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Resumo

O Laminador a Quente da Votorantim de Resende apresentava baixa utilizagdo na
producao dos produtos Fio Maquina 6,5 e CA50 16,0 mm devido a baixa tonelagem
das guias roletadas das Gaiolas 16 e 18 e as quebras de rolete que resultavam em
paradas no processo. Em funcido disso, observou-se que a medida da barra na
entrada das gaiolas 16 e 18 nado possibilitava o contato ideal da mesma com os
roletes, gerando uma instabilidade da barra durante a passagem na guia e
consequente quebra dos roletes. Deste modo, através do método de LENDL foi
desenvolvida uma nova calibragdo para estes produtos a fim de melhorar a
estabilidade das barras durante a laminacdo. Como resultado, as paradas por
quebra foram reduzidas e consequentemente a vida util da guia aumentou de 100 t
para 1000 t laminadas. A produgao mensal aumentou em 1,40 % e obteve um ganho
anual de R$ 6.190.516,5.

Palavras-chave: Laminador; Guias; Calibracéo; Processo.

SUITABILITY OF THE CALIBRATION OF PRE-FINISHERS STANS FOR PRODUCTS
WIRE ROD 6.5 MM AND REFORCED REBAR 16.0 MM OF THE VOTORANTIM’'S
ROLLING MILL IN RESENDE

Abstract

The rolling mill of Votorantim Resende had low utilization in the production of Wire Rod 6.5
and CA50 16.0 mm due to lower tonnage of roller guides of the stands 16 and 18 and breaks
rollers that resulted in interruptions in the process. Because of this the measurement of the
input bar at the stands 16 and 18 did not allow ideal contact thereof with the rollers, causing
instability during passage of the bar tab and the consequent breakage of the rollers. Thus,
using the method of calibration Lendl for these products has been modified to improve the
stability of the bars during the process. As a result, the breaks were reduced by interruptions
and consequently the lifetime of guide increased from 100 to 1000 t rolled. Monthly
production increased by 1.40% and achieved an annual gain of R $ 6,190,516.5.

Key words: Rolling mill; Guides; Calibration; Process.
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1 INTRODUCAO

A laminacao é o processo de conformagao mecanica de metais mais utilizado, pois
apresenta alta produtividade e possibilita um alto controle dimensional nos passes
de laminacado, obtendo desta forma um produto acabado com caracteristicas
dimensionais muito precisas."

No processo de laminacdo de fio maquina e vergalhdo, o tarugo com segao
quadrada € submetido ao passe caixa nas duas primeiras gaiolas e em seguida na
sequéncia oval-redondo nas demais gaiolas, até que o dimensional final do produto
seja atingido. Durante o processo, o material com seg¢ao oval é direcionado aos
canais dos cilindros e discos através de guias roletadas para que seja feita a
conformagdo mecanica do oval para o redondo.”) As guias dos passes das gaiolas
pré-acabadoras estavam apresentando quebras nos roletes durante a laminagao dos
produtos FM 6,5mm e CA50 16,0mm ocasionando paradas e sucatas no processo
de laminagao como pode ser observado nos graficos abaixo:
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Figura 1 — Grafico histérico do tempo de parada por més causado pela quebra dos roletes.

As inumeras quebras das guias roletadas justificaram um estudo mais aprofundado
deste problema. Para isto, optou-se na utilizagdo da metodologia Six Sigma
(DEMAIC) objetivando a redugdo das quebras e, consequentemente, o tempo de
parada e sucatas no processo do laminador Morgan de Resende.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo reduzir tempo de parada por quebra dos roletes
tendo como consequéncia o0 aumento da vida util das guias de entrada das gaiolas
16 e 18.

2 MATERIAIS E METODOS

O processo de conformagdo mecanica das barras no laminador Morgan ocorre
através de até 28 passes de laminacgdo, iniciando no desbaste, em seguida no
intermediario e pré-acabadores, finalizando no bloco acabador como mostrado na
Figura 2.
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Figura 2 — Esquema do laminador Morgan.

Os equipamentos que compdem a sec¢ao dos pré-acabadores sao: Tesoura 18; Pré-
acabador 1, 2 e 3; Formadores de lago 2,3 e 4; e Tesoura snap 2,3 e 4.

