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RESUMO

O trabalho tem como objetivo a instalagdo de um motor elétrico trifasico de 1 cv para acionar
uma esteira dupla com 14 roletes. A transmissao da esteira é feita por correia. Assim, a saida
da tira solidificada na saida do fundidor de tiras é garantida. Tanto a velocidade superficial
dos cilindros do fundidor de tiras como a dos roletes sdo controladas por dois inversores de
frequéncia WEG CFW 08. O motor elétrico de 1 cv € provido de uma polia de 80 mm que
aciona uma outra polia de 250 mm acoplada no mecanismo da esteira. Este acoplamento foi
feito pela usinagem de uma bucha posicionada no interior da polia de 250 mm. A polia é
posicionada no eixo de transmissdo da esteira de roletes com uma bucha a qual é fixada por
uma chaveta e um pino cilindrico que garante o acoplamento do conjunto. A entrada da tira
solidificada entre os roletes é feita por um funil construido para direcionar a tira solidificada
da saida do fundidor. O motor elétrico trifasico de 1 cv foi fixado na parede lateral do
fundidor de tiras para facilitar o acoplamento com a esteira transportadora atraveés de uma
correia de 1 m suficiente para acionar o mecanismo da esteira de esteira de roletes. Um botéo
de emergéncia fornece a seguranca para 0 movimento do conjunto instalada ao mecanismo
da esteira de roletes. A montagem como descrita anteriormente possibilitou a aquisi¢do de
dados para obter a relacdo da frequéncia do inversor com as velocidades superficiais dos
roletes da esteira e dos cilindros do fundidor de tiras. Isto tornou possivel sincronizar essas

velocidades superficiais, fator fundamental para o funcionamento do fundidor de tiras.

Palavras-chave: Fundidor de tiras. Motor elétrico trifasico. Inversor de frequéncia.



ABSTRACT

The work aims to install a 1 hp three-phase electric motor to drive a double belt with 14
rollers. The conveyor belt is conveyed by belt. Thus, the exit of the solidified strip at the exit
of the caster is guaranteed. Both the surface speed of the caster cylinders and the rollers are
controlled by two WEG CFW 08 frequency inverters. The 1 hp electric motor is equipped
with an 80 mm pulley that drives another 250 mm pulley coupled to the belt mechanism. This
coupling was made by machining a bushing positioned inside the 250 mm pulley. The pulley
is positioned on the roller belt drive shaft with a bushing that is fixed by a key and a
cylindrical pin that ensures the coupling of the set. Entry of the solidified strip between the
rollers is made by a funnel constructed to direct the solidified strip out of the caster. The 1 cv
three-phase electric motor was attached to the sidewall of the strip caster to facilitate coupling
with the conveyor belt via a 1000mm belt long enough to drive the roller conveyor belt
mechanism. An emergency button provides safety for movement of the assembly installed
on the moving walkway mechanism. The setup described above made it possible to acquire
data to obtain the relationship between the frequency of the inverter and the surface speeds
of the belt rollers and the strip caster rollers. This made it possible to synchronize these
superficial speeds, a fundamental factor for the functioning of the strip launcher.

Key words: Strip caster. Three-phase electric motor. Frequency inverters.
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1. INTRODUCAO

O controle da saida da tira solidificada na saida do fundidor de tiras é fundamental para
obter uma linha continua de fabricacdo. Como resultado, 0 mecanismo de acionamento da
esteira transportadora de roletes [1] desenvolvido neste Trabalho de Conclusdao de Curso
(TCC), pode tornar esta tecnologia competitiva com 0s processos tradicionais de fabricagao
de tiras metalicas. E conhecido na literatura que o fundidor de tiras produz um material perto

das dimensdes finais do produto sem necessitar de posterior deformacéo plastica.

O processamento de tiras metalicas a partir do estado liquido pode ser feito empregando
laminadores de dois cilindros [2] e por esteira dupla metélica para materiais nao ferrosos de
médio e baixo ponto de fusdo, por exemplo, ligas de aluminio e zinco, respectivamente [3-
4]. No inicio dessa tecnologia, o0 metal ou a liga metélica no estado liquido é vazado
diretamente para um bocal acoplado junto aos cilindros dispostos na posigéo vertical [5]. Em
nosso Laboratorio € utilizado um “Tundish”, panela intermediaria que funciona como um
distribuidor, o qual funciona como um controle estatico do processo. Uma calha de
resfriamento posicionada na saida do “Tundish” possibilita a sobrevivéncia do embri&o da
liga metalica vazada no estado liquido, através do superresfriamento térmico. Esta lama
metéalica alimenta o bocal acoplado aos cilindros para produzir a tira metalica pelo fundidor

de tiras.

Como resultado, a menor temperatura da lama metalica em relacdo ao estado liquido
agride menos os cilindros do fundidor de tiras quando se emprega ligas de aluminio, por
exemplo. Em nosso Laboratério, os cilindros sdo feitos em aco ao carbono comum
refrigerado internamente por um liquido composto de 1 parte de dleo para 9 partes de agua
numa vazdo aproximada de 0,2 I/s. Dessa forma, o material é conformado no estado
semissolido gastando menor quantidade de energia para produzir a tira metalica e a

refrigeracdo interna dos cilindros reduz a oxidac&o/desgaste deles.

