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Resumo

Fez-se, aqui, um estudo de atributos dos produtos planos laminados a quente na
empresa Ternium Siderar, em San Nicolas, Argentina. Andlises estatisticas e
estudos qualitativos e quantitativos de algumas dessas caracteristicas permitiram
conhecer suas possiveis origens, a gravidade dos defeitos a elas associados, a
freqiéncia com que ocorrem e a sua localizagdo. O objetivo foi sugerir acdes
preventivas e/ou corretivas para minimizar significativamente os problemas, ou até
mesmo extingui-los, propiciando efetiva economia de recursos. Além da andlise de
dados estatisticos, foram realizados ensaios mecanicos e de inspecao visual que
permitiram avaliar: espessura, largura, coroamento, cunha, cambagem, planicidade,
temperatura final de laminacéo (TFL) e de bobinamento (TB), ocorréncia de patamar
de escoamento, resisténcia mecanica e alongamento. O estudo foi feito a partir da
analise da evolucdo dos valores dos atributos ao longo do tempo, tomada em
intervalos especificamente adequados a cada um deles. O resultado principal do
estudo esta associado a sugestbes de implantacdo, feitas a empresa, de medidas
para corrigir os problemas detectados.

Palavras-chave: Atributos; Produtos planos; Laminacdo a quente; Medidas
corretivas.

ANALYSIS OF HOT ROLLED STEEL COILS’ ATTRIBUTES
Abstract
A study of hot rolled flat products’ attributes made by Ternium Siderar at San Nicolas,
Argentina is presented here. Statistical analyses, as well as qualitative and
guantitative studies of some of these features had allowed knowing their possible
origin, the gravity of associated defects, the occurrence frequency, and their
localization. The aiming of injunctions and corrective actions to significantly minimize
the problems, or even though to extinguish them, becomes possible and allows to
effective money saving. Beyond the analysis of statistical data, mechanical and
visual inspection tests had been carried through for evaluating: thickness, width,
crowning, bending, camber, flatness, widening, finishing rolling and coiling
temperatures, creeping, mechanical strength, and Charpy absorbed energy. The
study was made from the analysis of the attributes’ values evolution throughout the
time, taken in intervals specifically adjusted to each one of them. The result of the
study is associated to suggestions sent to the company for implementing actions for
solving the detected problems.
Key words: Attributes; Flat products; Hot rolling; Corrective actions.
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia, com o aumento da concorréncia e com uma maior exigéncia do
mercado em relacdo aos produtos, as organizacdes estdo sendo obrigadas a se
preocupar cada vez mais com a melhoria da qualidade de seus produtos e servicos.
Com isso, a importancia deste quesito é cada vez mais enfocada nas organizacgées,
buscando-se, para cada produto, o atendimento das especificacbes de acordo com
seus clientes. A qualidade € considerada como um dos principais objetivos de
qualquer organizacdo exitosa, ou seja, a politica empresarial deve visar uma
producao eficiente quanto a marketing, engenharia, fabricagdo e manutencao, mas
sempre procurando atingir os requisitos de qualidade e as expectativas definidas
pelo cliente.

O perfeito conhecimento dos atributos dos produtos é muito importante para uma
empresa, pois com o levantamento de suas possiveis causas, gravidade, localizacao
e freqUiéncia com que ocorrem, pode-se direcionar acdes preventivas e/ou corretivas
para minimizar significativamente os problemas, ou até mesmo extingui-los. Na
laminacdo a quente, ocorrem falhas eventuais na linha de producdo, as quais
dependem do estudo dos atributos associados aos produtos laminados. O objeto do
presente trabalho é estuda-los criteriosamente e fazer analises estatisticas de sua
ocorréncia e da respectiva relacdo com a produtividade da empresa.*?

