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RESUMO

TITULO: “ANALISE DE DEFEITOS SUPERFICIAIS COM
ORIGEM NO PROCESSO DE LAMINACAO DE ACOS ESPECIAIS
PARA A CADEIA AUTOMOTIVA E IMPLEMENTACAO DE
SOLUCOES”

Diversos tipos de defeitos superficiais estdo pteseem barras laminadas (e
produtos longos) e a presenca destes defeitosggodruito prejudicial ao desempenho de
pecas, principalmente, quando se trata de acosapiicacao na cadeia automotiva, onde
0S niveis de exigéncia durante o forjamento da pegurante a sua aplicacdo sao
extremamente elevados. Neste trabalho buscou-sendear as condicbes operacionais
mais apropriadas para a melhoria da qualidade fstipkdo produto laminado bruto com
consequente reducédo de refugo e retrabalho ao ldegoda a cadeia de producéo. O
objetivo do trabalho € mostrar os defeitos de digwEs de dobra e escama como
consequéncia de condicbes operacionais inaprogriafara isto aplicou-se uma
metodologia que envolve a andlise dos principaistqe de geracdo de defeitos,
possibilitando um levantamento das causas. Cont@ssgropostas, buscou-se tornar o
processo mais estavel. Obtiveram-se melhoriasf&igtivas na qualidade superficial do

material com acentuada reducéo no refugo por cqaadide aco produzido.

Palavras-chave: laminacéo, produtos longos, adeitole qualidade.
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ABSTRACT

TITLE: “ANALYSIS OF SURFACE DEFECTS ORIGANATED
ON THE ROLLING PROCESS OF AUTOMOTIVE STEELS AND
IMPLEMENTATION OF SOLUTIONS”

Several types of defects are present in rolled bads their effects can be very
harmful to the performance of mechanical parts,eesfly in the case of steels for
application in the automotive industry, where dyaliequirements during forging and
during its application are high. In this study waight to determine the most appropriate
operating conditions for the reduction of scrapseauby defects that originate in the
rolling process, the analyzed defects were theadled overlap of rolling, scales and
risks. For this a methodology that involved thelgsia of the main points of generation of
defects, allowing a survey of the causes was appliéith the proposed actions it was
aimed at making the process more stable. Thisdeddignificant improvement in surface

quality of the material with marked reduction imagzfor each kind of steel..

Key-words: rolling, steel, long products, defecpsality
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1.0 INTRODUCAO

As barras brutas manufaturadas da Gerdau AEP puosspdicacdo final em
usinagem, trefilagéo, rolamento, molas, relaminag@oncipalmente forjamento (a frio, a

morno, a quente e por rolagem).

A maior parte do volume esta nas qualidades de dea@®nstru¢cdo mecéanica que
atendem setores altamente exigentes do mercadop @nsetor automotivo e de
equipamentos industriais, 0 que faz com que o mhtsja submetido a condi¢cdes severas

de processamento e aplicacao.

Devido as condi¢cdes de processamento e aplicagsddyeis exigidos de qualidade
sdo extremamente altos e pequenos defeitos nafisigpela barra podem gerar grandes
perdas durante o processamento da peca ou até mesmauebra em campo ja no

automovel.

Figura 1.1: Peca refugada durante o processo gerfento devido a defeito pré
existente com origem na laminagéo.

Para garantir que materiais defeituosos, defeistsseque na sua grande maioria
sao visiveis apenas com auxilio de equipamentasiasis investem milhdes em linhas de

inspecdo automéaticas capazes de identificar o ldesldefeitos nas barras e separar o



material para recuperacédo, caso seja possivelaaiaslo. Em ambos 0s casos gera-se um

prejuizo de milhdes de reais ao ano para a empresa.

O trabalho foi focado nos principais problemas daligade, com base no histérico

de sucatamento, conforme demonstra a figura 1.2.

40% % de refugo em fungéo do defeito
0
35%
30% -
25% / 7
20% ||
15% ;/ / /
10%
5% ;/ / /
0% 7,/
oo‘o@ @6& Gy & > \1/%(:@0 «O\(: o Q)\’\0\ <0 o\i\‘oe
i

Figura 1.2:  Gréfico apresenta a quantidade em prakeem funcao do tipo de defeito
sucatado no periodo de janeiro de 2007 a janeigDd8.

Conforme o historico, 85% do refugo é proveniergeddfeitos superficiais, estes

chamados de dobras, escamas e trincas.

O objetivo do trabalho é reducdo do sucatamentodedeito superficial com
origem na laminagdo chamados de dobra e escansfiquesponsaveis por 35% e 30% do
sucatamento respectivamente. Também ¢é obijetivoratialho consolidar o resultado,
desenvolvendo uma padronizacdo que perpetue o knamgerado na area de producéo,

acelere a capacitacao de novos operadores e difjEend conhecimento a todos.

Sabemos que as dobras ocorrem devido a um excessargamento no material,
fendbmeno este, que sera detalhado no decorrerathaltin. O alargamento é afetado
diretamente pelas variaveis que influenciam a tégsisa a deformacdo do ago, como
temperatura, composicdo quimica, % de reducao rdafgio por passe) e velocidade de

deformacéo. Ja as escamas sao defeitos provenmmtafito do material com algum
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ponto do equipamento nos passes intermediariondgraregularidades na superficie da
barra que apds sofrerem novos passes de laminaghama ficando com um aspecto de

escama de peixe.

Por se tratar de um processo industrial continuenteais problemas operacionais
que interfiram no ritmo de laminagcdo geram umaag@® na temperatura de laminacéo,
fazendo com que nem todo o material laminado apresemesmo comportamento na sua

conformagao.

O trabalho mostra como foi obtida uma melhora §igativa da qualidade
superficial do produto, detalhando desde o estodadddos histdricos, o levantamento das
causas possiveis, trabalho em campo, investigagficalisas e descreve o fenbmeno de

geracao dos defeitos de dobra e escama.

Esta dissertacdo visa a dar ferramentas e conhettinpara a equipe solucionar
problemas, criar uma laminacdo mais segura comsagientivas tornando processo
menos susceptivel a eventuais variagbes com amdet®@do dos pontos criticos do

equipamento, determinando as condi¢cdes necespar@msinimizar a geracao de defeitos.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo realizou-se uma descricdo do procém®inacdo de acos na
empresa GERDAU - Acos Especiais Piratini, da apfoa de seus produtos, da
importancia da qualidade superficial e uma revid@dibliografia existente sobre defeitos
superficiais tipo dobra e escama e suas provavigiens, segundo diversos pesquisadores

e institutos de pesquisa.

2.1 Segmentos de acos especiais

As pecas de barras brutas em aco de construcamiceeodanufaturadas da Gerdau
AEP apresentam inumeras aplicacdes, sendo a graaiteia para forjamento de pecas

para aplicacdo em automoveis.

Os diversos agos produzidas na Acgos EspeciaisirPisdo empregados em
inUmeras aplicacbes: fabricacdo de capas, pistasletes para rolamentos, bielas,
engrenagens, barra de direcdo, a maioria dos canmmndo sistema de suspensao do
automovel e veiculos pesados (figura 2.1 e figu2g Zambém pinhdes e componentes de
maquinas que exigem cementacdo. Alguns destes cami@s podem ser vistos na figura
2.3.
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Figura 2.1: Imagem mostrando a aplicacdo das pgwcaenientes das acos laminados
na Gerdau Ac¢os Especiais Piratini em um automovel.
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Figura 2.2 Imagens mostrando a aplicacdo das geQaenientes das acos laminados
na Gerdau Acos Especiais Piratini em veiculos mssad
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Figura 2.3: Exemplos de pecas forjadas de acosiagp@ara aplicacdo na industria
automobilistica.

Devido as condicdes criticas de processamento ieag@gd em campo, onde 0s
esfor¢cos a que sdo submetidas as pecas sao exeateaatios, 0 mercado em que a Agos
Especiais Piratini - AEP se encontra, exige nivees qualidade superficial com
praticamente isencdo de defeitos superficiais,lgua a empresa a investir milhares de
reais tanto na busca da melhoria continua da @qadide seus materiais como também em
linhas de inspecdo automatizadas, garantindo aasgaude seus clientes em um mercado
altamente competitivo e exigente. Na figura 2.€xémplificado um dos problemas que
uma barra laminada com defeito pode originar enptooesso de forjamento. Um defeito
do tipo dobra de aproximadamente 0,30mm fez com tgmeas se propagassem,

inutilizando a peca, devido as forcas aplicadaarmtarna conformacéo de topo do blank.



Figura 2.4:  Abertura de defeito apés forjamentejdiea um defeito pré-existente de
laminacédo (dobra).

2.2 Fluxo de Fabricacédo

Inicialmente focou-se o trabalho em barras lamisada@londas e quadradas na
faixa de bitola entre 50,80mm e 139,00 mm. O fltotal do processo pode ser visto na
figura 2.6. O processo pode ser exemplificado etafas fundamentais:

. Processo de fabricacédo do aco na aciaria, fornecetelugo ou lingote.

. Processo de conformacao na laminacdo, onde o afarma de tarugo é

processado e transformado em barras redondas-mafjaina.

. Processo de inspecédo, onde a barra ja laminade sofia detalhada

inspecdo com o objetivo de liberar o material dedas condicbes adequadas ao cliente.

2.3 Aciaria: Lingotamento continuo

O seu produto € o aco em sua estrutura bruta d® fligura 2.5), usualmente

chamado de tarugo, que segue para ser processadopTacao.

Feito basicamente de sucata e ferro gusa confooahe ger visto no fluxo da figura
2.6.

No estado fundido o aco apresenta granulacdo @gmssee forma a altas

temperaturas e o esfriamento no interior dos maddasito lento.
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Figura 2.5: Cavalete com tarugos provenientesragiamento continuo prontos para
serem aplicados na laminagéao. Secdo quadrada denl80m 6 metros de
comprimento.
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Fluxo do processo produtivo na GerdeosAEspeciais.




2.4. Processo de Laminacao

A laminagdo tem como objetivo basico dar forma gahamelhorar a estrutura
interna, propriedades mecanicas e qualidade sct¢r{fDIETER 1981). O processo
ocorre por deformacdo plastica dos metais com enmhtsendo submetido a tensbes
compressivas altas, resultantes da acdo de prensache rolos, e a tensdes cisalhantes
superficiais, resultantes da friccdo entre rolosmaterial conforme a figura 2.7. E o
processo de transformagdo mecanica de metais rsaifos na pratica porque apresenta
uma alta produtividade e um controle dimensionalpdoduto acabado que pode ser

bastante preciso.