Em geral, os processos de produgdo de tiras metalicas no estado semissolido sdo
classificados: 1. Cilindro Unico (Single Roll); 2. Cilindro Duplo (Twin Roll); e 3. Cilindros
cintados que sera descrito abaixo. Os cilindros duplos podem ser posicionados de forma
vertical e horizontal dependendo da saida da tira do fundidor de tiras: 1. Vertical (cilindro na

posicéo vertical); e 2. Horizontal (cilindro na posigdo horizontal).
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Este trabalho tem a funcdo de acionar uma esteira de roletes transportadora posicionada
na saida do Fundidor de Tiras em nosso Laboratdrio por um motor elétrico trifasico de 1 cv
através de polias e correia de 1 m de perimetro. Esta esteira transportadora é formada por
roletes sobrepostos que no interior passa a tira metalica. Dessa forma, a esteira € importante
para apoiar a tira metalica superaquecida que pode apresentar fragilidade a quente ao final
do processamento. Eventualmente, em trabalhos futuros, a tira metélica poderd ser

encaminhada a laminacgédo a quente numa outra cadeia de laminacao.

Naturalmente, € fundamental que a velocidade superficial dos roletes da esteira
transportadora tenha a mesma velocidade superficial dos cilindros do fundidor de tiras. Este
trabalho mostra a forma de execuc¢do da instrumentacdo da esteira transportadora de roletes
por um motor elétrico trifasico 1 cv, com um sistema de roldanas acionadas por polia e a

velocidade controlada por um inversor de frequéncia WEG CFW 08.

Este trabalho é dividido da seguinte forma: 1.) O Objetivo do trabalho é apresentado na
Secdo 2; 2.) Na Secdo 3, é feita uma breve revisdo da fundicdo continua de tiras metalicas
obtidas no fundidor de tiras com o apoio da tira solidificada; 3.) O Estudo do funcionamento
do motor elétrico trifasico de 1 cv com a forma de transmissdo por polia é apresentado na
Secdo 4; 4.). O inversor de frequéncia acoplado ao motor elétrico e a necessidade da chave
de emergéncia é apresentada ne Se¢do 5; 5.) Na Sec¢do 6, o Procedimento Experimental é
apresentado; 6.) Na Secédo 7, é apresentado o resultado e discussdo do funcionamento da
esteira transportadora; 7.) A Concluséo do trabalho é feita na Secéo 8; e 8.) Finaliza com as

Referéncias Bibliograficas.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo fundamental o desenvolvimento de um sistema de
transmissdo por meio de polia/correia controlado por um inversor de frequéncia WEG CFW

08 que controla um motor elétrico trifasico de 1 cv.
Os objetivos especificos para chegar a tal fim foram:

1. Desenvolver uma base para fixar o motor elétrico trifasico de 1 cv na parede da
estrutura lateral do fundidor de tiras. Esta base necessita de um curso para deslocar o

motor de forma a tensionar a correia de transmissao;
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2. Posicionar a esteira de roletes na saida do fundidor de tiras com a instalagdo de um
funil para direcionar a tira fabricada entre os roletes;

3. Instalar, em conjunto com o motor elétrico trifasico de 1 cv, um inversor de
frequéncia WEG CFW 08 para controlar a velocidade superficial dos roletes da
esteira. A instalacdo de um sistema de parada de emergéncia, por meio do
acionamento de um botdo do tipo botoeira, para cortar a rotagcdo do motor quando
necessario.

4. Com as melhorias realizadas no sistema, almeja-se também abrir portas para futuras
pesquisas e trabalhos com o objetivo de aperfeicoar cada vez mais o conjunto
relacionado a fundicdo de tiras (fundidor de tiras, esteira de roletes, sistema de

transmisséo e sistema de resfriamento da tira metalica na saida do fundidor de tiras).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um estudo do recolhimento da tira metalica do fundidor de tiras é feito no item a seguir.

3.1. SAIDA DA TIRA METALICA DO FUNDIDOR DE TIRA

A Figura 1 ilustra o fundidor de tira desenvolvido em 1857 e patenteado por Bessemer
[5]. Os cilindros eram internamente refrigerados a agua e com apoio para a tira solidificada
quando da sua saida do equipamento. Este apoio funciona como uma guia para direcionar a
tira para uma posterior conformacdo. A tira deixa o0 equipamento na posic¢éo vertical. Por
isso, € atribuido que os cilindros estdo na posicéo vertical. Devido aos desafios do Sir Henry
Bessemer em melhorar o seu conversor para a producédo de aco, esta pesquisa foi abandonada.
Na época, a tecnologia existente ndo proporcionava 0 avango necessario nessa pesquisa:
auxilio computacional, metalurgia avancada e limitagdo de processos na fabricacéo.

Figura 1 — Aplicacéo de roletes nos fundidores de tira Bessemer.

..... Pe—— Panela
@Y Reservatdrio e distribuidor

Suporte
da pancla

Fonte: [5].
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A Figura 2 ilustra o processo Hazelett [3] desenvolvido praticamente 100 anos apds o
equipamento de Bessemer como descrito anteriormente. Neste processo uma cinta metélica
atua como uma barreira lateral para manter a largura da tira metalica durante a fabricacao.
Tanto pelo processo Bessemer como Hazelett a liga metélica é vazada diretamente do estado
liquido, ou seja, ndo tém a presenca de um superresfriamento térmico para a sobrevivéncia
do embrido. Nos dias atuais, mais de 100 maquinas Hazelett estdo em operacdo em varios
paises para a fabricacéo de ligas metalicas de baixo ponto de fusdo, como as ligas de aluminio
[3]. Assim, mesmo com severa refrigeracéo, o processo Hazelett ndo é aplicado na fabricacao

de ligas ferrosas ou de maior ponto de fusdo, pois a cinta metalica poderéa ser danificada.

Figura 2 — Processo de fabricacdo de tiras metélicas pelo equipamento de Hazelett.

<~

Y

Fundido v

Barragem de bloqueio
lateral do fundido

Cavidade para
remogao de agua

Fonte: [3].

