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RESUMO

Este trabalho buscou analisar uma proposta pgmajeto de corte de vergalhdo
CA50 — 25 mm, visando reduc¢ao da quantidade déeaigmenta S1 empregado e redugéo
do tempo destinado a troca de navalha durante ceggo de laminacdo na Gerdau
Riograndense.

Foram produzidos novos modelos de navalha e sumetacoplamento desta
navalha a partir do software SolidWorks. Posterente, estes suportes foram simulados
conforme as condicdes de corte no software Abacus.

Os resultados, a partir da comparacéo entre etpratual e a proposta, mostram
gue ocorre um aumento das distribuicbes de ters@ooposta de projeto, mas nao a ponto
de levar o material a falhar em servico. Em relag@oempo de troca de navalha, ocorreu

uma reducado apreciavel do tempo de troca.



ABSTRACT

This study sought to analyze a proposed project to cut rebar CA50 - 25 mm,
aiming to reduce the amount of S1 tool steel used and a reduction of time devoted
to exchange the razor during the lamination process at Gerdau Riograndense.

New models were produced razor and razor holder of this coupling from the
SolidWorks software. Subsequently, these stands were simulated as the cutting
conditions in Abacus software.

The results from the comparison between the current project proposal and
show that there is an increase of stress distributions in the proposed project, but
not enough to bring the material to fail in service. Regarding the exchange time
knife, there was a significant reduction of changeover time.

Xl



1.0 INTRODUCAO

O aco é na atualidade um dos materiais mais vesysaee na construcdo de
componentes, estruturas, edificios entre outrodst&Exuma enorme gama de acos
produzidos pelo processo siderurgico, dentre ales,de grande importancia para a
construcdo civil sdo os vergalhbes. Estes aprawertaracteristicas mecanicas e
metallrgicas que potencializam seu uso para faf@iicadle armaduras para concreto

armado.

A Gerdau Riograndense, usina siderurgica localizexdeunicipio de Sapucaia do
Sul — Rio Grande do Sul, é uma indastria multinaaigioneira no processo de producao
de vergalhdes para construcgédo civil. O processa paducdo deste produto € a laminagéo

a guente e, nesta usina em questdo, este progubdézido na Laminacéao 2.

Com a crescente competitividade entre as emprashasca pelo melhor
desempenho do processo visando o menor custo paducido de barras e perfis
produzidos pela laminagdo a quente, leva a neeelsidlo emprego de conceitos
apresentados pelo Sistema Toyota de producdo. lss ée troca rapida de ferramentas,
tendo sido apresentado por Shingo para melhorasengpenho do processo produtivo da
indUstria automobilistica japonesa no século passadroca rapida de ferramentas visa

reduzir os tempos de parada das maquinas a fimrderdar o tempo de producéo.

Tendo como base o processo de laminacéo e a ctanstalhoria de processo, este
trabalho tem como objetivo o estudo de melhoriaciehada ao projeto da navalha de
corte do vergalhdo CA50 de 25 milimetros, produzmida Laminacdo 2 da Gerdau
Riograndense, visando a reducdo do uso de aconiemta e a reducdo dos tempos de

parada para troca de navalha.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fluxo do processo

Por definicdo, o processo siderurgico € o conjufgotécnicas empregadas na
producao do ferro e do aco. Na Gerdau Riograndarsearia que utiliza sucata como
matéria-prima fornece tarugos para as laminacoesgo definidas como clientes internos
perante o fluxo do processo. As laminacdes saalidas conforme seus produtos. Na
Gerdau Riograndense a laminagéo 1 produz pequenis @ matéria-prima para a fabrica
de pregos e para as trefilarias. Ja a laminacdodup perfis e vergalhdes. A figura 2.1

ilustra o fluxo global do processo na Gerdau Riodease.

Aciaria Laminagao Trefila Fabrica
de Pregos

Fomo Fio
" maquinal TET Endirsitados
s 188 - 288 meee g — @ -
[ i

Laminagac 1 Bloco Morgan Endreitamento
— Q%.\. g
Dl
= Tarugos "
3 -
g — -
- Fomo de “ﬁ& - m" - -L Aame para
Lingotamento reacueciments e - : concreto
continuo Laminagao 2 4 Trefila 1 !
il 3 = Arame |
- m - recozido
/ Trefilorias - :

Arame

/ —_ Q galvanizadd
I;’f’ = -¢ Arame

- Vergalhoes Trefila 2 o Yirm Ovalado

. g“‘ Fﬁ Arame
- farpado

Figura 2.1 — Fluxograma do processo da Gerdaur&iodgnse. Fonte: Gerdau, 2004



2.2. O processo de laminagao

A Laminacao de acos € classificada como um proagssmnformacdo mecanica
em gque um material de dimensdes conhecidas é dmforplasticamente ao passar entre
dois cilindros que giram em sentidos opostos e saptam uma mesma velocidade
superficial. A figura 2.2 apresenta uma peca décsele entrada definida por A1H1 e a
area de saida por A2H2 sendo laminada. Em virtedecdrrer uma reducdo de area da
peca devido a deformacéo plastica e respeitandonstancia de volume teremos uma
velocidade de entrada V1 e uma velocidade de 8&d# que definimos como “passe de
laminacdo”(MEIRELLES 2004).

A
H'1 "'\-v_, H b=
A f’z;“ | Az
I‘\\.\I,-"1 -.::- I\"\4"'.2

Figura 2.2 — Desenho esquematico de uma peca sndwda. Fonte: Gerdau, 2004.

A laminagdo tem como objetivo basico dar forma g&ayamelhorar a estrutura
interna, propriedades mecanicas e qualidade sapérfDIETER 1981). Os aspectos
metallrgicos da barra sdo diretamente afetadosppet@sso de laminacdo dependendo se
este for a quente ou a frio. A figura 2.3 ressaltaodificacdo microestrutural promovida
pela laminacdo de um tarugo. Pode-se observar gadiade um tarugo com porosidades,
gréos colunares e gréos heterogéneos tipicos dearfundido a laminagdo permite obter

uma estrutura final com grédos homogéneos.
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Figura 2.3 — Secéo transversal de um tarugo aligia sua estrutura final com graos
homogéneos apds o processo de laminacdo. FonteeRie of Rolling Practicing.

As definicbes em relagdo ao processo de laminagémf obtidas no livro
Processos de Laminagdo: Uma introducdo, ErnandesoMda Silveira Rizzo, para

maiores informacdes este devera ser consultado.