Porosidades

Figura 2.7:  Secdo transversal de um tarugo evidedoi porosidades com graos
heterogéneos em um aco fundido e a sua estrutned Gom gréos
homogéneos apos sofrer conformacao durante a lggunkonte: Elements
of Rolling Practcing (2).

Conforme a figura 2.8, na laminagao a quente agytarde aco séo colocados em

fornos de reaquecimento e aquecidos acima da taimpede austenitizacao.
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Figura 2.8: llustracédo do processo de laminacaseatg. (Producédo Gerdau Agos
Especiais Piratini).

As forcas envolvidas na laminacédo podem facilmatitegir milhares de toneladas,
tornando-se necessaria uma constru¢do bastante,rigém de motores muito potentes
para fornecer a poténcia requerida. Fica assirhdéctompreender por que em modernas
instalagBes de laminacdo gastam-se milhdes deedddar investimento e tempo de projeto
uma vez que esses requisitos sdo multiplicadosgsasacessivas bancadas (ou cadeiras)
de laminagéo continua (DIETER, 1981).

As gaiolas de trens continuos de laminacdo podentivsdidas em dois grupos:

1) Onde o processo de laminagédo ndo ocorre continuareemmetal deixa

0s respectivos cilindros livre.
2) Onde o processo de laminagao ocorre continuamente.

No primeiro método o comprimento do metal a serado € usualmente curto,
eX. lingotes, billets, e placas etc. Os espaca® st gaiolas sdo grandes, 0 que necessita
de uma estrutura predial muito longa. Na laminag@@ttinua, as gaiolas sdo postas uma
proxima a outra, gerando grandes beneficios dadqui@, custo e producdo. A pequena
distancia entre os cilindros leva a perdas pequeéedasmperatura durante o passe, o que
reduz o consumo de energia e 0 consumo de ciliidieste tipo de laminacdo grandes

secoes de tarugos podem ser usados (WUSATOSK,.1970)
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Figura 2.9:  Figura mostrando a entrada do matenmmlima gaiola de laminacao. Fonte:
Elements of Rolling Practcing (2).

Em trens continuos, uma vez que cada cadeira aptieareducéo diferente, a barra
movimenta-se com velocidades distintas em cadgiestia laminacdo. A velocidade de
cada grupo de rolos esta sincronizada de mane&r&aypa cadeira sucessiva pegue a barra

com uma velocidade igual a velocidade de saidadeia precedente.

O processo de laminacao incluindo o reaquecimeatinierferir diretamente nas
propriedades mecéanicas do aco, além do lingoteepiente da Aciaria ganhar a forma

desejada ja que este se encontra com a textuead®dtisao.

Textura bruta de fusdo é uma expressdo com quessgnd a textura do ago no
estado que se solidificou e esfriou normalmente) gealquer tratamento térmico ou
mecanico posterior (COLPAERTE, 1997).

Muitos parametros influenciam o processo de landioagnas alguns merecem

destaque especial:

. Reaguecimento do tarugo: tempo e temperatura de.for
. Calibracao: determinam o percentual de reducapgsse e a velocidade de
deformacéo.

A chamada laminacdo a quente se deve ao fato deriadager aquecido acima da
transformacdo Austenitica (em media 723°C para amscarbono), processo com

temperatura abaixo desta é considerado laminafyém a
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A laminacdo a quente determina: baixa resisténdafarmacao, possibilidade de
substanciais mudancas de forma, sucessivas regéasra crescimento de grdos (material
nao encrua). A temperatura normal de inicio de hagio para acos esta entre 1100°C e
1200°C. (CODA, 2000). Visto isso, 0 aquecimento dpss € uma etapa fundamental na
qualidade do produto final da laminagao, buscasse @ reaquecimento dos acos transferir
para a carga a quantidade de calor necessaria de @dacilitar os processos de
conformacdo mecanica subsequentes. (BEUREN, RAVT, Tatiana, 2000).

Na fase de aquecimento dentro de um processo dgie@emento, devem ser

consideradas trés variaveis basicas:

- Velocidade de aquecimento;
- Temperatura maxima de aquecimento;
- Tempo de permanéncia da peca na temperatura @axim

Estas variaveis devem ser executadas dentro dégsadgidos, variadas de acordo

com as caracteristicas microestruturais do aco @B 2000).

A temperatura de aquecimento € mais ou menos $eado determinada pela
natureza do processo, das propriedades e dasuestriinais desejadas, da composicao

quimica do ago e principalmente do seu teor deocarb

A influéncia do tempo de permanéncia do aco a tesmy® de aquecimento € mais
ou menos idéntica a maxima temperatura de aquetomesto €, quanto mais longo o
tempo a temperatura considerada de Austenitizagétny, mais completa a dissolu¢éo do
carbono de ferro ou outras fases presentes tai® campbonetos complexos e formados
com os elementos de liga do aco, entretanto maiocrescimento dede grdo resultante
(CHANDLER, 1995).

2.4.1 Fornos de Reaguecimento

Os fornos utilizados na industria atualmente pamazesso de laminacdo sao os
fornos continuos, dotados de controles automatigogando se deseja obter elevada
produtividade associada a um produto de qualidade.

Os fornos continuos de reaquecimento utilizadoleménacéo basicamente sdo do
tipo:
13



. Forno de Vigas e Soleiras Moveis (Walking HearBeam)
. Forno empurrador (Pucher)

Para o bom desempenho destes fornos, € necessé@riosqgseguintes requisitos

sejam satisfeitos:

a) Garantia de uma temperatura de desenfornamentouadiegao

processo de laminag¢do, com uma boa homogeneidadiedé

b) Garantia de niveis de produtividade da linha, editase que os

fornos se tornem o gargalo do processo;

C) Diminuicéo da formacao e da aderéncia da carepagasndo-se a
sua remocao nas descarepacoes, atraves de umleadsmguado da temperatura e do

ambiente do forno;

d) Garantia da uniformidade de temperatura dos matedarante o

processo de laminagéao;

e) Minimizacdo das diferencas de temperatura provacapalo
resfriamento localizado na regido do contato daviffegido de contato com o tarugo)

com os semi-produtos;

f) Garantia de uma boa eficiéncia térmica do processando o

menor consumo de energia possivel;

0) Controle adequado da pressao interna dos fornesndo uma
melhor distribuicdo de temperaturas, evitando-serdsadas de ar frio nas camaras de

combustao;

h) Desenfornamento dos materiais de acordo com o t@nggoamado,
objetivando uma velocidade uniforme de deslocaméatcarga dentro do forno (HAUCK,
2000).

2.4.2 Calibracdo

A calibracdo consiste na distribuicdo da deformaogéal desejada no material em
um conjunto de deformacgdes intermediarias. Estdermdacbes intermedirias sao
denominadas passes de laminagéo (figura 2.11,e22123), e os diferentes conjuntos de

passes sdao denominados de sequéncia de calibracao.
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Uma boa calibragdo implica em uma distribuicdo arnie das reducgfes de area,
pois um passe de laminacao, utilizado corretameatdee considerar as limitagcdes de
poténcia do equipamento, e os limites percentuaieducao de area que o material pode
sofrer, jA& quando aplicado uma reducdo excessivde-pe ultrapassar o limite de
resisténcia a ductibilidade a quente, o que fazogomaterial se rompa ocasionando trincas
no produto. Em média costuma se aplicar as maiecks;des nos desbastes em torno de
28% (CODA 2001).

Outra questao fundamental para uma boa calibragdoa&culo correto do material
de entrada e saida de cada passe ja que um pdsssdauiado podera fazer com que entre
material em excesso em um passe 0 que gera dafeitosterial ou até mesmo quebrar o

equipamento.

Alargamento e altura média

O alargamento corresponde ao aumento de largufzaa durante o passe de
laminacdo. Conforme demonstrado na regido vernddhanagem da secao transversal de
uma barra durante a passagem no canal na figudaQ.bom controle desse fenbmeno é

fundamental para a qualidade do produto laminado.

ALARGAMENTO <> SECAO DE

: f"-_+‘———,4/ENTRADA
N

I i | \ ACO
Pl TR LAMINANDO
22 § e TN

‘ CANAL

Figura 2.10: Desenho mostrando o comportamentdaitgaanento livre (regido listrada
vermelha) de um aco de secdo quadrada entrandonepasse oval. Fonte:
Calibracéo de produtos laminados a quente.

A regido de alargamento livre é o local da pecaagié@ sendo laminada, de maior
dificuldade de controle durante o processo de lagdio, este alargamento é afetado
diretamente pela resisténcia a deformacdo do age, vgria conforme variagcdes de
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temperatura, composi¢cdo quimica, % reducdo de arekcidade de laminacéo,
coeficiente de atrito do cilindro. (CODA 2000).

Wusatowski comprovou por experimentos empiricos @aargamento € afetado
diretamente pela resisténcia a deformacdo do amwsequentemente o alargamento é

influenciado pelas seguintes variaveis:

. Composi¢cdo quimica do aco. (aumento no % de ligasnaior
alargamento)

. Temperatura de laminagdo (aumento de temperatueatuzr o
alargamento).

. % de reducdo de éarea (aumento do % reducdo de éedaz o
alargamento).

. Velocidade de laminagéao. (aumento de velocidademeacéo; reduz o
alargamento).

Com base nestes fatores controlar este ponto deafgegura € um desafio na
laminagdo mediante a estas variaveis. Conformerdigabaixo seguem os diferentes
sequéncias de laminacgéo, com as linhas pontilhageesentando a secédo de entrada no

canal e seus respectivos alargamentos:

Figura 2.11: Sequéncia diamante - quadrado.
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Figura 2.12: Sequéncia oval - quadrado.

Figura 2.13: Sequéncia oval - redondo.

2.5 Equipamentos

As gaiolas do laminador em estudo séo caracteszagla seguintes tipos:
* Duo reversivel (Desbaste no Blooming)

e Gaiola trio. (Desbaste intermediario)

» Laminador continuo (Alternancia de gaiolas versahorizontais)

O processo de laminagdo no blooming consiste ehzaeas primeiros passes no
tarugo, e é onde sdo aplicadas as maiores redugdésrugo em um laminador duo
reversivel. Consiste em uma gaiola de 2 cilindcosy motor de corrente alternada onde

séo dados em média 9 passes de laminagdo com esduédias de 18%.

No desbaste intermediario é realizado em duasagatdb, com mesas basculantes
e manipuladores nos dois lados.
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O laminador continuo possui duas gaiolas intermedi& um bloco acabador com

duas gaiolas continuas.