A fundicdo continua é empregada na fabricacdo de produtos semiacabados tanto de aco
como de néo ferrosos para posterior conformagdo mecanica, laminagao a quente. A Figura 3
ilustra a producédo de placas grossas e finas. Observa-se a acdo dos cilindros de apoio na
fundicdo continua de placas grossas e finas. Neste trabalho, é feita o controle do movimento
da esteira transportador na saida do fundidor de tiras em nosso Laborat6rio. Realmente, o
fundidor de tiras ¢é altamente competitivo em relagdo ao lingotamento continuo, pois ja obtém

a tira metalica na forma final.

No Brasil, a Companhia Brasileira de Aluminio/VVotorantim Metais (CBA) opera com
duas instalacbes JUMBO 3CM em escala industrial (Lingotamento Continuo entre Cilindros)
que foram entregues em julho de 2001 [1]. A instalagdo na CBA pode produzir bobinas de
fundicdo de ligas de aluminio (2XXX, 3XXX, 5XXX, 7XXX e 8XXX) para relaminacg&o [6].

13
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Fisher et. al. [7] citam que o processo CASTRIP® é o primeiro método comprovado
comercialmente para fundicdo direta de chapas de aco finas com baixo teor de carbono. A
Nucor instalou a primeira unidade de producdo CASTRIP em 2002 na fabrica de
Crawfordsville, IN.

Figura 3 — Comparacao do lingotamento continuo de placas grossas, finas e tiras.

o]
Ladle Thick slab Thin slab casting

- Strip caster
——— casting

~2 mm

Reheating in
the oven

! _| Thinning

Finishing L[ Storage and Coldstrip |——
heat treatment

~100 m

~400 m

~800 m

Fonte: CARPENTER, 2004, TSUKIGAHORA et al., 1993.

A Figura 4 ilustra o apoio da tira metalica pelo cilindro inferior na saida do fundidor de
tira desenvolvido por Haga [2]. Esta cinta metalica feita em aco garante o apoio da tira na
saida do fundidor de tiras. Uma eventual aderéncia da tira no cilindro inferior pode ser evitada

pelo arrasto do material semissélido conformado entre os dois cilindros.

Figura 4 — Arraste da tira solidificada com o auxilio de dois cilindros cintados.
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Fonte: [2].



Haga [2] cita que o processo twin roll apresenta diversas vantagens na fundicdo de tiras
de ligas de aluminio, como: 1 — Répida solidificacdo; 2 — Fabricagdo direta das tiras logo

apos a fundicéo; e 3 - Baixo custo do equipamento.

No processo de Melt drag twin-roll caster (MDTRC), ocorre um arrasto do material
semissdlido, Figura 4. Isto é necessario para a fabricagdo de tiras fundidas de material
semissolido (“M-Alloy”) de ligas de aluminio em altas velocidades como sera analisado

posteriormente para serem conformadas pelo cilindro superior, como indica a Figura 5 (a).

No caso da fabricag&o de tiras fundidas de aluminio do tipo Skin (“S-Alloy”), a superficie
da tira no estado semissélido sofre conformacéo entre cilindros, Figura 5 (b). Para as tiras
fundidas do tipo M-Alloy, a parcela semissdlida se localizada no topo da camada solidificada
da tira, como a Figura 5 (a) ressalta. Em contrapartida, na fundicéo de tiras do tipo S-Alloy,
a camada semissélida pode ser conformada com a aplicagdo de uma pequena forga de

separacdo, deixando-a muito fina ou inexistente, como mostra a Figura 5 (b).

Figura 5 — Representacdo esquematica da solidificacdo ocorrendo entre os rolos: (a)
solidificacdo da liga M-Alloy; (b) Solidificacdo da liga S-Alloy
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(b)  Cilindro de Solidificacéo Sdlido e

Fonte: Traduzido de Haga, T. [2].

O processo de Melt drag belt-roll caster (MDBRC) foi desenvolvido a fim de fundir tiras
de aluminio de ligas S-alloy com a utiliza¢do de um cinto de ago, Figura 4. O cilindro inferior,
onde o cinto é posicionado, fica revestido com isolante térmico para o funcionamento

continuo do fundidor de tiras, como indica a Figura 6.
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Figura 6 — Representacdo esquematica do MDBRC e do (MDBRC + CS),
respectivamente: (a) MDBRC; (b) (MDBRC + CS)
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Fonte: Traduzido de Haga, T. [2].

Concluindo seu trabalho, Haga indica que a utilizacdo do “MDTRC + CS” € util para
fundicdo de tiras de aluminio de ligas M-alloy por causa da velocidade de fabricacdo da tira,
chegando a 90 m/min. No caso do processo (MDBRC + CS), sua utilidade é dada para fundir
tiras de aluminio de ligas S-alloy, com velocidades de processamento inferiores, chegando a

20 m/min.

O equipamento instrumentado neste trabalho é apresentado com esteira transportadora
dupla de roletes, utilizada para extrair a tira solidificada do laminador e evitar a interrupgéo
do fluxo da tira durante o processamento, Figura 7.

Figura 7 — Fabricacéo de tiras metalicas em nosso Laboratorio.

Fonte: Préprio Grupo de Pesquisa.
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A Figura 8 representa a evolugdo do fundidor desenvolvido em nosso laboratorio. Este
protétipo é constituido de: 1.) Um distribuidor (Tundish); 2.) Uma calha metalica com
inclinacdo regulavel (Cooling Slope); 3. Bocal ceramico; 4. Cilindros duplos ou Gnico (Twin

ou Single Roll); e 5. Sistema de refrigeracéo da tira metalica produzida.

Figura 8 — Evolucéo do Strip Casting em nosso Laboratdrio. Protétipo inicial (a);
intermediario (b) e atual (c).
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cerdmico

Cilindros duplosg

Fonte: (a) adaptado de YAMASAKI, Marcio luji [8]; (b) adaptado de OLIVEIRA, Pedro Barbosa Neto [9];
(c) adaptado de FERREIRA, Lucas Veronez Goulart [10].