2.2.1. Laminadores

Para apresentar uma classificacdo e definicdo detmlhada de um laminador

deve-se ter conhecimento de:

- Programa de producéo;

- Tipo de produto;

- Tipo de cadeiras (gaiola);

- Disposicao das cadeiras de trabalho;

- Temperatura de trabalho.

2.2.1.1. Programa de producao

Sob o ponto de vista do programa de producao ped&assificar o laminador

como sendo:

- Laminador Primario: Também chamados laminadaemei-produtos, estes

produzem placas ou blocos destinados ao trem agabadorjarias;

- Laminador de produto acabado: Sdo aqueles gusfaramam os semi-produtos

em produtos acabados como perfis, barras redontt@sceitros.
4



2.2.1.2. Tipo de produto

Este critério de avaliagdo se restringe aos lammsdde produtos acabados. De
acordo com o tipo de produto tem-se:

- Laminadores de perfis pequenos;

- Laminadores de perfis pesados;

- Laminadores de fio-maquina;

- Laminadores de chapas grossas;

- Laminadores de tubos com costura e sem costura;

- Laminadores de esferas entre outros

2.2.1.3. Tipo de cadeira

Cadeira é definida como o conjunto que compreersdeilmdros de laminacgéao,
seus mancais, montantes, suportes, carcaca emtos.dum conjunto de cadeiras compode
o trem de laminacé&o. O critério que promove a iflaggdo de cadeiras é quanto a nimero
de cilindros de laminacéo que esta possui confonogtra a figura 2.4. A seguir algumas

das cadeiras utilizadas na laminacao 2 da Gerdagr&idense:

- Cadeiras Duo: Possuem dois cilindros acopladadernio ser aplicada nas

posi¢cdes vertical e horizontal nos trens intermréalgé acabador;

- Cadeiras Trio: Possuem trés cilindros dispostossobre o outro, utilizada no

trem desbastador;

2.2.1.4. Disposicdo das cadeiras

Conforme as cadeiras de laminacdo séo dispost&sgeodbter diferentes trens de
laminagdo. Porém estas estdo associadas ao tipprathito a ser produzido e
consequentemente com 0 numero de passes necessariose obter as dimensdes

desejadas deste produto.



Existem varios tipos de trens de laminacdo, make rses4 dado foco especial aos
trens de laminacao aberto e continuo.

2.2.1.4.1. Trem aberto

Um laminador aberto possui as gaiolas dispostaatalamente, sem uma
especificacdo bem definida, dependendo do matgreakera produzido e do espaco fisico
definido. As cadeiras do trem aberto possuem digeronfiguracbes sendo as mais
comuns as cadeiras duo, duo reversiveis e as gaimaA figura 2.4 mostra os sentidos e
a disposicéo dos cilindros nas cadeiras.

b
|

O\

aN

%

_

- - \\ - /
//’__ \ F//f_j _— \j‘)_ /
: | % Cy | * —
\> / /)
\" \” =0

m— m— " p— < »)
VR / N \ 47
() e
N [ a)

DUO bUO \ r:a
Reversivel N

\

TRIO

Figura 2.4 — Disposicao dos cilindros e sentidtadenacao de gaiolas tipicas de trens

abertos. Fonte: (Plentz 2009)

2.2.1.4.2. Trem continuo

Neste caso, a disposicdo das gaiolas € feita deafgue uma fique com certo
espacamento em um mesmo eixo de laminacdo. Esteagspnto é otimizado de tal forma
que se tenha uma menor perda de temperatura rdduzissim, o consumo de energia e
desgaste de cilindros. Este tipo de arranjo podsyiocadeiras horizontais, verticais ou
uma combinacdo destes. A figura 2.5 representasgueena de um trem de laminagéo
continuo com cadeiras horizontais e verticais cal@das.

6
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Figura 2.5 - Representacdo esquematica de unctetinuo com gaiolas horizontais e
verticais. Fonte: (Plentz 2009)

2.2.1.4.3. Laminador da Laminacdo 2 da Gerdau Rmmlnse

O laminador da Gerdau Riograndense possui uma oagém entre trem aberto e
trem continuo, sendo o desbaste trem aberto eens médio e acabador continuos. A
figura 2.6 faz uma representacédo do layout.

Trem Médio Trem Acabador Leito de resfriamento

Figura 2.6 — Representacao do layout da lamin2gieoGerdau Riograndense.

2.2.1.5. Temperatura de trabalho

A laminacdo de agos pode ser feita a quente oibaNp caso da laminagdo a
quente esta é efetuada a temperaturas elevadakfderta que apés a deformacgéo ocorra
um equilibrio entre o encruamento e a recristafi@agsendo assim o efeito do encruamento

nao € acumulativo se a velocidade de laminacasuftcientemente baixa.

O aquecimento do aco se da através de fornos dgieemento alimentados,
geralmente, por gas natural ou 6leo, onde os tarego aquecidos a temperaturas acima

da austenitizacdo. O tempo e a temperatura em gaeugo permanece no forno irdo
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definir as propriedades mecénicas do aco a semndani A figura 2.7 apresenta uma
representacdo esquematica do processo de lamiaagénte.

Figura 2.7 — Representacéo do processo de lanoisagéente. Fonte: Gerdau Agos
Especiais Piratini

2.2.2. Cilindros de laminacao

Os cilindros de laminacédo possuem grande impodameiproducdo em virtude de
manterem contato direto com o material sendo psackEs além de apresentarem um
elevado percentual no custo de laminacéo. Esteslds devem apresentar caracteristicas

especiais em funcdo do seu uso, vale destacar:

- Resisténcia a formagéao de trincas térmicas;
- Resisténcia ao lascamento;
- Resisténcia ao desgaste;

- Resisténcia a impactos mecanicos.

Estas caracteristicas séo critérios a serem avaliad selecdo de materiais para a
fabricacdo de cilindros. Os materiais mais utilzdao ferros fundidos, acos especiais e
carbeto de tungsténio acrescido de elementos de thgnbém conhecido como “metal
duro”. A tabela 2.1 mostra algumas composicoes igaBrdestes materiais.

