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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar resultados de estudos realizados em
bobinas a frio durante o processo de bobinamento e desbobinamento, avaliando o
estado de tensdes destas. Durante o processo de formagao da bobina, a tira frio é
bobinada sob tragcdo em um mandril da enroladeira no laminador de tiras a frio, nesta
etapa do processo pode surgir algumas variagbes de tens&o na parte interna da
bobina. Estas variagdes de tensdo podem ser causadoras de alguns defeitos, tais
como deslizamento, escorregamento, entre as espiras da bobina durante
desbobinamento. Foram estudadas as influéncias da tensdo e seus efeitos no
produto. Alguns ajustes no processo foram introduzidos, e melhorias dos resultados
com reducgao da ocorréncia do defeito marca de deslizamento.

Palavras-chave : Tensdo bobinamento; Laminagao de encruamento; Deslizamento.

REDUCTION OF DEFECT SLLIPAGE IN SKIN PASS MILL 2"
Abstract
This paper has as purpose presenting the results of the studies done with cold rolled
coils during the winding and unwinding process, evaluating the tension state. When
the cold strip is winding in on the tension reel, there might happen some tension
variation. This tension variation can be the cause of some defects, as slippage,
dished coil, collapsed, interwrap coil. The influence of the tension and it's effects on
the product were studied. Some adjustments were introduced in the process in order
improve the results slipping defect.
Key words : Winding tension; Skin pass mill; Slipping.
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1 INTRODUGAO

Durante o processo de desbobinamento no laminador de encruamento verificou-se a
presenga de uma marca no sentido transversal a diregdo de laminagao na regiao
superficial da bobina, que é formada por varios riscos paralelos no sentido de
laminagcédo que denominamos de marca de deslizamento, conforme figura abaixo.

Identificagdo, Classe

MARCA DESL. LE AMOSTRA

Figura 1. Defeito marca de deslizamento na superficie da bobina

O deslizamento entre as espiras ocorre devido a folga ou fluénciaT" durante a
formagéo do miolo no laminador a frio. Esta folga € denominada por bobinamento
frouxo, que pode provocar o deslizamento entre as faces da espira.

O bobinamento frouxo é evidenciado no laminador de encruamento que pode ter
varias origens, desde problemas relacionados a equipamentos quanto a defeitos de
matéria-prima, ou seja, oriundos da propria bobina.

Figura 2. Defeito marca de deslizamento durante desbobinamento

Segue abaixo, diagrama de causa-efeito realizado para estratificagao do defeito.

Desenrol. LE-2 HEREHE0 Eletrodo Inadeq.
Tensor de Correia LTF I Bobi | !
inadeira LTF obinam. Irregular
Carro Elevador Saida LTF I Nivelam. da castanha
Virador Bobinas LE's Carro Elevador Saida LTF |

Manuseio REC-LE |
Solda Miolo Inadeq.
Plano de Insp. Inad.
Descumpr. Proc. Oper. |

Aplainamento

Rugosidade Mandril |

Relago Tensao LTF-LE DESLIZAMENTO

Ajuste Maq.Solda |
Procedimento Solda
Avaria Miolo com tenaz
Velocidade Desbob. LE

Critério Tens&o Desbob.

Baixa tens&o Bob. LTF

Padrao Solda Inadeq.

Procd.Encx. Da Ponta

Encaixe no Mandril LE

Figura 3. Diagrama causa-efeito da marca de deslizamento
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Apods o diagrama causa-efeito, foi realizado uma matriz de pontuagao por peso,
para priorizagao dos itens a serem avaliados.

Tabela 1. Matriz de priorizagdo de defeito

ID | % Causas Descrigdo da Causa Nota| ID |% Causas Descrigdo da Causa Nota
L 8% Critério Tens&o de Desbobinamento 9 |15 Descumprimento de Procedimento 1
2 Critério descartes LE s 9 |16 Baixa Tenséo bobina LTF 1
3 Mandril com expanséo Inadequada 3 |17 Padréo de solda Miolo Inadequado 1
T Lead Speed 3 118 Procedimento de Encaixe Ponta 1
? Centralizador Fora de Posicéo 3 119 Ajuste da maquina de solda 1
T Carro desnivelado 3|20 Procedimento de Solda 1
z Presséo Inadequada da Correia 3 |21 46% Avaria do miolo com a tenaz 1
8 Qualidade da solda do Miolo 3 |22 Encaixe no Mandril 1
T SeE Tenaz Avariada 3|23 Velocidade desbobinamento LE 1
1_0 Mandril com variagdo de Pressédo 3 |24 Aplicacéo de Tens&o Baixa 1
T Mandril LTF com variag&o Presséo 3 |25 Planos de Inspegdo Inadequado 1
T Realizar Solda Inadequadamente 3|26 Descumprimento de Procedimento 1
1_3 Descumprimento de Norma 3 |27
T Descumprimento de Procedimento 3 |28