3.2 MOTORES ELETRICOS TRIFASICOS E SISTEMA DE SEGURANCA

O motor elétrico trifasico € uma maquina que tem como funcgéo converter energia elétrica
em energia mecanica através da rotacdo de um eixo. Ele é composto principalmente por trés
elementos: a carcaga, 0 rotor e 0 estator. Estes elementos podem ser vistos na Figura 9,

ilustrando também a existéncia de diversos componentes.

Figura 9 — Vista explodida de um motor elétrico trifasico.
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Fonte: [11].



Quando ligado na frequéncia da rede elétrica, no Brasil 60 Hz, as bobinas existentes no
estator gerardo um campo eletromagnético. O rotor, que est4 apoiado em dois mancais, ira
girar no sentido de rotacdo do campo em velocidade sincrona. Isto faz com que o eixo

existente na extremidade externo do rotor gira em conjunto com o rotor.

Ao ligar um motor diretamente na rede elétrica ele ird funcionar em sua rotagdo nominal.
No caso, para um motor de 4 polos, a rotacdo nominal é 1750 RPM. Assim, para diminuir
esta rotacao, é necessario instalar um inversor de frequéncia entre 0 motor elétrico trifasico
e a rede elétrica. Este equipamento, como seu nome diz, faz com que seja possivel variar a

frequéncia de rede submetida ao motor trifasico, variando sua velocidade de rotag&o.

O inversor de frequéncia traz varias vantagens ao sistema elétrico em que é utilizado.
Entre elas podemos citar a sua facil instalacdo, em que ap6s sua configuracao, é necessario
somente conectar os terminais do motor e ligar o inversor na rede elétrica. Além disso, ele
funciona como mecanismo de protecdo para diminuir a incidéncia de choques elétricos no
operador, pois 0 motor elétrico é acionado pelo inversor de frequéncia que é isolado

eletricamente.

Em conjunto com o motor elétrico trifasico e inversor de frequéncia, € importante instalar
um botdo de emergéncia para a seguranca do operador e do equipamento. A Secdo 12.56 da
norma NR -12 [12] sobre Seguranca no Trabalho em Maquinas e Equipamentos indica a
necessidade do mecanismo de parada de emergéncia. O botdo de emergéncia funciona
desligando o acionamento do equipamento em que é instalado. Assim, em caso de
emergéncia, tem-se uma fonte confiavel de seguranca para interromper o funcionamento da

maquina sem prejudica-la e sem gerar danos ao operador e a maquina.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Para construir a base que fixa o motor elétrico trifasico de 1 cv na parede lateral do
conjunto do fundidor de tiras, foram empregadas cantoneiras de ago com abas iguais as
quais foram feitos furos e canais-guia por meio de processo de fresamento, como sera
analisado posteriormente. Nestas guias foram soldados parafusos por meio do
procedimento de soldagem por eletrodo revestido E 7018, de forma a permitir a

movimentacdo do motor elétrico ao longo do canal-guia. Assim, a correia pode ser
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tensionada entre 0 motor e esteira transportadora de roletes. Na Figura 10, temos o
esquema feito através do software Inventor Autodesk disponivel na versao para estudante

do conjunto desenvolvido para montar a base do motor.

Figura 10 — Diagrama esquematico representando a base do motor elétrico
trifasico.

Fonte: Autor.

No motor elétrico trifasico, foi acoplado no eixo uma polia de 80 mm e uma outra polia
com didmetro de 250 mm no eixo que aciona a esteira de roletes. Assim, aumenta o torque
para o acionamento da esteira. Realmente, aumenta a relacdo de reducéo entre a polia motora
(saida do motor/80 mm) e a polia posicionada na esteira de 250 mm de diametro. A bucha
feita em acgo baixo carbono utilizada para acoplar a polia de 250 mm na esteira foi fabricada
por usinagem, como sera visto posteriormente na Secdo de Resultados.

Esta bucha passou também por processo de fresamento para abrir um rasgo de chaveta,
pelo qual, com a utilizacdo de uma chaveta, foi feito o acoplamento da bucha na polia
garantido a sua fixagcdo. O conjunto formado pela polia de 250 mm e a bucha foi acoplado
no eixo da esteira através de um pino passante embutido na chaveta e na bucha, com sua
extremidade travando o eixo através de um canal aberto nele como seré analisado na préxima

Secéo.

Um funil direcionador foi desenvolvido para guiar a tira fundida para a garganta da
esteira de roletes ao sair do fundidor de tiras. Este funil ficou localizado entre o fundidor de

tiras e a esteira de roletes e foi fixado por parafusos na esteira.



Com o motor elétrico trifasico de 1 cv posicionado com a polia acoplada na esteira, foi
feita a instalacdo de um inversor de frequéncias com o intuito de regular e controlar a rotacéo
do motor que move a esteira e sincronizar a velocidade superficial dos roletes com a
velocidade dos cilindros do fundidor de tiras. Juntamente com o inversor, foi instalado um
botdo de emergéncia em conjunto com um contator, assegurando ao operador uma parada de
emergéncia em caso de eventuais falhas no sistema. Tanto o inversor quanto o botdo de
emergéncia foram fixados por meio de aparafusamento nas paredes laterais da estrutura do

fundidor de tiras garantido a estética na montagem.

Por fim, foram feitos testes para determinar as curvas de calibracdo que relacionam a
velocidade superficial dos roletes da esteira e dos cilindros do fundidor cada um com as
frequéncias indicadas nos respectivos inversores de frequéncia. A finalidade deste ensaio é
tornar possivel a sincronizacdo das velocidades superficiais dos cilindros e dos roletes,
condicdo fundamental para realizar a fundicdo de tiras de forma adequada. O ensaio foi feito
com a aferéncia das rota¢Ges por meio de um tacometro digital, do modelo INSTRUTHERM
TDR-100, como indicado na Figura 11.