Tabela 2.1 — Composicao quimica dos materiaizatibs na fabricacdo de cilindros de
laminacdo Fonte: Processos de laminacdo dos agusitdroducao



Resisténcia

a tragcao
Classe %C [ %Si | %Mn | %Ni %Cr | %Mo | Dureza (HSc) | (Kg/mm2
Ferro Fundido (3,0-| 1,3- | 0,3-| 1,0- 1,0 - 0,1-
Nodular 36 | 22 1,0 2,5 3,0 1,0 40-75 35-70

Ferro Fundido
Coquilhamento |(2,8-( 0,5- | 0,3- | 0,3- 0,5 - 02 -

Indefinido 3,6 1,4 1,0 4,6 2,1 0,6 55-85 30-55
Ferro Fundido
Coquilhamento |(2,8-( 0,3- | 0,2- | 0,3- 0,3- 0,2 -

Definido 36 | 0,7 0,6 4,5 1,5 0,6 60 - 85 20-35
Ferro Fundido (2,1-]|0,45-| 08-109- ] 140- | 0,9-
Alto Cromo 3,0 | 0,95 1,3 1,9 18,0 1,9 60 - 80 X
1,4-(03-1]103-1]0,2- 0,6 - 0,2 -
Aco Adamite 2,3 1,6 1,0 2,0 2,0 1,0 40 - 60 60 - 100
04-103-]03-1]0,2- 1,0 - 0,2 -
Aco Forjado 08| 0,6 1,0 1,0 3,0 1,0 55 100-120

Os cilindros para laminacao de perfis sdo dotaldogeios usinados denominados
canais. Sao por estes canais que o material arserddo € conformado em cada passe de
laminacédo, sendo que cada cilindro pode apresdifiéaentes tipos de canais. A figura 2.8

mostra um par de cilindros de laminag&o.

Cilindro Superior 4 - \'—'/ -
—... — — - .
Canal " P
L, ™
Clindro inferior
—_— 1.1 .
—_— [ ——
N

Figura 2.8 — Desenho esquematico de um par ael@b de laminacdo usinados. Fonte:
Gerdau 2004

2.3. Sistema Toyota de Producéo

O sistema Toyota de Producdo vem demonstrandaib@stente se constituir em

uma potente estratégia da competicao inter-cagtafieu escopo se baseia na capacitacao



das organizagbes visando uma resposta rapida wmdiies de demanda do mercado
atuando diretamente nas principais dimensdes deeatdividade:

- Flexibilidade;
- Custo;

- Qualidade;

- Atendimento;

- Inovagao.

Sendo assim podemos definir o STP, como sendo ® rugampo de um sistema
competitivo. (Shingo, 1996a, p. 37). Segundo Ghin&1996), este sistema de
gerenciamento de producdo tem como objetivo o atoremlucro através da reducéo de
custos e este objetivo é alcancado através danelgd@o de perdas, isto €, atividades que
nao agregam valor ao produto. Sendo assim, parxrmpod explanar com clareza o STP,
alguns conceitos chaves deverao ser conhecidos.

2.3.1. Mecanismo de Funcéo Producao

“Antes de estudar o Sistema Toyota de Producaacéssério entender a Fungéo
Producao!” (Shingo, 1996a, p. 37) O mecanismo dac&a Producdo é definido por
Shingo (1996a), seu criador, como uma rede de gsosee operacdOes. Este € um
mecanismo utilizado para visualizar as perdas tar peodutivo, mapeando todo processo

de producéo.
Segundo Antunes Junior (1994), a analise destemsega permite:

- Compreender a l6gica de concepcgéo do STP;

- Esclarecer um método de analise de producédo gssiljita a construcdo de
outros sistemas alternativos ou complementare§Bo S

- Uma andlise sistematica das perdas relacionadaaesso.
2.3.2. Processo

Para melhor entender esse sistema produtivo, famreessaria a introducdo do
conceito de processo. Este pode ser visualizado afltuxo de materiais no tempo e no
espaco, ou seja, a transformacdo da matéria-pnimaoenponentes produtos através de
operacdes que integram 0s equipamentos com asagemseolvidas na atividade. (Shingo,

1996)
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2.3.3 Just-in-Time

Caracterizado como um dos pilares que sustentdRy & JIT pode ser definido
como:“A filosofia JIT constitui-se em uma estratégiaaenpeticdo industrial, desenvolvida
inicialmente no Japéo, e que objetiva fundamentatendar uma resposta rapida e flexivel as
flutuacbes do mercado (orientado para o consumidasgto associado a um elevado nivel de
qualidade e custos reduzidos para os produtos.efa sata-se de uma estratégia que da
énfase a reducdo da quantidade de produtos emspmade matérias-primas e de produtos
acabados, o que acaba proporcionando uma maiatagigo do capital.” (Antunes Junior &
Kliemann Neto, 1999).

Outra definicdo para o JIT € a de que em um psogaodutivo o sistema é alimentado
por matéria-prima na hora certa, no local certa gumentidade certa a fim de reduzir o tempo

de paradas de processo e evitar perdas. (MULLERdR José.)

2.3.4. Autonomacao

O outro pilar do STP é denominado Autonomacéao (geea interrupcao ou parada
total de qualquer equipamento ou processo ao mongntque for identificada qualquer
anomalia no produto sendo produzido a fim de evjta sejam produzidas um nuamero

maior de pecas defeituosas ou quando a producaejada for atingida. (Shingo, 1996a)

Uma ferramenta util para a implantacdo da autonéma&ca utilizacdo de Poka-
Yokes. Esta ferramenta pode ser definida como uspoditivo implantado junto ao
processo, maquinas e componentes com o intuitoithy gue 0 processo continue assim
que for detectada uma anomalia no produto. Outrdagam desta ferramenta é a de
inspecdo na fonte, ou seja, e feita uma verificagdofonte causadora do problema,
melhorando o sistema de resolucdo de problemasrabegso. A figura 2.9 mostra a

relacédo entre Just-in-Time e autonomacéo. (Shib@@ta)
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Figura 2.9 — Estrutura do STP, ressaltado a relagéie Autonomacéo e Just-in-Time.
Fonte: (Ghinato , 1996, p.132.)
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2.3.5. Kanban

O kanban é um instrumento de controle da produgé&aperacionaliza o STP e € 0
responsavel direto pelo funcionamento e organizdgasust-in-time. Este instrumento foi
desenvolvido por Ohno em 1953 ao observar comm &igtema de reabastecimento de
produtos em supermercados. A medida que os prodatssendo consumidos, era
freqientemente repostos durante o horério de trabalantendo assim o local sempre
abastecido para atendimento do cliente. Desta faungiu o sistema de controle de

estoque puxado ao invés de empurrado.

Neste sistema de controle de estoque puxado, augiodé movida pela
necessidade do passo seguinte, ou seja, a proxapa €o processo que vai enviar um
sinal para o passo anterior indicando que esta [zota realizar o processo, entdo esta
primeira etapa envia o semi-produto que vai sestfoamado por esta segunda etapa.