2 PRELIMINARES

Foi feita uma breve revisdo sobre os atributos dos produtos planos laminados a
quente tais como: espessura, largura, coroamento, cunha, cambagem, temperatura
final de laminacdo (TFL), temperatura de bobinamento (TB), resisténcia mecéanica,
alongamento e ocorréncia do patamar de escoamento.
Muitas vezes, quando os atributos dos produtos laminados a quente ndo estdo
dentro das tolerancias de maximo e minimo, ou seja, quando constituem uma
imperfeicdo que limita a capacidade do produto para o uso que originalmente lhe foi
atribuido e cujo destinatario (os clientes), espera aplica-lo tal como o receber (sem a
necessidade de prever nenhum custo adicional para seu uso), esses atributos
passam a ser denominados “defeitos” do produto.
Os atributos dos produtos laminados a quente sao classificados em cinco familias
distintas e abaixo se sintetizam alguns dos principais componentes destas familias:

e dimensionais: espessura, largura, coroamento e cunha;
forma: cambagem e planicidade (centro ondulado e borda ondulada);
superficiais: 6xido laminado, marcas de cilindros e abrasdes;
conformado de bobina: telescopicidade; E
propriedades mecanicas: propriedades associadas a TFL e a TB;
propriedades medidas em ensaios mecanicos (tensdo de escoamento, limite
de resisténcia, patamar de escoamento, tensdo de impacto (Charpy) e
porcentagem de alongamento).
A seguir, explica-se o significado dos principais atributos.

2.1 Espessura e Largura
Sdo duas variaveis das mais importantes a serem controladas, devendo estar

sempre de acordo com as especificagcdes. Considera-se defeito quando o atributo
ndo atende as especificacfes. A medicdo de largura e espessura € monitorada na
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totalidade do comprimento da bobina. Segundo o tipo de desvio com relacdo as
tolerdncias, podem-se classificar tais atributos como defeitos com varias
denominacdes distintas, sendo as mais comuns: espessura em +, espessura em —,
fora de espessura por razdes operativas, largura em +, largura em —.

2.2 Coroamento e Cunha

Sado atributos que se correlacionam com o perfil de espessura de cada bobina
produzida, e podem se relacionar com a planicidade. Assim como no atributo de
largura e espessura, pode-se também fazer a deteccdo e localizagdo do problema
por meio da verificacdo do atendimento, ou ndo, das especificacoes.

Na Figura 1 € descrita a maneira como se fazem as medigbes necessérias para
seus respectivos célculos, onde, h40LM e h40LO séo as espessuras medidas a 40
mm das respectivas bordas, no lado do motor e no lado do operador
respectivamente, e h € a espessura medida no centro da chapa.

haoLm hso0 h

¥ v

~—»40mm *47 .‘ 40mm =

= b

-

Figura 1. Medicdes para coroamento e cunha."

Coroamento é a variacdo da espessura da chapa no sentido transversal. E medido
da seguinte forma:

COROAMENTO = h — (Naouss + Mot
2

Pode-se ter, na chapa, um coroamento positivo ou um coroamento negativo, o0 que
pode gerar diferentes tipos de defeitos. O primeiro caso ocorre quando o cilindro (em
condicBes dinamicas de operagcao) tem um coroamento negativo, fazendo com que
as bordas sejam mais laminadas do que o centro, e assim, tem uma deformacao
maior nas bordas, causando ondulacbes nas bordas e uma tracdo induzida no
centro, 0 que pode até causar trincas centrais, como representado na Figura 2.

S

Figura 2. Coroamento positivo da chapa.”

{
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Quando o cilindro (em condi¢cdes dindmicas de operacdo) tem um coroamento
positivo, a chapa tem um coroamento negativo, e analogamente ao primeiro caso, 0
resultado final sera a formacdo de ondulacdes centrais e trincas nas bordas
(Figura 3).

Figura 3. Coroamento negativo da chapa.””