2 CALCULO TEORICO DAS TENSOES INTERNAS NUMA BOBINA
2.1 Bobina de uma Espira

Uma vez que a primeira espira foi bobinada, a tensdo circunferencial oy com
espessura “e”, possui tensdo do bobinamento or considerado a relagao de equilibrio
de forcas.® A existéncia de oy acarreta um efeito de aperto, presséo sobre o mandril
através da espira, causando uma tensao radial o; ou pressao de aperto, na interface
espira-mandril, expresso pela Figura 4.
A tensao radial é expressa pela equacéo 1.

e

0, =0, (1)
1

A distribuicdo das tensdes no interior do mandril, produzidas por o, € dada pelas
férmulas de LAME (ensaio realizado com o tubo espesso submetido a uma presséao
externa o; ), conforme expressdes abaixo:

o, R, ’
oylr) =T |14 7 @)
R r
1_ _r
)
2.2 Bobina de N Espiras

Apds a composicdo de uma bobina de N espiras, o bobinamento de uma espira
suplementar é considerado como sendo o aperto do mandril e das N espiras ja
bobinadas. O calculo do estado de tensdes é feito sobrepondo dois estados de
equilibrio elastico:

= Estado 1: tensdes apds o bobinamento de N espiras.

» Estado 2: tensbes produzidas pelo bobinamento de espira, o mandril e as N
espiras ja bobinadas formando um tubo espesso em repouso.
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Figura 4. Aperto do mandril por parte da primeira espira

Os estados de tensdo numa bobina sido obtidos distribuindo as tensdes nas
diferentes partes da bobina. A figura abaixo € uma representagéo grafica para trés
valores do raio externo da bobina.
Algumas consideragdes sao feitas relativas a estas relagoes:
= As tensdes sdo proporcionais a tensdo de bobinamento or, € da mesma
ordem de grandeza,;
= Na regido proxima ao mandril, a tensdo radial o; decresce até um ponto
minimo, e em seguida cresce com o diédmetro externo da bobina;
= Com aumento exponencial da tensao tangencial e raio da bobina, a tensao
radial cresce.
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Figura 5. Estado de tens&o numa bobina sobre seu mandril Ry = 500, 900, 1500 mm.
3 METODO E AVALIAGAO DO DESLIZAMENTO
3.1 Influéncia da Variagao da Velocidade

Durante aceleragao e desaceleracao, torque adicional é imposto na bobina devido
as forcas de inércia. No inicio do bobinamento, estas for¢cas sdo pequenas, como é
seu efeito no deslizamento entre espiras. Durante a desaceleracao, as forgas de
inércia sao significantes. Elas tendem a contrariar as tensées, fazendo deslizamento
provavel durante este estagio.®

Outro fator a ser considerado, sdao as mudancas bruscas de velocidades que
ocorrem durante o bobinamento, que podem ser introduzidas, por exemplo, por
desaceleragao na regido da solda ou algum problema de matéria-prima, permitindo o
afrouxamento das espiras e, podendo levar ao deslizamento entre espiras, ou
telescépio em casos extremos.
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3.2 Tensao da Bobina nos Processos Consecutivos

A interacao entre operagdes dos processos consecutivos € outro parametro a ser
avaliado na analise deste defeito. Se uma bobina com uma certa tenséo estratégica
e o desbobinamento na préxima operacdo com uma tensdao muito diferente,
aumenta-se a possibilidade de deslizamento na superficie da tira. Por outro lado, se
a tensado de desbobinamento € muito menor que a tensdo original de bobinamento,
surge uma regidao de fluéncia entre as espiras externas que deixa a bobina e a
tensdo das espiras internas.

LAMINADOR DE
ENCRUAMENTO

Tensao Tenséo
Inferior Inferior

Figura 6. Relac&o de tensdo dos equipamentos consecutivos

e LTF COSIPA &

KV/ERNER METAL

G

LAMINADOR DE TIRAS A FRIO

LINHA DE INSPEGAO

O deslizamento relativo entre as duas ultimas expiras externas na regido de fluéncia
pode levar a riscos na superficie. Entretanto, se a tensdo de desbobinamento é
maior que a tensdo de bobinamento, o deslizamento entre espiras pode ocorrer no
corpo da bobina, causando riscos, deslizamento, etc.