Tesoura 18: éutilizada para despontar cabeca da barra com baixa
temperatura e imperfeicdo. Quando ha ocorréncia de sucata no bloco
acabador, a mesma entra em modo de sucateamento automatico;
Pré-acabador: é composto de 6 gaiolas com sequéncia de redugao oval-
redondo, guias secas na entrada dos passes impares e guias roletadas na
entrada dos passes pares. As guias tém a finalidade dedirecionar a barra
no canal do disco das 6 gaiolas de laminagdo para que seja realizada a
conformag¢ao mecanica de acordo com a calibragao;

Formadores de lago 2,3 e 4:é constituido de um sensor de detecgdo de
metal quente (loop scanner) com a finalidade de controlar a compresséo e
tracdo na barra durante a conformagdo mecanica nas gaiolas de
laminacdo. Quando houver uma anomalia entre as gaiolas dos Pré
acabadores, onde amplitude do lago fica maior que 600 mm, é acionado
modo de sucateamento automatico, fechando as tesouras snap, e o
sucateamento na tesoura 12;

Tesoura snap tem a funcdo de evitar acumulo sucata dentro dos pré-
acabadores caso acontega alguma anormalidade no processo.

2.1Anélise da Calibracéo Original dos Pré-acabadores

A partir das analises feitas com a metodologia Six Sigma (Figura 3), foram definidas
as variaveis que estavam impactando diretamente no problema
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Figura3 — Etapas realizadas na analise das causas do problema.

Basicamente, foi observado que o raio da segao oval da barra oriunda das gaiolas
15 e 17 ndo apresentava concordancia com o raio dos roletes das guias de entrada
das gaiolas 16 e 18 respectivamente, ou seja, ndo havia o contato ideal da barra
com o perfil do rolete 0 que ocasionava a quebra dos roletes. A figura abaixo mostra
uma tela do software IBA Analyzer (Figura 4) que indica o momento uma parada



ocorrida por quebra do rolete pela variagdo anormal da altura do lago formado entre
as gaiolas 14 e 15.
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Figura 4 — Grafico do IBA Analyzer indicando a quebra do rolete.

Foram levantadas quatro causas potenciais na matriz Esforco x Impacto. Como
destacado no plano de agdo mostrado abaixo (Figura 5), duas causas demandavam
um estudo mais aprofundado da calibracdo que estava sendo utilizada no processo:
e relagao entre a largura e altura da barra; e
o fator de preenchimento.

Quadro 1 — Plano de acao
Gestao do Planos de Acoes

Tratamento: IDB034.649 - 04/2012 690" - Quebra do rolete da guia de entrada da G16 e 18 (FMg5,50 e CAS016) l

Local: 18 - Industrial Resende > Laminagdo & quente l

O que Quando Quem
e e Samezenias

OP - Analisar relag3o entre largura e altura do oval da G15 e G17. 10/06/2012 Rafael Lopes
IOP - Estudar o preenchimento do oval no redondo. ‘ 10/06/2012 Cleber Saraiva Pereira 2z Concluido
OP - analisar a concordancia entre o raio do canal e do rolete. J 10/06/2012 Cleber Saraiva Pereira icaz Concluido
OF - Analisar a influéncia dos roletes gastos. J 20/06/2012 [Arthur Carlos De Paulo Pinto icaz Concluido
OP - Analisar variagdo do comprimento de cabeca na tesoura 12. ‘ 10/06/2012 Roque Carlos De Almeida Santos 2 Coneluido
OP - Testar rolete com maior robustez na guia de entrada da G16 e G18. ‘ 10/06/2012 Sergio Dos Santos Gullo
OP - Revisar e treinar os colaboradores no DD-VSRS-GLQ-021. ‘ 30/07/2012 Cleber Saraiva Pereira icaz Concluido

2.1.1 Relagéo entre a largura e altura da barra

No processo de conformagao dos pré-acabadores a barra oriunda da gaiola 12 do
intermediariocom secgao transversal de 37 x 37 mm é submetida a 6 passes de
reducao (gaiolas 13 a 18).
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Figura 5 — llustragédo do Pré-acabador do laminador Morgan.