Cunha é a variacdo de espessura da chapa entre as bordas opostas (em valor
absoluto), mede-se da seguinte maneira:

CUNHA = h40|_|v| - h40LO
2.3 Cambagem

E um encurvamento lateral da tira no sentido horizontal, com deslocamento da borda
defeituosa em relacdo ao alinhamento. Se a curvatura € muito forte, pode dar a
aparéncia de uma bobina telescopica. Quando aparece concentrado na ponta, é
conhecido como hook (gancho). A Figura 4 mostra um desenho desse atributo, e a
Figura 5 o apresenta numa fotografia, em que a largura da tira € da ordem de
1.245 mm.

Figura 4. Cambagem.®
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Figura 5. Saida da mesa de resfriamento.

As principais causas da cambagem incluem: diferenca de temperatura de uma borda
da chapa em relacdo a outra, excessivo tempo de parada com o desbaste na boca
do forno, ma nivelacao dos cilindros do acabador, excesso de carga de um lado dos
cilindros de trabalho, resfriamento mal regulado na mesa de resfriamento, cilindros
desnivelados ou gastos, velocidade de passada pela mesa de resfriamento mal
regulada. As principais agdes corretivas podem ser o aquecimento uniforme da placa
nos fornos e a correta regulagem da presséo nos cilindros do trem acabador.®

24TFL e TB

O controle das temperaturas TFL e TB é muito importante, pois tais atributos
determinam as propriedades desejadas da bobina final. Uma pequena alteracao na
temperatura pode fazer com que a estrutura final formada se altere, provocando
mudancas severas nas propriedades desejadas, como se pode verificar a partir de
uma analise cuidadosa das Figuras 6 e 7.

Resfriamento

Final da laminagdo
Q e Q[ [[]][]]osmmene

%

TFL

Austenita

Temperatura Micro-

B

—> 200-250 °C
Martensita

Tempo

TFL=Temperatura Final de Laminacdo
TB =Temperatura de Bobinamento

Figura 6. Controle microestrutural durante a laminacéo a quente.®
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Figura 7. Resisténcia, microestrutura e temperatura de transformagéo.(s)

2.5 Tenséo de Escoamento, Limite de Resisténcia, Alongamento e Patamar de
Escoamento

Os atributos mecanicos (Tensdo de Escoamento, Limite de Resisténcia,
Alongamento e Patamar de Escoamento) sdo as mais importantes porque medem a
estabilidade do material contra deformacbes e rupturas. Além disso, um deles
(tensdo de escoamento) é nada menos que a capacidade de o material suportar as
solicitacdes externas sem que estas lhe causem deformacéo plastica. A deformacéo
plastica depende diretamente do movimento das discordancias na estrutura do
material. Quando maior a facilidade do movimento, menos resistente € o material.

O alongamento é expresso em porcentagem relativamente ao comprimento original
medido em uma amostra normal e é calculado pela diferenca entre os pontos de
referencia, antes e depois do ensaio de tragao. Esse atributo indica a ductilidade do
metal ou da liga. Quanto mais fina a amostra (e maior sua largura inicial), menos ela
alarga.

O patamar de escoamento se manifesta quando um metal é solicitado por uma
carga, sofre imediatamente uma deformacao elastica e, com a aplicacdo constante
da carga, a deformacao plastica avanca lentamente com o tempo até provocar uma
estriccdo e a ruptura do material. A ocorréncia do patamar de escoamento tem
relacdo com a temperatura a qual o material € submetido: quanto mais elevada for a
temperatura, maior é a deformacéo final por escoamento descontinuo e em menos
tempo ela ocorre, porque o calor facilita seu inicio e seu fim, tornando menor o
tempo de vida do componente. O escoamento descontinuo muitas vezes é um dos
fatores limitantes da vida util do material, sendo, assim, uma propriedade muito
importante na selecao dos materiais.

