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Desenvolvimento de uma
metodologia para medi¢ao
do atrito entre tira e mandnil
da bobinadeira de laminador
Sendzimir

Development of a methodology for measuring
the friction between the strip and coiler
mandrel of Sendzimir mill

Resumo

Os laminadores a frio da Aperam South America sdo equipados com mar
que tém a funcdo de sustentar o peso da bobina e de transmitir torque provenient
acionamento. Os mandris sio dotados de mecanismos chamados mordente, cuja
¢do é prender a ponta da tira no inicio do processo de enrolamento e, assim, perr
a aplicagio da tracdo de bobinamento. A pratica atual de bobinamento considera
a aplicacdo da tragdo somente pode ser iniciada apds, pelo menos, 1,5 voltas de
no mandril, o que gera perda de rendimento fisico nos laminadores. Foi desenvol
uma metodologia para medicdo do atrito entre a tira e a superficie do mandril, n
aproximagao das condi¢oes industriais, tendo em vista estudos posteriores para av
¢do da capacidade dos mordentes dos mandris, a fim de se aplicar a tracio com m
de uma volta de tira enrolada no mandril. Desenvolveu-se um modelo fisico qu
construido proximo da escala real, o qual foi submetido a ensaios experimentai
volvendo segmentos dos mandris de dois laminadores. Os resultados do atrito m
na interface tira e mandril estdao coerentes com os usados na literatura.

Palavras-chave: Laminador, mandril, mordente.
Abstract

The cold rolling mills of Aperam South America are equipped with man
which bave the function of sustaining the coil load and torque transmission from
motor. The mandrels are equipped with mechanisms called grippers, whose func
is to grip the tail of the strip at the beginning of the wrapping process and thus pe
the winding tension application. The current winding practice considers that ten
application can only be started after the wrapping up of at least 1.5 turns of the .
onto the mandrel, which generates a decline in the physical performance of the
ing mills. A methodology was developed to measure the friction between the :
and the surface of the mandrel, under approximate industrial conditions in ord
further studies for evaluating madrel gripper capacity under an applied tension of
than one turn of the strip around the mandrel. A near-scale physical model was b
which was subjected to experimental tests involving segments of mandrels from
mills. The results of the average friction at the interface strip and mandrel are co
tent with those found in literature.



1. Introdugio

Os laminadores a frio tipo Sen-
dzimir da Aperam South America sio
equipados com bobinadeiras, que tém
a fung¢do de enrolar a bobina sobre um
mandril expansivel, na tracio adequada
ao processo. Os mandris sao dotados de
um mecanismo chamado mordente, que
¢ montado em um dos quatro segmentos,
cuja fungio € prender a ponta da tira, a
fim de se iniciar o enrolamento e de se
permitir a aplica¢ao da tracao.

A pratica atual de bobinamento
considera que a aplicagio da tracdo so-
mente pode ser iniciada apds a tira ter
completado pelo menos 1,5 volta no
mandril. Dessa forma, a tragao pode ser

2. Materiais e métodos

O atrito, na interface entre a tira e
o mandril, tem consideravel importancia
nas operagoes de bobinamento de chapas
metdlicas. O atrito ocorre na regido do
mordente onde a tira é presa e na regiao
conformada ao longo do mandril, logo
tem uma contribuicio importante para a
forga total de bobinamento.

Segundo Sefton (2000), existem,
basicamente, duas formas para medicao
do atrito, por medi¢do direta ou indireta.
Na medicdo indireta, o atrito pode ser
obtido, por exemplo, medindo a forca
tangencial e a forca normal e, através de
equacdes matemadticas, determina-se o
atrito médio para uma determinada drea
de contato. Na medi¢io direta, utilizam-
se sensores especiais, com os quais € pos-
sivel determinar a distribuicao do atrito
dentro de uma drea de contato aparente.
Nesse trabalho, utilizou-se uma metodo-
logia para determinagio do atrito médio
entre a tira e o mandril através de medi-
¢ao indireta.

Para a execugio dos testes, foi de-
senvolvido um dispositivo de forma a
obter uma copia fisica dos mandris dos

10 kN
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aplicada porque o torque resistente, que é
fung¢do da tensio circunferencial, do co-
eficiente de atrito entre a tira e 0 mandril
e do atrito na interface tira/tira, é maior
que o torque promovido pela tracio na
chapa (Turley, 1974).