Durante avaliagéo da relagédo de tensbes de bobinamento do laminador de tiras a frio
e desbobinamento do laminador de encruamento da Cosipa, verificamos a falta de
correlagao entre os valores estabelecidos e os critérios definidos em fungao do tipo
de material, rugosidade, grau de resisténcia, e aplicacdo de estampagem.

Segue abaixo tabela inicial de tensdo do LE que relacionava somente a dimensao
como parametro de correlacado da tensao de desbobinamento.

Tabela 2. Tabela de tensdo de desbobinamento LE#2

1 2 3 4 5 6
W<=800 800<W<=1000 1000<W<=1100 1100<W<=1300 1300<W<=1400 1400<W
1 T <=0,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
2 0,50<T <=0,70 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
3 0,70 < T <= 0,90 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
4 0,90<T <=1,10 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
5 1,10<T <= 1,50 2,50 2,50 2,42 2,05 1,90 1,90
6 1,50 < T <= 2,00 2,50 2,00 1,82 1,54 1,43 1,43
7 2,00<T <=2,50 2,00 1,60 1,45 1,23 1,14 1,14
8 2,50<T 1,67 1,33 1,21 1,03 0,95 0,95

Com isto, foi realizada uma correlagcado entre as tabelas de tensdo do LTF e LE#2,
objetivando a modificagao da tabela do LE#2 tal que seja contemplado as variaveis
consideradas na tabela do LTF, conforme tabelas abaixo.
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Tabela 3. Relagao de tabelas de tensédo do LTF e LE#2

TABELA LTF TABELA LE#2
Dureza > 1 cQ
1 BR
2 MR D
D
Rugosidade
4 BRILHANTE B 1010
5 FOSCA > 7 1015
Estampagem 8 1020
B EEP-CC 9 HS450
7 EP > 10 HS500
8 IF 11 FE
g EM
10 QcC

3.3 Caracteristicas do Mandril

Se o projeto do mandril limita a tensdo maxima sobre seus componentes por permitir
que o didmetro do mandril contraia durante o tensionamento, certo cuidado deve ser
tomado para assegurar que a contragdo seja minimizada por adequado projeto de
estratégia de tensdo. Contragcdo do mandril significativa aumenta a probabilidade do
deslizamento da bobina e ocorréncia de telescépio por criar regides de baixa
pressao radial e aumento da tensao tangencial.(‘”

Em fungao disto, para melhor controle e avaliagdo da performance dos mandris do
LTF e LE quando estes estdo expandido, foi implementado um ponto de coleta dos
resultados da pressao dos mandris.

(@) (b)

WromeT 1008 Fi £ AANCRS-1 P AN 10, Page 1

Figura 7. Registro de pressdo do mandril de saida expandido do LE#2 (a) e LTF (b)
3.4 PARAMETROS DO MATERIAL

Os parametros da tira que influenciam o comportamento de tensao sdo espessura,
largura, dureza, modulo de Young e textura superficial ou rugosidade. No entanto,
para um dado material, espessura e rugosidade sdo os mais significantes, devido
afetarem a compressibilidade entre espiras na diregdo radial.®®A tira com rugosidade
mais baixa e maiores tensdes radiais seriam mais adequadas para evitar
ocorréncias de deslizamento. Entretanto, deve ser realizada com critério, pois esta
condi¢cdo aumenta o risco de colamento no recozimento em caixa.
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Avaliagdo da Quilometragem Cad.4 LTF
% o MDESL
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Figura 8. Grafico da avaliagdo da quilometragem na Cad. 4 LTF

Esta condicao foi verificada durante avaliacdo dos dados, onde a incidéncia de
ocorréncias de deslizamento € minimizada quando a condicdo de rugosidade no
cilindro se encontra com a quilometragem avancada, caracterizando menores
valores de rugosidade.

3.5 Influéncia da Movimentagao da Bobina

A consequéncia da coroa da bobina irregular, aumenta a possibilidade de defeitos
de movimentacdo durante o manuseio da tenaz da ponte rolante. A colocagao da
bobina na posicéo vertical com o bobinamento irregular, permite o deslocamento de
espiras. Quanto menor a espessura da tira, intensifica a incidéncia do defeito.