O fendbmeno de ocorréncia do patamar de escoamento se da quando as impurezas
ou os elementos de liga bloqueiam as discordancias da rede cristalina impedindo
seu deslocamento, processo pelo qual o material se deforma plasticamente.
Alcancado o limite de escoamento, liberam-se as discordancias, produzindo-se uma
deformacgdo brusca. A deformacdo neste caso também se distribui uniformemente
em todo o material, mas concentrando-se nas zonas em que se alcancou a liberacao
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das discordancias (bandas de Luders). Nem todos os materiais apresentam este
fenbmeno: nesses casos a transicdo entre a deformacdo elastica e plastica do
material ndo se aprecia de forma clara. Seu valor é calculado e executado pela
aplicacdo de uma carga uniaxial constante a uma amostra de mesma geometria das
utilizadas nos ensaios de tracdo, a uma temperatura elevada e constante.

3 METODOLOGIA

Foram analisados e caracterizados alguns dos atributos dos produtos laminados a
guente, ja descritos neste trabalho, tanto por meio de dados estatisticos e ensaios
mecanicos como também por trabalhos de inspecao visual. Tais atributos (Quadro 1)
incluem: espessura e largura, coroamento e cunha, cambagem, temperatura final de
laminacdo (TFL) e temperatura de bobinamento (TB), tensdo de resisténcia,
alongamento e ocorréncia de patamar de escoamento.

Quadro 1. Atividades realizadas com suas descrigfes e resultados esperados.

maximo.

ATRIBUTOS DESCRICAO DAS ATIVIDADES RESULTADOS IDEAIS
Levantamento da porcentagem mensal de Espessura uniforme ao
ESPESSURA bobinas produzidas dentro das tolerancias de | longo da largura da chapa e
espessura. dentro das especificacdes.
Levantamento da média mensal das bobinas | Uniformidade e cumprimento
LARGURA que tem largura superior ao limite de largura de especificagdes de largura

pelo comprimento da chapa.

COROAMENTO E

Porcentagem mensal de bobinas produzidas

Atributos dentro da

dentro das tolerancias de coroamento e

CUNHA
cunha.

especificacao.

Analise da ocorréncia mensal de cambagem

(maximo, média, desvio padrdo e minimo) Chapa perfeitamente

CAMBAGEM . . ~ .
para sete diferentes dimensdes de largura e retilinea.
espessura.
Levantamento da porcerjtagem da produgédo Resultados dentro das
mensal dentro das tolerancias para a .
TFLE TB . o x tolerancias ao longo do
temperatura final de laminacéo (TFL) e a comorimento da chapa
temperatura de bobinamento (TB). P P
RESISTENCIA,

Levantamento da porcentagem mensal de
resultados de ensaios, feitos para todas as
espessuras e larguras, dentro dos limites de
maximo e minimo da faixa de especificacdes.

ALONGAMENTO E
OCORRENCIA DE
PATAMAR DE
ESCOAMENTO

Propriedades mecénicas
dentro das especificaces.

4 RESULTADOS

A seguir mostram-se os dados referentes as atividades realizadas, bem como uma
breve discusséo dos resultados, acompanhada de sugestdes para estudos futuros.

4.1 Espessura
Apresentam-se aqui as analises das porcentagens de bobinas que se mantiveram
mensalmente dentro das especificacdes de espessura. As bobinas foram divididas

em trés regides: cabeca, corpo e cauda, que correspondem a 10%, 80% e 10% do
comprimento respectivamente. Como visto na Figura 8, no corpo das bobinas a
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espessura apresenta uma variacdo muito pequena, comprovando dados historicos
de que a ponta e a cauda sdo as regibes mais criticas para a variacdo de espessura.
Constata-se que a média mensal das bobinas que estédo fora da faixa de tolerancia é
de 5,08% para a cabeca e de 4,48% para a cauda.