Este sinal indicativo pode ser representado powpadaco de papel dentro de um
envelope de vinil (Ohno, 1997, p.46). Neste enwelestdo informacdes relacionadas ao
produto como descricdo do produto, quantidade, doderoduzido, destino e quem
deverd efetuar a operacdo. Um dos grandes berseficiaso do Kanban é o fato de evitar

a superproducéo, isso € justificavel pelo fatoukeapenas é produzido o que é retirado.

2.3.6. Os sete tipos de perdas relacionadas asgaoc

Somado ao Mecanismo da Fun¢do Producdo e ao poirdmpndo-custo, onde é
visada a minimizacao dos custos relacionados aipéad o estudo das perdas relacionadas

ao processo tende a aumentar o lucro obtido najof(MEIRELLES, 2004)

Estas perdas foram detalhadas juntamente por Skir@ono (SHINGO, 1996) e
agrupadas em sete classes:

- Superproducao: quando é produzido mais do quecessario ou antes do prazo

gerando um inventério a ser mantido e consequenggss relacionados;

- Espera: quando se geram estoques em processsetperda por espera. Este se
caracteriza por um intervalo de tempo em que nernfrocessamento esta sendo realizado,

podendo ser decorrente das maquinas ou dos opesador
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- Transporte: a movimentacdo de materiais é unooyge ndo agrega valor ao
produto sendo assim deve ser eliminado;

- Processamento em si: melhorias relacionadagaegso podem reduzir perdas

provenientes deste, sendo assim € fundamentalidoggara melhoria de processo;

- Estoque: o estoque pode ser definido como untatage giro parado que gera

custos de guarda e manutencéo;

- Desperdicio nos movimentos: este se refere efci@ncias das operacdes que

acabam por reduzir a produtividade.

- Desperdicio na elaboracdo de produtos defeifudstvez a mais aparente das
perdas, pois esta gera desperdicio de matéria pdienprocesso e ainda a perda de tempo
envolvida na producéo de produtos ndo conformeBIRELLES 2004)

O STP é expresso pela articulagcdo de técnicasneios que foram utilizados
para reduzir e eliminar estas sete classes de erdalvendo o processo. (ANTUNES

JR., J. A.). Séo as seguintes técnicas:

- Layout e fabricacéo de pecas em fluxo unitario;
- Procedimentos operacionais padronizados;

- Troca Rapida de ferramentas;

- Sincronizagao (Kanban);

- Inspecéo na fonte e Poka-Yoke;

- Engenharia e anélise de valor.

A figura 2.10 faz a relacdo entre o STP, as datses de perdas e as ferramentas

aplicaveis para reducao destas perdas.
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Figura 2.10 — O Sistema Toyota de Producéo edensentos. Fonte: (MEIRELLES, F.
M)

Como um dos objetivos deste trabalho é a reducd&erdpo de troca de navalha,
serdo concentradas as explanacgfes na técnicacdedmda de ferramentas.

2.3.7. Troca Réapida de Ferramentas

A Troca Rapida de ferramentas pode ser definideocafierramenta mais eficiente
para a implementacdo da producéo Just-in-timen@®hil996) A TRF pode fornecer

quatro vantagens com sua implantacgéo:

- a reducao dos tempos de preparacédo possibilitarmoducédo de lotes menores,

consequentemente gerando uma maior flexibilidadestagéo as flutuagdes do mercado;

- a reducdo de estoques intermediarios, reduzirgdl@ustos com estocagem e
reduzindo o capital de giro parado;
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- simplificacdo das atividades de preparacao redozas possibilidades de erro;

- atuagédo em gargalos produtivos atuando de forredwzir o efeito gargalo.

Segundo Foggliato & Fagundes (2003), o TRF é didimiomo uma metodologia

de reducdo de tempos de preparacdo de equipampassilitando uma producao

econdmica em pequenos lotes. A utilizacdo destarfemta auxilia na redugcao dos tempos

de atravessamento (Lead time) que € um fator esipoeso custeio da manufatura.

A preparacao de equipamentos para producao demliésrmateriais € um fator que

resulta em um tempo ocioso no processo, este temgenominado tempo de setup.

Segundo

HIRANO (1990), setup € todo tipo de arramjopreparacdo que deve ser

realizado para iniciar um conjunto de novas op&scba mesma forma podemos definir

através de SHINGO (2000) que o tempo de setupednpd de corrido entre a troca do

produto A até a primeira peca boa do produto B.

Tendo como base estes conceitos pode-se dividitup 8m quatro etapas:

A-

Preparacdo e verificacdo de materiais e ferrameptta etapa consiste na
localizacdo de ferramentas necessarias para aad&ie a movimentacao

destas para préximo do local onde vai ser realiazatavidade; (shingo 2000)

Montagem e desmontagem de equipamentos: nest@dasem as mudancas

do ferramental envolvido na manufatura do produto;

Medic¢Oes, ajustes e calibracdes: séo realizadesgatagens, ajustes, medi¢oes

sobre a etapa anterior;

Testes e ajustes para o inicio da producgéo: etapgue sdo feitos testes para
verificacdo do procedimento efetuado, de formararga as especificacoes de

produto.

A figura 2.11 mostra o grafico que representa asep¢agens referentes as etapas

do setup.
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Figura 2.11 — Relacédo entre tempo e as etapastuje $onte: Adaptado de SHINGO
(2000)

2.3.7.1. Metodologia para a Troca Rapida de Femgane

Conforme SHINGO (2000), uma metodologia de TRF dmreaplicada a todas as
atividades produtivas do processo de manufaturacooenham operacoes de setup. Para

esta teoria ser posta em pratica, uma metodol@yi@ ser seguida:

A- Definicdo de processo e produto em que vai ser amalla esta
ferramenta;

B- Observacéo e filmagem das tarefas que envolvenagpes de setup;

C- Andlise das filmagens dando foco ao tempo;

D

Separacéao das atividades internas e externas.d3ratevzidades internas
sdo aquelas em que as atividades necessitam quawin@rio esteja

parado para sua realizacdo. Enquanto as atividadesas sao aquelas
em que nao ha necessidade de que o maquinaria pargdo para sua

realizacao.

m

Converter atividades internas em externas;

T
1

Praticar as operacbes de setup ja modificadas eorpadr estes
procedimentos;
G- Eliminar ajustes;

H- Eliminar setup.
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Esta metodologia visa a reducao de tempos de patapapenas 1 digito de minuto,
o que fora proposto por SHINGO(2000) quando form@droca rapida de ferramentas.