Nos primeiros passes de laminacdo e em muitas agaiotermediarias, séo
necessarios manipuladores para movimentar pecasdegaentre o0s passes. Um
manipulador pode ser necessario para executarugralgna das seguintes funcdes: girar a
barra em 60° ou 45° entre 0s passes, movimentaga gntre uma gaiola e outra e para
guiar e segurar a peca entre os cilindros. Os mkdpres se encontram perto das gaiolas

de laminacéo e séo operados por eletricidade oauiica.

Os manipuladores do desbaste (primeiros passesretrem de laminagao) sao os
mais comuns (figura 2.14.b), ele possui réguas pomas para girar a peca (mesmo
sistema aplicado no desbaste na Laminacdo 1 da.AE$)duas réguas possuem
movimentos independentes entéo sua separacaoosidép ao longo da laminagao podem
variar independente. Pequenas pecas e formas tafigukares sdo de dificil operacdo com
este tipo de manipulador, particularmente ondeegagptem que ser seguras na diagonal
para entrarem na gaiola. O manipulador um poucc meiderno € o tipo agarrador,
conforme ilustrado na figura 2.14 (b) (utilizadcsrgaiolas intermediarias da AEP). Esse
manipulador consiste em dois roletes montados em estrutura que pode girar para o

angulo desejado apos estar com a barra pressionada.

Mesa de Tarugo
laminacao

(@)

Garfo de
alavanca

Figura 2.14: (a) Manipulador do desbaste (b) Céguas laterais utilizado na gaiola
Bloom.
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As guias roletadas tém a funcdo de guiar corretsmeipeca no canal, manter o
angulo correto de agarre e o acoplamento da pega mo canal. Elas influenciam
diretamente na qualidade do produto e na ocorré&ec@obras. Como o préprio nome diz,
elas auxiliam guiando o material a entrar e saicamtal de laminacao. Elas sdo chamadas
de guias de entrada e guias de saida dependendoadmcalizagdo. Guias fixas sao
aguelas que ndo possuem partes moéveis e sdo defdmdido fixadas em barrbes,

ocasionalmente sua estrutura é feita de bronzenpiaraizar os perigos de riscar a barra.

O caso simples de uma guia fixa consiste em duapashfundidas juntas para
formar o funil de entrada conforme ilustrada naifégg2.15. Guias de saida sao referidas
somente como guias separadoras, particularmentadgqualas estdo em contato com o
canal de laminacgao, para manter afastada a basnolds. (Elements of Rolling, 1963).

Funil de
entrada

Passagem .
da barra

Q\
/ (a) guia fixa de entrada

Figura 2.15: Imagem de uma guia de entrada de.canal

Passagem da
barra

h

Ponto de
fixacdo no
barrdo da
gaiola

Roletes

(b) guias roletadas (imagem superior)

Figura 2.16: (a) Imagem lateral de uma guia deadatcom a barra passando e sua
respectiva fixacao no barrdo. (b) Imagem superayuda roletada.

19



3.0 DEFEITOS DE LAMINACAO

Um correto registro das caracteristicas geraisnielefeito € de suma importancia,
para a determinagcdo de sua origem. Nesse sentimdpoétante checar dados como: tipo
de aco, dimensdes, microestrutura, localizacdoedeitd (em referéncia a ponta, meio ou
cauda), sobre uma geratriz Unica, varias gerajrgestrizes opostas (180°), aleatério e
guanto a continuidade conforme pode ser visto gardi 3.1 e 3.2. Os defeitos de

laminag&o na sua grande maioria sdo continuo=r{8id2002).

180°

(@) 2 GERATRIZES (b)  1GERATRIZ

Figura 3.1:  Classificacdo dos defeitos quanto éacposda barra. (a) Defeitos em duas
geratrizes a 180° (caracteristica tipica de doler#gachinacdo), (b) Defeito
em uma geratriz (caracteristica de escamas).
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7

CONTINUO PONTUAL

Figura 3.2:  Caracterizagao quanto a continuidade.

3.1  Dobras com origem na calibracao

Um dos piores defeitos de laminacéo, que se caizcigor ser continuo, em uma
ou duas geratrizes, geralmente estas, em 180%feibadchamado dobra que tanto pode ter
como causa original um bigode (figura 3.3.a e 3 f3dp excesso de alargamento ou devido
a marcas devido ao contato com o equipamento (DAEDOO).

Este tipo de defeito apresenta uma ligeira desoathgdo em usa microestrutura,
formando um angulo com o a barra de aproximadam2dteconforme figura 3.3.c
(Sidenor, 2000).

E importante uma orientacédo precisa para evitacaréncia deste defeito, pois
caso contrario, os operadores terdo que checaroeais |desnecessarios resultando em

tempos excessivos de parada do laminador.

De acordo com Daido 2000, de forma preventiva deve“quando parar o
equipamento habituar-se a inspeciona-lo semprémassmo verificar a condicdo do
material nestes pontos, com base nesta questateise$ie estratégias para retirada de

amostras no laminador de forma a identificar olldeageracdo de defeitos”.



SOBRE
PREENCHIMENTO

BIGODE

Figura 3.3:  Fluxo representativo do processo dmd@gao da dobra. a) primeiro passe
formando o bigode; b) passe acabador formando eadopartir do bigode.
c) Barra laminada final apresentando a dobra.

E importante lembrar que na laminacdo, assim comaoglos os processos de
conformacéo envolvendo deformacéo plastica de raeea lei dos volumes constantes é
observada, excetuando-se é claro as perdas devidadacdo. Assim pode-se escrever

que:
Volume de entrada (V1) = Volume de saida (V2),seja,
A2 x L2 = A1 x L1 (Equacéo 2)

Onde Al é a area da secdao transversal de entradaacirea da secao transversal

de saida, L1 o comprimento inicial e L2 comprimdirial.

Conforme a equacéo 1 verifica-se que a medida gomaterial sofre reducao de

area, seu comprimento aumenta mantendo o volumstazda do material, mas um
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escoamento lateral para a regido de menor resstégoe no caso € na regidao de
espacamento entre os cilindros, pois a resistéawialongamento do material aumenta
significativamente (CODA, 2001).

3.2 Dobras originadas em riscos

Defeito laminado com aspecto dobrado originado tidoada barra com algum
ponto do laminador. Este defeito na sua grandermaae apresenta da forma continua em

1 geratriz (figura 3.4), mas podendo também sei-sentinuo.

Figura 3.4:  Imagem de uma dobra originada de uco rgto no magnaflux.

As causas que geram este problema sdo equipantamasguias, roletes e rolos
de transporte desgastados ou trancado que aontat@acom o material acabam riscando,

conforme demonstra a figura 3.5.

Figura 3.5: Imagem de uma guia desgastada risaanuterial nos primeiros passes de
laminagcdo com o material ainda na secao quadradatéusua laminacéao.
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3.3 Escamas

Segundo o Instituto Argentino de Siderurgia — IAS escamas s80 pequenos
segmentos de metal ligados ao material, em apenados lados, trabalhados a quente
para dentro da superficie (figura 3.6 e 3.7). E womacontecer em acos com baixa
resisténcia (com alto teor de enxofre, chumbo dwue)o A sua deteccdo € visualmente
facil. Exame microscoépico pode revelar anomaliaglisdes ndo-metalicas, bolsas de

oxidos, etc.) que causaram ruptura superficial.n@ireitamento pode expor a escama a
superficie.

Figura 3.6:  Imagem no magnaflux de uma escama.
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Figura 3.7:  Imagem metalografica do defeito, atadita 2%.
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Quanto a classificacao: -

S&o defeitos pontuais e podem ser originados poiné&gao a

quente;

e Arrancamentos mecanicos severos no laminador pakerornar

escamas apos laminacao subsequente;

* Marcas superficiais durante a laminacdo por maagid do

material atrito com guias, rolos e cilindros.

» [Estes defeitos parecem ser mais provaveis em ldones com

maiores velocidades.
» Sao saliéncias profundas pelo acondicionamentardgds;

Podem ser também devido a inclusbes ndo-metalicssajras, logo abaixo da
superficie do lingote, trincas transversais e honljais associadas a defeitos de
lingotamento por causa da temperatura impropridirggtamento. Normalmente séo
imperfeicdes no condicionamento dos tarugos ou -peodiutos, escorregamento do
estoque, ou ainda danos oriundos de passes deexidessivamente usados. Sendo que
este tipo de escama nao sera tratado no trabalho.

Segundo Outros Autores

Yu (2002) refere-se a resisténcia da carepa e rdlgncia nos parametros da
laminacdo como sendo um dos parametros que daagamordo defeito superficial
estudado. Carepas grossas diminuem o coeficientatrite diminuindo a forca de
separacado dos rolos e a energia requerida. Pooamepa apresenta um potencial de gerar
defeitos. Se as forcas resultantes da laminac&@apattsam a resisténcia da carepa ela

quebra e pode ser pressionada para dentro doawbsiando origem a carepa incrustada.

JA Menezes (1980) observou que escamas podemveesali origens, desde a
aciaria até a laminacéo final, incluindo a parcgo dos fornos de reaquecimento, dos

passes desbastadores e, até mesmo, do acondiciaoalnesemi-produto.
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4.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentadas as qualidadebad@s de acos laminadas
analisadas e a metodologia utilizada para determaingigem dos defeitos superficiais tipo

escama e dobra com origem na laminacao.

4.1 Etapas do procedimento experimental

Antes de chegar aos fatores causais e nas actes gracao dos defeitos de
laminacdo o projeto foi precedido de etapas dedeidas para que antes de se focar em
um ponto especifico seja realizado uma analise | ggoa processo para se gerar

conhecimento e atuar de forma efetiva nos ponaimente necessarios.
O trabalho abrangeu as seguintes etapas:

1) Elaboracao de grafico de pareto com os dados @d¢asuento com 0S pesos
de dobra e escama percentual relativo a produc@maale 2007, visto que
com esses dados visualiza-se o problema de mabacimno sucatamento.

2) Elaboracdo de grafico sequencial para avaliacdacaloportamento do
refugo ao longo do tempo: este grafico possibdi@nalise de tendéncia do
problema, ou seja, se esta aumentando ou dimin@rtdmbém é possivel

ver se temos causas especiais ou causas comuns.

3) Desdobramento e priorizacéo das principais bialssrem acompanhadas e
analisadas: apos a verificacdo dos principais proas verificou-se dentro

destes problemas quais as bitolas de maior impacto.

4) Estabelecimento de metas especificas para dobsaeaena: de acordo com
todos os problemas, tracou-se objetivos especipjeos serem alcancados

até setembro.
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5) ldentificacdo das causas (Ishikawa, brainstomietgpa fundamental do
trabalho, pois se possibilitou executar acdes daeddocada e possibilitou

levantar o conhecimento existente.