Figura 11 — TacoOmetro usado para aferéncia de rotagoes

3 >
e 3
= Q
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Fonte: Autor.

A partir das rotagcdes medidas e dos diametros dos roletes, cilindros e polias foi possivel
determinar as velocidades superficiais deles. Foram feitas 3 medidas rotagées (RPM) para 4

frequéncias (Hz) diferentes, a fim de obter valores médios para cada caso.
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Finalmente, foram determinadas as curvas, possibilitando a sincronizacdo das velocidades
superficiais. As retas e equacgdes foram determinadas a partir da analise de dados e fungdes

disponiveis no software Excel.

As facilidades do Laboratério da Oficina Mecénica do bloco de Materiais e Processos de
Fabricacdo (M1) e a colaboracdo do técnico Diego de Alcéantara, que auxiliou em toda a
execucdo deste Trabalho de Conclusao de Curso, permitiram a montagem dos equipamentos
neste Trabalho de Conclusdo de Curso junto a UNESP — Campus de llha Solteira,

Departamento de Engenharia Mecanica.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 12, verifica-se o conjunto do fundidor de tiras antes da execugéo das melhorias
aplicadas durante este trabalho.

Figura 12 — Fundidor de tiras antes das modificacdes aplicadas.

Fonte: Autor.

Nas secOes a seguir serdo descritos os procedimentos executados para viabilizar a
aplicacdo das melhorias propostas.



5.1. BASE DO MOTOR

Para a fabricacdo da base do motor foram utilizadas 4 cantoneiras de abas iguais de

especificacbes 1.3/4” x 1/4" com dimensdes:

L = 1.3/4” (44,45 mm);
e =1/4" (6,35 mm).
C =400,0 mm;

onde,
L — largura da aba das cantoneiras;
C — comprimento entre as extremidades das cantoneiras;

e — espessura da alma das cantoneiras.

As cantoneiras fixadas na parede do fundidor de tiras possuiam rasgos pré-existentes
feitos por processo de fresamento com curso de 190 mm, que foram usados para tensionar a
correia. O tensionamento da correia é feito ao puxar o motor para baixo, até atingir a tensdo

necessaria.

Para guiar a parte que fixa o motor elétrico trifasico de 1 cv nas cantoneiras da parede do
fundidor de tiras, foram soldados, por meio de processo por eletrodo revestido E 7018, 4
parafusos M10 com a parte roscada voltada para fora, de forma que fosse possivel a

instalacdo de porcas para travar 0 motor na posicao adequada.

Por fim, a parede lateral do fundidor de tiras passou por processo de furagdo com o0 uso
de furadeira de méo e foram utilizados parafusos e porcas para fixar a base do motor elétrico
trifasico. A Figura 13 mostra o resultado obtido para a base desenvolvida e fixada na parede
do fundidor de tiras.
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Figura 13 — Base desenvolvida para a fixacdo do motor elétrico trifésico de 1 cv no
fundidor de tiras.

Fonte: Autor.

Na Figura 14, temos a base em conjunto com o motor elétrico trifasico de 1 cv fixados

na parede lateral do fundidor de tiras.

Figura 14 — Motor elétrico fixado na parede do fundidor de tiras.

Fonte: Autor.



5.2 FUNIL DIRECIONADOR
Um funil direcionador foi confeccionado para guiar a tira na saida dos cilindros do
fundidor de tiras para a entrada da esteira dupla de roletes. Para isto, foram escolhidas duas
espessuras de chapa de aco carbono para serem empregadas em sua producao: chapa de 3/16”
(4,76 mm) e chapa #14 (2 mm).

A chapa de 3/16” foi usada para fabricar o funil propriamente dito, enquanto a chapa #14

foi usada para fazer a haste que fixa o funil na superficie superior da esteira dupla de roletes.

Na fabricacdo do funil utilizou-se uma tira da chapa 3/16” com largura de 30 mm, que
foi dobrada, na dobradeira hidraulica, em formato “U”. Outra tira da chapa 3/16” foi cortada
com serra manual na medida do tamanho entre as abas do “U”. Ap0s estes dois passos, a tira
de 3/16” serrada manualmente foi soldada por processo eletrodo revestido E 7018 entre as
abas do “U” da outra tira, aplicando a inclinagdo necessaria para tangenciar a superficie do

cilindro superior do fundidor de tiras.

Por fim, duas tiras de chapa #14 passaram por processo de furacdo na furadeira de
bancada para abrir os furos que fixam as hastes do funil na esteira dupla de roletes e foram
soldadas no funil fabricado em chapa 3/16”, finalizando a confec¢do deste conjunto. Nas

Figuras 15 (a) e (b), temos detalhes do funil fabricado e de suas dimensdes finais.

Figura 15 — (a) Vista isométrica do funil direcionador; (b)Vista superior do funil,
indicando suas dimensdes.
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(b)

Fonte: Autor.

As Figuras 16 (a) e (b) mostram detalhes da instalag&o do funil na parte superior da esteira
dupla de roletes, salientando a fixagc&o por aparafusamento.

Figura 16 — (a) Detalhe da instalag&o do funil direcionador na esteira de roletes;
(b) Vista traseira do funil instalado.
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(b)

Fonte: Autor.

5.3 SISTEMA DE TRANSMISSAO E ACOPLAMENTO

5.3.1 SISTEMA DE ACOPLAMENTO

Na Figura 17, é mostrada a polia de 250 mm de didmetro utilizada para realizar a

transmissdo de movimento para a esteira transportadora de roletes.

Figura 17 — Polia de 250 mm utilizada no sistema de transmisséo.
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A correia utilizada ¢ do modelo A059 da fabricante Continental de 1000 mm de
perimetro. Esta correia € mostrada na Figura 18.

Figura 18 — Correia Continental A059 utilizada no sistema de transmissao.

Fonte: Autor.