Na saida das gaiolas 13, 15 e 17 a barra apresenta uma sec¢ao transversal oval,
enquanto que nas gaiolas 14, 16 e 18 a seg¢ao € redonda. As guias de entrada
roletadas tém a funcdo de direcionar, de forma estavel e adequada, a barra com
sec¢ao oval no canal das gaiolas pares. A medida original do fabricante Morgan da
altura e largura da secéo oval da barra na saida das gaiolas 15 e 17 € mostrada,
respectivamente, nas figuras abaixo:
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Figura 6 — Medidas da sec¢ao oval das gaiolas 15 e 17.

A estabilidade da barra durante a passagem pelos roletes tem relagéao com a largura
e a altura da sec&o oval do material,® onde:

b
=1,5a 2,0 (estabilidade regular) (2)

b -
7> 2 (boa estabilidade) (1) 7

% < 1,5 (estabilidade ruim) (3)

Onde,
b: Largura da secao oval e;
H: Altura da seg¢ao oval.

Quando a relagéo ¢é aplicada na calibragéo original do fabricante Morgan, para secgéo
transversal oval obtida através da redugao nas gaiolas 15 e 17, temos:

=aloats: b _341 1,6 > 1,5 e < 2 (estabilidad lar)
—=—""=1, 5 e estabilidade regular

b =34,1 mm H 21,2 °

H= 21,2 mm

Gaiola 17: b 27,8 -

_— T m =1,54 > 1,5e < 2(estabilidade regular)

b=27,8 mm

H= 18,0 mm

Como mostrado nos valores obtidos acima, a barra com secido oval obtida nas
gaiolas 15 e 17 apresenta uma estabilidade regular na passagem pelos roletes das
guias de entrada das gaiolas 16 e 18, respectivamente. Desta forma, a passagem da
barra pela guia gerava esforgcos pontuais nos roletes por impacto, causando
desgaste prematuro (Figura 7) e a propagacéo de trincas por fadiga tendo como
consequéncia, a quebra dos roletes.



Figura 7 — Desgaste prematuro dos roletes.

Foi observado apds inspeg¢do que as guias apresentavam folga nos roletes quando
atingiam 100 toneladas de barras laminadas. De modo a evitar as ocorréncias
descritas acima foi definido que as guias deveriam ser trocadas a cada 100 t, que
representam 1 hora de laminagao.

2.1.2 Fator de preenchimento

Para que nao haja instabilidade durante a passagem da barra com sec¢&o oval no
canal redondo, a area da barra oval deve ser, aproximadamente, 80% da area do
canal.®De acordo com Ekelund, a area da secao pode ser definida pela seguinte
formula:®

2
Aoy = 7 XBXH (4)

Desta forma, obtemos a area da seg¢ao oval do canal das gaiolas 15 e 17.

Gaiola 15 (H= 21,2; B= 43,8):
Gaiola 17 (H= 18,0; B= 35,5):

2 2
A615=3—><B><H=619,04mm2 A617=3—><B><H=426,0mm2

O diametro da barra nas gaiolas 16 e 18 que estava sendo utilizado na calibragéo
antiga eram 24,6 e 20,5 mm respectivamente. Desta forma, as areas sao:

2 DZ
Agie =T == 475,29 mm? Agg=T7 i 330,06 mm?

Como citado acima, para que o preenchimento seja ideal a relagdo entre a area da
secao da barra e a area do canal oval deve ser maior ou igual que 0,80. Desta forma
temos:

Aae _ 47529 100-076<0,80 e _ 330.6
Agis 619,04 o ’ Agi;  426,0

x100= 0,77 < 0,80

Como descrito acima, o fator de preenchimento n&o era o ideal. Desta forma a barra
com secgao oval apresentava instabilidade ao passar pelo canal redondo gerando
esforgos nos roletes das guias de entrada.



2.2 Desenvolvimento de Nova Calibracao

A fim de adequar a medida da barra ao perfil do rolete ja existente, foi feito um
estudo da calibragdo do laminador para os produtos FM 6,5mm e o CA50 16,0mm,
através do método de LENDL. A Figura 8 mostra a sequéncia dos pré-acabadores
utilizada no estudo.

G14 G16 G17 G18
Figura 8 — Sequenma de calibragao dos pré-acabadores.