Durante a laminacdo, as pontas das
bobinas permanecem presas aos man-
dris das bobinadeiras. Essas pontas ndo
sdo, portanto, laminadas e conservam
a espessura e o acabamento superficial
originais da matéria-prima. No proces-
so de recozimento final, sio descartadas
e sucatadas como ponta grossa (beavy
gauge), constituindo a principal perda
de rendimento fisico do processo. A ex-

laminadores a frio da Aperam South

America, proximos da escala real, onde

se utilizam os proprios segmentos dos

mandris, para a realizacdo dos experi-
mentos. Tal dispositivo é composto pelos
seguintes componentes:

e Componentes estruturais para sus-
tentar o segmento e o cilindro hi-
draulico.

e  Garra para conectar a tira a célula de
carga.

e Célula de carga de tragio de capaci-
dade de 50 kN para medir a tracdo
na tira.

e Cilindro hidraulico com didmetro de
camisa de 140 mm, didmetro da has-
te de 85 mm e curso de 85 mm para
tracionar a tira.

¢ Indicador de for¢a para aquisi¢ao dos
dados medidos pela célula de carga.

¢ Uma unidade hidraulica para ali-
menta¢do do cilindro hidraulico de
tragao.

e Sistema de aquisi¢ao capaz de regis-
trar e analisar os dados coletados.

A Figura 1 apresenta o arranjo do
dispositivo para medi¢io do atrito.

tensao das pontas descartadas como he
avy gauge depende do equipamento e
composta de um comprimento fixo q
se refere a distancia do centro da cadeir
de laminacao até o eixo do mandril, e ¢
um comprimento varidvel, que depenc
do quanto a tira estd enrolada no mar
dril. Desta forma, tem-se uma perda fix
e uma perda variavel.

Nesse trabalho, desenvolveu-:
uma metodologia para medi¢ao do atrit
entre a tira e o mandril, a fim de se forne
cerem subsidios para estudos posteriort
de avaliagdo da tragcio de bobinament
com o menor arco de contato possive
visando a redu¢io da perda variavel.

A medicdo do atrito pretende s
mular o deslizamento da tira sobre «
segmentos dos mandris. O método escc
lhido foi baseado em American Societ
for Testing and Materials — ASTM G14
(2009), que define um sistema similar a
dispositivo apresentado na Figura 1.

Os segmentos dos mandris do LB
(Laminador de bobinas niimero 1) e LB
(Laminador de bobinas nimero 4) foras
fixados na luva de aco e posicionadc
conforme mostra a Figura 1, fazendo ur
angulo de 45° com a horizontal, de fo
ma que a tira tenha contato apenas cor
0 segmento.

Foram utilizadas tiras do ago Al
304 com 2,85 mm de espessura, 100 mi
de largura e 1400 mm de compriment
cortadas na mesma dire¢ao de laminaga
da chapa.

A Tabela 1 apresenta a composi¢a
quimica do material e, na Tabela 2, er
contram-se as propriedades mecanicas.

Uma extremidade da tira foi fixad
a célula de carga conforme mostrado n
Figura 2 e a outra foi interligada a u
peso-padrio de 10 kN.

Figura 1
Arranjo do dispositivo para



Tabela 1
Composigdo quimica do
aco inoxidavel austenitico - AlSI 304.

Tabela 2
Propriedades mecénicas do
aco inoxiddvel austenitico - AISI 304.

Figura 2
Detalhe da fixagdo da tira
a célula de carga.

Tendo em vista assegurar a confia-
bilidade da medigao, a célula de carga
foi calibrada utilizando-se pesos-padrio.
Foram icados trés pesos conhecidos com
a célula de carga na posicio vertical e foi
ajustado o indicador de forca.

Nao hd uma distdncia minima de
deslizamento da tira sobre a superficie
cilindrica, que, neste caso, é o proprio
segmento do mandril. Se o objetivo for
apenas o atrito estdtico, basta sair da ve-
locidade zero, deslocar poucos milime-
tros e, se for o atrito cinético, a distincia
deve ser suficiente para que a forga apli-
cada pelo atuador permaneca constante

(ASTM G143, 2009).

Tabela 3
Valores médios de rugosidades
medidas nos segmentos e tiras metélicas.

Conforme modelo desenvolvido

onde F1 é a forga-peso, F2 é forca medi-
da pela célula de carga, Fb é a forca de
flexdo da tira e 0 é o arco de contato for-

onde, o,é0 limite de escoamento do ma-
terial, ¢, é a espessura da tira, L ¢ a lar-

Anténio Carlos A

Composi¢do Quimica (% peso)

C Mn P Si

Ni Cr S C

0,04 1,20 0,03 0,37

8,01 18,23 0,03 0,

Fonte - Laboratdrio de analise quimica da Aperam South America.