O acoplamento da polia de 250 mm no eixo da esteira dupla de roletes foi feito com
a utilizagéo dos seguintes componentes:

e Bucha de ago carbono 1020;
e Chaveta de ago carbono 1020;

e Pino cilindrico de aco carbono 1020.

A bucha foi fabricada a partir de um tarugo, passando por processo de usinagem, corte
e fresamento. O processo de usinagem foi necessario para deixar o diametro externo da bucha
igual ao didmetro interno da polia de 250 mm. A usinagem foi necesséria para fazer o furo
interno com didmetro igual ao do eixo da esteira de roletes. Assim, ap0s a usinagem, a bucha
ficou com didmetro externo de 28 mm e interno de 9,6 mm.
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O processo de fresamento foi necessario para abrir o rasgo de chaveta utilizado no
acoplamento. O processo consistiu em fresar um canal de 8 mm de largura ao longo de todo

0 comprimento da bucha. A profundidade do rasgo de chaveta foi de 3 mm.

Apos isto, aplicou-se um corte com serra manual na bucha, para deixa-la com o
comprimento adequado para caber dentro da polia de 250 mm. A Figura 19 mostra a bucha

apos o processo de usinagem e antes do processo de corte.

Figura 19 — Bucha com parte do tarugo ndo-usinado, antes do processo de
corte.

Fonte: Autor.

Com a finalizag&o do corte, a bucha ficou com comprimento de 35 mm. Por fim, foi
feito um furo de 4 mm com furadeira de bancada no rasgo de chaveta, para que o pino pudesse
passar por dentro da bucha. Desta forma, as Figuras 20 (a) e (b) indicam o formato final da

bucha com as dimensdes citadas anteriormente em duas vistas.
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Figura 20 — (a) Vista lateral da bucha em seu estégio final; (b) Vista frontal da
bucha apds acabamento.

1
(b)

Fonte: Autor.

A chaveta utilizada passou por processo de corte com serra manual e furacdo com
furadeira de bancada. O corte foi necessario para deixar a chaveta com o comprimento de 35
mm, mesmo comprimento da bucha. A furacdo foi feita para abrir um furo de 4 mm, por onde
0 pino passa para fazer o acoplamento no eixo. Na Figura 21, temos o formato final da

chaveta com 8 mm de largura, 6 mm de altura e 35 mm de comprimento.



Figura 21 — Chaveta ap0s as alteracdes aplicadas.

Fonte: Autor.

O pino cilindrico de 4 mm de didmetro passou somente por processo de corte com
serra manual para deixa-lo com o comprimento adequado para ficar embutido na chaveta e
na bucha, sendo acoplado no canal do eixo da esteira dupla de roletes. Desta forma,
comprimento final do pino foi de 15 mm. Na Figura 22, € mostrado o pino cilindrico ap6s o
processo de corte que foi utilizado para fazer o acoplamento.

Figura 22 — Pino cilindrico utilizado no acoplamento.

Fonte: Autor.

Assim, nas Figuras 23 (a) e (b) podemos ver a modelagem da vista explodida e em
corte do conjunto formado pela polia de 250 mm, bucha, chaveta e pino.
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Figura 23 — (a) Vista explodida do conjunto de acoplamento; (b) Vista em corte
do conjunto de acoplamento.

(b)

Fonte: Autor.

Foi feito um canal com uma furadeira de mdo na ponta do eixo da esteira dupla de

roletes para o acoplamento do pino. Este canal pode ser visto na Figura 24.



Figura 24 — Detalhe do canal aberto na ponta do eixo da esteira de roletes.

Fonte: Autor.

Desta forma, na Figura 25 temos o sistema acoplado no eixo da esteira dupla de roletes.

Figura 25 — Sistema acoplado no eixo da esteira dupla de roletes.

Fonte: Autor.
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5.3.2 SISTEMA DE TRANSMISSAO
O sistema de transmissao utilizado é o de polia/correia. Ele consiste em duas polias

interligadas por uma correia, Figura 26. Esta correia gera o atrito requerido para que a polia

motora transmita 0 movimento até a polia movida.

Figura 26 — Representacéo da relacéo entre o movimento das polias.

maior rpm

movida

menor rpm

movida

Fonte: [13].

Em nosso caso, como a polia movida é maior que a motora, na transmissao havera

uma queda no RPM e um aumento de torque na polia movida. A relagdo entre as rotagoes

das duas polias é dada pela Equacéo 1.

M)

Nmovida = D X Nmotora

Onde,
d — diametro da polia motora (80 mm);

D — didmetro da polia movida (250 mm);
Nmovida — Yotacdo da polia movida [RPM];

Nmotora — rotacdo da polia motora [RPM].
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A relacdo de reducéo entre as duas polias € de % = 0,32. Assim, a rotacdo da polia de 250

mm é 0,32 vezes menor que a da polia de 80 mm. Apds o tensionamento da correia, a

distancia entre centros das polias foi de 510 mm.

As Figuras 27 e 28 mostram respectivamente a polia de 80 mm e o conjunto apds a

instalacdo da correia de 1000 mm de perimetro.

Figura 27 — Polia de 80 mm, acoplada no eixo do motor elétrico trifésico.

Iionte: Autor.

Figura 28 — Sistema de transmissdo montado com a correia.

Fonte: Autor.
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5.4 INVERSOR DE FREQUENCIA E SISTEMA DE SEGURANCA

O inversor de frequéncia selecionado para fazer a sincronizacdo das velocidades
superficiais dos cilindros do fundidor de tiras com os roletes da esteira foi um WEG CFW

08, indicado pela Figura 29.

Figura 29 — Inversor de frequéncia WEG CFW 08 instalado.

Fonte: Autor.

O inversor de frequéncia trifasico WEG CFW 08 é adequado para aplica¢cbes em motores
elétricos trifasicos de 1 cv, podendo trabalhar em rede bifasica ou trifasica. Neste trabalho
foi aplicada a rede bifasica (220 V).

