de transformacao, como chapas grossas e finas, bobinas,
vergalhdes, arames, perfilados, barras etc. Com a evolugdo da tecnologia, as fases de reducao,
refino e laminacdo estdo sendo reduzidas no tempo, assegurando maior velocidade na

producio (MOURAO, 1986 a).

As usinas de aco do mundo inteiro segundo o seu processo produtivo classificam-se

(MOURAO, 1986 a):

e Integradas: Que operam as trés fases basicas: reducgdo, refino e laminagao;

e Semi-integradas: Que operam duas fases: refino e laminagdo. Estas usinas partem de
ferro gusa, ferro esponja ou sucata metalica adquiridas de terceiros para transforma-los

em aco em aciarias elétricas e sua posterior laminacao.

Existem ainda unidades produtoras chamadas de ndo integradas, que operam apenas uma fase
do processo: redugdo ou laminacdo. No primeiro caso estdo os produtores de ferro gusa, os
chamados guseiros, que tém como caracteristica comum o emprego de carvao vegetal em
altos fornos para redu¢do do minério. No segundo, estdo os re-laminadores, geralmente de
placas e tarugos, adquiridos de usinas integradas ou semi-integradas e os que laminam
novamente material sucatado. No mercado produtor operam ainda unidades de pequeno porte

que se dedicam exclusivamente a produzir ago para fundi¢des (MOURAO, 1986 a).

A FIG. 2.1 identifica esquematicamente uma usina de produgao integrada onde podem ser
observadas as varias etapas do processo siderurgico, desde a chegada do minério até a saida

do produto acabado no final da linha.
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FIGURA 2.1 — Visédo geral do processo integrado de uma siderurgica

2.3. Processo de laminacéo

Estima-se que aproximadamente 80% de todo o aco usado hoje em dia foi submetido a pelo
menos uma operagdo de transformag¢do mecanica. Dentre os processos de transformacao
mecanica, a laminacdo ¢ o principal, dado o enorme volume de produtos laminados de ago,
tais como chapas, placas, tiras, folhas, barras, etc. Assim, ao ser abordado o assunto de
produtos siderargicos, deve-se sempre sublinhar o importante papel que os produtos
laminados tém, e dai a relevincia de rever os principais conceitos relativos a laminagdo dos

acos (OBERRZ et al.,1996).

Como pode ser observada na FIG. 2.2, a laminagdo ¢ um processo de conformagao que
essencialmente consiste na passagem de um corpo so6lido (pega) entre dois cilindros

(ferramentas) que giram a mesma velocidade periférica, mas em sentidos contrarios.
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FIGURA 2.2 — Passagem do material entre os cilindros de laminagao

Desta forma, tendo o corpo da peca inicial uma dimensao maior do que a distancia entre as
superficies laterais dos cilindros, ele sofre uma deformagdo plastica na passagem entre os
cilindros que resulta na redu¢do de sua secdo transversal e no aumento do seu comprimento e
largura. Para se obter, entdo, uma determinada dimensdo (espessura) do corpo, deve-se
submeter a peca a sucessivos passes através dos cilindros, com as distdncias entre si

decrescentes.

A medida que o material passa entre os cilindros ele sofre deformacao plastica. Por causa
disso, ele tem uma redugdo da espessura e um aumento na largura € no comprimento. Como a
largura ¢ limitada pelo tamanho dos cilindros, o aumento do comprimento ¢ sempre maior do

que o da largura.

O processo de laminagdo pode ser comparado, didaticamente, ao processo de preparacao de
massa de pastéis (OBERRZ et al.,1996). A massa do pastel fica cada vez mais comprida e

fina a medida que a distancia entre os cilindros (rolos) ¢ diminuida, como mostra a FIG. 2.3:
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FIGURA 2.3 — Ilustra¢do esquematica de um processo de laminagéo

A laminagdo pode ser feita a quente ou a frio. Ela ¢é feita a quente quando o material a ser
conformado ¢ dificil de laminar a frio ou quando necessita de grandes redugdes de espessura.
Assim, o aco, quando necessita de grandes reducdes, ¢ sempre laminado a quente porque,
quando aquecido, sua estrutura cristalina apresenta a configuragdo CFC (ctbica de face
centrada) que se presta melhor a laminacao. Além disso, nesse tipo de estrutura, as forcas de

coesdo sdo menores, o que também facilita a deformagao.

Uma linha de laminagdo ¢ composta basicamente de pelos setores/equipamentos que estdo

listados logo abaixo:

1- Area de recebimento de lingotes;
2- Fornos Pogos;

3- Laminador Desbastador;

4- Leito de Transferéncia;

5- Cadeiras de Laminacao;

6- Tesouras de Corte;

7- Estampadeira de Blocos.

As FIG.s 2.4 e 2.5 ilustram o funcionamento e a disposicdo dos equipamentos de uma
laminagdo. Na FIG 2.4, pode ser observada a presenga da tesoura volante, que sera mais bem

detalhada a frente por se tratar do equipamento em estudo na presente dissertacao.
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FIGURA 2.4 — Exemplo de uma linha de laminagdo onde a tesoura estd em destaque

FIGURA 2.5 — Foto de uma linha de laminagao
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2.4. Tesoura Volante

As tesouras presentes em uma linha de laminacdo sdo maquinas utilizadas para o corte
transversal de materiais como placas, blocos e tarugos sendo que os mesmos estdo em
movimento (KOLESNIKOV et al., 2004). A alimentagdo do material ¢ feita através de roletes
alimentadores ou pela propria unidade laminadora. A maquina ainda possui, com motorizagao
propria, dois roletes arrastadores com fun¢do de alimentagdo e ainda de expulsdo do material
apos efetivacdo do corte. As facas sdo fixadas em dois eixos em posi¢do conveniente para
permitir um corte regular. A maquina permite cortes em comprimentos multiplos quaisquer,
utilizando-se de sincronismos engrenados motorizados os quais posicionam o material em

condi¢do de corte no momento preciso (TSELIKOV et al., 1970).

A FIG 2.6 mostra o exemplo de um projeto de tesoura volante. Na seqiiéncia, a FIG 2.7
apresenta o modelo do conjunto completo descrito acima o qual ¢ responsavel por cortes de

materiais em uma linha de laminacao.

IMG@ BILLET SH
TCH LINE

| poas3s50

FIGURA 2.6 — Projeto de uma tesoura volante
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FIGURA 2.7 — Conjunto de corte das tesouras volantes.

Para cortar um metal laminado, existem alguns tipos de tesouras que podem ser dividas em

quatro grupos principais apresentadas logo abaixo (TSELIKOV et al., 1970).

Sera dada uma énfase maior no quarto e ultimo grupo que se destina as tesouras volantes, por

se tratar do grupo de maior representatividade deste trabalho.

1- Tesouras com laminas paralelas

Nestas tesouras, as arestas de corte sao paralelas entre si (FIG 2.8). Sao utilizadas, geralmente,
para corte transversal de metal a quente. Por exemplo, placas, blocos, tarugos dentre outras
formas quadradas e retangulares. Estas tesouras se empenham também para o corte a frio com
laminas de igual forma ao material que serd cortado. Somente para ilustrar, a FIG 2.9

apresenta a distribui¢do das forcas de corte envolvidas no processo de laminacao.
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FIGURA 2.8 — Disposi¢ao das laminas paralelas
FONTE - TSELIKOV, 1970

a

FIGURA 2.9 — Forgas que atuam sobre o metal
ao cortar com laminas paralelas
FONTE - TSELIKOV, 1970

2- Tesouras com laminas inclinadas

Nestas tesouras, as arestas de corte se inclinam formando certo dngulo entre si, ou seja, uma
das laminas esta inclinada em relagdo a outra (FIG 2.10). Sao utilizadas para corte a frio em

chapas finas, cintas, embalagens, etc.

FIGURA 2.10 — Disposig¢do das laminas inclinadas
FONTE - TSELIKOV, 1970
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3- Tesouras rotativas

Nestas tesouras, as duas laminas tém forma de um disco circular, conforme mostrado na FIG
2.11. Séo utilizados para cortar as bordas das laminas, tiras e corte ao longo das faixas mais

largas e estreitas do material.

FIGURA 2.11 — Tesoura com laminas circulares

FONTE - TSELIKOV, 1970

4- Tesouras volantes

Estas tesouras se destinam a cortar metais em movimento, fazendo um corte na dire¢ao
transversal ou perpendicular ao material (FIG 2.12). Sao utilizadas para cortar as
extremidades e para cortar o metal em pecas de tamanho desejado, na saida do ultimo

laminador ou das tesouras da se¢ao de acabamento.
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FIGURA 2.12 — Disposigdo das laminas
na tesoura voltante
FONTE - TSELIKOV, 1970

Sdo utilizadas para cortar materiais largos e que tenham comprimentos fixos, ¢ normalmente
sdo usados em conjunto com um descarepador, rolos alimentadores planos e uma area de
empilhamento na saida para que o material possa continuar o processo de laminagdo. Com a
criacdo de laminadores continuos de grande producao, as tesouras volantes sao cada vez mais
aplicadas tendo grande importancia na qualidade do produto acabado (KOLESNIKOV et
al.,2004).

As tesouras volantes podem ser classificadas como seguem abaixo, e ressalta-se que os seis
tipos de tesouras se aplicam para cortar perfis, e alguns tipos, para produtos planos de metal

laminado (ZYRYANOV et al., 2004).

A) De balancim;

B) Com um unico eixo rotativo;
C) Rotativas;

D) Com dois tambores;

E) Tesouras de impacto;

F) Tesouras com avango das laminas.
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A classificacdo da tesoura em estudo ¢ a ultima apresentada, ou seja, tesoura com avango das

laminas.

As tesouras deste tipo sdo de constru¢do mais complicada do que as outras e, portanto se
destinam as velocidades mais lentas. Mas a sua vantagem ¢ que o movimento de avango ¢
paralelo a um plano sendo possivel a superposi¢ao necessaria das laminas, e em conseqiiéncia,
a necessaria inclina¢do das superficies de corte para reduzir as tensdes quando se corta metal
laminado de grande largura. Além disso, as superficies cortadas possuem se¢des mais lisas e

uniformes produzindo materiais mais nobres (TSELIKOV et al., 1970).

2.4.1. Esforcos de corte da tesoura

2.4.1.1. Conceitos inicias

Os esforcos de corte nas tesouras volantes, como indicado na FIG 2.13, sdo determinados de
forma andloga aos cortes desenvolvidos nas tesouras normais que operam com facas paralelas

de segdes paralelas ou trapezoidais (TSELIKOV et al., 1970).

faca lZ N
C
””” ' d/ \ \
e~ ~_
faca \\/.%\/
Q|
——— -

FIGURA 2.13 — Corte com facas paralelas

Neste processo de corte, o material oferece inicialmente uma resisténcia ao corte,

deformando-se plasticamente, para em seguida, iniciar-se o corte propriamente dito. A medida
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que as facas penetram no material havera sempre uma tendéncia de giro caracterizada pelo
momento dado pela EQ. (2.1):

M=P-a=T-c 2.1)
Onde:
a = distancia entre as forcas de corte na vertical
¢ = distancia entre as forgas de corte na horizontal

M = momento da for¢a de corte

O angulo a de giro podera ser atenuado com a utilizagdo de facas com secdo trapezoidal. O
esfor¢o de corte sera, neste caso, dado pela EQ. (2.2):

P=k,-S (2.2)
Onde:
P = esfor¢o de corte (kgf)
K. = resisténcia ao corte (kgf/mmz)

S = sec¢do de corte (mmz);

A resisténcia ao corte varia principalmente com a temperatura e tipo de material. A folga
entre as laminas, lubrificagdo, condi¢des das laminas, velocidade de corte, modo de fixagdo
do material, perfil do material sdo fatores que também interferem na resisténcia ao

cisalhamento (PERIC et al., 1990).

A temperatura a ser considerada, ¢ a temperatura média do laminado. Com isto materiais com
grande area (se¢do reta) terdo temperatura média maior que a da superficie, resultando em
uma resisténcia de cisalhamento pequena.

2.4.1.2. Teoria de cisalhamento

A — Estudo Macroscopico do Cisalhamento

Quando a lamina superior atinge o material passa a receber resisténcia do mesmo, a ponta da

lamina penetra a medida que o material comeca a ceder e a parte cedida avanca rapidamente

para o interior do material na regido entre as laminas (folga) (NILSSON, 2001).
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A medida que avancga o processo, na parte da folga e em sua periferia, ¢ gerado um campo de
deformacdes triaxiais € o material tende a empenar na regido da folga provocando um
movimento de giro devido ao momento, isto ¢, o material tende a distanciar-se das laminas

superior e inferior (LUNDBERG, 2004).

As resultantes das forcas atuam no interior do material, crescendo até atingir um valor critico.

Neste ponto originam-se trincas em sentidos opostos conforme mostra a FIG. 2.14.

oo o l&mina

( /mat@NQL
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FIGURA 2.14 — Formagao das trincas no inicio do corte.

As trincas que surgem nas extremidades das laminas crescem com uma for¢ga bem menor
(efeito da tensdo concentrada), passando a diminuir a carga de corte. As trincas propagam-se

até acontecer o encontro destas, concluindo o corte.

As trincas surgem em sentidos opostos e evoluem até se encontrarem. Porém quando a folga
entre as laminas ¢ muito pequena as trincas encontram-se fora do local previsto, aparecendo
uma saliéncia na area rompida. O corte desta parte excedente ¢ chamado corte secundario
(LUNDBERG, 2004). A FIG 2.15 mostra a correspondéncia existente entre a evolucao das

trincas e a folga entre as 1aminas da tesoura.