100%
99%

97%

9% 1— ; A
95% = -y
94% gl L ik

93%
92%
91%
90% ] —

T T T T
lan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set
12 10 10 1 1@ 10 10 12 1

T
Out Nov Dez Jan Fev
1@ 1@ i@ 11 1

[ ——CORPO  —=— CABECA CAUDA |

Figura 8. Porcentagem mensal das bobinas que estdo dentro das especificacdes de espessura.
4.2 Largura

As margens de tolerancia para excesso de largura, na Ternium Siderar, € de
+20 mm para produtos destinados a exportacdo e, para produtos de mercado
interno, essas margens podem ser de +26 mm ou +32 mm de acordo com as
especificacdes dos clientes. Assim, como mostra o gréfico da Figura 9, durante o
periodo de quatorze meses a que se refere o levantamento realizado, a largura se
manteve dentro das especificacoes.

) A N

: [ o/
VN

SN

(mm}

lan Fev MarAbr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez lan Fev
1@ id 10 id 1@ 1@ id 1@ i@ gl id gl 11 11

Figura 9. Média mensal de excesso de largura.

De acordo com as analises do grafico de sobre-largura e das tolerancias admissiveis
pela Ternium Siderar, como durante os 14 meses analisados, nenhuma tira chegou
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a 15 mm de sobre-largura, concluiu-se que ndo ha nenhum problema com este
atributo, ele esta dentro das tolerancias.

4.3 Coroamento e Cunha

Como ja mencionado, os atributos Coroamento e Cunha referem-se a variagbes de
espessura ao longo da largura da tira. Assim sendo, devem ser detectados em todo
seu comprimento, de maneira automatica, por meio do registro em graficos como os
mostrados na Figura 10. Tais registros graficos variam continuamente ao longo do
comprimento e cada um representa, isoladamente, a situagdo numa determinada
linha transversal a tira. O levantamento apresentado na Figura 11 mostra a maneira
como estes atributos se comportaram durante treze meses, entre janeiro de 2010 e
janeiro de 2011, na Laminacé&o de Tiras a Quente da Ternium Siderar.

Coroamento
2000
-E 10,00
1 0.00 —
-10.00
1-2000
3000 _
,i -40.00
> 5000
0 75 150.1 251 3002 3752 4502 5253 6003 6754 7504 8254 900 5
Largura mm]
Cunha
33.00
-f 2200
_l 11.00 / AW A NG
= 000 m— 7 - — e
1100 , m-y--- »
2200 |
i -33.00
E ~44.00 .
0 739 1478 2216 2955 3694 4433 5174 s 6649 7388 8126 0965
Largura [mml

Figura 10. Exemplos de verificacdo da ocorréncia de coroamento e cunha nas tiras produzidas.®

100%
5%
sen PN
/.__-d___r
4%
o e /
Y AN /
o - /
Ny NS
7%
lan Fev Mar abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez lan
10 0w 10 110 W 0w 10 i 10 10 10 H
|+ COROAMENTO —=— CUNHA |

Figura 11. Porcentagem mensal dentro das especifica¢cdes de coroamento e cunha.

Quase sempre os valores de coroamento fora das tolerancias estdo muito acima dos
valores de cunha. Tais desvios, acima de 10%, afetam significativamente a
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planicidade no processo posterior de re-laminacdo a frio, aumentando assim 0s
custos de processamento e do préprio produto.

O controle rigoroso do coroamento e da cunha da tira, feito de maneira automatica
via AGC, certamente levard& a uma maior qualidade do produto, com menor
incidéncia de outros defeitos, ja que podem existir correlacdes entre defeito.

4.4 Cambagem

Foram realizadas analises de todas as bobinas de uma mesma corrida, para sete
dimensdes diferentes de largura e espessura, realizando-se o0s célculos das
variaveis do desvio lateral da média, desvio padrdo, maximo e minimo. As
espessuras variaram de 2 mm a 3,7 mm, as larguras de 1.026 mm a 1.523 mm e,
para cada corrida, foram analisadas de 16 a 54 bobinas.