6) Elaboracdo do plano de acéo: etapa onde se deffdies nos pontos mais

importantes de forma a reduzir os defeitos e ategimetas especificas.

7) Retirada de amostras e andlise de defeitos: elats@am roteiro de tiradas
de amostras do produto durante a producdo. Porstoatégicos foram
selecionados, para a constatacdo dos pontos gesadie defeitos
superficiais.

8) Padronizacdo das acOes estabelecidas: apoOs afitdgdtdh dos pontos
geradores de defeitos e estabelecidas acdes emtssst foram criados

documentos de padronizacao de forma a estabilipesaesso.

4.2 Materiais utilizados

Este trabalho foi realizado utilizando como matedia andlise barras laminadas
redondas das seguintes qualidades de acos: 20 NINCG#n bitolas na faixa de 76,20 mm
a 101,60mm, amostras estas retiradas durante egs@ade laminacdo da GERDAU -
Acos Especiais Piratini. Estas barras foram ingpedas a olho nu e com o auxilio de
particulas magnéticas. A amostragem foi direcior@ata os materiais que apresentavam
defeitos durante a laminacdo e ou apresentavaracé@arina temperatura de laminacéo,
foram retiradas mais de 40 amostras diferentesntura processo de laminagéo, e
coletadas as variaveis de processo de modo a acoedr estas variaveis com as
condicOes de laminacdo, em regra geral as varigeei® velocidade de laminacgéo, luz do

canal foram fixadas permanecendo as mesmas dasateostragens.

A Tabela 4.1 representa as faixas de composicanicmidos acos 20 MnCr 5.
Todas as amostras obtidas para este trabalho a=téo da faixa de composicdo quimica

especificadas nas tabelas.
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Tabela 4.1: Faixa de composi¢ao quimica exigida pajualidade de aco 20 MnCr 5.

COMPOSICAO QUIMICA (% em peso)

C Si Mn P S Cr Ni Mo V al
Minimo 0,160] 0,150 1,100 - 0,005 1,170 0,200 0,060f 0,020] 0,020
Maximo 0,180 0,300f 1,250 0,025¢ 0,015} 1,270} 0,250, 0,080 0,030f{ 0,030

As figuras 4.1 e 4.2 mostram os locais em que faetiradas as amostras para a

busca dos pontos de geracao de escamas e dolpedtikegsnente.

Para escamas buscaram-se pontos onde o0 atritca@g mque ocorre nas gaiolas
M2 e M3, j& que possuem manipuladores do tipo giradguias roletadas na entrada dos

passes quadrados.

AMOSTRAS E1 AMOSTRAS E2

AMOSTRAS E3 Manioulador Maniopulador AMOSTRAS E4

Figura4.1: Imagem superior das gaiolas de deslastea identificacdo dos locais de
retiradas de amostras.

A tabela 4.2 mostra as amostras retiradas compacatdga temperatura do tarugo,

estando a velocidade de laminacao fixada em 650 rpm
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Tabela 4.2;

No que se refere a dobra foram retiradas 3 amad¢raada tarugo laminado do ago

Amostras retiradas durante a laminagd@aiolas M2 e M3.

Tarugo |Amostra Jemperatura [Cq Bitola
1 El 1070 88,90
1 E2 1050 88,90
1 E3 950 88,90
1 E4 920 88,90
2 El 1070 88,90
2 E2 1050 88,90
2 E3 1020 88,90
2 E4 1000 88,90
3 El 1070 88,90
3 E2 1050 88,90
3 E3 1020 88,90
3 E4 1000 88,90

20 MnCr 5, conforme indica a figura 4.2.

A tabela 4.3 traz as amostras retiradas com actgpdemperatura do tarugo, ja

Amostra 1: Falso redondo antes da gaiola (a).

Amostra 2: Redondo entre a gaiola (b) e (c).

Amostra 3: Produto final apés bloco acabador easdrgaiolas (c), (d) e

(e).

que a velocidade de laminacdo do trem continue@sta 1 mm/s.

Tabela 4.3:  Amostras retiradas durante a laminagd@aiolas M2 e M3.
Tarugo | Amostra femperatura [C] Bitola CONDICAO
1 1 1000 88,90
1 2 950 88,90 NORMAL
1 3 930 88,90
> | 2 a2t 800 | ., EAXA
5 3 805 gg00 | TEMPERATURA
3 1 1010 88,90
3 2 955 88,90 NORMAL
3 3 942 88,90
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Gaiola (a)

, Gaiola (d) AMOSTRA 3
AMOSTRA 1 Gaiola (b)  AMOSTRA 2 i
Gaiola (c) Gaiola (e) (Produto final)
l l l (Acabadora)

Mesa de

transporte
Barra na — D D
entrada do { }
trem continuo. | ]

Motores das
D gaiolas.

Figura4.2: Imagem superior do trem continuo comidentificacdo dos pontos

estratégicos de retiradas de amostras para detdegiubras.

A figura 4.3 mostra o perfil do material na seqi@rde passes oval-redondo do

trem continuo e o consequente perfil das amostras.

Figura4.3: Fluxo de passes do trem continuo né@é&mip OVAL-REDONDO: (a)
oval; (b) Redondo; (c) Oval; (d) Falso Redondo; Rgdondo. Fonte:

Calibracao: Produtos longos de ago laminados atguen
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4.3 Metodologia de Andlise

A determinacao da origem de defeitos superficiaggndo sua minimizac¢ao, inclui
a observacdo dos aspectos gerais, tais como a&feqiilocalizagédo, posicionamento na

barra (uma geratriz ou varias).

E fundamental na laminac&o o estudo detalhado sfmectos visuais do defeito, a
olho nu e com ajuda de analisador de particulasét@gs, assim como a observacao de
amostras polidas, obtidas geralmente por cortesuessais e atacado com nital para
visualizagdo da forma metalografica do defeito. d,og metodologia empregada para
andlise consistiu em caracterizacado visual dositdefea olho nu e com particulas

magnéticas em microscopio optico.

4.3.1 Macroanalise

O estudo da frequiéncia, localizagéo e espacamenimdiefeito € a primeira tarefa
necessaria para estudar sua origem. Discutem-seasl@mente as caracteristicas gerais
dos defeitos e a observacao a simples vista eplagimagnéticas (magnaflux) € um bom

recurso para se diferenciar escamas e dobras s dipbs defeitos.

Magnaflux

A macrografia apresentada na figura 4.4 tem conjetiob determinar a posicao
do defeito em relac@o a barra. Pode-se ainda arsardistribuicdo dos defeitos ao longo
da mesma diferenciando escama de dobra de laminaed® um defeito continuo.
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Figura 4.4:  Macroanalise com magnaflux mostrandoabaom o defeito tipo escama.

4.3.2 Microanalise

Ataque com Nital 2%

O Nital é um reagente de uso geral na metalogdaffaacos ao carbono, de facil

preparacao e uso. A preparacdo deste reagenteyades na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Composicao e preparacdo do reagerde2%it

Reagente Quantidade

Acido Nitrico HNG 2 ml

Alcool Etilico 98 ml

Acrescentam-se 2 ml de HN@os 98 ml de alcool para obter Nital 2%.

Atague: 10 a 30 segundos a temperatura ambienienposao.

O ataque com Nital permite definir gréos de fereit@mrna a perlita escura em MO.
Permite observar a descarbonetacéo, o crescimeatmal de gréo, a estrutura bandeada,
a segregacao central e as linhas de deformacaceefamod submetidos a conformagéo. A
descarbonetacéo ao redor de defeitos expostoa tealperatura e atmosfera oxidante ou
em contato com 6xido de ferro é bem visivel em agomédio e alto teor de carbono. A

figura 4.5 apresenta micrografia de amostras déesceom Nital 2%.
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200 jim
[ ———

Figura4.5:  Micrografia de amostra com defeito tgsrama atacada com o reagente
nital 2%.

Este ataque permite a verificacdo da microestrutanaegido, bem como a presenca
de marcas de deformacédo sugerindo defeito ocasiomad processo de laminagéao.
Também se pode observar de descarbonetacdo endtodeseito.
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Priorizacdo do problema

Com base nos dados de 2007 focou-se o trabalhosta lde causas e solugbes que
levam o material a sucatar pelos defeitos de lagama@obra e escama, que apresentavam

57% do refugo total com origem na laminacéo conéopwmde ser visto na figura 5.1.

%

70%

60%
50%
40% |
30% |
20%

10%

0%

Figura5.1:  Gréfico de pareto geral dos motivosutmta do ano de 2007.

Com o grafico sequencial pode constatar-se queragpldo ano de 2007 (figura
5.2), evidencia-se uma tendéncia de crescimentsunatamento de defeitos. A partir de
Maio de 2007 o indice apresentou uma meédia de 0,6@e a producdo do total de
laminado, com base nesses valores estipulou-semet@apara o somatorio de ambos 0s
defeitos de 0,48%, para ser atingida até Dezemd20A8, representando uma reducéo de
30% no sucatamento.
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DOBRAS / ESCAMAS

META DEZEMBRQ
0,48%

N = m o= o=

(%) (Suc./Emprego)
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Figura5.2:  Gréfico sequencial de 2007 mostrande alara tendéncia de crescimento
nos indices de sucatamento por escama e dobrajetaade 0,48% a ser

atingida em Dezembro de 2008.

5.2 Desdobramento do problema

De acordo com o conhecimento técnico e da infléédas variaveis desdobrou-se
0 problema primeiramente por bitola, conforme fegus.3, pois os defeitos estao

relacionados diretamente com bitola e sua resestygiéncia de passes e calibracéo.

Dobra : ; : Ipos
Escama _ de aco

Figura5.3:  Andlise dos dados primeiramente pa@idi depois pelo tipo de aco.

Conforme gréfico da figura 5.4 os valores de sucatdo dos ultimos 12 meses,
nos mostram que as sec¢oes de bitola redondas ierspresentadas pelas letras a, b, c e
d sdo os principais problemas tanto para escameo coana dobra ja que juntos

representam 44,4% do total do problema.
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300 Pareto de sucatamento por bitola . 100%
. 9 ° 90%
250 80%
200 S0t
) 60%
£ 150 >0%
s 40%
100 30%
0 20%
10%
0 0%
> ) > (4 s >
° S x &
TAMANHO DE BITOLA o

Figura5.4:  Gréfico pareto do sucatamento por dolra&scamas na laminacdo 1 por
bitola laminada.

Com base nesta analise verificou-se que a sequéec@asses das 4 primeiras
bitolas do pareto possuem sequéncias de calibnacito semelhantes até o laminador
intermediario (tamanho de bitolas a/b/c/d). O qas ajudou a focar o problema e dando

uma evidéncia de que os defeitos ocorrem na mesgeno

A figura 5.5 mostra o0 sucatamento por classe de apde apenas uma qualidade
se destaca, apresentando um sucatamento altoagolagse de aco A, mas tal fato se deve

apenas por se tratar do maior volume laminado ngstidade.