SHINGO (2000) prop0e seis técnicas para o TRF:

1- Padronizacéo das atividades de preparacéo externa,

2- Padronizagdo somente das partes essenciais donaaqui

3- Utilizar mecanismos que facilitem as tarefas, exjage rapido;
4- Utilizar ferramentas auxiliares;

5- Utilizar operacoes paralelas;

6- Utilizar sistemas mecanicos de operagao.

Para esta ferramenta se tornar eficiente e efieae-de formar uma equipe que
formule e estabeleca planos de acdo e metas qeendssr cumpridas a fim de obter os

resultados desejados.

2.4. Acos

Segundo CHIAVERINI (2008), aco € a liga ferro-carbaontendo geralmente 0,
0218% até aproximadamente 2,11% de carbono, alérsedes elementos residuais
provenientes do processo de fabricacdo. A partstadeefinicdo pode ser feita uma

subdivisdo onde podemos dividir os acos em acdsnare acos-liga.

O que diferencia um ago-carbono de um aco-ligdaade o segundo apresentar
um teor de elementos de liga acima dos que sédadepados normais ndo sendo apenas
residuos decorrentes do processo e sim adiciormmas;o para conferir determinadas
caracteristicas para sua aplicacao.

Para melhor compreender este trabalho, serdo tssoniais detalhadamente os
acos estruturais e 0os acos ferramenta resistamiagpacto.

2.4.1. Acos estruturais

Para garantir um melhor projeto buscando um meuastocna construcao civil, o
aco tem destaque ao combinar tenacidade, resstémmcanica, baixo peso e
homogeneidade. Por esta combinacédo de fatoresl @dédentender sua grande aplicacao

na maioria das estruturas que existem na atualidade
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Segundo CHIAVERINI (2008), os requisitos fundaméeniaara os acgos-carbono
destinados a este fim devem apresentar 0S segtagi@sitos:

- Ductilidade e homogeneidade;

- Valor elevado da relacdo entre o limite de témsa e o limite de

escoamento;
- Soldabilidade;
- Suscetibilidade de corte por chama, sem enduesib;
- Resisténcia razoavel a corrosao.

O teor de carbono desempenha um papel fundamemtghmantia da ductilidade
combinado ao fato deste ser produzido por laminaggioente. Isto se d4 em virtude de o
teor deste elemento influenciar diretamente notéinitle escoamento do aco e assim
garantindo um bom desempenho em cortes, dobraba&hos de conformacao realizados

sobre este material.

Visto que o processo de soldagem € comumente agilizneste ramo, 0S acos
carbono para estruturas apresentam um bom desemgeahdo expostos a soldagem em
virtude de ndo apresentarem expressivas modifisagSguturais. Para garantir um bom
desempenho deste aco quando esta exposto a messsiags, a resisténcia a corrosao é

alcancada pela adicdo de pequenos teores de cobre.

Uma das grandes aplicacOes deste produto é emetorsaamado. Para atender as
caracteristicas necessérias, a Associacdo Brasiligir Normas e Técnicas, através da
norma NBR 7480 — 1996, apresenta requisitos quendeser atendidos pelo produto para

ser comercializado, eis 0s quais:
- Homogeneidade geométrica;
- Isencéo de defeitos prejudiciais;
- Densidade linear;

- Comprimento e tolerancia;
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- Requisitos de propriedades mecéanicas e dobrament
- Caracteristicas geométricas das barras com rasivu

- Marcacéo;

- Embalagem;

Uma das classificacdes utilizadas para acos ddstna armaduras para concreto
armado € em relacdo ao seu limite de escoament@beda 2.2 apresenta a definicdo e a
tabela 2.3 ressalta as propriedades mecanicasveisigie barras e fios destinados a

armaduras de concreto armado.

Tabela 2.2 — Relacédo entre as classes de acosqan@to armado e o minimo limite de
escoamento. Fonte: Adaptado de ABNT 7480 -1996.

Tabela 2.3 —

CA-25 Barra 250
CA-50 Barra 500
CA-60 Fio 600

Propriedades mecanicas exigiveisfijzer@ barras destinados a armaduras
de concreto armado. Fonte: Adaptado de ABNT 748096.

CA-25 Barra 250 1,20Fy 18
CA-50 Barra 500 1,10Fy 8
CA-60 Fio 600 1,05Fy 5

A Laminacédo 2, da Gerdau Riograndense, produzaasesd CA-25 e CA50 do aco
para concreto armado. Para garantir as exigénai&dna, o vergalhdo CA50 precisa ser
submetido a um tratamento térmico apds o procesdaminacdo, que Ihe garante uma
camada com propriedades e caracteristicas diferglatendcleo. As figuras 2.12 e 2.13
mostram respectivamente a secéo transversal dea®@A&50 e a microestrutura deste.
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Figura 2.12 — Secéao transversal de um aco CAdi6ando uma camada externa
conferida pelo tratamento térmico. Fonte: Gerdal020

300w

Figura 2.13 — Perfil representando a camada optttatratamento térmico apos a
laminag&o de um ago CA-50. Profundidade da carb@¥anm. Aumento 50x. Fonte:
Gerdau 2010.

2.4.2. Acos ferramenta

Os acos ferramenta sdo de grande importancia pasas segmentos industriais.
Esta classe de aco deve apresentar requisitos poaler atender as especificacdes e
garantir confiabilidade ao processo ao qual estéritdo. Segundo CHIAVERINI (2008),
estes acos devem apresentar as seguintes cateasris

- Dureza a temperatura ambiente;
- Resisténcia ao desgaste;

- Temperabilidade;

- Tenacidade;
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- Resisténcia mecanica;
- Dureza a quente,
- Tamanho de gréo adequado;

- Usinabilidade;

Estas caracteristicas podem ser obtidas atravésnderojeto avaliando de forma
conjunta a composicdo quimica e a série de tratasédrmicos a qual o material sera
submetido, de forma a convergir as condi¢cdes queio exige com o melhor desempenho

possivel para o material.

Os principais elementos quimicos presentes nos facasmenta sdo o carbono,
silicio, manganés, cromo, vanadio, tungsténio, Indélnio e cobalto. A tabela 2.3 mostra a

acdo de cada um destes elementos no produto.

Tabela 2.4 — Habilidade dos elementos de liga emfedo caracteristicas aos acos
ferramenta. Fonte: Adaptado de CHIAVERINI (2008)

Dureza a quente W, Mo, Co, V, Cr, Mn

Resisténcia ao desgaste V, W, Mo, Cr, Mn

Profundidade de endurecimento Mn, Mo, Cr, Si, Mi, V
Empenamento minimo Mo, Cr, Mn

Tenacidade pelo refino de grao V, W, Mo, Mn, Cr

* O Vanadio fornece elevada profundidade de endmertto se austenitizado
a temperatura suficientemente elevada para dissolvarboneto de vanadio.