S I B e n
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FIGURA 2.15 — Variagdo do encontro das trincas com a folga entre as
laminas da tesoura.
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Quando a folga ¢ muito grande também ndo se consegue um corte limpo. Para se conseguir
um corte perfeito com exato encontro das trincas, deve-se considerar os diferentes tipos de
materiais realizando testes praticos. Nos materiais tenazes a deformacao ¢ grande, as 1aminas

penetram bastante até que surjam as trincas, logo a folga deve ser menor em materiais frageis

(NILSSON, 2001).

B — Aparéncia de Corte

A FIG. 2.16 mostra a aparéncia de corte em uma placa e as areas nas quais ela se subdivide

(TSELIKOV et al., 1970).

N L drea amassada k>

) drea cisalhada (a>

area de rompimento (o>

U
ﬁ]% rebarba (o

FIGURA 2.16 — Aparéncia de corte de uma placa.

e Area amassada (b): é a parte onde houve o repuxo da ldmina superior no momento
inicial do corte.

e Area cisalhada (a): é a parte que sofreu o corte, e apresenta uma superficie lisa
(brilhante) devido a agdo brunidora da face lateral da lamina.

e Area rompida (c): area onde houve ruptura pela agio da trinca, a superficie é rugosa e
muito irregular.

e Area de rebarba (d): prolongamento da zona rompida.

A propor¢ao ocupada por uma dessas areas depende da temperatura do material, do tipo do

material, grau de desgaste das laminas e da folga entre as laminas (LUNDBERG, 2004).

Nos materiais frageis as areas amassadas e cisalhadas sdo pequenas e a area de rompimento
ocupa boa parte da se¢do. Nos materiais tenazes a maior parte da se¢do ¢ de area cisalhada,

apresentando ainda grande area amassada e rebarba.
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Um mesmo material pode apresentar diferentes aparéncias de corte, dependendo da folga

entre as laminas.

A FIG 2.17 ilustra a aparéncia do corte relacionada com a folga existente entre as laminas.
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FIGURA 2.17 — Aparéncia de corte relacionada com a folga entre as laminas.

2.4.1.3. Determinacao da energia de corte

Para a determinacdo de energia de corte, torna-se necessario introduzir dois novos parametros,

ou seja (TSELIKOV et al., 1970):

e Profundidade relativa de corte ()

e Trabalho especifico de corte (p)

A profundidade relativa de corte (€) expressa o quociente entre a parte cortada e a espessura
total de corte, ou seja, representa a proporcao entre a parte do material que ¢ efetivamente ¢
cortada pela tesoura e a parte que sofre fratura fragil em funcdo do crescimento da trinca,

podendo genericamente ser dada pela EQ. (2.3):

g=12/h 2.3)

Onde:

Z = deslocamento da lamina

h = espessura da parte cortada
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Como apresentado anteriormente, kc representa a resisténcia de corte por unidade de area,
tomando-se um diagrama kc = f(¢g), teremos uma curva que representa a variagao do esforco
de corte em funcdo da profundidade relativa percorrida pela lamina no interior do material
(FIG 2.18). Observa-se que a forga aumenta do zero no instante inicial até um valor maximo
Kcmax decaindo primeiramente de forma suave e posteriormente de forma abrupta a partir do

momento que o material sofre fratura fragil.

O trabalho especifico de corte ¢ representa desta forma pela area sobre a curva kc = f{(¢),
podendo ser obtida pela integral da fungdo de kc ao longo de &. Observe na EQ. (2.4) que a

integral € realizada ao longo de € que é uma grandeza adimensional.

p= ch -de (2.4)

cuja unidade, sera (kgf/mm®) e juntamente com (g) constituiram 2 caracteristicas proprias de

cada material.

Sabe-se por outro lado que para obter a energia de corte a integral da EQ. (2.5) pode ser

utilizada :

Ec :jP-dz (2.5)

onde:
E. = energia de corte (joule)
P = o esforco de corte (kgf)

z = deslocamento da ldmina (mm)

O valor de P ¢ dado pela EQ. (2.6):

P=K_,-h-b (2.6)
e o valor de ¢ pela EQ. (2.7):

e=1z/h (2.7)

As EQ. (2.8), (2.9) e (2.10) indicam o célculos diferencial final, onde se tem:
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hde = dz (2.8)
Portanto,
E, = [k.hb-dz = [k.h-b-hde = h*b[kde (2.9)
E=h%-p (2.10)
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\
\
\
\

Ec

>/

FIGURA 2.18 — Curva K¢, X e=z/h

2.4.1.4. Posicionamento de inicio de corte

O angulo correspondente ao inicio de corte do material laminado de espessura h podera ser

determinado grafica ou analiticamente (ZYRYANOV et al., 2004).
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[h(l-e)]
FIGURA 2.19 — Posicionamento de corte

De acordo com a FIG. 2.19, teremos para o angulo inicial na EQ. (2.11):
CC-h h+f

—1-
2-R 2-R

cosg,= (2.11)

Onde:

CC = centro a centro das facas (mm)

f = penetragdo das facas (mm).

Em CD ocorre o destacamento do material.

Considerando que os extremos se cortam com profundidade relativa €, o ultimo valor do

angulo de corte sera dado pela EQ. (2.12) e (2.13):

cos @, =1—(1_8)2'éh+ D (2.12)
para o tempo “t”
=20 2-7R (2.13)

360 \Y
Desta forma entre @; e ¢, ocorre o corte onde sdo desenvolvidos os esfor¢os discriminados na

FIG. 2.19, onde @1 corresponde ag =0e ¢, a & =¢c

Neste intervalo de tempo EQ. (2.14) e (2.15), as facas movem-se horizontalmente:
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Al, =R(seng, —seng,) (2.14)

¢ o material para:

Al =v, -t (2.15)

Onde:

Vo representa a velocidade do material na cadeira de laminagao.
Na realidade haverd um alongamento no material dado pela diferenga entre a distancia
percorrida pela tesoura e a distancia percorrida pelo material no intervalo de tempo t, de

acordo com as EQ. (2.16) e (2.17):

Al = Al - Alo (216)

e, em conseqiiéncia surgira um esfor¢o adicional de tragao:

o, =— E=D,-E (2.17)

Esses esfor¢os nunca deverdo exceder o limite elastico do material para ndo deforma-los.
2.4.1.5. Determinacdo da poténcia de acionamento
A poténcia do motor de uma tesoura volante que gira continuamente com auxilio de um

volante (LEE et al.,2002), sera determinada a partir da energia de corte desenvolvida em “t”

segundos, como mostra a EQ. (2.18):

tn (2.18)

onde:
ec = energia de corte (joule)

t = tempo de corte (seg)
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n = rendimento do corte

Nc = poténcia do corte (watts)

O dimensionamento do volante se faz admitindo-se que o corte ¢ efetuado inteiramente pela

reducdo de energia cinética armazenada nas partes moveis das tesouras.

2.5. Andlise através da extensdOmetria

2.5.1. Conceitos bésicos de extensOmetria

A extensometria ¢ uma técnica de medicdo de deformacdo em estruturas, que ¢
tradicionalmente conhecida por utilizar os extensOmetros para afericio das medi¢des

(BECHWITH et al.,1995).

Em 1856, Thomson (Lord Kelvin), estudou e concluiu que alguns materiais metalicos na
forma de arames (cilindros macigos com comprimento maior que o didmetro) mudam a sua
resisténcia elétrica em funcdo de uma deformagdo aplicada ao mesmo. Apds anos de estudos,
sabendo que a resisténcia elétrica de um material metalico obedece a EQ. (2.19), pdde-se

relacionar deformacgao e resisténcia elétrica conforme a EQ. (2.20).
=P (2.19)

Onde:

r = resisténcia elétrica;

p = resistividade do material;
1 = comprimento

A= area da seccdo transversal do cilindro.
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SA=p AR—R. D. (2.20)

0

[{Pd]

Nesta relagdo “p” representa a resisténcia elétrica, “D.” representa a deformacdo (AR/Ry) na
direcdo escolhida e “SA” uma “constante” de proporcionalidade, a qual ¢ um indicativo da

sensibilidade do condutor (DALLY,1991).

O fendmeno fisico da mudanga de resisténcia elétrica em fun¢do de uma deformagao imposta
a materiais metalicos se deve ao fato de que quando submetidos a uma deformacao, os
elétrons livres do material, t€m sua mobilidade afetada, assim conseqiientemente influindo na

resisténcia a sua movimentagao (DALLY et al., 1991).

Coube a evolugdo tecnologica adaptar este fenomeno as necessidades da engenharia, desta
forma criaram-se modelos de dispositivos altamente sensiveis, ou seja, filamentos metalicos
que apresentam uma variacao consideravel de resisténcia elétrica quando submetidos a micro-
deformagdes (ue). Estes dispositivos sdao conhecidos como extensometro (DALLY et al.,

1991).

Fundamentalmente, todos os extensdmetro sdo designados a converter alteragdes mecanicas
em sinais eletronicos. Uma mudanga na capacitancia, indutancia e resisténcia sao

proporcionais ao estimulo imposto ao sensor (OMEGADYNE, 1996).

A mudanga na resisténcia (r) € proporcional a sensibilidade do estiramento do extensdmetro.

Isto ¢ chamado de “Gage Factor”’.(OMEGADYNE, 1996)

Os extensOmetros certamente passaram por inumeros aperfeicoamentos, sendo considerados
como principais os seguintes (BECHWITH et al., 1995):
e 1931 (Carlson) — primeiro extensdmetro de fio (do tipo ndo colado);

e 1938 (Simmons) — extensdmetro de fio (costantan) n 40, "cimentado" as quatro

faces de uma barra de aco;

e 1938 (Ruge) — montagem do fio dentro de duas folhas de papel.

Para medigao das tensdes utiliza-se um sistema que faz uso de extensdmetros. O extensdmetro

¢ um transdutor capaz de medir deformagdes de corpos. Sua capacidade de medir
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deformacdes € baseada no principio de que quando um material ¢ deformado sua resisténcia ¢
alterada e a fracdo de mudancga na resisténcia ¢ proporcional a fragdo de mudanca no
comprimento do material (BECHWITH et al.,1995). A FIG. 2.20 mostra o exemplo de um

extensOmetro

FIGURA 2.20 — Lamina tracionada dotada de extensdmetros:
(a) situag@o inicial; (b) situagdo deformada
Para que seja possivel medir com exatiddo as pequenas variagdes de resisténcia e, portanto, de
tensdo elétrica, adota-se o circuito conhecido como Ponte de Wheatstone (CHEN et al., 2007).

A FIG 2.21 ilustra tal configuragdo de circuito, com o extensdmetro em destaque.

FIGURA 2.21 — Esquema da ponte de Wheatstone.

Nessa configuracao do circuito, aplica-se uma tensdo conhecida, «g», chamada tensdo de

excitacdo da ponte e lé-se a tensdo “e” que pode ser relacionada linearmente com a variagao
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da resisténcia do extensometro e, portanto com a deformacdo do elemento ensaiado

(MOHAMMED et al.,2006).

O sistema de medi¢dao ¢ composto de extensdmetros, fonte de tensdo, placa de aquisicdo de

sinais, software de tratamento dos dados e computador.

Abaixo estd mostrado (FIG. 2.22) o seqilienciamento de um aparelho para aquisicdo de dados

Fonte de Amplificador Computador

Extensdmetros Wiheatstone Die inais o Dizp. Mostrador

p 4

p 4

FIGURA 2.22 — Esquema para aquisi¢do de dados.

Sendo os extensdmetros, sensores normalmente conectados eletricamente a um circuito tipo
"ponte de Wheastone", a saida de sinal elétrico (normalmente da ordem de mV ou V) esta
associada a variacdo da resisténcia elétrica do extensometro. Qualquer grandeza fisica que
produzir variagdo de resisténcia elétrica do extensdmetro pode, em principio, ser medida
através deste sensor, como por exemplo: deslocamento, forga, torque, aceleracdo,

temperatura, vazao, pressdo (GOMES et al., 2003).

Portanto, a ponte de Wheatstone ¢ um dispositivo que permite a leitura indireta da variagao de
resisténcia (Ar/r) sendo compativel a varios extensometro. Trata-se de um circuito onde tem-
se como sinal de saida uma variacdo de tensdo (Ag), o qual posteriormente sera tratado e
convertido para deformacdo. Esta ponte permite ser ajustada, ou seja, colocada em balango
toda vez que se fizer necessario o inicio de uma tomada de medidas. Isso possibilita seu uso

em diversas aplicagdes com uma variedade de sensores (DALLY, 1991).

2.5.2. Utilizacdo das técnicas de extensOmetria

A extensOmetria ¢ uma técnica utilizada para a analise experimental de tensdes ¢ deformagdes
em estruturas mecanicas ¢ de alvenaria. Estas estruturas apresentam deformagdes sob

carregamento ou sob efeito da temperatura (GOMES et al., 2003). E importante conhecer a
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extensdo destas deformacdes e muitas vezes precisam ser monitoradas constantemente, o que
pode ser feito de diversas formas. Algumas sdo os relégios comparadores, o detector
eletronico de deslocamento, por camada fragil, por fotoelasticidade e por extensdmetros.
Dentre todas, o strain-gauge, do inglés medidor de deformacdo, ¢ um dos mais versateis

métodos.

A técnica ¢ comumente utilizada em andlises de Elementos Finitos para comprovagdo das
cargas calculadas no modelo. Pontos especiais sdo escolhidos para o ensaio e partir dai faz-se
a calibracdo do modelo tornando-o mais fiel possivel a realidade dos reais carregamentos
dindmicos e estaticos.

2.6. Andlise pelo método de elementos finitos

2.6.1. Conceitos basicos de elementos finitos

O método de Elementos Finitos ¢ um método matematico/computacional para andlise de
problemas do continuo (SPIRAKOS, 1994). O método permite que a peca em estudo tenha
forma geométrica, carregamento e condi¢des de contorno quaisquer. Ocorre uma semelhanga
fisica entre o modelo de Elementos Finitos com a situagdo fisica real, ndo sendo o modelo
uma abstracdo matematica dificil de ser visualizada. Pelo método, transforma-se um modelo
fisico com infinitas incognitas em um modelo finito, definido por nods, elementos e condigdes

de contorno (SPIRAKOS, 1994).