Pareto de sucatamento por tipo de ago
140 100%
90%
120 80%
100 70%
g 80 60%
S 50%
S 60 40%
40 30%
20%
20 10%
0 0%
- 9 O Q < & O S
&
Classe de aco O

Figura5.5:  Gréfico pareto do sucatamento por dolra&scamas na laminacdo 1 por
tipo de ago.
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5.3 Estabelecimento de metas especificas

Avaliando os dados histéricos de sucatamento pbrade escama estabeleceu-se
metas especificas para ambos os defeitos para sdregidas até Outubro de 2008,

conforme linha pontilhada vermelha no grafico dafa 5.6 e 5.7.

* Meta para dobra: 0,27%

* Meta para escama: 0,14%.

% de sucatamente dobra
0,60
0,50
) ,39
S 0,40—
o
. 'H ] N 09 1 VvV  T~______
£ .
w 0,30 oo
o
=}
Q
= 0,20
S
0.10 1 2007 2008
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
_c>’-’- CS o038 2NEBBCSC>55TeEsS90s5 =N
SEEERES2H83S85RSERES2ER388
= =

Figura 5.6:  Grafico sequencial do percentual deg@ipor dobra com a meta especifica
de 0,27% para ser atingida até Dezembro.

% de sucatamente escama
0,60
0,50
> 0,40
g
£
@ 0,30 -
3
3 0,20
£ 020 e S
s 2. . O\
0,10
2007 2008
0,007 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
B EC 2S5 @EBCSOBESNBCSESSsSgFTocsSoOgE >N
g&&&% g.aagﬁgggg.gﬁgfég.aag%Sgg

Figura 5.7:  Grafico sequencial do percentual deigefpor Escama com a meta
especifica de 0,14% para ser atingida até Dezembro.
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5.4 Identificacdo das causas potenciais

Para levantamento das causas potencias realizoma@nalise olhando o processo
de forma geral e montou-se um diagrama de caussite @shikawa) resumido na figura

5.8. Identificaram-se cinco pontos fundamentaisagweriam ser trabalhados:
1) Comportamento e atitude:
- Falta de investigag&o das causas / origem nméior.
- Falta de envolvimento.
2) Sistemas de controle.
- Falta de orientacao.

- Falta de conhecimento da necessidade manutahgdalguns pontos

importantes.

- Falta de conhecimento das origens.
3) Gerenciamento

- Tratamento de qualidade deficiente (falta dehecimento).
4) Tratamento da informacao

- Falta de ligac&o da causa com o efeito.
5) Padronizacédo know how.

- Falta conhecimento.

- Padronizacéo deficiente.

.Constatou-se que com a falta de conhecimento ct&crjerava-se uma
padronizacao deficiente criando uma dificuldadeselatingir resultados e levando a uma

consequente desmotivacéo e falta de comprometindengguipe (figura 5.8).

CONHECIMENTO

GERENCIAMENTO

CONTROLE DA ROTINA

PADRONIZACAO ‘ COMPROMETIMENTO

Figura 5.8:  Fluxo mostra como deve funcionar eesnst de trabalho do laminador.
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Neste contexto além da necessidade de se geraeaiommto deve se trabalhar
fortemente no gerenciamento e controle da rotima fazer o sistema funcionar e andar

sozinho.
Focou-se as acdes nos seguintes pontos:

. Gerar know-how para equipe da seguinte maneirantamdo as causas e

origens dos defeitos, criar um album de defeitbemntificar os pontos criticos do processo.

. Aumentar o comprometimento da equipe criando pliotento confiaveis,
de facil compreenséao e informativos detalhandoarggs chaves do processo, estruturar

um gerenciamento diario com analise na rotina.

. Padronizacéo todo o conhecimento adquirido.
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MPORTAMENT =
o SISTENAS DE CONTROLE [0 L0 1B CIene
DO LAMINADOR - —
Laminador ndo informar N
0s problemas
v FALTA EFICIENCIA. (ALTO
SUCATAMENTO EM UMA

= g
Falta envolvimento
M N do LAMINADOR.

2 MESMA CAMPANHA)

¢ FALTA DE FALTA DE CONTROLE DE
— INFORMACAO ALTA PREVENTIVA™SN VARIAVEIS DO LAM.
PINSPETOR NAO OLHA PARA O INSPETOR <‘ QUALIDADE )/ \
AS CAUSAS ORIGEM ThS————
NO LAMINADOR FALTA CONHECIMENTO DAS
ORIGENS NO LAM
\ SUCATAMENTO
DE QUALIDADE
DEFEITOS NAO SAO TREINAMENTO
INSATISFATORIO

! DESCUMPRIMENTO DE

SUFICIENTEMENTE _
A FALTA DE LIGACAO CAUSA
INVESTIGADOS. EFEITO X o e ey
S —
" NAO HA ROTINA DE N | FALTA LIGACAO CLJARA % PADROES CONTRADITORIOS D

TRATAMENTO DE HISTORICO DEFEITO E SUA CAUSA
FALHAS NA QUALIDADE | INSUFICIENTE

NAO TEMOS ANALISE Al

DE CAUSA NA ROTINA CONHECIMENTO

FALTA JUSTIFICAR OS
ARAMETROS PADRONIZADOS

CONFUSAO NA IDENTIFICACAO DOS
DEFEITOS (Falta de claridade) em

: X PADRONIZAGAO E
| Gerensiamento / Controle | TRATAMENTO DA INFORMAGAO | NS ng i ————.

Ishikawa de causas gerais do processie, as caixas laranja sdo os pontos a serenzados devido a sua importancia.

Figura 5.9:
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5.5  Estruturacéo do projeto (plano de ac¢éo)

Com a andlise geral verificou-se a necessidadesttat@ar demais analises da

seguinte maneira:
a) Acdes gerais com um plano de agéo para a rotina.

b) Andlise detalhada (brainstorming com analise técdie todo equipamento
que poderia influenciar na condicdo do materiatynd, Desbaste e bloco acabador
(laminador continuo), as serras ndo serdo considemeste trabalho, pois ndo exercem

influéncia sobre dobra e escama.

A figura 5.10 apresenta de forma esquematica a inmanemo se estruturou o

projeto.

Gestéo PLANO DE
Analise T’ Rotina ACAO DE
Geral ROTINA

ACOES GERAIS

Forno
Blooming
Anélise e AGOES
Detalhada N2 DETALHADAS
Trém continuo

PLANO DE ACAO DE
Serras (Proj.Apoio) MELHORIA

—_———

PADRONIZACAO

Figura 5.10: Fluxograma da estruturacao do projeto.

Apés estruturado o projeto analisou-se em detasheqoipamentos e focou-se os
estudos nos pontos que realmente tinham possitidida gerar defeitos.

A etapa de padronizacdo, onde todo o conhecimetgoirddo durante o projeto
devera ser colocado de forma a garantir o resyltdgéorma que seja facil o entendimento

e execuc¢ao do operador, sera um ponto fundameareabpprojeto.
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5.6 Andlise detalhada

Na andlise detalhada trabalharam-se os pontosealreante tinham possibilidade

de gerar defeitos em cada equipamento.

A anadlise foi divida em 4 grupos de problemas conéo figura 5.11, onde

priorizou-se os itens marcados de laranja:
. Calibracao.
. Ajustagem.
. Perda de ductibilidade

. Problemas mecéanicos.

Com esta andlise estabeleceram-se os seguintéivadyje

. Necessidade de conhecer 0 equipamento no detalhe.
. Muitos defeitos com possiveis origens no equipament
. Fazer o correto ajuste da maquina.

5.7 Gestao da rotina

A gestao de rotina ir4 garantir a continuidadehtwss resultados, fazendo com que
novos problemas sejam tratados eficientemente gaokdes sejam constantemente

revisados, para isto definiu-se os seguintes @bt

. Tratar Falhas Eficientemente
. Manter Conhecimento Adquirido

Registrar e manter o conhecimento adquirido noadiéa é fundamental para isto
criou-se a “ata da rotina” onde se procurou regjigtrdos os problemas encontrados no dia

a dia com as causas e acodes detalhadas tendo esrumdmistorico de problemas.
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CALI BRAGCAO

AJUSTAGEM —
M anutencéo da caixa Variabilidade da
roletada area do material
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Desgaste do
Temp. de de ferro
trabalho
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Revisar luzes

Controlar
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/— Fora de esquadro
Ajustagem do

| Perda de alinhamento dos
stripper \ | estriperes de saida
Desgaste na saida
Ponta que bate

stripper SUCATAMENTO

M2 /M3

Oval de saida da
M3

Diferenga de
| Diferenga de diametro | desgaste dos

dos cilindros
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TEMPRATURA |

Posicionamento

Rolos horizontais
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Entortamento
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transferidor
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| Trancamento |
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P
<

Ajuste dos estrippers

M aterial
desalinhado
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MECANICOS

PERDA DE DUCTIBILIDADE |

Figura 5.11: Ishikawa de causas detalhadas de unpamento, onde as caixas laranja sdo os pontomemnspriorizados devido a sua
importancia.
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5.8 Acompanhamento do sucatamento nas linhas degés para conhecimento dos
tipos de defeitos

Procurou-se conhecer de que maneira se apresentavatefeitos. Para isto foi
escolhido como local de anélise a linha de insp8¢dmis se tratam da linha de inspecéao

gue mais apresentou sucatamento, conforme figliga 5.

Pareto Chart of CENTRO TRAB - LOCAL DO SUCAMENTO
18004

1600+ - 100

1400+
1200+

- 80

1000 L 60

800-
- 40

(%) Porcentagem

600 =

OUANTIDADE (t)

400+
200+

- 20

0 T T T T T
CENTRO TRAB LINHA_3 LAM1 MAG_134 BLOQ TM Other
QUANTIDADE (1) 642,2 2823  218,6 1772 302,0

Percent 39,6 17,4 13,5 10,9 18,6
Cum % 39,6 57,0 70,5 81,4 100,0

Figura 5.12: Gréfico de pareto mostrando ser aloidhinspecdo de maio sucatamento.

E necessario que ocorra uma caracterizacdo apiapda defeito por parte do
operador. Caso o operador ndo esteja qualificatlb@istingdo de cada defeito, os valores

de cada codigo de refugo podem néo apresentalidacka

Séao realizadas analises mais detalhadas apenasuygatamentos maiores que 2 t,
qgue é retirada de amostras para analise em laboraid defeito, enquanto abaixo deste
valor o material € sucatado diretamente pelo operdd acordo com o procedimento de
caracterizacdo de defeitos (figura 5.13) o que pmulesentar erros de apropriacdo de
sucata. Exemplo: dificuldades de distingdo entrbra trincas de aciaria, trincas de

laminag&o e riscos.