Foi determinado também a instalagdo de um sistema de emergéncia para desligar o motor
elétrico caso haja necessidade, conforme a norma NR-12 de Seguranca no Trabalho e em
Maquinas e Equipamentos [12]. Este sistema é composto por um botdo de emergéncia do
tipo “botoeira” e um contator elétrico, que tem como func¢éo fazer o acionamento e protecao
do sistema. Nas Figuras 30 e 31, temos respectivamente os modelos de botdo de emergéncia
e contator elétrico utilizados.



Figura 30 — Botédo de emergéncia utilizado no sistema de emergéncia.

Fonte: Autor

Figura 31 — Contator elétrico utilizado no sistema de emergéncia.

Fonte: Autor

Para a fixacdo do inversor de frequéncia trifasico, botdo de emergéncia e contator foi
necessario fazer o circuito de ligacGes até o motor utilizada. Esta tarefa foi realizada pelo
professional em manutengdo de motores elétricos Leandro Palombos, em sua Oficina

Palombos Enrolamentos em Ilha Solteira.

A ligacéo do circuito elétrico do sistema de seguranca em conjunto com o motor elétrico

trifasico e o inversor de frequéncia foi feito como mostra o diagrama presente na Figura 32.
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Figura 32 — Diagrama representando a ligacéo elétrica realizada.
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Fonte: Autor.

Apos a finalizacdo da instalacdo elétrica foram fixados o inversor de frequéncia trifasico,
0 botdo de emergéncia e o contator elétrico. Todos os trés componentes foram fixados nas
paredes laterais do fundidor de tiras por aparafusamento, com o uso de furadeira de méo,
brocas e serras-copo para a abertura dos furos. O resultado obtido para a fixacdo dos
componentes elétricos esté presente na Figura 33 (a) e (b).
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Figura 33 — (a) Inversor de Frequéncia WEG CFW 08 e contator elétrico fixados na
parede lateral do fundidor de tiras; (b) Botao de emergéncia fixado na superficie de
um apoio da junta hidraulica.

(b)

Fonte: Autor.
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5.5 SINCRONIZACAO DAS VELOCIDADES SUPERFICIAIS

Para sincronizar as velocidades superficiais dos cilindros do fundidor de tiras com as
dos roletes da esteira, foi feito um ensaio para medigéo de rotacGes. Este ensaio consistiu em
aferir 3 vezes a rotacdo nos cilindros e nos roletes (RPM) para 4 valores de referéncia
indicados em cada um dos dois inversores de frequéncia WEG CFW 08. As medidas de
rotacdo foram feitas com o uso de um tacometro digital do modelo INSTRUTHERM TDR-

100 como descrito anteriormente e estdo dispostas nas Tabelas 1 e 2.
Na Tabela 1, temos na primeira coluna temos os valores de referéncia mostrados no
inversor de frequéncia do fundidor de tiras e na segunda coluna as rotagdes medidas pelo

tacémetro na superficie dos cilindros.

Tabela 1. Rotacgdes aferidas nos cilindros do fundidor de tiras.

Frequéncia (Hz) Rotacéo (RPM)
30,2
40 31,8
30,6
34,8
45 34,6
35,5
38,6
50 38,4
39,0
42,1
55 41,6
42,5

Fonte: Autor.

Na Tabela 2, temos a esquerda os valores de referéncia mostrados no inversor de
frequéncia da esteira de dupla de roletes e a direita as rotacdes medidas pelo tacometro na

superficie dos roletes.
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Tabela 2. Rotagdes medidas nos roletes da esteira transportadora.

Frequéncia (Hz) Rotacdo (RPM)

1229
15 124,0
122,9
140,0
17 139,1
139,7
157,1
19 156,8
157,1
1737
21 1745
1738

Fonte: Autor.

As rotaces medias dos cilindros do fundidor de tiras e dos roletes da esteira
transportadora encontram-se respectivamente nas Tabelas 3 e 4. Estas Tabelas apresentam
também os desvios padrdo amostrais e os erros estimados com confiabilidade de 90%,

calculados por meio das Equacdes 2 e 3 [14].

n )2
2, (x—%) @)

n-1

S =

Em que,

s — Desvio padréo da amostra analisada;

n — Ndmero de elementos da amostra (n = 3);
x; — Elemento i da amostra;

X — Média dos elementos da amostra.

N

Ax = ita_’/Z\/— (3)

n

Onde,
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Ax — Intervalo de confianga ou erro estimado da variavel analisada;
tq/2 — Coeficiente de confianca;
s — Desvio padréo da amostra analisada;

n — NUmero de elementos da amostra.

Para confiabilidade de 90% e graus de liberdade = n —1 = 2, t,/, = 2,92.

Tabela 3. Rota¢Ges méedias com o0s respectivos desvios padrao e erros estimados
para os cilindros do fundidor de tiras.

Frequéncia (Hz) S Rotacéo Média (RPM) com
erro estimado
40 0,8 309+13
45 0,5 35,0+£0,8
50 0,3 38,7+£0,5
55 0,5 42,1+0,8

Fonte: Autor.

Tabela 4. RotagGes médias com 0s respectivos desvios padrao e erros estimados
para os roletes da esteira transportadora.

Frequéncia (Hz) S Rotacéo Média (RPM) com
erro estimado
15 0,6 123,3+1,0
17 0,5 139,6 £0,8
19 0,2 157,0+0,3
21 0,4 174,0 £ 0,7

Fonte: Autor.

Com os dados presentes na Tabela 5, foi possivel determinar as velocidades superficiais

dos roletes da esteira dupla e dos cilindros do fundidor de tiras.



Tabela 5. Dados para o célculo das velocidades superficiais dos cilindros e dos
roletes.