Inicialmente na década de 60 o Método de Elementos Finitos (MEF) foi usado em calculo
estrutural e hoje ¢ largamente aplicado em problemas de campo (estrutural, calor, fluidos,

campo elétrico e magnético).

Algumas das andlises que podem ser executadas por softwares de elementos finitos sdo

(SPIRAKOS, 1994):

e [Estatica linear de tensdoes e deformagdes (edificios, pontes, torres, componentes
mecanicos em geral, tubulagdes industriais);
e Dinamica (modos de vibragdo e freqliéncias naturais);

e Naio linearidade de tensoes e deformagdes (conformagao, grandes deformacgdes);
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e Térmica (transmissdo de calor em regime permanente ¢ transiente);
e Tensdes devido ao carregamento térmico (tubulagdes industriais);
e Escoamento de fluidos (aerodinamica; hidrodinamica);

e (Campos elétricos (condutores, isolantes, eletrodeposicao e corrosao) e magnéticos.

O modelo de Elementos Finitos ¢ composto por elementos conectados entre si por nds,

formando a malha de elementos finitos (STEWART, 1994) conforme a FIG 2.23 abaixo:

F restricdes nos nds F
, \
_> \/ elemento
nas
Situcgdo Real Modelo de Elemantes Finitos

FIGURA 2.23: Situagdo real e modelo discriminado para elementos finitos.

No caso de tensdes/deformagdes cada no possui até 6 Graus de Liberdade (GL), como na FIG
2.24, em relagdo ao sistema de coordenadas cartesianas globais, dependendo do tipo de
elemento (BREBBIA et al., 1975). Um grau de liberdade é a possibilidade que um n6 tem de
rotacionar ou transladar em relagdo a um eixo coordenado. O tipo de andlise comeca a ser
definido quando se caracteriza o tipo de GL que o né deve ter. Algumas analises possuem

apenas um GL por n6. Por exemplo, a temperatura na andlise térmica e pressdao na analise de

fluidos.
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'fﬁ'.'l
Q)R}’ Txyr — Gl's de translagdo ao
longe do sixe coordenodo
'Z‘T Tx Rx Rxyz — GL's de rotacdc am
— C ::;( torne do gixe coeordsnadeo
Gt
Ez

Z
FIGURA 2.24 — Graus de liberdade na translagao e na rotagao.

Toda a matemadtica envolvida na analise ¢ mais rapida e facilmente calcula através de

softwares, utilizando a implementag¢dao computacional conforme FIG 2.25.

2.6.2. Etapas do método de resolucdo por elementos finitos

O método dos elementos finitos pode ser explicado o dividindo em oito etapas (BREBBIA et
al.,1975):

1. Discretizacao da geometria e a seleg¢do do tipo de elemento finito para a analise;

2. Selecdo da funcdo de deslocamento para cada elemento criado na etapa de
discretizacdo. Essa funcdo, para problemas simples de resisténcia dos materiais,
geralmente ¢ linear ou quadratica. A fungdo utiliza os valores de deslocamento de cada
n6 que compde o elemento;

3. Definicdo da relacdo deformacdo-deslocamento e tensdo-deformacdo para cada
elemento;

4. Obtengdo da matriz de rigidez dos elementos;

5. Agrupamento das equacgdes dos elementos para obtengdo das equagdes globais ou
totais e assim introduzir as condi¢oes de limite;

6. O sexto passo ¢ resolver os graus desconhecidos de liberdade (ou deslocamentos
generalizados);

7. Resolugao das tensoes e deformacoes dos elementos;

8. Interpretagdo dos resultados.
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O

Peca com furo a ser analisada

Modelamento:

Consiste no desenho em CAD da estrutura a
ser calculada. Pode ser executado no proprio
programa ou importado de outros CAD's.

Malha de elementos finitos:

Consiste na discretizagao da estrutura, ou seja,
a sua divisao em elemenios conectados por
nos.

Condicdes de Contorno:

+~ Restricoes - definem como a estrutura se
relaciona com o meio ambiente (engastamen-
tos).

» Carregamentos - definem as solicitagdes
as quais a estrutura esta submetida (Forcas
nodais, pressdes. momentos, carga térmica,
etc.).

Propriedades do Material:
Definicao das caracteristicas fisicas do material
a ser utilizado na estrutura.

PROCESSAMENTO

Calculo da matriz de rigidez.
Calculo dos deslocamentos nodais e tensdes.

POS-PROCESSAMENTO

Deslocamentos:
Pode ser visualizada a estrutura deformada ou
um mapa com faixas coloridas de deslocamen-
tos. Pode-se conhecer também os deslocamen-
tos individuais de cada né com o mouse ou por
meio de listagens.

Tensodes:

As tensdes podem ser visualizadas (na forma
de mapas com faixas coloridas) nas direcoes
principais, os valores maximos e minimos prin-
cipais (Fadiga) ou de acordo com os critérios
de resisténcia de Von Mises ou Tresca.

Concentracao de Tensdes:

Podem ser visualizadas as regides de maior
concentracdo de tenstes, que durante a vida
Util da estrutura estardo mais propensas a a-
presentarem trincas (permitindo escolher futu-
ros pontos de inspecao).

E = Médulo de Elasticidade (Young)
= Densidade
= Coeficiente de Poisson

Von Mizes

Mapa de tensées de acordo com Von Mises.

FIGURA 2.25 — Etapas para os métodos de elementos finitos
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Abaixo estd mostrado um tipo de elemento onde esse tipo pode ser usado para modelagem de
estruturas solidas. Esse elemento possui seis graus de liberdade em cada no, trés translagdes e
trés rotagdes baseadas em um sistema de coordenadas X,Y,Z como o da FIG 2.26, que mostra

a nomenclatura dos nds e das faces para um elemento cubico:

X

FIGURA 2.26 — Exemplo de elemento Sélido

2.6.3. Conceitos béasicos de resisténcia dos materiais aplicado ao método de elementos finitos

Embora o Método dos Elementos Finitos, nesse trabalho, seja utilizado para a determinagao
do estado de tensdes das estruturas e das soldas e para encontrar a distribuicdo de esforcos,
uma breve explicagdo sera feita sobre o critério de tensdes adotado e sobre o conceito de fator

de seguranca.
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2.6.3.1. Critério de Von Mises

Conforme SHIGLEY (1994), a teoria da energia de distor¢do, ou teoria de Von Mises, prevé
que ocorre escoamento quando a energia de deformacdo por distor¢do em uma unidade de
volume alcanca ou excede a energia de deformacdo por distor¢do por unidade de volume

correspondente ao escoamento sob tragdo ou compressao do mesmo material.

Em termos numéricos, a teoria expressa que caso a tensdao equivalente de Von Mises seja
maior ou igual a tensdo de escoamento do material, ocorrera a falha. A EQ. (2.21) apresenta
como calcular a tensdo equivalente de Von Mises, conhecendo o tensor de tensdes do ponto
que sera analisado. A EQ. (2.22) mostra numericamente o que deve ser atendido para que os
materiais operem com niveis de tensdo dentro do admissivel pela teoria de Von Mises. Na
EQ. (2.23) representa a tensdo de escoamento do material quando submetido ao ensaio de

tracao.

1

o= [(GX —Jy)+ (ay -0, )+ (0,0, )+ 6(rfy +7, +7, )]5 (2.21)

€
NG

(2.22)

2.6.3.2. Fator de seguranga

O fator de seguranga (FS) pode ser definido como a divisdo entre a tensdo admissivel pela

tensdo atuante, EQ. (2.23):
FS= —=% (2.23)

2.6.3. Critério para avaliacdo das tensoes

Uma das maneiras de avaliagao das tensoes obtidas através dos modelos de elementos finitos

¢ através da fadiga. Um resultado pode ser medido e avaliado de acordo com o niimero de
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ciclos de vida de um equipamento e assim dizer se o projeto esta dentro do esperado

(MENEGHETTI et al., 2001).

Comumente, para a avaliacdo de um equipamento, ¢ utilizado o diagrama S-N da ASME, onde
S ¢ a variag¢ao do nivel de tensdo e N indica o nimero de ciclos de vida. A avaliagdo de fadiga
através da norma ASME ¢ realizada através de curvas que mostram a amplitude admissivel,
da componente alternada da tensdo versus o numero de ciclos (GRA. 2.1). As curvas de
fadiga sdo obtidas a partir de dados de deformagdes uniaxiais ciclicas no qual as deformacdes
impostas sdo multiplicadas pelo modulo de elasticidade e uma margem de seguranca de
projeto ¢ adicionada. Estas curvas sdo extremamente conservativas na maioria dos casos, pois

consideram o efeito maximo possivel da componente média da tensao.

Diagrama S-N
10000
©
o
£
- Bl
‘.1‘:’ I M~
[}
-
o 1000 =
-
[ -
= 4
2 =
= ———
£ L
<
100
10 100 1000 10000 100000 1000000
Numero de ciclos

GRAFICO 2.1: Diagrama S-N da norma ASME.
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3. METODOLOGIA

3.1. Metodologia para repotenciamento de equipamentos siderdargicos

A metodologia desenvolvida visou consolidar a técnica de re-projeto e a disseminacdo das
vantagens da aplicacdo de maneira antecipada desta ferramenta antes da utilizagdo do
equipamento em condi¢des adequadas de capacidade. Segue os principios basicos para o
dimensionamento de equipamentos mecanicos sendo que o principal foco ¢ a avaliacdo

estrutural.

De uma maneira geral, utiliza-se de algum parametro de medi¢ao para verificar quais as reais
condicdes de trabalho e esforcos envolvidos, em seguida propde-se algum meio de célculo,
seja ele analitico e/ou computacional e por fim parte-se para o novo projeto. Este estudo ¢
muito importante, pois as engenharias das grandes empresas possuem uma tendéncia de
agirem corretivamente € ndo preventivamente, como deve ser. A idéia entdo ¢ propor uma

metodologia de forma estruturada e organizada para diminui¢ao de custos e maior agilidade.

O primeiro passo da metodologia ¢ identificar a necessidade de repotenciamento de um
equipamento de acordo com a nova demanda de produgdo ou mudanga na utilizagdo do
mesmo. Para isto, € necessario fazer um estudo com os parametros mais importantes através

de medig¢des de ruido, temperaturas, correntes elétricas, torques, etc.

No préoximo passo devem-se fazer medigdes “in loco” através da extensometria nos pontos
mais criticos e obter valores e parametros como os niveis de tensdes as quais o equipamento
estd exposto, niveis de vibracdo, temperatura, etc. Aliado a estas medicdes, deve-se fazer
calculos analiticos, de acordo com o dimensionamento de cada equipamento, com o objetivo
de validagdo dos resultados da extensometria. O somatério destes valores, extensdmetria ¢
calculos, fornecem dados reais e parametros de entrada para o re-projeto do equipamento a

situacdes futuras de operacao.

A terceira etapa do trabalho ¢ modelar o equipamento de acordo com a geometria original e

real para que as condi¢des de contorno fiquem bem proximas da realidade. Estas condi¢des de
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contorno sao advindas, principalmente da etapa anterior, onde as novas condi¢des de trabalho
devem ser aplicadas ao modelo. Parte-se entdo para a analise pelo método elementos finitos
com todas estas condigdes e parametros. Sao feitas varias simulagdes até que se chegue numa

condi¢do adequada.

Por fim, os resultados das simulagdes sao comparados com as normas existentes e através de
critérios de avaliacdo chega-se ao equipamento repotenciado, conforme defini¢des de
operacdo e utilizacdo definidas no inicio do trabalho. A FIG. 3.1 ilustra um fluxograma da

metodologia proposta para melhor visualiza¢do e entendimento.



Analise do equipamento

através de parametro de

medicao (ruido, corrente
elétrica, temperatura)

Identificacdo ou necessidade de
um equipamento ser
repotenciado de acordo com
nova demanda de producio.

!

—
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ser: niveis de tensoes,
vibragdo, temperatura.

|
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Calculos analiticos de
acordo com o
dimensionamento do
equipamento em estudo.

Levantamento das
condicoes de contorno
para aplicacao do
método de elementos
finitos.
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|
|

FIGURA 3.1 —Fluxograma
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3.2. Aplicacdo da metodologia ao caso da Tesoura Volante de 230 toneladas

Foi identificada a necessidade de utilizacdo da Tesoura Volante da linha de laminacdo para
que a esta pudesse cortar materiais “mais resistentes” (carbono equivalente mais elevado) e
com maior valor agregado de venda no mercado. No caso, o projeto original previa que a
forga de corte da tesoura era de 230 toneladas e a lista de materiais que poderiam ser cortados

ndo contemplava alguns novos materiais que a linha de laminagao precisava produzir.

Devido a uma falta de padronizagdo do mix de produtos que poderiam ser cortados em
tesouras volantes, houveram quebras neste tipo de equipamento o que corroborou para o
estudo desta metodologia no caso presente da tesoura volante 230 toneladas Esta ruptura
ocorreu no eixo, que ¢ um dos principais componentes do conjunto da tesoura volante e ¢
possivel observar que os danos s3o catastréficos e seria praticamente impossivel a

recuperacdo do mesmo.

Com o exemplo desta experiéncia, fica evidenciado a necessidade de um estudo bem
elaborado com as principais variaveis e condicionantes no processo de corte de materiais mais
duros, ou seja, mais nobres, utilizando tesouras deste tipo que estdo presentes em quase todas
as linhas de laminagdo de sidertrgicas. As FIG. 3.2 e 3.3 ilustram o caso de quebra citado

acima.

FIGURA 3.2 - Detalhe da fratura ocorrida no eixo virabrequim.
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FIGURA 3.3 - Detalhe da fratura ocorrida no eixo virabrequim.