Os tratamentos térmicos tém a finalidade de garangstrutura e as propriedades
finais de acordo com o projeto e a aplicacdo do Bgovirtude de este material apresentar
um alto desempenho, um projeto bem elaborado dantemtos térmicos deve ser

elaborado.

As faixas de tratamentos térmicos aplicaveis a etigse de aco € bem
diversificada em funcdo das diferentes caracteaistque se deseja obter. Geralmente se
aplicam elevadas temperaturas de austenitizac& gemantir a completa solugcéo de
carbonetos complexos existentes no sistema. Apdsatamento de endurecimento,

tempera, que pode ser feito em diferentes meiosocagua e 0leo, sdo feitos os
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tratamentos de revenimento para garantir alivitedsdes internas e estabilizar a estrutura

do material.
Segundo CHIAVERINI (2008), os acos ferramenta séidos em

- Acos temperaveis em agua;

- Acos resistentes ao choque;

- Acos ferramenta para moldes;

- Acos ferramenta para fins especiais;

- Acos ferramenta para trabalho a frio;

- Acos ferramenta para trabalho a quente;

- Acos rapidos.

2.4.2.1. Aco ferramenta resistente ao choque

Também conhecido como classe S, do inglés shoekckesse de aco ferramenta €
ligada ao tungsténio-cromo-vanadio e temperavel @ep, apresentando elevada
resisténcia ao choque, boa resisténcia a fadigadesgaste. Suas principais aplicacbes

sdo em puncgdes, matrizes e ferramentas de corte.

Podemos destacar o elevado teor de silicio, o quentg elevada resisténcia ao
impacto e tenacidade ao ac¢o justificando suas am@ies para ferramentas de corte. A

tabela 2.4 apresenta a composi¢cao quimica de urieaamenta S1.

Tabela 2.5 - Composicao quimica do aco ferram@htdonte: Gerdau.

Min | Max | Min

A partir da composicdo quimica e da sequéncia denhentos térmicos que

compreendem pré-aquecimento, austenitizacao, tamgeevenidos, pode-se obter uma
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microestrutura que garanta ao material um faixduteza entre 50-58RC e tenacidade ao
impacto. A figura 2.14 mostra uma microestruturaisheaco S1. (CHIARERINI, 2008)

Figura 2.14 — Microestrutura representativa deagmAISI S1, ataque Nital, 200x. Fonte:
(Oliveira, A.)

Através desta micrografia pode ser observada aneiasée austenita retida, isto se
da em funcdo da eficacia do revenimento que temfipalidade dissolver a austenita

remanescente apds a témpera.
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Analise do projeto atual

Apébs a barra ser conformada no ultimo passe den&géo, esta € enviada para o
leito de resfriamento. Em virtude do leito de nesfrento apresentar uma dimenséo que €
menor que o tamanho total da barra ap0s o ultisegyaesta barra tem de ser seccionada
em um determinado numero de cortes (corte a queqte) sdo determinados pelo

comprimento e pelo nimero de cortes a frio.

A tesoura que efetua os cortes da barra aindaeu&nima tesoura do tipo rotativa
conforme mostrado na figura 3.1. O corte efetuaddéspor cisalhamento no momento em
que as duas navalhas, que estdo acopladas aosesugercruzam apos o ciclo do corte

anterior.

O ciclo de corte pode ser definido como o tempaeent sinal recebido pela
fotocélula, ao passar uma barra pelo sensor, at®mento em que 0S suportes das
navalhas sédo acionados por motores elétricos paraae uma rotacdo de 360 graus no
sentido horario, de forma a fazer as navalhas seamm em determinado ponto

garantindo que o corte seja efetuado.




Figura 3.1 — Foto representativa da tesoura vatale corte a quente. Fonte: Gerdau
2010.

Estas navalhas sdo dimensionadas para suportagasforiundos do corte de
vergalhfes e barras redondas. As navalhas e a say@pauimica sdo dadas pela figura
3.3 e pela tabela 3.1. Em comparagdo com os dadpsgtos pela tabela 2.4, o ago das
navalhas se assemelha a um AISI S1.

Figura 3.2 — Navalha de corte para vergalhdeseF@erdau 2010

Tabela 3.1 — Composi¢édo quimica das navalhasrte émnte: Gerdau 2010.

No projeto atual, as navalhas sao fixadas no lragoo auxilio de uma cunha, aco
1020, e quatro parafusos M16, conforme norma DIR. $lestes quatro parafusos, dois
sao destinados a fixacao da cunha e os outrosd@oidestinados a fixacdo da navalha.

3.2 Modelo do projeto atual

Para ter acesso a uma simulagao precisa, foradosriraodelos em trés dimensoes,
no programa Solid Works, das pecas representatis geguintes figuras:
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Figura 3.3 — Modelo em trés dimensdes do bra@cdplamento da navalha.

Figura 3.4 — Modelo em trés dimensdes da navateode.
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Figura 3.5 - Modelo em trés dimensdes da cuntixalgio da navalha.

A partir destas pecas foi montado o conjunto coprajeto atual, onde neste foi
considerado apenas a parte superior do braco dertsuga navalha. A figura 3.8

representa o conjunto montado.

Figura 3.6 — Conjunto montado do projeto atual.

Com os desenhos prontos, foram efetuadas simulagéesnaticas por elementos
finitos no software Abacus.

3.3 Modelamento mateméatico do projeto atual
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Este modelamento tem como objetivo, visualizarmprade tensdes provenientes
do corte efetuado sobre o vergalhdo de 25 mm. Contonjunto ndo pode deformar
durante o processo, foi considerado o processoegime elastico. Com estas premissas

levantadas, o programa de simulacgéo foi alimentado os seguintes dados:

- Modulo de Young para os componentes do conjiit0:Gpa;

- Coeficiente de Poisson: 0,3;

- Torque nos parafusos: 250 N x m;

- Carga aplicada referente ao corte: 20 toneladpficada sobre uma area
correspondente a 25 mm x 25 mm;

- Coeficiente de atrito entre superficies: 0,3;

- Tenséo de escoamento do vergalhdo 25 mm: 520 MPa

As malhas aplicadas a cada uma das pecas que eangodjunto sdo apresentadas
na tabela 3.2 e pela figura 3.7. Podemos resspleadurante a simulagdo sao consideradas

as interacdes entre as superficies da navalha cemparte e do suporte com o braco de
suporte.