Para conhecer o problema comecamos um estudo emmaterial refugado nas

linhas de inspecao de modo e entender a formgesa$veis origens dos defeitos.
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GERDAU

ACOS ESPECIAIS PIRATINI

CARACTERIZACAO DE DEFEITOS

Anexos do Procedimento de Rotina:269-R-061

Classificacao do Defaitos Superficials Classificacdo de Defeitos Superficiais
TODAS AS BAP S DEVENAD SEQUIR 884 CLABSIFICAGAD T08AS AS RAF 8 OEVEAAG SCOUIR ESEA CLASSIFIEAGAD
e 2 omTm = = = ,,l
£
% Z
o i
[ L] L] 1
s & - D
| | \ 4 4
7 7 A 74 7
| [ 1 P
i tee- b [——— [———
fritFace - i
-4
- [ y— B 3 1
Doten " oo e g 38
DOBRA - Origem: Laminagio DOBRA - Origem: Laminagio ESCAMA
i s 1C 2434 st e e certrac 1C 2B 34 S priare 1A2A3A
P —
| E— ) =)
Magas o e 1C 2B 3A Stiontbia et e 1C 1B 3A Mo e beemie e Certen 1C 2A 3A
ESCAMA ESCAMA ESCAMA
aga i, 1C 2B 3A = e 1A 2A3A i e cosinns 1C 2A3A
i e 1C 2B 3A - syt 1B 2A3A e Sl 1C 2A3A

Figura 5.13: Padréo para classificacdo de defeitos.

5.9 Tipos de defeitos nas linhas de inspecéao:

Os defeitos foram agrupados em 3 grupos com guas tie defeitos de laminacéo:
1) Dobra de calibracao (oriundas de bigode).

2) Dobras provenientes de riscos sofridos no laminador

3) Escamas provenientes de marcas sofridas no lantinado

De posse dos defeitos realizou-se analises de acdramento no laminador de

forma a buscar as causas.
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5.10 Dobra de Calibracao:

Neste item sera discutido o resultado do trabathbzado na retirada de amostras
para avaliacdo das dobras. O resultado segue comfotabela 5.1.

A coluna “Amostra” esta relacionada com os locaisatirada de amostra
conforme denominado na figura 4.2.

Tabela5.1: Tabela mostrando o resultado das aasastiradas durante a laminagéao no
trem continuo.

Tarugo | Amostra TJemperatura [C Hitola CONDICAO D¢feitos
1 1 1000 88,90 NAO
1 2 950 88,90 NORMAL NAO
1 3 930 88,90 NAO
2 1 905 88,90 Nao
2 2 828 88,90 | BAIXA TEMPERATURA | BIGODE
2 3 805 88,90 DOBRA
3 1 1010 88,90 NAO
3 2 955 88,90 NORMAL NAO
3 3 942 88,90 NAO

Durante a laminacdo com condi¢fes estaveis de ggocematerial ndo apresentou

defeitos mas bastou a temperatura reduzir para geranterferéncia no processo.

Tarugo 1:Em todas as amostras o material apresentou undigéonsuperficial

isenta de defeitos.

Tarugo 2 (Amostra 1)A amostra n°1 apresentou um material isento deitds,

evidenciando que o material chega ao trem congnugerfeitas condicdes.

Tarugo 2 (Amostra 2)A amostra nimero dois apresentou um bigode, caefo

figura 5.14, na saida do redondo da gaiola (b), daie evidenciou o local de geracéo do

defeito.

BIGODE DE

LAMINACAO

Figura 5.14: Imagem da amostra 2 apresentandoéigod
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A amostra numero 3 do tarugo 2, figura 5.15, vistanagnaflux mostra um defeito
continuo duplo, ficando evidente ser uma dobradie@o bigode, sendo caracterizado

como um defeito originado na saida do passe redabelonediario da gaiola (b).

Figura 5.15: Inspecado por particulas magnéticabamea laminada apds sua laminacéo
(tarugo 2 — amostra 3).

A imagem da metalogréfia da amostras (figura 5ciifirma ser um defeito de
laminacdo devido as caracteristicas apresentanla®, ¢ angulo aproximado de 30° com a
superficie e descarbonetacao imperceptivel ao dmidefeito.

Figura5.16: Imagem metalografica, ataque Nital 2%onte: Acos Especiais
Charqueadas, Laminador 1.
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Tarugo 3 Assim que 0 processo retornou a sua condicao alale temperatura
nao foi mais detectado o defeito.

Nas barras laminadas antes e depois nédo foram temdos o defeito, mostrando
que o defeito ocorre naqueles materiais que apesen variacdo de temperatura, pois as
outras variaveis como a velocidade e 0 % de reddedarea ndo variavam de forma
significativa (WUSATOWSKI, 1969).

Como medida de prevencdo a este defeito, de forr@nar o processo mais
robusto foi tomada como solugéo diminuir a secaendeada no trem continuo, de modo a
deixa-lo menos suscetivel a variacbes de temparatqualidade afastando a possibilidade
de dobra por variagdes do processo conforme aafigus7.

Estreita toléranci

ao alargamento. —
1
1

3) Regido de
geracao de
bigode

1) Apés
modificacéo

2) Antes da
modificagédo

Figura 5.17: Figura mostrando o comportamento aatapds a mudanca na secao de
entrada do trem continuo. Fonte: Projeto reducacefigo por dobras no
laminador da Acos especiais charqueadas.

5.11 Dobras provenientes de riscos sofridos nonaddar.

O mesmo procedimento de retiradas de amostras qeteccao possibilitou a
determinacdo de uma dobra gerada de riscos coati@omn passes intermediarios, e a
medida que sédo aplicadas novas reducdes o defmithcando com o aspecto dobrado
levemente ondulado. Este problema € agravado pocosginuo e de dificil remocéao,

causando um volume alto de refugo.
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5.11.1 Dobras com risco em caixa guias no desbastenediario.

O procedimento para determinar este problema foificea todos os pontos
levantados na analise detalhada com a equipe,sendenstatou que ao passar no passe 6
da gaiola de desbaste M2 anterior ao trem contjwelolayout do trem conforme figura

4.1), o material riscava no rolete desgastado gtar e€rancado, devido a quebra de

rolamento. Fato evidenciado com retirada de anmatites e depois do passe.

As figuras 5.18 e 5.19 mostram o defeito com origdanrolete de caixa guia

trancada, a guia que pode ser vista na figura 5.20.

Figura 5.18: Dobra com 0,24mm de profundidade, 8ditimm de abertura inicial.

200 jim

Figura 5.19: Imagem metalografica, ataque Nital 2%.
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Figura 5.20: Foto evidenciando o rolete da guigdssdo apds quebra do rolamento e o
desenho representando o risco no material.

A causa fundamental para este problema foi o eegresuficiente dos rolamentos
do rolete. Com isso, foi tomada a acao de interasifo engraxe das caixas e reduzir o

periodo de troca.
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5.11.2 Dobras geradas de riscos de quias secadrdda

Este defeito nem sempre se apresenta em todasras fa tarugo laminado e em
muitos casos nao é continuo (figura 5.21 e 5.28yeoo torna de dificil deteccéo durante a

operacao.

Figura 5.21: Imagem da dobra originada de riscasiagnaflux.

Figura 5.22: Dobra com 0,34mm de profundidade, 6dlBmm de abertura inicial, com
4 pecas sucatadas. Ataque Nital 2%.
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Este tipo de defeito ocorre em guias em que naogrésenca de roletes e ocorre 0
desgaste da superficie da guia devido ao atritbadiea, guias estas chamadas de guias
secas. Para guiar a barra na entrada do cilindranh&uporte chamado barrdo no qual
possui a peca de ferro fundido chamada estriptr,pega € sujeita ao desgaste excessivo,

pois sofre o atrito com a peca (figura 5.23).

O problema verificado foi que o desgaste ndo uméicausa cantos Vvivos nas

guias gerando riscos no material.

BARRAO

\

f
a
-
I

TARUGO \

/ ESTRIPER

REGIAO DE
GERACAO DE
DEFEITOS ~

Figura 5.23: Desenho ilustrando o tarugo em coataoim as partes desgastadas do
laminador gerando defeitos.

Pontos de atuagao:

e Garantir uma forma adequada (simétrico) de modoemrgum desgaste

uniforme do estriper.
e Barrdo bem alinhado.

« Sem desgastes com arestas.
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5.12 Escamas provenientes de marcas ocorridas no laaminad

Este tipo de defeito impacta fortemente tanto ematsumento, quando se
apresentam de forma mais profunda (acima de 0,30enm) continuo como também
impacta fortemente em retrabalho para sua remogédimhas de inspecdo quando for

possivel sua recuperacao.

A tabela 5.2 mostra de forma representativa umia jplar amostragem retirada para
constatacdo do defeito tipo escama. A coluna ameéstefente aos locais de retirada de

amostra conforme a figura 4.1.

Tabela 5.2:  Amostras retiradas durante a laminacao.

Tarugo | Amostra |Temperatura [Cq Bitola CONDICAQO T [C] DEFEITOS OBSERVACAO
DIFICULDADES DE
1 E1l 1070 88,90 SIM MANIPULANCAO NO
BLOOMING
1 E2 1050 88,90 NORMAL SIM -
1 E3 1020 88,90 NAO -
1 E4 1000 88,90 NAO -
1 PRODUTO FINAL T. ambiente 88,90 NORMAL SIM ESCAMAS
2 E1l 1070 88,90 NAO -
2 E2 1050 88,90 NORMAL NAO -
2 E3 950 88,90 |BAIXA TEMPERATURA NAO -
2 E4 920 88,90 |BAIXA TEMPERATURA NAO -
2 PRODUTO FINAL T. ambiente 88,90 NORMAL NAO -
3 E1l 1070 88,90 NAO -
3 E2 1050 88,90 NORMAL Néo -
3 E3 1020 88,90 NAO -
3 E4 1000 88,90 NAO -
3 PRODUTO FINAL T. ambiente 88,90 NORMAL NAO -

Constatou-se que a temperatura de laminacao naénuofa neste tipo de defeito e
o fator causal deste tipo de escama de laminagioo@dicdo de operacdo do laminador,
principalmente os manipuladores de barra. As image?4. e 5.25 mostram o defeito da

amostra E4 do tarugo 1.