3.2.1. Caracteristicas da Tesoura volante a ser repotenciada.

A TAB. 3.1 indica as caracteristicas da Tesoura volante

PARAMETROS CARACTERISTICAS
Forca maxima de corte (Ton) 230
Temperatura média de corte (°C) 1000
Abertura méxima entre as laminas (mm) 4400
Dimensdes das laminas (mm) 80 x 345 x 440
Area maxima de produto a ser cortado (mm x mm) 160 x 160
Velocidade minima do material (m/s) 1,01 &:160
Vida util estimada das laminas (h) 60.000
Folga entre laminas (mm) 0,35
Motores (kW) 850
(rpm) 0-500
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Dentro os produtos que a tesoura € capaz de cortar, destacam-se os produtos ligados tais como
SAE 1095 MOD, SAE J 403 1095 M, JIS G 3506 SWR 82 B Cr-V, SAE J 403 1080, SAE J
404 5160, ABNT 1080, F4 REV01 42CRMOS4, SAE 1070, SAE 9254 , NS E7 REVO01
42CRMO4, SAE 4140, SAE J 403 1548, SAE 1050 MOD(2), SAE J 404 5140, SAE J 403
15B41, SAE 4037 SK FG M4, ASTM A 706 GRADE 60 MOD B, SAE 1035 SK CG M1 e
SAE J 403 1022. Pode-se observar que a Tesoura volante ¢ um equipamento de grande
importincia na siderurgia em funcdo da variedade de materiais supracitados que a mesma ¢

capaz de cortar.

3.2.2. Analise da corrente elétrica dos motores da tesoura

Inicialmente ao estudo de repotenciamento da tesoura e seus componentes principais, o
primeiro passo foi o estudo dos niveis da corrente elétrica para diferentes tipos de materiais.
Foram produzidas amostras do material para operacao assistida da tesoura, avaliando-se os
valores de corrente elétrica no motor de acionamento da mesma. A premissa adotada foi a
seguinte: se a poténcia requisitada durante a operacdo de corte para os novos matérias e

bitolas ndo superasse a poténcia instalada, o equipamento estaria entdo dimensionado.

Identificou-se que a maneira mais simples seria medir os picos de variagdo da corrente para o
corte dos novos materiais € assim comparar com 0s picos que ja vinham sendo praticados. O
objetivo era medir as diferengas entre as medi¢des dos valores das correntes elétricas e avaliar

as conseqiiéncias que estas diferencas trariam para a integridade do equipamento.

3.2.3. Medicoes feitas através da extensdmetria para identificacdo de pontos criticos

Medigdes “in loco”, por meio de extensdmetros, foram feitas com o objetivo de determinar os
esfor¢os atuantes no eixo virabrequim da tesoura volante. Estas medi¢des ocorreram através
do corte de tarugos de diferentes tipos de aco e bitolas e foram realizadas utilizando um

sistema de telemetria com transmissoes via radio.

O eixo virabrequim da tesoura foi instrumentado com sensores que captam a deformacao do
metal base causada pelos esforcos durante a operagao do equipamento. Estes sensores sdo do
tipo “strain gage”, onde a variagdo na deformagdo provoca uma variagdo, diretamente

proporcional, na resisténcia elétrica do sensor. Esta variacdo de resisténcia ¢ convertida em
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variagdo de voltagem através de um circuito de Ponte de Wheatstone. O sinal gerado ¢
transmitido via ondas FM através de um transmissor e recebido através de um receptor, sendo

registrado em uma placa de aquisi¢do de sinais e armazenada em um computador.

A deformagao no metal é transformada em tensdo através da Lei de Hooke da elasticidade

linear.

A partir do conhecimento do didmetro do eixo na regido de instalacdo dos sensores pode-se

determinar o torque transmitido em funcao da tensao local.

O sistema de medi¢do implementado, permite a monitoragdo instantdnea das tensoes,

podendo-se determinar os esfor¢os dindmicos de torque com grande precisao.

Para as medig¢des, considerou-se, a priori, que o trabalho de corte era efetuado pela energia
cinética das partes rotativas do sistema e ndo pela poténcia do motor. Cabe ao motor acelerar

o sistema do zero até a inércia necessaria ao corte em tempo habil.

O torque no eixo, no momento do corte, decorre mais em funcao da energia dissipada no corte
por intervalo de tempo (perda de inércia), do que a poténcia nominal do motor que
teoricamente pode ser menor ou maior que a de corte (a depender da aceleragdo necessaria

para se obter a inércia de corte).

3.2.4. Medicoes de extensometria por telemetria

O sistema de medic¢ao desenvolvido é composto de trés partes: os extensometros, o sistema de

aquisi¢do de dados e o software de processamento ¢ visualizagdo dos resultados.

Os sensores utilizados foram extensometros modelo BIDIRECIONAL, KIOWA KFC-2-D2-
11, comprimento do extensometro 2mm, resisténcia 120+0,4€Q, fator de corre¢do 2.03+1%.
Os extensometros foram colados por meio de resina de cura frios, configurado em uma ponte

completa, com alimentagdo de 5,0 V CC.
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FATIE

Lado do Volante

FIGURA 3.4 - Regido de instalagdo dos sensores (extensometros) no eixo virabrequim

3.2.5. Sistema de aquisicdo de dados e software de captura

O sistema de aquisicdo tem como func¢do fazer a leitura do valor de deformag¢do proveniente
do extensometro e converter estes sinais em valores equivalentes a resisténcia ou torque para

enviar o resultado para o Software de analise.

Fazem parte deste sistema de aquisicdo de dados por telemetria os seguintes Modulos:

1) Moddulo Condicionador / Transmissor (ADS020-TX), com dois canais amplificadores

com as seguintes caracteristicas:

e Entrada configuravel para: tensdao (0 a 5V), corrente (0 a 20mA), pontes de
Wheatstone (% ponte, %2 ponte ou ponte completa);

¢ Ganho configuravel (em fabrica) de: 70 vezes até 1200 vezes.

e Balanceamento automatico de sensores baseados em ponte de Wheatstone;

e C(Calibragdo por inser¢ao de resistor de shunt para sensores baseados em ponte de
Wheatstone;

e Distiancia minima de transmissdo: 2m;

e Distancia maxima de transmissdo: 100m (dependendo de obstaculos);
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e Resolugdo do conversor A/D: 16 bits;

e Taxa de amostragem: 100 amostras por segundo por canal.

2) Moddulos Receptores (ADS020-RX)
e Alimentado por bateria de 6 a 12VDC ou adaptador AC/DC;

e Saida de sinais: tensdo 0 a 5V.

3) Modulo de Aquisi¢ao (ADS500)

A. 16 amplificadores de instrumentacdo com entrada diferencial e ganho seleciondvel,
com ganhos aferidos em fabrica para precisdo melhor que 1%.

e Filtro passa-baixas de 2a ordem tipo Butterworth com freqiiéncia de corte em 200Hz;

e Ajuste interno de balanco de até £100mV/V para sensores em ponte;

e Inser¢do de resistor de shunt para calibra¢ao de sensores em ponte acionada por chave
interna;

e Conversor A/D com resolugdo de 12 bits;

e Taxa maxima de aquisicdo: 16k amostras/segundo, com varredura de 16 canais
analogicos (1k amostras/s por canal);

e Base de tempo de varredura selecionavel entre 1Hz, 10Hz, 20Hz, 50Hz, 100Hz,
200Hz, 500Hz, 1kHz;

e Comunicagao por protocolo IP, interface padrao Ethernet 10 baseT.

3.2.6. Software de processamento e visualizacdo dos resultados

O software Aq Dados 7, realiza a leitura dos dados de deformagdo do sistema de aquisigao,
configurando as entradas com nome e unidades utilizadas em engenharia, sendo neste caso
especifico, a conversdo em dados de resisténcia ou torque, de acordo com a calibragdo por
regressdo linear. O software também ¢ capaz de armazenar em disco toda a coleta de dados,
favorecendo ensaios de longa duracao, filtrar o sinal e analisar por espectral basica ou
avancada como: auto-espectro, cross-espectro e fungdo de transferéncia. O software apresenta
os dados em tela de forma grafica, gera arquivos para posterior andlise, realiza calculo de
coeréncia, operacdes aritméticas entre os sinais de um ou dois arquivos, estatisticas de valores

em um intervalo ou trechos e possibilita a remoc¢ao da média do sinal.
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Para este estudo os dados foram coletados nas seguintes condi¢des: condi¢des normais de
operagdo com os materiais, freqiiéncia de aquisi¢ao de dados de 100 Hz ajustado por software

e dois canais.

As FIG. de 3.5 a 3.8 demonstram as etapas realizadas para a colagem dos extensometros e
aquisicdo dos dados por meio de telemetria. A FIG. 3.5 apresenta a fase inicial de preparagao,

obedecendo as seguintes etapas:

e Detalhe da area onde foram instalados os sensores (extensometros) para as medigdes
de torque na tesoura;

e Vista da preparacdo da area para instalagdo dos sensores. O anel espagador desta
regido do eixo foi recortado para dar acesso & montagem dos sensores no €ixo;

e Vista da regido para o corte do espagador e da retirada do anel de vedacao;

e Inicio da etapa de preparacdo da superficie para colagem dos sensores.

uess B/

FIGURA 3.5 — Fase inicial para preparacdo do local de fixagdo dos sensores
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Em seguida, a FIG. 3.6 identifica 0 modo como os sensores foram colocados e a seqiiéncia

admitida:

e Vista do processo de retificacio do eixo, visando a melhoria do acabamento
superficial da area para montagem dos sensores;

e Vista da superficie retificada do eixo ajustada para o inicio da colagem dos sensores;

e Detalhe de um dos dois sensores biaxiais montados no eixo para medi¢ao de torque;

e Detalhe dos sensores biaxiais (montagem em ponte completa) colados ao eixo da

tesoura para as medigdes de torque.

FIGURA 3.6 — Localizago dos sensores para coleta de dados ﬂ
—>

Em seqiiéncia, temos a FIG. 3.7, com as etapas de interligacdo entre os sensores colados no

eixo da tesoura e o sistema de aquisi¢ao de dados:
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e Detalhe da soldagem dos cabos nos sensores. Os sensores foram montados em
ponte completa e ligados ao transmissor de ondas de radio FM;

e Detalhe dos sensores, cabo de ligacdo e transmissor de ondas de radio FM fixados
no eixo da tesoura;

e Apos a realizagdo da montagem do equipamento todo o conjunto foi vedado com
silicone para que a area pudesse ser refrigerada com agua para que a temperatura
de trabalho do sistema (aproximadamente 100 graus Celsius) nao fosse excedida;

e Detalhe do sistema de aquisi¢do de dados. O sistema ¢ composto de um receptor
de ondas de radio FM que foi conectado a placa de aquisi¢do de dados, e por sua

vez em um computador que armazenava os valores de torque em tempo real.

~
Tyl
=~
Ty}
(=1
=
o

11/G /S00T

FIGURA 3.7 — Ligacao dos sensores com o sistema de aquisi¢do de dados

Por fim, as etapas apresentadas na FIG. 3.8, identificam o sistema de aquisi¢cdo de dados via

radio e seus principais componentes:
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e Vista interna do receptor de sinais FM (Superior Esquerda);
e Detalhe da janela do software utilizado para aquisi¢do de dados (Superior Direita);
e Vista do sistema de recep¢do e armazenamento de sinais (Inferior Esquerda);

e Vista interna da placa de aquisi¢ao de sinais (Inferior Direita).

20057 5/11

FIGURA 3.8 — Sistema de aquisi¢do de dados

3.2.7. Analise por elementos finitos

Devido a necessidade de cortes de novos materiais, com geometrias diferentes ¢ com durezas
diferentes, fez-se necessario um estudo onde alguns parametros dos componentes mais
criticos da tesoura volante seriam modificados para atender as novas expectativas da linha de
lamina¢do. Portanto, para o estudo em elementos finitos, variou-se a geometria do eixo
virabrequim (raios de concordancia, espessura de algumas chapas, etc) e o material o qual ¢

concebido (AISI 1045 para AISI 4140).

A determinagdo dos esforcos de corte necessarios a analise da tesoura volante foram

realizados por meio de medigdes de extensometria e calculos analiticos do esfor¢o de corte.
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As medicoes de extensOmetria foram realizadas através de sistema de telemetria com
extensdmetros instalados diretamente no eixo virabrequim da tesoura, com transmissao de
dados via radio. Os sinais coletados foram tratados e analisados em softwares especificos,
definindo-se os picos de maior impacto, média, varidncia, bem como o comportamento
operacional para cada bitola, composicao e temperatura do material que esta sendo cortado. O
modelo de elementos finitos e a planilha de calculo de esfor¢co de corte foram calibrados a
partir dos resultados obtidos na extensdmetria, para obtencdo de resultados mais precisos € a

estimativa de valores para outras condig¢oes.

A andlise computacional por elementos finitos da tesoura volante iniciou-se com o desenho do
modelo 3D da mesma, sendo posteriormente exportado para o software ANSYS® que utiliza
bases matematicas juntamente com simulacdo numérica para a resolucdo de problemas

complexos e de dificil célculo analitico.

3.2.8. Modelamento 3D

O eixo virabrequim foi projetado em sélido 3D, como apresentado nas FIG. 3.9 e 3.10,
utilizando discretizagdo suficiente para representacdo matematica precisa. O modelo do
equipamento em 3D seguiu fielmente a geometria das pe¢as com todos os entalhes, raios de
concordancia, rasgos de chaveta existentes. O modelamento de todo o equipamento em so6lido
3D no software Autocad, visa maior precisdo ¢ rapidez para elaboragdo dos desenhos de

projeto reduzindo o nimero de nao conformidades e interferéncias.



FIGURA 3.9 — Detalhe dos modelos em s6lido do eixo virabrequim da tesoura.