Tabela 3.2 — Tabela representando as caractasisi@as malhas aplicadas as pecas do

conjunto.
Peca Tipo de malha Numero de nds | Nimero de elementos
Suporte Tetraédrico linear Tipo C3D4 15075 75558
Cunha Tetraédrico linear Tipo C3D4 3290 15084
Navalha Tetraédrico linear Tipo C3D4 5962 27955
Parafusos Linha linear Tipo B31 11 10
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Figura 3.7 — Figura representando o conjunto c@thas do projeto atual.

3.4 Modelo para as modifica¢des de projeto

Para o novo projeto em questao, foram desenvawdo novo suporte de aco SAE
4340 e uma nova navalha de aco S1, visando redueimpo de troca e reducdo de aco
ferramenta empregado, mantendo o mesmo braco detswa navalha. Estas duas pecas

sao representadas pelas figuras 3.8 e 3.9.

Figura 3.8 — Modelo em trés dimensdes do novo toatkenavalha.
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Figura 3.9 — Modelo em trés dimensdes do novo foatkesuporte.

As modificacOes efetuadas foram:

- Reducéo de 3 para 2 furos na navalha;

- Modificagdo no encaixe da navalha, onde estaama$sr uma saliéncia lembrando
um “rabo de andorinha”

- Os parafusos que acoplam o suporte novo no le@ginuam sendo 4 porém eles
nao sao passantes.

- Reducédo do comprimento da navalha de 161 mmlf&ranm.

E importante ressaltar que a utilizacio de um agarenta da menor dimensdes
exige um maior processamento mecanico para suaugiod assim melhorando sua
gualidade metallrgica. Esta qualidade superior onelto desempenho da ferramenta
frente ao trabalho.

3.5 Modelamento matematico para as modificacogsaeto

Assim como fora feito para o projeto atual, estausdcdo ird ser embasada no
regime elastico dos materiais. Os itens modificaangelacéo a primeira simulacdo foram
o torque aplicado que sera reduzido para 180 Nexamtensao de escoamento do aco SAE
4340 que € 700 MPa. As malhas aplicadas ao supovtee a navalha sdo apresentados na
tabela 3.3 e na figura 3.10.

Tabela 3.3 — Tabela representando as caractesigfizss malhas aplicadas as pecas do
conjunto.
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Peca Tipo de malha Numero de nds | Nimero de elementos
Navalha Tetraédrico linear Tipo C3D4 2068 21993

Suporte Tetraédrico linear Tipo C3D4 3775 16548

Figura 3.10 — Figura representando o novo conjooto malhas.

3.6 Analise de custo e tempo desprendido para tecamvalha

A analise de custo foi realizada comparando-sestoale elaboracédo da navalha e
cunha do projeto atual e do suporte e da navalharajeto sendo desenvolvido. Para a
analise de tempo foi feito um estudo entre o teggmio para efetuar a troca da navalha
nas duas situacdes apresentadas neste trabalho.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Distribuicdo de tensdes

4.1.1 Projeto atual

Os resultados obtidos sdo apresentados atravésagens obtidas nas simulacdes
que retratam o corte do vergalhdo CA50 — 25 mmfigwas apresentam a peca em
questdo com a malha e o campo de deformacdes, soak @e cores correlacionada ao
nivel de tensées em MPa. A partir da figura 4.1oésfvel observar a distribuicdo de

tensdes no conjunto atual.

S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+4.830e+02

+4.427e+02
+4.025e+02
+3.622e+02
+3.220e+02
+2.817e+02
+2.415e+02
+2.012e+02
+1.610e+02
+1.207e+D2
+8.049e+01
+4.025e+01
+8.031e-04

A

Figura 4.1 — Distribuicéo de tensbes no conjuntprdjeto atual
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Para uma melhor visualizacao, as pecas sao mostsagaradamente pelas figuras
4.2, 4.3 e 4.4. Na figura 4.2 o campo de tens&resiordem de 150 MPa, em fun¢éo do
corte e do torque nos parafusos também mostradigura 4.3. J& na navalha, figura 4.4,
as tensdes chegam na ordem de 485 MPa em fung@badaliretamente em contato com o

vergalhdo sendo cortado.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.850e+02
+4.446e+02
+4.042e+02
+3.638e+02
+3.233e+02
+Z.82%e+02
+2.425e+02
+2.021e+02
+1.617e+02
+1.213e+02
+8.083e+01
+4.042e+01
+0.000e+00

Y

A

Figura 4.2 — Distribuicdo de tensdes na partersupso braco de acoplamento da
navalha.
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S, Mises

{Avg: 75%)
+4.850e+02
+4.446e+02

+2.021e+02
+1.617e+02
+1.213e+02
+8.083e+01
+4.042Ze+01
+0.000e+00

Y

A

X

Figura 4.3 — Distribuicdo de tensbes na cunhaxdedo da navalha.

IS, Mises

(Awg: 75%)
+4.850e+02
+4.446e+02
+4.042e+02
+3.638e+02
+3.233e+02
+2.482%e+02
+2.425e+02
+2.021e+02
+1.617e+02
+1.213e+02
+8.083e+01
+4.042e+01
+0.000e +D0

A

Figura 4.4 — Distribuicéo de tensbes na navalhzode.
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4.1.2 Distribuicdo de tensfes na modificacdo dgfwo

A partir da figura 4.5 é possivel visualizar anlisticio de tensdes no conjunto

5, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+4.850e+02
+4.446e+02
+4.042e+02
+3.638e+02
+3.233e+02
+2.82%e+02
+2.425e+02
+2.021e+02
+1.617e+02
+1.213e+02
+8.083e+01
+4.04Ze+01
+0.000e+00

Y

it

Figura 4.5 — Distribuicdo de tensdes no novo pwoje

Assim como foi apresentado para o projeto atgdigaras 4.6, 4.7 € 4.8
apresentam a distribuicdo de tensdes nos compsdmtgovo projeto.
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S, Mises

(Awg: 75%)
+4.850e+02
+4.446e+02
+4.042e+02
+3.638e+02
+3.233e+02
+2.82%e+02
+2.425e+02
+2.021e4+02
+1.617e+02
+1.213e+02
+8.083e+01
+4.042e+01
+0.000e+00

¥

s

Figura 4.6 — Distribuicdo de tensbes na nova haval

Em virtude das tensGes geradas nas pecas ser a@ magnitude em relacdo a
navalha, a escala de tensdo em funcdo da cor @datgara melhor representar os
resultados.