Calculo do alongamento total (A;) através da area da sec¢ao inicial (gaiola14) e final

(gaiola 18):
Gaiola 14: Do= 29,5 mm Gaiola 18: D= 19,5 mm
29,5° ) 19,5° )
Ay = T Ay = 683,49mm*(G14)A; = n'T Af = 298,65 mm*(G18)

Calcula-se o alongamento médio (Ay) e total (A) através das equacgdes (5) e (6),
onde (n) é o numero de passes:

=2 (S = V7 )
Af

Substituindo a equacgao (5) na (6) temos:

_nAom . _ +/683,49 1 - 1923
-~ Af 298,65 me

Através do A, pode-se calcular a reducdo média (Rn) € o alongamento entre os
redondos (Ar-r), cOmo mostrado a seguir:

R,= ————=0,19 Arr=1,23x1,23=1,51

Determinacdo do diametro do material nasgaiola 16 e 18 através do calculo das
respectivas areas por meio do Ar.r.

Agia 683,15 Age 452,42
Agie = - — 451,80 mm2  Agg = - — 299,61 mm?
616 = 7 -~ T1,51 ,Summ 618 = 7 T 71,51 m

@ _ 4><A_ 4><451,80_2398 24 :
Gl6 — T 3 14 = ’ mm

oo [tXA_ [4x29961_ o
¢G8= [T T 314 oo mm



Através do grafico de LENDL a seguir, foi verificado o alongamento maximo (Amax) da
sequéncia redondo-oval-redondo correspondente aos didmetros das gaiola 16 e 18.
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Figura 9— Grafico para determinacéo do A,s sequéncia LENDL.
Como o valor encontrado no grafico corresponde a sequiéncia quadrado-oval-
quadrado, 0 Amax para o redondo-oval-redondo, segundo LENDL, pode ser obtido
pela seguinte formula:
Gaiola 16: Ay p—g = 0,8 X Apsx - (7) =0,8 x2,4= 1,92
Gaiola18: A, g = 0,8 X A;ux9-0 (7)) =0,8 X2,2= 1,76

Com o Amax determinado das gaiolas 16 e 18, € necessario calcular o fator de
correcao para a redistribuicdo dos alongamentos totais.

K = 2 (AméJﬂ ><)'méxz X)bméx3 X ...).méxn) (8) = : M =1,21
Amédio 2,29

Desta forma, o alongamento recomendado entre os redondos sédo os seguintes:

)

Amix 616 1,92 A 18 6
At616=%(9)=121=1,59 AtGw:%():ln:La}s

De acordo com a equacao do 2° graua seguir, o0 alongamento dos redondos das
gaiolas 16 e 18 sdo decompostos em Aqe Ax.

A2— 0,4 X 2,x21—0,6 x1,=0 (10)
Gaiola 16:

22-0,4 %X 1,59x 12— 0,6 X 1,59=0
A2—0,6421— 0,95 = 0 101



Gaiola 18:
22-0,4x1,45x 1— 0,6 X 1,45=0
A2—0,932— 0,87 = 0 (102

Resolvendo as equagdes do 2° grau(10.1) e (10.2) obtém-se os alongamentos A e
A2 das gaiolas 16 e 18:

__ —b+Vb%-4ac
A= obbitac (qq)

Gaiola 16:Gaiola 18:

Ay = 1,274, = 1,35
A, = —0,71 (valor desconsiderado) A, = —0,69 (valor desconsiderado)

Com os valores do alongamento encontrados, determina-se o coeficiente K1
(Alargamento de LENDL) para as gaiolas 16 e 18 pelo do grafico da Figura 11:

K1 — COEFICIENTE DE ALARGAMEMNTO
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Figura 11— Gréfico para determinag&o do alargamento LENDL (coeficiente K1).

Deste modo, os coeficientes K1 das gaiolas 16 e 18 encontrados séo 1,54 e 1,52,
respectivamente.
Foi determinada a area do oval da gaiola 15 e 17 pelos seguintes calculos:

Ag1a 683,15 Ac1e 451,80

Apis = 12) = = 506,30 2Apq7 = 13) =

= 355,75 mm?