Os resultados de desvios de cambagem mostraram-se bastante similares entre si,
praticamente ndo apresentando variacbes com a espessura e com a largura das
tiras analisadas. O exemplo mostrado na Figura 12 refere-se a uma das amostras
analisadas, com as dimensbes de 2 mm de espessura, 1.026 mm de largura,
referentes a corrida 1249 de 14/11/2010. As demais amostras apresentaram
resultados bastante similares.

DESVIOS DE CAMBAGEM

100

25
: ‘F g — /
25 i 26 51 TE 404 hi P 5 151 hi Il II“

-50
-5
-100

| —WMAXIMO —MEDIA  DESVIO PADRAO — MINIMO |

Figura 12. Célculo do desvio lateral do maximo, média, desvio padrdo e minimo.

Com as analises, pode-se concluir que as tiras laminadas a quente séo retilineas em
praticamente todo o corpo, mas o atributo cambagem esta presente, normalmente,
na ponta e na cauda das tiras.

4.5 Temperatura Final de Laminacao e Temperatura de Bobinamento

A Figura 13 apresenta, num grafico, a porcentagem das bobinas produzidas
mensalmente que estdo dentro dos limites especificados como maximo e minimo
para a Temperatura Final de Laminacdo (TFL) e a Temperatura de Bobinamento
(TB). Observa-se que a temperatura de bobinamento estd sujeita a variacbes de
maior extensdo do que a temperatura final de laminacéo.

De acordo com os resultados encontrados nas analises, conclui-se que para a TB
existe uma grande variacdo e também a porcentagem que esta fora das tolerancias
€ alta, especialmente se comparada com a TFL que apresenta valores mais
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constantes em uma porcentagem maior. Embora ja se suspeite de que a origem
dessa diferenca de comportamento provavelmente esteja no sistema de
resfriamento da tira, na mesa de saida, deve-se fazer um estudo futuro, mais
aprofundado, sobre as causas principais destes desvios.

1007%

2%

D

83%

oo L ,_—hwf’”"—_'
- \\ /./‘w

6%

lan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out Mov Dez Jlan Fev
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1 1

——TFL —=-TB

Figura 13. Porcentagem mensal dos resultados de Temperatura Final de Laminacdo e Temperatura
de Bobinamento dentro das especificacdes.

4.6 Resisténcia, Alongamento e Ocorréncia de patamar de escoamento

No que diz respeito aos atributos Resisténcia, Alongamento e Ocorréncia de
Patamar de Escoamento, determinados mediante a realizacdo de ensaios
mecanicos, a Figura 14 mostra as porcentagens de resultados mensais dos trés
ensaios, feitos em tiras de distintas espessuras e larguras, que estdo dentro dos
limites de maximo e minimo.

o

89_80% ._.NE'#,.;"A\ A\ ‘/, 'f'
29.60% = - : gLD \v/ 0

99.20% .

[

0
msﬂ% T T T T T T T T T T T T T

lan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez Jan Fev
10 10 10 410 10 10 0 40 40 40 10 10 M M

—+— RESISTENCIAC PATAMAR DE ESCOAMENTO —— ALONGAMENTO

Figura 14. Porcentagem mensal que estdo dentro dos limites superior e inferior
de resisténcia, ocorréncia de patamar de escoamento e alongamento.
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Os trés ensaios realizados estdo com uma porcentagem muito elevada dentro das
tolerancias, nenhuma menor do que 98%. Somente a ocorréncia de patamar de
escoamento apresentou uma dispersdo maior durante o ano, sugerindo aprofundar
estudos futuros, no sentido de prevenir desvios.

5 CONCLUSOES

Os resultados apurados neste trabalho serviram como sugestédo para a empresa,
gue ja esta implantando algumas das modificacdes pertinentes. Nos casos de maior
complexidade, como cambagem, temperaturas de acabamento e propriedades
mecanicas, serdo necessarias correlacdes com fatores causadores de defeitos, para
gue se possam corrigir os problemas nas suas raizes, de modo a eliminar as causas
e evitar o aparecimento dos respectivos defeitos.
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