Figura 9. Colisdo durante manuseio da bobina com bobinamento irregular

A colisdo provocada durante o manuseio podera provocar o deslocamento das
espiras e consequente afrouxamento. Em certas ocasides, podera haver a ruptura
da solda na regido do miolo realizada no laminador a frio, perdendo seu objetivo que
€ de fixar as primeiras espiras na regiao critica ao deslizamento. A ruptura da solda
no miolo podera comprometer o tensionamento e provocar o deslizamento.

Figura 10. Solda de fixagao na regido do miolo da bobina no LTF

Além disto, foi implementado controle de avaliagdo da solda no miolo na entrada do
laminador de encruamento. Os resultados apresentados neste controle foram
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correlacionadas com as condi¢gdes de processo, turno, material, operador, etc.
Ajustes no processo foram realizadas, a partir destes dados para melhoria da solda.

Solda rompida? TemBava?
Sim Néo Sim Néo

Bobina

Figura 11. Controle de avaliagdo da solda no miolo

3.6 Estratégia de Tensao de Bobinamento

O deslizamento na bobina pode ser evitado pela estratégia de tensdo. Conforme
verificamos a relagdo entre a tensdo radial e tensdo de bobinamento, torna-se
necessario com um aumento na tensédo na regiao préxima ao diametro interno do
mandril, de tal maneira que seja compensada com o decréscimo da tensao radial o,
nesta regiao.

O patamar de tensao aplicado na regiao critica ao deslizamento no LTF foi ajustado

para garantia desta compensacdo, que possui uma correlagdo com o didmetro da
bobina, conforme grafico abaixo.
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200 200

5

-\ ol N\

25 25

100

100

75

Tensé&o (%)
Tensao (%)

75
50 50
25 25

0 0
o o o o o o 2 2 2 2 o o o o o
e & & &2 & & & & & g @ © & o 2 2 2 @
@ - ® ® & ¥ a © = @ @ w = ® @

1000
1100
00

0

0
500
600
700
500

Diametro (mm) Diametro (mm)

Figura 12. Curva de patamar de tens&o do laminador a frio

Quando a for¢a de tensao é aplicada para o tensionamento de uma bobina, existe a
componente que € necessaria para fletir a tira para conformar a forma da espira
externa da bobina. Dependendo do raio R de uma bobina particular, espessura da

tira h, largura W e limite de escoamento do material o), pode ser um elastico quanto
um componente de flex&o plastico.®

3.7 Monitoramento do Processo de Desbobinamento

E também Util se um detector de deslizamento pudesse ser instalado para identificar
quando o deslocamento entre espiras esta ocorrendo. Estes parametros podem ser
usados para compor um modelo de simulagao de tensionamento da bobina para unir
0 que é observado e, entdo interativamente procurar por um otimo ponto de
operagao que minimiza os problemas de tensionamento.

Tem sido utilizada para o monitoramento do defeito, a marcagéo no miolo da bobina
conforme figura abaixo. O deslocamento desta marcagdo caracteriza-se o
deslizamento durante o desbobinamento.
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Figura 12. Método de avaliagéo de deslizamento no laminador de encruamento
4 RESULTADOS

Em funcdo das acgbes realizadas nos parametros mencionados durante
apresentacao do trabalho, permitiu que reduzissemos consideravelmente o indice de
ocorréncias do defeito marca de deslizamento, com redugdo significativa nos
descartes e aumento no rendimento de produto, conforme grafico abaixo.
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Figura 13. Ocorréncias de marca de deslizamento no LE#2

5 CONCLUSAO

Com algumas ac¢des e monitoramentos permitiu-se reduzir e estabilizar os resultados
operacionais com relagao as ocorréncias do defeito deslizamento, tais como:

1. Analise da geragao dos defeitos;

2. Sistematica de acompanhamento dos resultados preliminares e parciais;

3. Principais ag¢des realizadas para redugao deste defeito sao:

- Controle sobre as velocidades do laminador;

- Controle de tensao durante desbobinamento e bobinamento;

- Adequacgao das tensdes consecutivas;

- Monitoramento da expansado dos mandris através de sensores e pressostato;

- Controle de rugosidade;

- Utilizacado de tenaz eletro-permanente em substituicio a tenaz mecanica,;

- Relatdrio de avaliacdo da qualidade da solda de miolo LTF na entrada LE;

- Avaliagao operacional do bobinamento com marcag¢ao na coroa da bobina;
Portanto, como na maioria dos campos de engenharia de processo, muitos
problemas aparecem devido a combinacdo de variaveis levando a falha do
processo, para tal, € necessario o acompanhamento continuo dos componentes
chaves do equipamento e padronizagao das rotinas operacionais e de processo.
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