Diametro médio dos cilindros 117,7 mm

Diametro médio dos roletes 23,9 mm

Fonte: Autor.

Para a determinacgdo das velocidades superficiais dos roletes e cilindros, foi utilizada a

Equacdo 4 [15] que converte a rotagdo em Hz dos componentes para m/s.

V=nDf (4)

Em que,

V — Velocidade superficial [m/s];

D — Diametro do componente analisado [mm];

f — Frequéncia de rotacdo em Hz do componente.

Desta forma, primeiramente converteu-se as rotacdes médias apresentadas nas Tabelas 3
e 4 para Hz, dividindo seu valor por 60 e entdo a Equacdo 4 foi aplicada. Como resultado
temos as velocidades superficiais dos roletes da esteira dupla e dos cilindros do fundidor de
tiras nas Tabelas 6 e 7 respectivamente.

Tabela 6. Velocidades superficiais determinadas para os cilindros do fundidor de

tiras.
. Velocidade Superficial Média dos
f(Hz) f (Hz) - Cilindros N
cilindros (m/s)

40 0,52 0,19
45 0,58 0,22
50 0,65 0,24
55 0,70 0,26

Fonte: Autor.

43



44

Tabela 7. Velocidades superficiais determinadas para os roletes da esteira.

Velocidade Superficial -

f(Hz) f (Hz) - Roletes
Roletes (m/s)
15 2,1 0,15
17 2,3 0,18
19 2,6 0,20
21 2,9 0,22

Fonte: Autor.

Com isso, foram utilizados os pontos obtidos para levantar as curvas de calibracdo dos
dois inversores de frequéncia trifasicos WEG CFW 08. As Figuras 34 e 35 mostram as curvas
obtidas para os cilindros do fundidor de tiras e roletes da esteira. Nestas curvas o eixo das
abcissas mostra a frequéncia em Hz indicada no inversor de frequéncia de cada caso,

enguanto o eixo das ordenadas mostra as velocidades superficiais.

Figura 34 — Curva de calibragdo para o inversor de frequéncia dos cilindros do
fundidor de tiras.

m/s 0,26
0,25

0,24

0,23

0,22

0,21

0,2

0,19

40 42 44 46 48 50 52 54
Hz

Fonte: Autor.



Figura 35 — Curva de calibragdo para o inversor de frequéncia dos roletes da
esteira.

m/s 0,23
0,22

0,21

0,2

0,19

0,18

0,17

0,16

0,15
15 16 17 18 19 20 21
Hz

Fonte: Autor.

Devido a semelhanca das duas curvas de calibracdo com retas, para sincronizar as
velocidades superficiais dos roletes da esteira transportadora com a dos cilindros do fundidor
de tiras, utilizaremos uma aproximacdo das curvas para equacOes lineares. Assim, as
Equacdes 5 e 6 relacionam as frequéncias de referéncia dos inversores de frequéncia com as

velocidades superficiais.
Para os cilindros do fundidor de tiras:
Vsc = 0,0046 f; — 0,009 (5)
Em que,
Vsc — Velocidade superficial dos cilindros do fundidor de tiras;
fic — Frequéncia em Hz no inversor de frequéncia do fundidor de tiras.

Para os roletes da esteira transportadora:

Veg = 0,0115 fz — 0,0195 (6)
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Sendo,
Vsr — Velocidade superficial dos roletes da esteira transportadora;

fir — Frequéncia em Hz no inversor de frequéncia da esteira dupla de roletes.

Foi feito a plotagem das Equacdes 3 e 4 para possibilitar a sincronizagao das velocidades
superficiais dos roletes da esteira transportadora e dos cilindros do fundidor de tiras. As
Figuras 36 e 37 mostram a plotagem das Equaces de “Velocidade Superficial x Frequéncia”
para os cilindros do strip caster e para os roletes da esteira transportadora dupla

respectivamente.

Figura 36 — Plotagem da Equacéo 3 para os cilindros do fundidor de tiras.

m/s 27

0,25

0,23

0,21

0,19

0,17

0,15
35 40 45 50 55 60

Hz

Fonte: Autor.
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Figura 37 — Plotagem da Equacéo 4 para os roletes da esteira transportadora.
m/s 27
0,25
0,23
0,21
0,19
0,17
0,15

0,13
13 15 17 19 21 23 25

Hz

Fonte: Autor.

Desta forma é possivel sincronizar as duas velocidades superficiais e obter um bom

resultado na fundicdo de tiras através do método tratado.

6. CONCLUSAO

Assim, com a finalizacdo das atividades propostas neste Trabalho de Concluséo de Curso,
nota-se a relevancia da juncdo das mais distintas areas dentro do curso de graduacdo em
engenharia mecénica. Na execuc¢do deste trabalho foi necessario utilizar os conhecimentos
obtidos de forma sinérgica, desde estudos dinamicos as andlises voltadas para ciéncia dos
materiais a fim de se obter éxito. Ha ainda a percepc¢ado da possibilidade de se fabricar tiras
metalicas em estado semiacabado mais baratas e de forma mais competitiva com os demais
meios de fabricacdo disponiveis no mercado. A presenca do técnico disponivel para auxilio
durante a execugdo do trabalho mostrou-se indispensavel e sem suas ideias e sabedoria
pratica a execucdo teria se mostrado mais dificultosa do que foi. Além disso, futuramente ha
a ideia da instalacdo de um sistema de arrefecimento aprimorado para os cilindros do
fundidor e para a tira solidificada passando pela esteira dupla de roletes, com o intuito de
melhorar a qualidade das tiras fabricadas. Este fato abre portas para a continuidade das
pesquisas com foco em melhorar o fundidor de tiras tratado aqui, proporcionando novos

projetos para trabalhos de graduacéo, iniciacOes cientificas e pesquisas de pos-graduacéo.
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