ESCAMAS

Figura 5.24: Imagem a: da cavidade com 0,17mm d#umpdidade analisada no
magnaflux. Imagem b: ataque em Nital 2%.
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200 pm

ESCAMA

Figura 5.25: Imagem a: Escama com 0,26mm de prafadd - 0,12mm de abertura
inicial do defeito, vista no magnaflux. Imagem tacae Nital 2%.

Este tipo de problema pode ocorrer em consequéecréscos e pequenas marcas
que ocorrem na movimentacdo durante a manipulagiiotadugo. Verificou-se a
necessidade de fazer um procedimento passo a plessuperacdo e exigéncias do
equipamento de modo a definir as condi¢cdes necassd operacao para minimizar este

tipo de defeito.

5.12.1 Procedimento operacional para evitar margdaminador

Os padrbes de manipulagdo contemplaram passo & paEBRO operar 0
equipamento visando as melhores praticas paradig@mnsuperficial do material e como

manter o equipamento em condi¢des boas de manatenca

Como fazer a recepcéo de um passe losango

1. Deixar as réguas alinhadas com a saida da bamatosar a barra evitando

gue as réguas ou roletes marquem o material (fi2&)

2. Desacelerar o cilindro um pouco antes de a bairaacalmente de dentro
do canal para que a barra ndo se afaste demaiasie B que ndo seja

necessario utilizar as réguas para parar o material

3. Deixar o manipulador virado (figura 5.27) para i@ida com altura e angulo

alinhados com a barra e a mesa apos ter passaniweada barra.
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Receber o material
sem encostar na
réguas.

SR U SR Y S ety Rl LS e - REGUAS
% I
——
——
=
7
GARFOS DE
MANIPULACAO )
REGUA
DESGASTADA

TARUGO

Figura 5.26: Passo 1: recepc¢do de um materialrpatopulador nos primeiros passes do
blooming, sem encostar nas réguas evitando ged&;@ecos que levardo a
escamas.

Figura 5.27: Passo 2: recep¢do de um material comaoipulador do tipo girador,
evitando o contato com o material.
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Aproximar primeiro o Rolo do manipulador a barré &tar do lado dela
SEM TOCAR A BARRA.

Fechar o Rolo do manipulador que fica embaixo sererfpressao sobre a

barra.

Manter o Manipulador na posicdo sem abrir os RatoManipulador.

Porque fazer o alinhamento de um passe losango:

1.

Figura 5.28:

Para direcionar a barra evitando que esta saia, tofio tocando na barra

para que nao sejam gerados riscos na barra.

Para que a barra seja freada com a desaceleragailiddros e ndo com a
manipulagcdo e evitar que a barra se distancie dasipoladores
aumentando o tempo de manipulagdo com consequeetda pde

temperatura.

Ao deixar o manipulador virado para a direita campequeno giro para a

esquerda o material ja estard alinhado com a enttaghasse seguinte.
N&o tocar na barra, pois geram riscos, escamasgasta os roletes.

Para alinhar a barra com o laminador, evitando amudechar os rolos a

barra seja pressionada contra o laminador e qoeteiftigura 5.28).

Utilizar as pingas e girar o
material com o garfo, fechando
as réguas imediatamente.

Utilizacdo das pingas para girar aigarpara alinhar com a entrada do
canal.
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5.13 Padronizacdo

Montou-se uma padronizacdo com 0 objetivo de gargoe o conhecimento
gerado (know-how) se perpetue e 0 gerenciamentmtdea ocorra de forma eficiente,
fazendo que todos obtenham o conhecimento de fatiohdtica e tenham o correto
conhecimento da influéncia de sua atividade no yimdinal, buscando principalmente
formar pessoas executoras de tarefas e sim pomfasi que tenham a capacidade de
interagir com 0 processo tendo a correta nocamftieencia de sua atividade no produto

final

Com o resultado dos procedimentos praticos desiuestruturar uma
padronizacao conforme mostra a figura 5.29, tetioocfoco os dois pontos fundamentais

que garantem a qualidade do produto: operadoresdigdes do equipamento.

CONDICOES LAMINADOR

Montagens OPERACIONAL
Especiais QUALIDADE

Album de
defeitos

S e > HIArLe

Diretrizes de
Processo de
Laminacao

Mapa do
Pontos Criticos

Figura 5.29: Desenho esquemético mostrando a peoplesfuncionamento do sistema
de padronizacéo.

A padronizagdo mostra um sistema que funciona corpoocesso de PDCA no
qual periodicamente o sistema é revisado quand@naaiuto ndo atende as condicdes

necessarias de qualidade. Deixando claro que oriemie € que uma vez gerado o
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conhecimento este se perpetue na equipe e quantengdando na padronizagéo o fato

nao volte a ocorrer.

Destacam as seguintes caracteristicas da padraaizag

. Pontos criticos do equipamento sob controle (emaggae)
. Montagens criticas bem executadas (antes da opgraca
. Operacdao de qualidade, isto é:

. Ajustar bem o laminador.

. Operar bem o laminador durante o processo.

Todo o resultado tem sua causa e origem na maquina operacao, portanto todo

o resultado tera que ter ligagdo com algum dosogaarttes mencionados.

5.13.1 Padrbes de processo

No padrdo chamado diretrizes de laminacdo confdigwa 5.30, detalhou-se
todos 0s pontos em que se constatou existir urhemdia sobre a qualidade superficial do
material, como controle do alargamento e ajustbittda. Ja nas diretrizes de processo

(figura 5.31 e 5.32) foi destacado como operananar.
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Figura 5.30:

FANUAL DE OPERACOES PROCESSD
: LAMNAGAD AEP
JGERDAU LAMINAGAO 1 AEP e
TIPODE PADRAD: OPERACIONAL Firma Proceszo: Firma Laminacdo: HORMA QPERATIMA
CELULA: LAN 1 Pag. 2E
DATADAULTIMAREVISAD: 0B/052008 LT -05 REV 1
INSTRUGAO ESPECIAL: Diretrizes Gerais de Ajustagem do Laminadaor 1
ONEE? 0 QuE? QUEMN? DIRETRIEES PONTOS CHAVE
Trem Ceontnue [Ajustagem da - Ajustadores - Ajustar para sempre teruma minima largura de Carepa - &e tem muite rizce de Bigods que vai ser especialments
Gaiola &2 para | - Pulpito Garantindo que o Ferra que chega da A1 & adequado ruim na laminacde pelo Bloce onde vai fechar fazendo uma
garantirgue nédc Dobma
val zair bigede
da AZ (Dobra - & zaida dos Pazses da AZ & muito fechada, o que &z que
peloBloco). zeia muite sensivel aos bigodes & Sobre-preenchimentos
- Sendo forsuf te Fazer que A1 e A2 trabalhem u:cm - Azobre-velocidad enfrada da A2 vai gerar uma tracae
Tracies para diminuir & secde na entrada da A2 para a gonta g idi iro Ferroda A1 para f2 e
Secdoda barrs na entrada £ impedindo gue o m trabalho com tracdo entre A1 & AZ depeiz de entrar a barra
no pasee. na AZ vai diminuir o Fere de resto da bama ate a Calda
1 e
¥ | Estreita Tcl&rancia
\c zebrepresnchimentc
Largura
"| da Carspa
. .
Fig. &
Ajustagem Geral| - Ajustadores - Operadordo Pulpite avizara os Austadorez quando mudara | -NEo ezgusceras Dirstrizes doe Passes anteriores.
das Gaiolaz & - Plilpito Qualidade Laminada para uma de alte Schbre-Presnchimanto
= A2 (43000, 500, Inoxetc. ).
- Se surgiraigum prolema ze procedera com og mesmos
critgrios descrifos ne s itens espedficos anteriores,

Diretrizes de laminagéo mostrandolldatitamente como evitar o surgimento de dobras.
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Figura 5.31:

FANUAL DE OPERACOES PROCESSD
& LAMINACAC AEP
LAMINACAO 1 AEP
MGERDAU ¢ e
TIFO DE PADRAD: OPERACIONAL Firma Processo: Fimna Laminacie: HORNA OPE RATIVA
CELULA: LaM 1 Pag. Ag
DATADA ULTIMAREVISAC, 16/06/08 B REV L
INSTRUCAOQ ESPECIAL: Diretrizes Gerais de Processo do Laminador 1
OMDE?T OQuE? QUEM? DIRETRIZES PONTOS CHAVE
Blocming Laminacac noe | -Operador do (RECEPCAOQ DO PASSE LOSANGD:
paszes Blooming 1.- Deixar as réguas alinhadas com a =aida da bama, =em 1.- Para direcionar a bara svitand o que eta =aia torfa, néo
LOSANGD tocar-a barra {fig. 1% tocande na barra para que ndc 2ejam gerados rizcoena bama.

APROXIMAR APARTE SUPERIOR

SEM APCIAR NABARRA
L~
'y

2.-D=ezacslerar o dlindre um pouce antesdesa bama sair
totalmente do canal para que & barra rido e afaste demaiz
do pazse & pare 3em a necessidade de ufilizar az réguaz
3~ Deixar o manipuladorvirado para a dirsita com altura &
angule alinhados com a barma = a mesa apos ter pas=ado 3
ponta da barra.

4.- Aproxim ar primeire o Rolo de manipulador gue fica-acima
da barra até ficardo lade dela SEN TOCAR & BARRA
§.-Fechar ¢ Rele de manipuladergue fica embabie 2em
fazerpressdo sobire a bama.

G.- Manter o Manipulader na posicio =em abrr oz Rolos do
Manipulader:

2.- Para gue a barra =sja Teada com a desaceleracdo dos
cilindres £ nde com a manipulacdo e svitar gue a barra s
distancie do= manipuladerss aum entando ¢ tempo de
manipulacie com congegients perda de temperatura.

3.~ Ao deixar o manipulador virade par a dirsita com um
pequeno giro para a esquerda o material ja exfara alinhado com
a entrada do passzs seguints.

4.- Mo tocar na barra pois gera riscos, escamasz e desgasta os
rolstes:

5.-Para alinhara bama com o laminadoer, evitande gu
ogroloz 3 barra 2eja pressionada contra o laminador
entorts.