AN

FIGURA 3.10 — Detalhe do modelo solido da ponta do eixo virabrequim.
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3.2.9. Malha dos principais componentes da tesoura

A andlise de integridade estrutural foi efetuada através da simulagdo da estrutura do

equipamento em computador pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).

Os componentes do eixo foram malhados utilizando elementos sélidos simulando um bloco
forjado por meio de programa ANSYS para simulagdes numéricas. Isto permitiu a
determinagdo do gradiente de tensdes, deformagdes assim como os pontos de concentragdo de

tensao.

Abaixo seguem os detalhes das malhas nas posi¢cdes mais criticas do modelo vista nas

FIGURAS 3.11, 3.12, 3.13 ¢ 3.14.

FIGURA 3.11 — Detalhe dos elementos em solido da ponta do

eixo - lado motor da tesoura.
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FIGURA 3.12 — Detalhe dos elementos em sélido da ponta do eixo virabrequim

—lado volante da tesoura

FIGURA 3.13 — Detalhe dos elementos so6lidos do eixo virabrequim — lado motor

65
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FIGURA 3.14 — Detalhe dos elementos solidos do eixo virabrequim — lado volante.

3.2.10. Carregamento para o eixo virabrequim

Os casos de carregamentos aplicados aos modelos foram levantados a partir dos resultados
das medicoes de extensometria. Tensoes/deformagdes na estrutura e eixo foram determinados
diretamente do modelo de elementos finitos e comparados aos limites admissiveis por norma
para resisténcia estatica e fadiga sendo determinado desta forma o modo de falha do eixo

atual.

As alteracdes quando necessarias para adequagdo ao esforgo de corte foram realizadas por
meio de avaliacdo interativa via método de elementos finitos visando obter a melhor relacao

entre desempenho e o grau de intervengao necessario.

Para atribuir ao modelo as condi¢des de fronteira e os carregamentos, utilizou-se o caso de
carregamento mais severo, correspondente ao aco SAE 1095 MOD, com Ceq de 1,316

conforme a TAB. 3.2.
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TABELA 3.2 - Relagdo dos Acos para Analise da Tesoura Volante.

Caso de
carregamento Tipos de Ago Ceq Bitola

CASO 1 SAE 1095 MOD 1,316 160x160mm
CASO 2 SAE J 403 1095 M 1,253 160x160mm
CASO 3 JIS G 3506 SWR 82 B Cr-V 0,952 130x130mm
CASO 4 SAE J 403 1080 0,920 160x160mm
CASO 5 SAE J 404 5160 0,910 160x160mm
CASO 6 ABNT 1080 0,895 140x140mm
CASO 7 F4 REV01 42CRMOS4 0,850 140x140mm
CASO 8 SAE 1070 0,831 120x120mm
CASO 9 SAE 9254 0,810 150x150mm
CASO 10 NS E7 REV01 42CRMO4 0,790 140x140mm
CASO 11 SAE 4140 0,770 150x150mm
CASO 12 SAE J 403 1548 0,740 140x140mm
CASO 13 SAE 1050 MOD(2) 0,720 150x150mm
CASO 14 SAE J 404 5140 0,700 150x150mm
CASO 15 SAE J 403 15B41 0,660 150x150mm

Os valores de torque, forgas concentradas, forcas distribuidas foram retirados dos calculos

adquiridos da extensOmetria por telemetria.

O torque referente ao volante de inércia ¢ de aproximadamente 64.000 Kgf .m; o peso do
volante somado ao acoplamento ¢ 16.960 Kgf; o torque aplicado ao eixo do lado do motor ¢

de aproximadamente 46.000 Kgf .m; e por fim, tem-se o peso da engrenagem de 2572 Kgf

A FIG. 3.15 mostra a distribuicdo de cargas ao longo do eixo virabrequim. O apoio dos
mancais ocorre em toda a circunferéncia do eixo na sua dire¢do radial e no ponto de apoio da

lamina h& uma restricdo do movimento que simula o corte.
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Feso do volante +
acoplamento dividido
entre 0s dois rolarmentos
de apoiol 8480 kaf)

Feso da engrenagerm
(2572 kgf) + Torgue
{46000 kgfrm)

Torgue do volante
(B4000 kgfrm)

FIGURA 3.15: Condigdes de carregamento no eixo virabrequim

Com excecdo das atividades de extensOmetria toda a analise aqui descrita foi realizada
primeiramente para o equipamento na condi¢do original e posteriormente para a condi¢do
repotenciada. Tal procedimento permitiu um refinamento dos resultados, uma vez que toda a
metodologia foi testada e validada para uma condicao existente e conhecida. A partir disto foi

feito o processo e repotenciamento.

3.2.11. VerificacOes analiticas

Adicionalmente a avaliacdo via elementos finitos foi realizada a determinagdo analitica da

forca tedrica de corte e a partir desta a verificagdo também analitica do eixo virabrequim.

Seguindo a metodologia analitica descrita por OBERRZ et. al. (1996), temos que a resisténcia
do eixo virabrequim foi verificada para o caso de carregamento na condi¢do mais critica para

as seguintes condigoes:
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v" Eixo de ago ASTM 1045 e geometria original
v" Eixo de ago AISI 4140 e geometria original
v" Eixo de aco AISI 4140 e geometria modificada
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FIGURA 3.16 — Segdes analisadas
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Os calculos foram feitos utilizando o software MATHCAD .
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise da corrente elétrica dos motores da tesoura

Para realizar o repotenciamento de equipamentos, deve-se primeiro medir alguns parametros
para iniciar os trabalhos do novo projeto. Para o caso em estudo, o meio encontrado mais
adequado foi a medicdo da corrente elétrica do motor presente na tesoura volante. Os
GRAFICOS. 4.1 e 4.2 indicam as medi¢des das correntes elétricas presentes no processo de

corte.
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GRAFICO 4.1 - Média dos picos de corrente dos motores da tesoura
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GRAFICO 4.2 - Corrente elétrica para diferentes lingotes
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CORRENTE/TEMPERATURA  MAXIMO DO REGULADOR

GRAFICO 4.3 — Avaliagdo do desempenho dos motores da tesoura para a bitola de 160 x 160 mm.

Ap0s a coleta dos dados das correntes, pode-se fazer um comparativo entre os pardmetros de
medi¢do. O nivel maximo (5940 amperes) que seria aceito para as medigoes, era do regulador
presente no motor da tesoura. Este regulador limita o valor maximo que a corrente pode
alcancar para ocorrer o desarme do mesmo, caso o limite fosse atingido. O GRA (4.1) indica
claramente que quanto maior for a bitola do material que estd sendo cortado, maior ¢ a
corrente elétrica. JA o GRA (4.3), que € o corte de uma bitola de 160x160 mm a 970 °C indica

que a corrente esta bem proxima do limite do regulador.

Com as medi¢des da varia¢ao de corrente, temos que:

e Material com de 150 mm de secao = Corrente de 5274A que esta a 88,7% do

regulador.

e Material com 160 mm de se¢do = Corrente de 5524 A que esta a 93,0% do regulador.
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Observa-se no material com 160 mm de se¢do, que a corrente alcangou até 93% da corrente
maxima do regulador, ou seja, o sistema estd bem proximo do limite. Com estes resultados,
concluiu-se entdo que era necessdrio um trabalho mais criterioso e detalhado dos

componentes da tesoura volante.

4.2. Resultados da extensOmetria

A instalagdo dos sensores foi feita no eixo virabrequim superior na regido entre a faca de corte
e o volante de inércia proximo ao ponto onde ha maior probabilidade de concentragdo de
tensdes. Tal configuragdo permite obter o esforco de torque resultante na regido de interesse

além de se obter a forca de corte proporcionada pela inércia do volante.

As medigdes, com diferentes tamanhos de bitolas, tipos de materiais cortados e em diferentes
temperaturas criou um banco de dados com a realidade de corte atual da tesoura. Curvas com
calculos analiticos, ajustados com os valores da extensdmetria, previram esforcos de corte em

materiais que ndo puderam ser cortados antes do equipamento ser repotenciado.

Foram feitas varias medi¢des que relacionam o material a ser cortado, a bitola do tarugo e a
temperatura. A pior condi¢do foi para a bitola de 160x160 mm onde os valores atingiram os
maximos valores de torque com média de 42.100 kgf.m. Considerando-se que o esfor¢co de
corte da faca (l1amina) inferior seja igual ao da faca superior e que o esforgo de corte é gerado
inteiramente pela inércia do volante, tal torque representaria uma forca de corte da ordem de

224.250 kegf.

Os GRA. 4.4 ¢ 4.5 mostram os resultados das medi¢des que foram feitas utilizando a técnica

de extensdmetria por telemetria para a bitola de 160x160 mm
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TESQOURA 230 TON
EXTENSOMETRIA
EIXO VIRABREQUIM SUPERIOR
Arguivo Sinal Unidade Lim. Inf. Lim. Sup. in / Max
torque -op-707432-a LT|A Channel 14 tonxm 17.169 16502 22 563 f 152,746
13/03/05 17:54 Time 00:01:00.000__ | D02:02:20.000
Channel 14 {tonxm)
140
120
100 ! |
|
80 l
60
40
20
00:01:00 00:01:10 00:01:20 00:01:30 00:01:40 00:01:50 00:02:00 00:02:10 00:02:20

GRAFICO 4.4 — Primeira etapa dos resultados de extensdmetria
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TESOURA 230 TON
EXTENSOMETRIA
EIXO VIRABREQUIM SUPERIOR
Arguivo Sinal Unidade Lim. Inf. Lim. Sup. in / Max
torque -op-707432-aLT|A Channel 14 tonxm 17,9043 167 369 24 6982 /160,575
13/03/05 17:54 Time 00:02:40.000_ | 00:05:00.000
Channel 14 (fonxm)
160
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100 !
| ' 1
T : . =t i e . I A ¥ !
50
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20
00:03:40 00:03:50 00:04:00 00:04:10 00:04:20 00:04:30 00:04:40 00:04:50 00:05:00

GRAFICO 4.5 — Segunda etapa dos resultados de extensometria
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Como foi dito, outros materiais foram cortados nas mais diferentes situacdes. A TAB. (4.1)
apresenta a média do esforco de corte para o material SAE 1006 R com 149 x 149 mm de

espessura da bitola. Observa-se que quanto maior a temperatura menor o esforg¢o de corte.

TABELA 4.1- Torque e Temperatura do Material SAE 1006 R 149x149

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4

39,0 t.m 32,0 t.m 30,4 tm 29,1 t.m
997,0 °C 1006,6 °C 1016,0 °C 1017 °C

A TAB (4.2) apresenta os resultados do aco SAE 1035 140 x 140, sendo mais uma vez

evidenciado que a maior temperatura representa redugdo no esforgo de corte.

TABELA 4.2 — Torque e Temperatura do SAE 1035 140x140

Medida 1 Medida 2
34,9 txm 30,7 txm
1002,0 C° 1016,3 C°

Os resultados da extensometria evidenciam que a temperatura do material que esta sofrendo o
corte influencia diretamente nas forgas que a tesoura necessita para realizar seu trabalho. Isto
mostra que nao s6 o projeto tem que e se adequar a nova realidade, mas como a parte

operacional deve estar interada das condi¢des estabelecidas nos célculos.

Se compararmos as medigdes feitas para o material SAE 1006 (TAB 4.1) observou-se que um
aumento de 20 °C na temperatura significou um decréscimo de 25% na forca para cortar este
material. Para o caso do material SAE 1035 (TAB 4.2), observou-se que um aumento de 15
°C na temperatura do material significou uma redugdo de quase 12%, o que mostra a grande

importancia do controle da temperatura na operacao.

Estas conclusdes incidem diretamente nos calculos para as novas dimensdes do eixo que
consideram, além da variacdo das bitolas, a variagdo da temperatura para o calculo do

repotenciamento.
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4.3 Resultados dos esforcos de corte

A partir do que foi exposto até o momento, criou-se relagdes entre as forcas de corte e
temperatura para os diversos materiais. Entdo, através de métodos analiticos somados aos
resultados da extensometria, foram obtidas curvas para obten¢do da maxima carga de corte.
Isto foi necessario para criar parametros de medidas dos materiais que serdo cortados no

futuro, portanto que nao foram medidos pela extensdmetria.

O GRA (4.3), oriundo dos calculos analiticos, correlaciona as bitolas e suas respectivas forcas
de corte com a temperatura constante de 1000 °C. Ja o GRA. (4.4) correlaciona a variagao de
temperatura com as respectivas forcas de corte para uma bitola constante de 160 mm. Isto foi
realizado para o material SAE 1095, que ¢ o material mais duro a ser cortado pela tesoura
volante. Portanto, este material define a carga que o eixo repotenciado terd que suportar. O

Anexo apresenta o detalhamento destes calculos assim como os demais graficos.

Temperatura = 1000 C Aco SAE 1095

2810°

F(Kgf)

-
10
0.125 0.13 0.1

L%

[
Ln

014 0145 015 0155 016 0165
h(m)

GRAFICO 4.6 — Variagio da bitola e suas respectivas for¢as de corte
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GRAFICO 4.7 — Variagio da temperatura e suas respectivas forgas de corte

Através do GRA. (4.4), podemos notar que para a temperatura de 1000 °C, a carga

equivalente de corte foi de aproximadamente 2,85x10° Kgf ou 285 toneladas.

A TAB (4.3) ¢ a combinagdo dos GRA. (4.3) e (4.4), e detalha a for¢a maxima e o torque
maximo que o eixo estara exposto para o corte de materiais com carbono equivalente mais

elevado.