5, Mises

{Avg: 75%)
+2.134e+02
+1.956e+02

+7.127e+01
+5.351e+01
+3.575e+01
+1.798e+01
+2,195e-01

Y

s

Figura 4.7 — Distribuicdo de tensdes na partersupso braco de acoplamento da
navalha.
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Uma das principais pecas envolvidas nesta mod#@ae projeto € o suporte novo
para a navalha. Sendo assim, as préximas imageaseapam sobre varios angulos as

tensdes produzidas em funcao do corte.

5, Mises

(Avg: 75%)
+2.326e+02
+2.13Ze+02
+1.939%e+02

+1.358e+02
+1.164e+02
+9.708e+01
+7.772e+01
+5.836e+01
+3.900e+01
+1.96d4e+01
+2.864e-01

Y

s

4

Figura 4.8 — Distribuicéo de tensdes oriundaodgue sobre parafusos de fixagcédo do
suporte e da navalha.

5, Mises
{Ava: 75%)
+2.326e+02

+1.552e4+02
+1.358e+02
+1.164e+02Z
+9.708e+01
+7.772e+01
+5.836e+01
+3.900e+01
+1.96de+01
+2.864e-01

Y

L.

Figura 4.9 — Distribuicdo de tensbes no suporteadalha.
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Nestas duas ultimas figuras, podemos observampaale tensdes proveniente do
torque exercidos nos parafusos, para garantir goenjunto ndo se desloque durante o
corte, e 0 campo de tensdes em funcéo do corteer@bse que o valor das tensdes nao

ultrapassa a tensédo de escoamento do aco AlSI&gdiguem torno de 1000 MPa.

4.2 Andlise de custo e tempo

O custo para fabricacdo da nova navalha e do soporte para navalha é 60%
maior que o custo da navalha atual por si s6. tami® houve uma reducdo no
dimensional da navalha de forma a reduzir o tamatd@eca e consequentemente a

quantidade de aco ferramenta AISI S1 utilizado.

Em relacdo ao tempo gasto para efetuar a trooaddha, ocorreu uma reducao de
45% do tempo em funcdo da diminuicdo do numeroadafypsos para serem removidos e

recolocados.
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5.0 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos neste trabalhodssiwpel concluir que:

E possivel a aplicagdo desta proposta de modificdgdnavalha de corte,
visto que o0 aco SAE 4340, que compde 0 suporteastalima, apresentou

bom desempenho frente ao campo de tensdes;

Ocorreu um aumento no campo de tensdes na navaihaireude da

remocao da furacéo central;

E aceitavel o campo e a magnitude das tensdesmjonto, em virtude de
as tensdes ndo ultrapassarem o limite de escoandentoavalha e do

suporte;

Ocorreu uma reducéo no tempo de troca da navalharerde da reducao
no nimero de parafusos e a facilidade do engaigor@poporcionado pelo
“rabo de andorinha”;

Ha uma reducéo no custo das navalhas, mas ha @sceeento no custo
do conjunto em virtude do novo suporte. Entretacbmo a frequéncia de
troca do suporte tende a ser baixa o custo é caagderpela reducédo do

custo das navalhas.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Testar outros acos para o suporte e desenvolvesstudo comparativo.
Efetuar estudo sobre o desgaste das navalhas.

Aplicacdo de revestimentos sobre a navalha paramriama vida util da
navalha de corte.

41



7.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANTUNES, José Antdnio ValleEm direcdo a uma Teoria Geral na Administracao da
producao. Tese. PPGA:UFRGS, 1998.

ANTUNES, José Antonio Valle; RODRIGUES, Luis HenrggA teoria das Restricoes
como Balizadora para das acdes visando a troca r&a de ferramentas. Revista
Producao, Porto Alegre, V.36, n.1, p. 73-86. 1993.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICASABNT 7480: Barras e fios

de aco destinados a armaduras para concreto armadRBio de Janeiro, 1996

CHIAVERINI, V. Acos e Ferros Fundidos? ed., 1996.

DIETER, Geoger EMetalurgia Mecanica. 2.ed. Traducdo de Antonio S. de Souza, Luiz
Henrique de Almeida e Paulo E. Valadado de Miraida.de Janeiro: Guanabara Koogan,
1981.

FOGLIATTO, Flavio Sanson; FAGUNDES, Paulo Ricardmtd Troca Répida de
Ferramentas: Estude de CasoRevista Gestdo & Producéo, Porto Alegre, V10, n.2
p.163-181. 2003

GOMES, L. C., MULLER, C. J., NETO, F. J. Kitilizagdo do Balanced Scorecard
(BSC) para avaliar a contribuicdo do Sistema Toyotale Producao (STP) a estratégia

de empresas.

MEIRELLES, Fabricio Menegonilmplantacdo da troca rapida de ferramentas em
uma industria siderurgica. Dissertacdo. PPGEP:UFRGS, 2004.

MILANEZ, Alexandre.Estudo da calibracdo de barras chatas laminadas augnte em
um laminador trio. Dissertacdo. PPGEM:UFRGS, 2006.

OLIVEIRA, Adriano. Estudo comparativo do desgaste de navalhas de actSAS1 e

SAE 4340 durante o corte de sucatdissertacdo. PPGEM:UFRGS, 2008
42



P. R. N. Pivato, A. J. Abdalla, C. A. R. P. Bagtjst. M. Hashimoto, M. S. Pereira, R. M.
Anazawa.Estudo comparativo do comportamento mecanico em tg@o e fadiga dos
acos com microestruturas multifasicas.17° Congresso Brasileiro de Engenharia e
Ciéncia dos Materiais, 2006

PLENTZ, Rafael Schumache@timizacdo do processo de resfriamento do aco mola

SAE 9254 durante a laminagaoDissertagdo. PPGEM:UFRGS, 2009.

RIZZO, E. M. S.Processos de laminagédo dos acos: Uma introdu¢&io Paulo. ABM,
2007

SHINGO, S. Sistema de Producdo com Estoque-Zero. O Sistema B0 para

melhorias continuas.Porto Alegre, Editora Bookman, 2006

SHINGO, S.Sistema Toyota de Producdo — do ponto de vista dan@§enharia de
Producaao. Porto Alegre, Editora Bookman, 2006

VIANA, Marcio Costa.Analise de defeitos superficiais com origem no presso de
laminacdo de acos especiais para a cadeia automatig implementacdo de solucdes.
Dissertacdo. PPGEM: UFRGS, 2000

43