£.1.- Evitar que a barra entorte = saia do passe =em torgio.
B

£ ao fechar
& que

FOLGA NO CHEGAR A
APCIAR NO WMATERIAL

ALIMHAMENTO E EHTRADA DO PASSE LOSANGO COM
MANIPULADGR

1.-\firara barra da direfta para a ezquerda £ alinhando com
a entrada do pro:mo passe com ¢ manpulador,

2.~ Intreduzir no canal com welocidade redyzids paraque a
barra 3 acomode no canal,

1.- Recebendo o matenal com o manipulador cemetam ents
posicionado facilitard e agilizard o alinhamente ao praxime passe
evitando perda de tempo = tem peratura,

—ol
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Figura 5.32:

TMANUAL DE OPERACOES PROCES50
- . - LAMINAC AQ AEP
GERDAU LAMINAGAO 1 AEP ESPECIFICAGOES DE OPERAGAQ LA 1
|
TIPO DE PADRAO: OPERACIONAL Firma Processo Firma Laminacéo HORMA OPERATIVA
CELULA: LAM 1 Pag. FL
DATADAULTIMA REVISAD: 16/06/08 LT-05 REV 1

POMTOS CRITICOS OPERACIONAIS EDE

QUALIDADE DO PROCESSO DA LAMMNACAO 1

Elem Problemas Gerados

Croqui

Requerimentos

Manutengéo Autdonoma

M2-M3/ Chasi |1.- Dobra, Lasca por variacdo

/ fora do controle das luzesda
Gaiola gerando variacdo nas
secdesintermediarias devido as
FOLGAS RADIAIS

2.1- Lasca e Torcido devido as
FOLGAS AXIAIS que geram
instabilidade da harra nos
Passes (Especialmente nos
Passes Caixa) ou Secio
irregular devido 4 Fafta de
Equilibrado dos Clindros
2.2-Trinca - Escama ao torcer
a barra e rolar ao arrasta-la
com o Arrastrador devido as
Folgas

Sequéncia de Forcas de aperto

para o mancal inferior
\ |+
B\ @

= p
T I

Folga entre os Bronzes

Se entre o Calco superior & a capota
ndo ha folga deve se calcar

o espaco entre as curhas com uma
Chapa para poderfazer o aperto
vertical

n Folga Maxima horizontal
entre as Cunhas

Munca tem que apoiar
a pata exerior da
Capota no Chasi Fixo

Calcos Criticos Para eliminar as
Folgas Radiais

__ Parafusos de Fixacdo do Mancal Inferior

1- Correta montagem da Gaiola controlando as
origens das Folgas Radiais
1.1. - Folgas no Cilindro Inferior - MNéo
ocorrem devido ao efeito da gravidade
1.2 - Folgas Cilindro Central --> Contida
pela Capota da Gaiola
- Requer que a soma dos desgastes
dos Calcos do Chasi fixo & da Capota
sejam menares que a tolerancia de
aperto das Cunhas que seguram a
Capota
- A Maxima distancia & dada
pelas Cunhas e tem que ser menor
que a Folga da pata exerior da Capota
ao Chasi Fixp
1.3- Folgas do Cilindro Superior cortida
pelos Cilindros Hidraulicos do Balancinho

2.- Sem Folgas Axiais, que tém origem em
2.1.- Chamneiras de Ajustagem de Luzes
com
Folgas par
- Falta de aperto das porcas da
Charneira
- Bronzes de seguro sem folgas emtre
eles e em conseqiéncia geram folgas
com os pines do mancal que ndo o
seguram
- Desgastes de Rolamentos intemos
dos Mancais

DIRETRIZES DE MONTAGEM (Seguir a
Seqiéncia da NOMESP)- Ao Mantar a Gaiola
1.- Quando tivermos que Calcar as Cunhas para
seqgurar a fixacdo da Capota Acima do Mancal
Abrir Etiqueta de Manutencdo para a
IManutencdo Mecdnica concertar efou
- Os Calcos Criticos para Retirar as Folgas
- OsEmbuchamentos das Cunhasno
Chasi Fixo ou na Capota
- Trocar Copos de Seguranca para Avaliar
seu estado ao Mag

2 - Verificar que os Bronzes dos Pinos dos
Mancais Inferior & Superior tem Folga entre eles
para garantir que ndo véo ter folga com os
Pinos dos Mancais

Se a Folga ndo for Adequada Etiqueta de
Manutencio para o Escritdrio de Cilindros

MA OPERACO - POR TURMA
2 - Para Folgas Radiais
- Garantir gue as Cunhas estio bem fixas
- Que os Cilindros de elevacdo do Cllindro
Superior encostam completaments os
Mancais nos Parafusos das Luzes

1.- Para Fuolgas Axais
- Garantir aperto dos Parafusos de Fixacdo
do Mancal Central com o Chasi Fixe
- Garantir aperto dos Parafusos da
Charngira T -
-~ "~

Fi \

- Awaliar que os Br e

com folga entre eles e sem quebrar
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5.13.2 Album de defeitos de laminag&o

Para ajudar na identificacdo do defeito de fornadivef e rapida criou-se o album
de defeitos de laminagcdo com a descricdo do defeitagens e croquis dos defeitos,
causas possiveis e a acao para correcao do dé&fsitopadrao mostra a conseqiiéncia das
falhas na execucdo da padronizacdo facilitando w tsatamento e mantendo o

conhecimento adquirido.

5.14 Atingimento das metas estabelecidas

O figura 5.34 apresenta o gréfico sequencial datauwento de dobra e escamas
ficando claro a reducdo acentuada a partir de égwerde 2008 apOs o inicio da
implementacédo das a¢cbes chegando a valores de ,0ghténdo-se uma reducédo de 80%

do refugo.

Contatamos que o ideal é criar condi¢cbes de ladongge minimize a0 maximo o
atrito do material com o equipamento, pois casdradn, estaremos gerando um produto

de baixa qualidade superficial sujeito a um graswmtamento, retrabalho.

% de sucatamento de dobra e escama

1,00
0,90 A
Inicio da

0,80 A
:> execucao
0.70 10,61 das ages
0,60 A
0,50 A
0,40 -

(%) (Suc./Emprego)

0,30
0,20
0,10
0,00

Figura 5.33: Grafico sequencial do resultado datsuento percentual de dobra e
escamas a partir do momento da execucao das acoes.
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Descricdo do
defeito

Exemplo

Causas possiveis

Acao

RISCO LAMINADO

Riscos continuo e
intermitente em uma ou mais
geratrizes da barra, muito
similar ao aspecto de uma
Dobra impactam fortemente
em Sucata e Rejei¢do nas
linhas.

Continuo

Intermitente

Intermitente / Pontual

Imagem 1: Risco gerado nos pentes
do bloming.

Imagem 2: Risco continuo gerado em
caixas roletadas M2 e M3.

Imagem 3: Risco gerado nos Stripers
da gaiola M3.

1.1.- Pentes do blooming em contato com o material.

1.2.- Contato do material com a superficie das réguas
do blooming desgastadas.

2.1.- Guias roletadas da M2 e M3 com roletes
trancados.

2.2.- Altura e Trancamento dos Rolos.

3.1.- Guias secas M2 / M3 (Estripers) desgastados,
com material colado.

Demais causas provaveis:

4.- Mal posicionamento dos roletes do desviador de
entrada da tesoura.

5.- Desponte presso na calha da tesoura.

6.- Funil do descarepador.

7.- Roletes da calha.

8.- Roletes de entrada do bloco, principalmente quando
ndo estdo com os cantos arrendondados.

9.- Lascas presas ao longo do laminador.

10.- Operagéo incorreta durante a manipulagao do
material nas gaiolas M2 / M3.

Obs.: Estes sao 0s pontos mais provaveis, mas podem
acontecer outros riscos em outros pontos do
Laminador.

1.1.- Verificar posi¢éo dos pentes do blooming.
Responsavel: Operador do blooming (Ptos.Criticos).
1.2.- N&o parar o material com as réguas e retificar as
réguas, conforme Diretrizes de Processo de
Laminacéo. Responséavel: Operador do blooming.
2.1.- Trocar caixas roletadas. Responsavel:
Ajustadores.

2.2.- Ajustar o manipulador para que nao fique acima
da linha de laminagéo pois acaba riscando o material
nas guias secas. Responsavel: Ajustador.

3.- Retificar as guias conforme Pontos Criticos.
Responsavel: Ajustador.

4.- Posicionar corretamente o desviador (Ptos.
Criticos). Responsavel: Ajustador.

5.- Retirar desponte preso (Ptos.Criticos).
Responsavel: Ajustador.

6.- Acionar Manutengao Mecanica. Responsavel:
Ajustador.

7. - Trocar roletes trancados e posicionar
corretamente roletes fora de posigao. Responsavel:
Ajustador e Inspetor.

8.- Trocar os roletes. Responsavel: Ajustador.

9.- Inspecionar as gaiolas do laminador e remover
lascas presas a gaiola. Responsavel: Ajustador.

10.- Operar conforme as Diretrizes de Processo de
Laminacdo. Responsavel: Operador da Gaiola M2 / M

Figura 5.34: Visao geral do album de defeitos deracao.
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6.0 CONCLUSSAO

A falta de know-how faz com que todo o sistema esolucdo de problemas
funcione de forma incorreta, sendo fundamentalragd® de conhecimento e a garantia
gue este conhecimento chegue a méao de todos ah®Ivio processo via uma boa

padronizacao.

A andlise detalhada s surtiu efeito positivo devedum bom conhecimento de
onde ocorriam os problemas, fato que se deu devalwilise de dados juntamente com 0s
acompanhamento tanto durante o processo de lamir@géo durante a inspecao nas
linhas de modo a conhecer bem os defeitos de @qualidCom isso foi possivel focar na
faixa de bitolas que mais apresentavam problemasfirmado posteriormente pela
retirada de amostras.

Através das amostragens e analises dos defeitpsinagais origens para dobra é
a variacdo de temperatura que ocorre devido a er@s operacionais que levam o
material a perder temperatura e o contato do raateom partes desgastadas do
equipamento e problemas de manipulacdo do equigamsendo este Ultimo também o

fator causal para escamas.

A proposta de reduzir a secdo do material de emtrawl laminador continuo
apresentou um excelente resultado com, praticamarekminacdo do defeito. Esta nova
maneira de laminar tornou o processo mais estavejue se refere ao aparecimento de

defeitos superficiais com origem na laminacéao.

A identificacdo dos pontos criticos do equipamergo a elaboracdo de
procedimentos determinando como operar para ewvitarcas no material reduziu

significativamente as marcas geradores de escamas.

A padronizacéo criada de forma a levar a informag@somente com a orientag&o

da tarefa, mas sim mostrando o porqué da tarefdouhea clara e didatica leva o
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conhecimento a todos de forma rapida e eficaz,eofgn que os operadores nédo fossem
meros executores de tarefas e sim pessoas quapgaartiativamente do processo, podendo

contribuir de forma efetiva ao resultado.

As acdes tomadas geraram um ganho e uma reduggwaemadamente 78% em

relacdo ao ano anterior.
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7.0 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

- Aprofundar o trabalho levantando outras pontogetacao de defeito.

- Consolidar as diretrizes de laminagdo como @matecarea de producéo.
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