1100



TABELA 4.3 — Valores de esforgo de corte e torque para as diversas situagdes
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Bitola (mm) Temperatura Carbono For¢ca Maxima Torque Maximo
(°O) Equivalente Admissivel Admissivel (kgf x
Maximo (%) Atuante (kgf) m)

130x130 900 1,32 276.476 61.792
950 1,32 237.635 53.111

1000 1,32 202.028 45.153

140x140 950 1,32 268.837 60.085
1000 1,32 228.555 51.082

150x150 1000 1,32 256.220 57.265
160x160 1000 1,32 284.972 63.691

Desta forma, conclui-se que a forca maxima que o novo eixo estard exposto ¢ de
aproximadamente 284.972 Kgf ou 285 toneladas para uma bitola de 160 x 160 mm de secao,
carbono equivalente de 1,32 % (Material SAE 1095) a uma temperatura de 1000 °C.

De acordo com a carga obtida de 285 toneladas e as inércias do lado do motor e do lado
volante, somado os pesos proprios da estrutura apoiada no eixo, calculou-se os momentos de
tor¢ao no eixo (torque maximo admissivel). Os momentos de tor¢ao sdo dados de entrada para
a analise de elementos finitos. Com base na carga de 285 toneladas, o torque calculado ¢ de

64.000 Kgf.m do lado do volante de inércia e 46.000 Kgf.m do lado do motor.

4.4. Resultados da simulagcdo numérica via elementos finitos

Serao apresentados os resultados obtidos através dos modelos computacionais para o caso de
carregamento mais severo, dentre os descritos anteriormente (Corte do material SAE 1095;
bitola de 160x160 mm). As andlises de tensdes e deslocamentos serdo apresentadas

separadamente.

As FIGURAS 4.1 até 4.21 que seguem na seqiiéncia, mostram os resultados das analises

obtidas pelo método dos elementos finitos. Elas sdo divididas em quatro partes:
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v" Ponta de Eixo do Lado Motor — Estrutura Original;
» Analise dos Deslocamentos

= Analise das TensOes

v Eixo Virabrequim do Lado Motor — Estrutura original ¢ Estrutura Refor¢ada;
* Analise dos Deslocamentos

= Analise das TensOes

v Eixo Virabrequim do Lado Volante — Estrutura original ¢ Estrutura Refor¢ada;
* Analise dos Deslocamentos

= Analise das TensOes

v Ponta de Eixo do Lado Volante — Estrutura original ¢ Estrutura Reforgada;
* Analise dos Deslocamentos

= Analise das TensOes

Os resultados dos deslocamentos representam as deformagdes circunferenciais nas superficies

do eixo.
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4.4.1 Ponta de Eixo — Lado Motor — Estrutura Original

A FIG (4.1) mostra o detalhe da malha com elementos so6lidos tetraédricos utilizados para a

ponta do eixo.

FIGURA 4.1 — Detalhe da malha da ponta do eixo
original - lado motor.

4.4.1.1 Analise do deslocamento

O deslocamento maximo obtido nesta regido do eixo foi de 0,24 mm como ¢ possivel ver na

FIG (4.2).

ANEYS 5.4
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17:52:31
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TINE=1
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PowerGraphics
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215422
L2401
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FIGURA 4.2 — Deslocamento do eixo original — lado motor.



81

4.4.1.2 Analise das Tensoes

Apos as andlises, as tensdes maximas obtidas nesta regido do eixo foram de 55,43 MPa e

ocorrem no final do apoio do rolamento, como pode ser visto na FIG (4.3).

LNSYS 5.4
JUL 13 2005
17:52:08
AVG ELEMENT SOLUTICN
STEP=1
SUE =1
TINE=1
SINT [AVG)
MIDDLE
DHX =.3943936
SMN =.029464
SMX =55.43
.029464
[ ]
&6.185
|
] l2-341
15.496
I:I
24,652
=
30,807
1
36.963
]
43,119
1
B e
55.43

FIGURA 4.3 — Tensdes no eixo original — lado motor
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4.4.2 Regiao do Virabrequim — Lado Motor — Estrutura Original

A FIG (4.4) mostra o detalhe da malha com elementos sdlidos tetraédricos utilizados para o

virabrequim.

-

FIGURA 4.4 — Detalhe da malha regido do virabrequim original
— lado motor.

4.4.2.1 Analise de Deslocamentos

O deslocamento maximo obtido no eixo foi de 0,20 mm, como ¢ possivel ver na FIG (4.5).

ANSYS 5.4
JUL 14 2005
09:39:25
NODAL SOLUTICH
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SUB =1

TINE=1

LE [AWG)
REVE-0
PowerGraphics
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162138
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FIGURA 4.5 — Deslocamento do virabrequim original
— lado motor.
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4.4.2.2 Analise de Tensoes

As andlises demonstraram que as tensdes maximas obtidas nesta regido do eixo foram de

82,14 MPa na regido da unido do eixo com o virabrequim, como pode ser visto na FIG (4.6).

LNSTS 5.4
JUL 14 2005
09:37:1z2

AVG ELEMENT SOLUTION
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SUE =1
TINE=1

SINT [AVG)
MIDDLE
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456277
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82.146
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FIGURA 4.6 — Tensoes no virabrequim original — lado motor.
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4.4.3 Regiao do Virabrequim — Lado Volante — Estrutura Original

A FIG (4.7) mostra o detalhe da malha com elementos sdlidos tetraédricos utilizados para o

virabrequim.

FIGURA 4.7 — Detalhe da malha do virabrequim original

— lado volante.

4.4.3.1 Analise de Deslocamentos

O deslocamento méximo obtido no eixo foi de 0,35 mm, como ¢é possivel ver na FIG (4.8).

1 INSYS 5.4
JUL 13 2005
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TIME=1
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FIGURA 4.8 - Deslocamento do virabrequim original — lado volante.
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4.4.3.2 Analise de Tensoes

Apos as analises, as tensdes maximas obtidas nesta regido foram de 130,18 MPa na regido de

unido do eixo com o virabrequim, como pode ser visto na FIG (4.9).

ANAYS 5.4
JUL 13 2005
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FIGURA 4.9 — Tensdes no virabrequim original — lado volante.
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4.4.4 Ponta de Eixo — Lado Volante — Estrutura Original

A FIG (4.10) mostra o detalhe da malha com elementos so6lidos tetraédricos utilizados para o

eixo.

FIGURA 4.10 — Detalhe da malha da regido do eixo original
— lado volante.

4.4.4.1 Analise de Deslocamentos

O deslocamento maximo obtido no eixo foi de 0,32 mm, como ¢ possivel ver na FIG (4.11) a

seguir.
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FIGURA 4.11 — Deslocamento do eixo original — lado volante.



4.4.4.2 Analise de Tensoes

87

Apods as andlises, as tensdes maximas obtidas nesta regido foram de 120,00 MPa na de

mudanca de se¢@o da ponta estriada, como pode ser visto na FIG (4.12).

FIGURA 4.12 — Tensdes no eixo original — lado volante
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4.4.5 Regiao do Virabrequim — Lado Motor — Estrutura Reforcada

A FIG (4.13) mostra o detalhe da malha com elementos solidos tetraédricos utilizados para o

virabrequim.

p-a—

FIGURA 4.13 — Detalhe da malha regido do virabrequim
refor¢gado— lado motor.

4.4.5.1 Analise de Deslocamentos

O deslocamento méximo obtido no eixo foi de 0,20mm, como ¢ possivel ver na FIG (4.14).
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FIGURA 4.14 Deslocamento do virabrequim refor¢ado — lado motor.



4.4.5.2 Analise de Tensoes
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ApoOs as analises, as tensdes maximas obtidas nesta regido do eixo foram de 54,64 MPa na

regido da unido do eixo com o virabrequim, conforme FIG (4.15).

FIGURA 4.15 — Tensdes no virabrequim refor¢cado — lado motor
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4.4.6 Regiao do Virabrequim — Lado Volante — Estrutura Reforcada

A FIG (4.16) mostra o detalhe da malha com elementos so6lidos tetraédricos utilizados para o

virabrequim.

FIGURA 4.16 — Detalhe da malha regido do virabrequim
refor¢ado— lado volante.

4.4.6.1 Analise de Deslocamentos

O deslocamento méximo obtido no eixo foi de 0,35mm, como ¢ possivel ver na FIG (4.17).
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FIGURA 4.17 - Deslocamento do virabrequim reforgado
— lado volante.



4.4.6.2 Analise de Tensoes
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Ap0s as andlises, as tensdes maximas obtidas nesta regido foram de 76,82 MPa na unido do

eixo com o virabrequim, conforme FIG (4.18).

FIGURA 4.18 — Tensdes no virabrequim reforgado — lado volante
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4.4.7 Ponta de Eixo — Lado Volante — Estrutura Reforcada

A FIG (4.19) mostra o detalhe da malha com elementos so6lidos tetraédricos utilizados para o

eixo.

FIGURA 4.19 — Detalhe da malha da regido do eixo reforgado
— lado volante.

4.4.7.1 Analise de Deslocamentos

O deslocamento méximo obtido no eixo foi de 0,28mm, como ¢ possivel ver na FIG (4.20).
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FIGURA 4.20 — Deslocamento do eixo refor¢ado

— lado volante.
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4.4.7.2 Analise de Tensoes

Apods as andlises, as tensoes maximas obtidas nesta regido foram de 67,35 MPa na de

mudanga de se¢do da ponta estriada, conforme FIG (4.21).
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FIGURA 4.21- Tensdes no eixo reforgado — lado volante

4.4.8. Consideracdes finais para o eixo virabrequim

O eixo virabrequim foi checado tanto pelo método de elementos finitos, quanto pelo célculo
analitico. As verificagdes mostraram que tanto a geometria quanto o material utilizado em sua
fabricacdo ndo estdo adequados aos esforg¢os gerados pelo caso de carregamento referente ao
aco SAE 1095. Alterando-se o material utilizado na fabricacao do eixo (AISI 1045 para AISI
4140) e as geometrias das concordancias de mudangas de secdo, observa-se significativa
reducdo dos niveis de tensdes e conseqliente aumento da vida operacional do eixo, estando

este dimensionado para o caso de carregamento referente ao aco SAE 1095 (TAB 4.4).



TABELA 4.4 - Valores comparativos das tensdes no eixo virabrequim.
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GEOMETRIA | GEOMETRIA | REDUCAO
ORIGINAL REFORCADA %
(MPa) (MPa)
EIXO LADO MOTOR 5543 | e e
VIRABREQUIM LADO EIXO 82,14 54,64 33%
VIRABREQUIM LADO 130,18 76,82 41%
VOLANTE
EIXO LADO VOLANTE 120,00 67,35 43%

Observa-se que nao esta identificado o valor do eixo para geometria refor¢cada, pois 0 mesmo

nao foi modificado. Para o eixo do lado motor, ndo foi necessario modificar a geometria pelo

fato do mesmo ter apresentado bons resultados para o caso do carregamento mais critico.

Na TAB (4.4) pode se observar uma significativa reducdo nos valores das tensdes para a

geometria reforgcada. Isto mostra a grande importancia do repotenciamento do principal

componente da tesoura que € o eixo para os novos esforcos que a mesma estara sujeita.



4.5. Resultados da analise analitica
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A TAB (4.5) abaixo apresenta os fatores de seguranga obtidos em relagdo ao diagrama de

fadiga e os calculos completos, que seguem a metodologia de OBERRZ et. al. (1996), podem

ser vistos no Anexo desta dissertagao.

TABELA 4.5 — Fatores de seguranga dos calculos analiticos

Secdo | ASTM 1045- AISI 4140- AISI 4140
Geometria Geometria Geometria

Original Original Reprojetada

1 26,28 32,99 32,99

2 9,93 12,48 12,48

3 1,43 1,80 2,50

4 2,05 2,57 3,62

5 0,99 1,25 1,80

6 2,82 3,54 3,54

7 2,81 3,53 3,53

8 2,49 3,12 3,12

9 2,47 3,10 3,10

10 1,48 1,85 3,32

11 1,05 1,32 1,86

Observa-se que as secdes 3, 4, 5, 10 e 11 apresentadas na FIG (3.16) do capitulo 3, evidenciou

os menores coeficientes de seguranca no caso do maior carregamento, principalmente a se¢ao

5, que apresentou um coeficiente proximo do limite. Foram estas as regides de maior interesse

no estudo e também as regides que sofreram modificacdes para o repotenciamento do eixo.

Observa-se que a simples alteragdo do material do eixo apresenta uma melhora de 26% no

coeficiente de seguranca. Para a secdo 5, que equivale ao virabrequim lado volante pelo

método de elementos finitos, a alteragdo conjunta da geometria e material do eixo (AISI 4140

Geometria Reprojetada) representou um aumento de 44% no coeficiente de seguranca em

relacdo a geometria original com material modificado. Este valor estd muito proximo a

redugdo do nivel de tensdes calculado pelo método de elementos finitos, onde o valor foi de

41% (TAB 4.4).
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5. CONCLUSAO

O estudo da metodologia para repotenciamento de equipamentos sidertrgicos e sua aplicagao
no caso da tesoura volante 230 toneladas demonstraram que os objetivos deste trabalho foram
alcancados. Reforca a idéia de que no futuro esta metodologia podera ser aplicada para
facilitar a avaliagdo técnica dos que atuam na area de projeto de melhorias e novos

equipamentos sidertrgicos.

As avaliagdes técnicas realizadas para analise de integridade estrutural da tesoura volante 230
toneladas demonstraram que o equipamento em sua configuragdo original ndo se encontrava
adequado para suportar os esfor¢os gerados pelas cargas dos novos materiais a serem cortados
pela tesoura. No caso do carregamento mais severo as tensdes no eixo virabrequim

alcangaram valores que ultrapassaram os limites estabelecidos para fadiga do material.

Alterando-se o material utilizado na fabricagdo do eixo AISI 1045 para AISI 4140 e as
geometrias das concordancias de mudancas de secdo, observa-se significativa redug¢do dos
niveis de tensdes e conseqiiente aumento da vida operacional do eixo, estando para esta

condi¢do, dimensionado para as novas exigéncias.