Limite de Resisténcia |Limite de Escoamento Alongamento
0,2%
(MPa) (MPa) Percentual (%) Dureza (HR
709,16 363,47 50,6 89

Fonte - Laboratério de ensaios mecanicos da Aperam South America.

Célula de
carga

Os testes foram executados nas
condigdes a seco, o mandril foi lubrifica-
do com 6leo mineral, utilizado para refri-
geragao da chapa, durante o processo de
laminacao, e foi lubrificado com a mistu-
ra do mesmo 6leo mineral com graxa a
base de litio e dissulfeto de molibdénio,
graxa que ¢ utilizada na lubrificagao dos
mandris. O 6leo mineral utilizado possui
viscosidade de 8 ¢St a 40°C e densidade
de 860 kg/m>. Foi realizada limpeza no
segmento e nas tiras de aco com Thinner
3500 para remogao da oleosidade e dos
residuos.

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

304, cujos valores estdo registrado
Tabela 3.

Uma extremidade da tira foi int
gada ao dispositivo e a outra ao peso
sionador, de forma alinhada seguind
marcagdes feitas no segmento.

Foi ajustada a velocidade médi:
cilindro de tragdo em 7 mm/s, feito
pequeno deslocamento, apenas o
ciente para retirar o peso do solo e ag
dado o tempo de 60 s para estabiliz:
da carga. Na sequéncia, foi realizac
deslocamento referente ao curso rest
do cilindro hidraulico de 70 mm. N
operagio, foram registrados e grav:
os sinais de for¢a sobre a tira.

Segmento do LB1

Segmento do LB4

Tiras metalicas

2,1R,

1,6R,

30R,

por Saha et al. (1996), o atrito médio ()

w=2 (F2- F1 - Fb)
O(F1 + F2)

mado entre a tira e o cilindro.
A diferenca entre a forca medida
(E2) e a forga-peso (F1) é devida ao atrito

Fb = Oy' tOZ.L
2.R

Para cada teste replicado, foi utili-
zada uma nova tira metdlica e realizados

pode ser calculado através da EQ. (1

() e a forca requerida para flexdo da
(Eb), que, segundo Swift (1948), pod
obtida através da EQ. (2).

Foram realizados trés testes para «
condi¢do: a seco, lubrificado com 6l
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A Figura 3 apresenta o conjunto  do atrito da tira com o segmento, onde  mento da tira. A Figura 4 mostra o det:
montado que foi utilizado para avaliacgdo  se destaca o peso utilizado para tensiona-  lhe da tira conformada sobre o segment

Figura 3
Conjunto montado
para avaliagdo do atrito.

Figura 4
Detalhe da tira conformada
sobre o segmento.

3. Resultados e discussdo

O método de medigio indireta uti-  LB1. Observa-se boa similaridade dosre-  a mistura de dleo e graxa, esta utilizad
lizado apresentou resultados consistentes  sultados. na lubrificagdo dos mandris. Os test
e boa repetibilidade. A Figura 5 apresen- Realizaram-se novos testes para  apresentaram diferentes resultados e
ta os resultados de trés testes realizados  trés condi¢oes de lubrificagio: a seco, lu-  fung¢do da condi¢io de lubrificacdo. A F
na condi¢do a seco, com deslizamento  brificado com 6leo mineral utilizado no  gura 6 apresenta os valores de atrito pat
da tira sobre o segmento do mandril do  processo de laminagdo, e lubrificado com  trés condicdes.
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Observa-se na Figura 6, uma dife-
renca significativa do atrito na condi¢do
de lubrificagdo com dleo e graxa, situa-
¢30 muito comum no processo indus-
trial, com a condi¢io a seco

De forma idéntica ao caso anterior,
realizou-se a medi¢do do atrito entre a
tira e o segmento do mandril do LB4. Os
testes foram executados para trés condi-
¢oes de lubrificagio: a seco, mandril lu-

Figura 7
Influéncia da lubrificacdo no
atrito tira/segmento do LB4.

4. Conclusao

No presente trabalho, foi apresen-
tada uma metodologia para avaliar o
atrito na interface entre a tira e 0 mandril
de bobinadeira de laminador Sendzimir.
A aplicacao da metodologia, para a de-
terminagdo do atrito médio, em dois ca-
sos experimentais, apresentou resultados
satisfatorios, uma vez que os resultados
obtidos estao coerentes com os usados na
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