Com as areas dos ovais determinadas, pode-se encontrar o valor do Coeficiente K2
(Correcao de LENDL) por meio do grafico da Figura 12:
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Figura 12— Grafico para determinagao da Corregdo de LENDL (coeficiente K2).

Calculo da base (B) do canal oval das gaiolas 15 e 17, onde:
@: diametro do maior redondo da seqliencia redondo-oval-redondo

B= @ X K1 XK2(14)
Gaiola15: B = 29,5 X 1,54 X 0,97 = 44,07 mm

Gaiola17: B= 29,5 X 1,54 X 0,97 = 36,12 mm

A partir do calculo da base, pode-se calcular a altura (H) do oval pela férmula de

LENDL:
3 x4

2 xXB

H =

(15)

Gaiol 15-H—3X506'30—1723 Gaiol 17-H—3X355'75—1477
arotatst A= o xaa07 " aota s M= %3612

Desta forma, a largura (b) da sec¢ao oval da barra laminada nas gaiolas 15 e 17 pode

ser calculada de acordo com as equacgdes abaixo, onde S é a luz utilizada em cada

gaiola: R

b=\/4 x (1) x (H-$)~ (H-$)? (16) ;

S
4 xXH
:
I
I

beis = |4 % 44,07" + 17,23 x (17,23 -5,0) — (17,23 - 5,0)2 = 37,97
G15 — 4_ X 17’23 ) ) ] ] - ] mm

b 4 36,12° + 14,772 (14,77 —4,3) — (14,77 — 4,3)2 = 31,93 mm
= X X - — - =
G17 4 % 14’ 77 ) ) ) ) ]




2.2.1 Relagéo entre largura e altura — nova calibracéao

caiola1s. P _3297
aiola 15: H-17.23
caiola1y. P _3L93
aiola 17: 1277

2.2.2 Fator de preenchimento — nova calibragéo

Agis _ 451,80
Agis 506,30

3 RESULTADOS

x100=0,89 > 0,80

Agis

299,61

Ao, 355,75

= 2,2 > 2,0 (boa estabilidade)

= 2,2 > 2,0 (boa estabilidade)

100= 0,84 > 0,80

Pode-se observarna tabela abaixo que com a nova calibragdo houve um aumento do
fator de preenchimento e da relacéo entre a largura e altura da seg¢ao oval resultante
das gaiolas 15 e 17 propiciando uma maior estabilidade da barra durante a
passagem pelos pré-acabadores.

Tabela 1 — Comparagao das calibra

0es

Relagao Especificado Calibragao Original Nova Calibragao
b G15 1,6 2,2
= >2,0
H G17 1,54 2,2
516 0,76 0,89
Fator de G15
Preenchimento G18 0,80
E 0,77 0,84

Desta forma, pode-se destacar os seguintes ganhos no processo de laminagao
comparando o periodo anterior e posterior ao projeto:
¢ Reducgao do tempo médio das paradas por quebra de rolete de 115 min para

0 (zero);

¢ Redugao do numero médio de pecas perdidas de 6 para 0 (zero).
e Aumento da vida util das guias de 100 pra 1000 t tendo como consequéncia a
reducao do numero de trocas das guias por desgaste dos roletes.
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Figura 13— Grafico da redugéo das Interrupgdes e pecgas perdidas.
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Figura 14 — Grafico da reducdo da quantidade de trocas e da capabilidade do processo perdidas.

Com os resultados obtidos, o retorno financeiro deste projeto considerando o mix e
margem de contribuicdo média das bitolas, como observado na tabela abaixo, é de

R$ 6.190.516,5.

Tabela 2 — Ganho financeiro

Calculo do Ganho Financeiro do Projeto
Produtividade média t/h 70
Horas disponiveis para produgao apods o Projeto h 10,75
Ganho anual estimado do Projeto RS 6.190.516,5

4 CONCLUSAO

Desta forma, pode-se concluir que a melhoria continua € necessaria ao processo e
que o estudo da calibragao através do método LENDL mostrou que os parametros
que influenciam nas dimensdes obtidas nos passes dos pré-acabadores ndo eram
ideais e tinham potencial de melhoria. Além disso, o envolvimento da equipe e a

“‘quebra” de paradigmas foram fundamentais no éxito deste projeto.
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