O novo projeto com eixo de AISI 4140 e geometria modificada, tornou possivel que a
capacidade de for¢a de corte da tesoura aumentasse de 230 para 285 toneladas. Os novos
valores de torque sdao 64.000 Kgf.m no lado do volante e 46.000 Kgf.m no lado do motor. Tal
condi¢do corresponde em seu limite maximo ao corte de tarugo 160x160 mm, material SAE

1095 e uma temperatura nao inferior a 1000 °C.

Mantendo o projeto da geometria do eixo original e apenas alterando o material para AISI
4140 haveria um aumento dos fatores de segurang¢a, mas mesmo assim nao seriam totalmente
satisfatorios, portanto fazendo-se necessario a mudanca da geometria também. As alteragdes
realizadas no projeto da tesoura deram confiabilidade e seguranga operacional, estendendo a

vida util do equipamento para condi¢do de opera¢do com os novos materiais.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este foi um trabalho pioneiro no desenvolvimento de uma metodologia para o
repotenciamento de uma Tesoura Volante 230 toneladas. Foram utilizadas técnicas de
medigdes por meio de extensometria e andlises estruturais através do Método de Elementos
Finitos. Logo, sdo necessarios estudos adicionais da aplicabilidade desta metodologia em
outros equipamentos siderurgicos. Dentre os trabalhos que devem ser desenvolvidos,

encontram-se:

1- Aplicacdo da metodologia desenvolvida para aumentar a capacidade liquida de
cargas para Pontes Rolantes.

2- Aplicacdo da metodologia desenvolvida para aumentar a capacidade liquida de
cargas para Panelas de Aco e de Gusa.

3- Aprimorar o método de obtencao das mensuragdes por telemetria.

4- Realizar analise de incerteza do sistema de medi¢ao da telemetria.

5- Otimizar a defini¢do dos pontos para a colocagdo dos extensdmetros.
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ABSTRACT

With the increased operational requirements in the Brazilian and world industry, companies
were required to change parameters of their production process. The change of these
parameters such as power, materials, loads, volumes, speed, density, pressure, speed and
intensity was often not provided in the original design of the equipment. The replacement of
parameters in the equipment makes the projects more expensive and sometimes impractical.
The use of equipment with different loads and parameters changed, in many cases, causes an
increase in the number of non-conformities in them, increase in maintenance costs and
increased operational damage. For a process of rolling, in steel process, the major equipments
is the flying shear to cut the material more robust in the process. The Flying Shear is the
equipment responsible for cutting the billets in the rolling production line. With the increasing
demand of production and the necessity of manufacture of new products, it starts to inside on
this structure, loads of higher transport that conventionally is used for its original size. This
cause a great number of non conformity, meaning, equipment stops, or production defects,
increasing thus, the maintenance costs, reducing the useful life of the system and producing
diverse operational damages. The aim of this article is the development of a methodology to
repowering of the shears in question. Such methodology presents a sequence of actions that
involve concepts of repowering, analytical calculations, techniques of extensometry,
telemetry and finite elements method. From this process it is possible to establish the
minimum technician and financiers questions necessary for the repowering, giving higher
reliability, operational security and extending the useful life of the equipment and the

production system

Key Words: Metodology, Reprojects, Repowering, Flying Shear, Extensometry, Finite
Elements.
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ANEXO

A.1 Meméria de calculo para repotenciamento do novo eixo

1 - Definigdes

MPa = 1D6-Pa kN = newton- 1000

2 - Esforcos de Corte Criticos

2.1) Dados iniciais:

(130
140
espessura da peca h= 150 M
3
\ 160 )
largura da peca b:i=h
temperatura de laminagéo (Celsius) T, = 1000
maodulo de elasticidade a temperatura de laminagéo E = 162000-MPa
tempo entre dois cortes sucessivos ty == 20-s

raio da trajetdoria das laminas

=
I
Lad
=1
oA
B
B

largura da faixa de superposi¢do das laminas S = 1-mm

distancia entre a tesoura e o ultimo ponto restricdo longitudinal 1 = 38 5.m
ao laminado



2.2) Calculos:

a) Trabalho Requerido de Corte

Tensé&o de ruptura do material:

0
0]18189
117886
2| 1698
3| 1698
411613
51586
61518
T 1547

G = 8 154 MPa
911518
10 151.8
11] 145.2
12 136.4
13 136
14 924
15] 118.8
16] 121.2
17| 108.9
18] 935

Alongamento relativa:

Area transversal da peca

[ "SAE 1095" \
"SAE J 403 1095 M"
"IIS G 3506 SWR 82 Cr-V"
"SAE J 403 1080"
"SAE J 404 5160"
"ABNT 1080"
"F4 REV01 42CRMOS4"
"SAE 1070"
"SAE 9254"
Materiais := | "NS E7 REV 01 42 CRMO4"
"SAE 4140"
"SAE J 403 1548
"SAE 1050"
"SAE J 404 5140"
"SAE ] 403 15B41"
"SAE 4037"
"ASTM A 706"
"SAE 1035"
"SAE J 403 1022" )

8; = 0.18

(1691

A= byhy A= cm

[B%]

[ T &
Lh
(= ]

196 |

A-2



Correcdo da tensdo de cisalhamento em func@o da temperatura média da area
trasnversal da peca

|" 0.88229
0.86061
T =
0.84043
| 0.821555 )
A= 70472 5.0 08D o
(168 (0.93)
196 | T3 0.95
A= [iv fi=— f =
225 1 0.98
| 256 ) | 1)
Trabalho especifico de corte: a; = 0.9-oy, -85
1

0
3.01-108
2.95-108
2.81-108
2.81-106
2.66-108
2.62-108
2.51-108
2.55-108
254108 [ kgf
251108 2
251-108

2.4-108
225108
2.25-108
1.53-108
1.96-108

2-106

1.8-108
1.54-108

Wl =@ | A& ) M=) D

-
=

Y
-

=
2

—
(1]

—
£

—_
n

=
(3]

—
|

—
(=]

A-3



Trabalho de corte:

WE =

0

2

3

5.48-104

8.09-

104

9.95-104

1.21-105

6.36-104

7.94-

104

977104

1.19-105

6.04-104

7.55

104

9.29-104

1.13-103

6.04-104

7.95

104

9.29-104

1.13-1053

5.74-104

717

104

8.82-104

1.07-103

565-104

7.05

104

867-104

1.05-10%

5.4-104

6.75

104

8.3-104

1.01-105

5.5-104

6.68

04

8.46-104

1.03-103

5.48-104

6.85-

104

842104

1.02-105

Wl ~| O =W =D

5.4-104

6.75

104

8.3-104

1.01-103

5.4-104

6.75

104

8.3-104

1.01-105

517104

6.45

104

7.94-104

9.63-104

4.85-104

6.06-

104

7.46-104

5.05-104

4.84-104

6.04-

104

7.43-104

9.02-104

3.29-104

4.11

04

505104

6.13-104

4.23-104

5.28

104

6.5-104

7.88-104

b) Esforgos de corte

Profundidade relativa de corte

Resisténcia especifica de corte

WE; ;= (hy)"b-a

Epp = 0.4

1= 06-agy

T

1113

10.93

10.39

10.29

9.87

9.7

9.29

946

942

9.29

9.29

§8.88

8.35

832

5.69

| al al a|l al] =
mpwmigwm"dmmbwm—‘o

727

kgf

i

A4



*Forca normal de corte

0

1

2

3

202028

228554 .5

2562203

284971.8

198363.6

224409

2515731

279803

186592

2133544

2391803

266019.6

188592

2133544

2391803

266019.6

179064.7

202576.1

227097 4

252580.8

176133.2

199259.7

223379.5

2484458

168560.2

190892.4

2137751

237763.7

171736

194285.2

217802.8

2422433

| =l @ | =) M =D

171003.1

193456.1

216873.3

241209.5

w

168560.2

190892.4

2137751

237763.7

s
=]

168560.2

190892.4

2137751

237763.7

-
Y

161231.5

1824014

204480.6

2274261

"y
%]

151459.9

171346.8

192087.8

213642.7

-
]

150971.3

170794.1

191468.2

212953.5

—
fY

102601.9

116073.6

130124

1447257

s
o

131916.7

149237.5

167302.3

186075.9

s
(53]

134603.9

152277.6

1707103

189866.3

-
-

120923.6

136801.1

153360.4

170569.6

=
[==]

103823.3

1174555

131673.1

146448 6

1=0

Materiais; = "SAE 1095"

Temperatura = 1000 C

2810

kgf Mateniais =

T4
f;
0

0 "SAE 1095"
1 "SAE J 403 1095 M"
2 | "JIS G 3506 SWR 82 Cr-v"
3 "SAE J 403 1080"
4 "SAE J 404 5160"
5 "ABNT 1080"
6 "F4 REVO1 42CRMOS4"
7 "SAE 1070"
8 "SAE 9254"
9 |"NS E7 REV 01 42 CRMO4"
10 "SAE 4140"
11 "SAE J 403 1548"
12 "SAE 1050"
13 "SAE J 404 5140"
14 "SAE J 403 15B41"
15 "SAE 4037"
16 "ASTM A 706"
17 "SAE 1035"
18 "SAE J 403 1022"

0.14

0.145

g

0.15 0.155

0.16 0.163

GRAFICO A.1 - Forga de corte para cada tamanho de bitola a 1000 °C
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*Forca Horizontal de Corte T:= 018 F,
v aprox. 5~10°
corte com aspereza

0 1 2 3 0
0 | 36365 | 41140 46120 | 51295 0 "SAE 1095"
1 | 35705 | 40394 | 45283 | 50365 1 "SAE J 403 1095 M"
2| 33947 | 38404 | 43052 | 47884 2| "JIS G 3506 SWR 82 Cr-v"
3 | 33947 | 38404 | 43052 | 47884 3 "SAE J 403 1080"
4| 32232 | 36464 | 40878 | 45465 4 "SAE J 404 5160"
5 | 31704 | 35867 | 40208 | 44720 5 "ABNT 1080"
6 | 30341 | 34325 | 38480 | 42797 5] "F4 REVD1 42CRMOS4"
7| 30912 | 34971 | 39205 | 43604 7 "SAE 1070"
T 8 | 30781 | 34822 | 39037 | 43418 kef Materiais — 8 "SAE 9254"
9 | 30341 | 34325 | 38480 | 42797 9 |"NS ET REV 01 42 CRMO4"
10| 30341 | 34325 38480 | 42797 10 "SAE 4140"
11| 28022 | 32832 | 36807 | 40937 11 "SAE J 403 1548"
12| 27263 | 30842 | 34576 | 28456 12 "SAE 1050"
13| 27175 | 30743 | 34464 | 28332 13 "SAE J 404 5140"
14| 18468 | 20893 | 23422 | 26051 14 "SAE J 403 15841
15| 23745 | 26863 | 30114 | 33454 15 "SAE 4037"
16| 24225 | 27410 30728 | 34176 16 "ASTM A TO8"
17| 21766 | 24624 | 27605 | 20703 17 "SAE 1035"
18| 18688 | 21142 | 23701 | 26361 18 "SAE J 403 1022"

Graficos de Variacao do esforgo de corte com Temperatura

Os Graficos abaixo apresentam as curvas de variacdo do esfor¢o de corte com
a temperatura para cada um dos materiais analizados

Linha violeta traco-ponto: Bloco 160x160
Linha verde tracejada: Bloco 150x150
Linha azul tracejada: Bloco 140x140
Linha vermelha continua: Bloco 130x130

T:=700..1100

. 146,25l 0.003027-(T)]

T 7.01




j=0 Materiais; = "SAE 1095"

Bitola hy=130mm

*For¢a normal de corte P =7 Fu

15.10°

3510°

§
Fm,13.0-lﬂ

25107

15107

700 730 800 830 500 530 100 1050 1100

GRAFICO A.2 — Forca de corte para diferentes temperaturas para segio de 130 mm



1:=0 Mate:riaisj = "SAE 1095"

Bitola h; = 140 mm

*Forga normal de corte T f

6-10°

5410 .‘

4.5°10 O

Fay

3510 %

2.5-10

700 750 800 B50 500 ] 1000 1030 1100

GRAFICO A.3 — Forga de corte para diferentes temperaturas para secio de 140 mm
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1:=0 Materiais; = "SAE 1095"

Bitola h; = 150 mm

“For¢ca normal de corte P £, T

700 750 300 350 S00 950 1000 1050 1100

GRAFICO A.4 — Forga de corte para diferentes temperaturas para secio de 150 mm
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1=20 Ma.tnriaisj = "SAE 1095"

Bitala h; = 160 mm

“Forca normal de corte i f T

7510°

7-10

6510°

6-10

5510

5-10

——— \

4510

4-10

[

3510

3
210 700 750 800 B50 00 850 1000 1050 1100

GRAFICO A.5 — Forga de corte para diferentes temperaturas para secio de 160 mm



3 - Dimensionamento do Eixo Virabrequim

3.1 - Eixo Geometria Original - Material ASTM 1045 - Cortando ASTM 1095

3.1.1 - Propriedades materiais e geométricas

Material : aco 1045

tens@o de escoamento do material Tuy = 310-MPa 0., =310MPa

tensédo de ruptura do material Gy = 565-MPa G.y = 565 MPa
maédulo de elasticidade E = 205000-MPa
madulo de elasticidade transversal G = 78850-MPa

Momento Torgor

3.1.2 - Verificagtes

Rigidez Torcional

M, = 50000kgf-m-1.2

didmetros originais e comprimentos ao longo do eixo:

d; = 370-mm
d; = 475-mm

dy = 479.67-mm
dy == 1000-mm
ds = 444.93-mm
dg = 1000-mm
d; == 479.67-mm

dg = 460.17-mm
dg = 458.93.mm
d;g = 440.166-mm

di; == 438.93-mm

L = 210-mm
Ls = 700-mm
Lg = 210-mm
L, := 403-mm

Lg = 299-mm

A-11



A-12

dyy ;= 369.80- mm Li>:= 155-mm
dy3 == 329.80-mum Lz = 70-mm
dyy = 368-mm L,y = 40-mm

angulo de torcdo & - : 6 =035
G PR
= i)
11
L= > L L =35m
1=1
= ecioal (1) 0.26 R
torcéo admissivel " 5, = L, 6,4,=092

(" REFERENCIA: "Machinery's Handbook" - E.Oberg, F.D.Jones,
H.L.Horton
Industrial Press Inc
Rigidez a Flexado

distancia entre apoios L, = 1155-mm

deflexdo maxima do eixo v = 0.76-mm

(obtido do modelo de Elem.
Finitos)

-4
n L . ; = 3. . . _
deflexdo admissivel 2! Vadm = 833-10 14 Yadm = 1 mm

yadm > ymax OK!

C = Vadm

5

c, =127

B"max

2 REFERENCIA: "Machinery's Handbook" - E.Oberg, F.D.Jones,
H.L.Horton
Industrial Press Inc



Seclo 10 Secho 8

Seclo &

Seglo 3

/

St 3 | Seglio 2
:r- / /
!

I

| Segfio 1
! o
=

/

AN

Seglo 11 Seglo 9

Segia 7

U

FIGURA A.1 - Secdes do eixo virabrequim

Abaixo estd o cdlculo da se¢do 5 que € a secdo mais critica do eixo virabrequim.

F - Secdo 5 do eixo

No ponto de maior momento fletor na unido com a bolacha

did@metro original

distancia entre linha de centro do mancal e

0 ponto considerado

momento fletor

momento torgor:

fator de conc. de tensdes de fadiga e impacto p/ flexdo

ds = 479.67-mm

d,, = 270-mm
M5-2.9
h{‘}'—‘ =——
© D375-m

M5 = 45435 58 kef-m

M, = M;2.9

M, = 63104.97kgf-m

A-13



*Tens&o maxima devido ao momento fletor Oppan =
Thmax =
o O bmax
tenso média T = T
Tba Tbm

tensdo alternada

fator de conc. de tensdes de fadiga e impacto p/ torgao

32-Mys

m(ds)*

1234 MPa

kﬁ =26

~ . _ - 16.M
*Tensao maxima devido a torcdo Ot = «—-ts'k:"‘ Timax = 74.3 MPa
- ds)
B T imax
tensdo média Gm =
tensdo alternada & T %=
*Tensdes equivalentes
média Cam = —= & oy + — Gem = 79.11 MPa
2 4
alternada Goy = JOp, + 3G, 5., = 89.11 MPa
razdo entre ambas e - — re =113
GEJJ
“Limites de fadiga
gixo ca

valor padréo: S = 050,
limite corrigido: el:= 058 cg:=07 cs = 0.9

S, = Sy-cleges

gixo om S, = O.y

S, = 103.23MPa

S, = 565 MPa

A-14



*Determinacéo da tensdo alternada admissivel, ofa

Substituindo o, = 785MPa na equacao limite de fadiga

Sy . N : x
O = —g—‘-ofm +8, obtém-se o limite de fadiga da tensao alternada
e Ty
of, = 88.88 MPa e arazao if = of = 1.13
T fm

que deve ser igual & razéo re calculada anteriormente.

*Llimite cde escoamento

S, = 0.y S, = 310 MPa

=

Substituindo o, = 78.5MPa na equacao limite de escoamento

Oy,=—Opy + S, obtém-se o, =231.5MPa

¥a

. 1 I G f:
Como cya > ofa, o coeficiente de seguranca atual é » .- — n = 0.998
Gél
n>1 QK!
Limite de endurancia para 1e+3 ciclos s, = 09.5, S; = 508.5 MPa
Limite de endurancia para 1e+6 ciclos s, = 5,;-clcgcs S, = 103.23MPa
1:=0..100000
n(i) =1
Numero de Ciclos N(1) := n(1-100) + 1000 CutOff = 1-10°
2 A
Sy |
C = log - C=34
| $,-MPa |
1, (S3)
b= —log| — b=-023
3018
Relacéo para curva S-N S(i) = |10°N()® MPa if N(i) £ CutOff

S, if N(i) > CutOff
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Peak altermating stress, S {log)

Pela Relagdao de Goodman

Sy = | e Sy = 103.61 MPa S, = 103.23 MPa

ORIt Sy < Sy Vida Tedrica infinita

Bending Loading Stress

1-10

I e

1-10 B
110

5

110 110° 110" 110°
Life N, (oyeles (log))

1-10°

GRAFICO A.6 — Tensio em flexdo — eixo original (ASTM 1045)

Peak alternating siress, S (1Pa)

Bending Loadmng Stress

5-10° 3y

4.10

y 0 210" 10° 10°
Comprassio, (Fa) Tragio, (Pa)

Linha de operagio

Escoamento

1E+3 Ciclos

== 1E+4 Ciclos
&

-310° -2.10

1E+5 Ciclos
1E+6 Ciclos
Ponto de operagio

GRAFICO A.7 - Ponto de operagio — eixo original (ASTM 1045)
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3.2 - Eixo Geometria Original - Material ASTM 4140 - Cortando ASTM 1095

3.2.1 - Propriedades materiais e geométricas

Material : aco 4140

tens&o de escoamento do material T4y = 420-MPa

tensdo de ruptura do material G, = 710-MPa

modulo de elasticidade
modulo de elasticidade transversal
3.2.2 - Verificagbes

Resisténcia das Secgdes

G.y = 420 MPa

g, = /10MPa

zu

E = 205000-IMPa

G = 78850-MMPa

Abaixo estd o cdlculo da se¢do 5 que € a secdo mais critica do eixo virabrequim.

F - Secdo 5 do eixo

No ponto de maior momento fletor na unido com a bolacha

didametro original

distancia entre linha de centro do mancal e

o ponto considerado

momento fletor

momento torgor:

ds = 47967 - mm

dy, = 270-mm

M, = M,-29

M, = 63104.97 kef-m

fator de conc. de tensdes de fadiga e impacto p/ flex@o kg =3

A-17



*Tensdo maxima devido ao momento fletor

32-Mys

O bmax = ]

m-(ds)’

Tpmax = 1234 MPa

A-18

tensdo média

tenséo alternada

Cpm =

O bmax

Oba-= Obm

fator de conc. de tensGes de fadiga e impacto p/ tor¢do

*Tensdo maxima devido a tor¢do Cemax -

tensao media

tensao alternada

*Tensbes equivalentes
meédia

alternada

razdo entre ambas

*Limites de fadiga

gixo ca

valor padréo:

limite corrigido:

gixo om

Ty

16-M,
= —
7-(ds)
) T imax
T,
= Cim
Tbm 2
a = + T +
em fm
2
2 2
Toy =Ty + 3Ty
ea
e =
Tem
Sp1 =050y

cl=0.58 cg:=0.7

=5 cleges

Su= 0y

kﬂ =20

G imae = 74.3 MPa

G = 79.11 MPa

., = 89.11 MPa

re= 113

S, = 129.72 MPa

S, = 710 MPa



*Determinacdo da tensdo alternada admissivel, cfa

Substituindo o, = 99-MPa na equacao limite de fadiga

£ 8 obtém-se o limite de fadiga da tenséo alternada

Ty

f =1.13

o =111.63MPa e arazdo rf =

O fm

que deve ser igual a razdo re calculada anteriormente.

"Llimite de escoamento

S, = o, S, = 420 MPa
Substituindo oy, = 99MPa na equacgao limite de escoamento
Oyyi=—Opgy + Sy obtém-se o, =321 MPa

_— . O
Como cya > ofa, o coeficiente de seguranca atual é .- — n=125
Gaa
n>1 OK!
Limite de endurancia para 1e+3 ciclos s; = 0.9-5, ;3 = 639 MPa
Limite de enduréncia para 1e+6 ciclos s, .= S ;-clcgcs S, = 129.72MPa
i:= 0100000
n(1) =1
Numero de Ciclos N(i) == n(i-100) + 1000 CutOff = 1.10°
2 A\
sy |
C:= log‘ - C=35
| S,-MPa |
1. [S3)
b=—log — =—-0.23
318,
Relacdo para curva S-N si) = [10°N)  MPa if N(i) £ CutOff

S, if N(i) > CutOff
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Peak alternating stress, S (IPa)

Peak alternating stress, S (log)

A-20

Pela Relagdo de Goodman

[E¥]

Sy = | E— Sy = 100.28 MPa Sy = 129.72MPa

ORIt S < Sy Vida Tedrica infinita

Bending Loading Stress

110

i

110

110
3 6 7 3

1.10% 1-10 110 1-10 1-10
Life N, (eyelas (log))

110

GRAFICO A.8 — Tensio em flexdo — eixo original (ASTM 4140)

Bending Loading Stress 53
11 JT__C -
1
6-10° 5a
1
1
1
i
\ |5y
1
L L ____ . N -
a10° |
1
1
1
I
1
1
i
210° N :
a x |
1
1
1
1
o V. ;
-s10° -2t -2a0f 0 1t 110t 5-10° g10°
Comprassio, (Fa) Tragdo, (Fa)
=== Linha de operacio
= Escoamento
=== 1E+3 Ciclos
= 1E+4 Ciclos
= 1E+5 Ciclos
= 1E+6 Ciclos
<  Ponto de operacio

GRAFICO A.9 — Ponto de operagio — eixo original (ASTM 4140)



3.3 - Eixo Geometria Reprojetada - Material ASTM 4140 - Cortando ASTM 1095

3.3.1 - Propriedades materiais e geométricas

Material : aco 1045

tenséo de escoamento do material

tensdo de ruptura do material o,

moédulo de elasticidade
modulo de elasticidade transversal

3.3.2 - Verificagbes

Resisténcia das Seg¢oes

o, = 420-MPa

= 710-MPa

G, = 420 MPa

., = 710 MPa

E = 205000-MPa

G = 78850-MPa

Abaixo estd o cdlculo da se¢do 5 que € a secao mais critica do eixo virabrequim.

C - Secdo 5 do eixo

No ponto de maior momento fletor na unido com a bolacha

diametro original

distdncia entre linha de centro do mancal e
o ponto considerado

momento fletor

momento torgor:

fator de conc. de tensdes de fadiga e impacto p/ flex@o

ds = 536-mm

dy, = 270-mm

Mys = 44025.51 kgf-m

M, = M, -2.81

M, = 61146.54kgf-m

kﬂ:l:=3
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*Tensdo maxima devido ao momento

fletor

_ Obmax
tensdo média Tt = T
Oba = Tbtm

tensdo alternada

fator de conc. de tensdes de fadiga e impacto p/ tor¢do

*Tens&@o maxima devido a torcdo O o =
B G tmax
tensdo média T =T
tensdo alternada  “=" =
*Tensdes equivalentes
- . c
meédia Ou = —— +
2
alternada Ooy = +/Ops
razdo entre ambas e .- —=
KjE'l.'l.1.
*Limites de fadiga
eixo ca
valor padrao: Sl
limite corrigido: cl:=0.58 cg:
S, = 5,-clcgces

eixo om Sy =0,

T hmax ) ;'kf'n
T[-l\dg]r
ey = 85.7MPa
16.M,
—k Gy = 51.6MPa
r-(ds)
NE
Gy + :‘“ G, = 54.94 MPa
+30,° G,, = 61.88 MPa
re=1.13
= 05ag.,
=07 cs =09

S, = 129.72MPa

S, = 710MPa
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*Determinacgéo da tensdo alternada admissivel, ofa

Substituindoe &g, = 99-MPa na equacao limite de fadiga

S,
= —g—‘-cfm + 8, obtém-se o limite de fadiga da tenséo alternada

CF

Ot

f =113

og = 111.63MPa e arazdo «f -

S

que deve ser igual a razéo re calculada anteriormente.

“Llimite de escoamento

S, =0, S, = 420 MPa
Substituindo o, = 99MPa na equacéo limite de escoamento
Oyp=—Cg, + S, obtém-se o, =321 MPa
- . T
Como cVya > ofa, o coeficiente de seguranca atual é , - = n=18
Gea
n>1 OK!
Limite de endurancia para 1e+3 ciclos s; = 0.9.5, 83 = 639 MPa
Limite de endurancia para 1e+6 ciclos s, .= S,;-clcgcs S, = 129.72MPa
1= 0100000
(1) =1
Numero de Ciclos N(1) == n(i-100) + 1000 CutOff = 1-10°
s |
C:=log - C=35
| S,-MPa )
1. [S3)
b=—log — =—0.23
3 \ z'l
Relacéo para curva S-N S(i) = |10°N()" MPa if N(i) £ CutOff

S, if N(i) > CutOff
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Pela Relagdo de Goodman

(8]
2

So=| ——— Sy = 67.07 MPa S, = 12972 MPa

oK Sy < Sy Vida Tedrica infinita

Bending Loading Stress

1-10

1-10 3

Peak altermating stress, S (log)

1-10 : : . .
110 1107 1-10° 1-10 :
Life W, (eycles (legl)

GRAFICO A.10 — Tensdo em flexdo — eixo reprojetado (ASTM 4140)

Bending Loading Stress S5
[EEEVR N [ ——— I —// R
I I
6-10° 15 S
1 1
I I
| |
) 1
— 1
= \ 15y
= I I
1 e R g T A .
g o1 / :
= I I
7 | |
: :
E ]
E i i
L] 1 1
= 3 | |
@ 210 N |
/ N
1 1
1 1
\ I
I
-Th""""'-..__
0 - \
-s10° -2t -2a0f 0 210 1108 510° g10°
Compressio, (Pa) Tragdo, (Fa)
= Linha de operagio
= Escoamento
=== 1E+3 Ciclos
= 1E+4 Ciclos
=== 1E+5 Ciclos
== 1E+6 Ciclos
< Ponto de operagio

GRAFICO A.11 — Ponto de operagio — eixo re-projetado (ASTM 4140)
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