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Resumo

O rendimento metalico € um dos principais indicadores de processo de laminagao de
longos, uma vez que tem influéncia direta na redugéo do custo de produgéo, sendo
fundamental no atual cenario econémico da siderurgia brasileira. Em funcéo disso
faz-se necessario identificar as principais causas de perdas metalicas para aumentar
o indice desse indicador, utilizando a metodologia DMAIC. Como resultado houve o
aumento de 1,22% alcancado pela otimizagcdo dos parametros de processo do
tratamento térmico, reducdo do comprimento do descarte da cabega e cauda da
barra na tesoura e melhoria na automacao das valvulas do sistema de témpera e
autorevenido.

Palavras-chave: Rendimento metalico; Custo de producdo; DMAIC; Tratamento
térmico.

METALLIC INCOME INCREASE IN WIRE ROD AND REBAR ROLLING PROCESS

Abstract

The metal income is one of the long rolling process indicators, since it has direct
influence on the reduction of cash cost is critical in the brazilian steel industry’s
current economic scenario. In function, it is necessary to identify the main causes of
metal losses to increase the rate of this indicator using the DMAIC methodology. As
a result there was an increase of 1.22% achieved by optimizing the heat treatment
process parameters, reduction of the head and tail crop cut length in the shear and
improved automation of valves quenching and self-tempering system.
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1 INTRODUGAO

No atual cenario econbémico do Brasil, que sofre com a concorréncia do acgo
importado chegando ao mercado brasileiro a baixo custo, a redugcédo dos custos de
producgao € vital para a continuidade da operagao das usinas siderurgicas nacionais.
Para isso, € necessario aumentar o indice de um dos principais indicadores que
influenciam diretamente no cash cost do laminador de bobinas da Votorantim de
Resende-RJ, o rendimento metalico.

2 MATERIAIS E METODOS

O método utilizado neste trabalho foi o DMAIC, que consiste nas etapas de
Definicao, Medida, Analise, Melhoria e Controle, metodologia esta, que visa auxiliar
na priorizacdo e na otimizagdo de recursos, com ganhos sem necessidade de
grandes investimentos. Segue abaixo o grafico (Figura 1) com o histérico do
rendimento metalico do primeiro quadrimestre de 2014 na base 100.

Rendimento Metalico
Base 100
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Figura 1. Rendimento Metalico do Laminador da Votorantim Siderurgia em Resende

Foram levantadas as perdas do rendimento metalico no longo do processo de
laminagao, onde foram observadas as maiores perdas. As figuras 2 e 3 mostram,
respectivamente, as perdas metdlicas do laminador na base 100 e o layout de
perdas.
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Figura 2. Perdas Metélicas do Laminador da Votorantim Siderurgia em Resende no 1° Quadrimestre
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Figura 3. Layout das Perdas Metalicas no Laminador de Resende

Foi realizado um Brainstorming a fim de levantar todos os X’s que impactam no
rendimento metalico, conforme Figura 4.

v

Votarantim Baixo Rendimento Metalico

BRAINSTORMING

Variavel Area
Perda ao fogo excessiva Laminacao
Excesso de desponte tesoura 06 Laminacio
Excesso de desponte tesoura 12 Laminacio
Excesso de desponte tesoura 18 Laminacao
Ajuste de vazio inadequada Laminacio
Canal do pinch roll inadequado Laminacio
Composicio quimica inadequada Laminacio
Alta temperatura da dgua de contato Utilidades
Mdmera de pinch rolls insuficients Laminacio
Atraso notempo de resposta das valvulas Laminacio
Pressao de agua ineficiente Laminacao

Figura 4. Brainstorming das Perdas Metalicas no Laminador de Resende

Apds conhecer os X’s do projeto, foi elaborada a Matriz Causa & Efeito, que tem
como objetivo de estimar o efeito/consequéncia de cada X levantado no Y do
projeto, que neste caso € o rendimento metalico. A matriz é vista na figura 5.
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Figura 5. Diagrama de Causa e Efeito

Com esta informacgao, é possivel criar a Matriz Esforgo x Impacto, que é importante
para priorizar as agoes do trabalho. Ela pode ser vista na figura 6.

Matriz Esforgo X Impacto

* Alta Temperaturada agua de * Excesso Desponte na Tesoura 18
contato

» Perda ao fogo excessiva
* Namero de pinch rolls
insuficiente

« Baixa qualidade matéria-
prima

* Excesso Desponte na Tesoura 06 * Pressdo de agua ineficiente
* Excesso Desponte na Tesoura 12

ESFORGO

(para atuar sobre os "X's")

« Atraso no tempo de resposta das
valvulas

= Ajuste de vazao inadequado

ALTO BAIXO

IMPACTO
(nos requisitos do clientes "Y's")

Figura 6. Matriz de Esforgo Impacto

* Contribuicdo técnica ao 53° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de

Janeiro, RJ, Brasil. 479



ISSN 1983-4764

2.1 PROCESSO DE TRATAMENTO TERMICO

Para se prever a microestrutura formada, para uma dada condigcédo de resfriamento,
pode-se utilizar os diagramas TTT (Temperatura Tempo Transformagcdo) e CCT
(Continuous Cooling Transformation) ®). No primeiro caso, o material é resfriado a
uma dada temperatura e a transformagao ocorre isotermicamente. Ja nos diagramas
CCT, ocorre o resfriamento continuo do material sendo, portanto, mais aplicavel em
processos industriais. A constituicdo destes diagramas € dependente, principalmente
da composigédo quimica e do tamanho de grdo do material, dentre outros fatores ().
Exemplos destes diagramas encontram-se na figura 7 a seguir:

Temperature (°C)
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T FINE PEARLITE _ FPEARLITE  PEARLITE
1 1 T 1 1 1 P
10 10? ig 10% 10® 10
Time (8)

Figura 7 - Diagrama CCT para um acgo eutetdéide. O

Nos acos, a martensita é obtida através do resfriamento brusco a partir da fase
austenitica, sem difusdo e por um cisalhamento da estrutura e expansao da rede da
austenita, onde os graos de martensita nucleiam e crescem rapidamente. Isso é
conhecido como Témpera. A martensita forma agulhas (Figura 8) em acos alto
carbono e de ripas para baixo carbono.

Figura 8 - Micrografia de martensita (agulhas) e austenita ndo-transformada (regides claras) apos
resfriamento rapido (témpera). )

Outro tipo de tratamento térmico € o revenimento da martensita, por meio do
aquecimento, aliviando as tensbdes e difusdo do carbono para fora da rede
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tetragonal, resultando na precipitacdo de carbetos, diminuindo a dureza e
melhorando a ductilidade.

No laminador da Votorantim Siderurgia é realizado o tratamento térmico de tempera
e revenido, como sera visto a seguir.

2.2 PROCESSO DE TRATAMENTO TERMICO DO LAMINADOR MORGAN

Neste processo é possivel obter uma alta taxa de resfriamento (aproximadamente
200 °C/s) da regidao externa da barra através de um sistema de resfriamento com
agua logo apds o ultimo passe de laminac&o. Nesta etapa a barra encontra-se com a
temperatura em torno de 1000 °C e através do resfriamento brusco, tem-se a
transformacao da austenita em martensita na regido externa, enquanto que o nucleo
permanece com austenita. A camada martensitica € revenida pela dissipagdo do
calor oriundo do nucleo devido ao gradiente térmico de temperatura. A figura 9
ilustra curva do tratamento térmico de tempera e auto revenido utilizado na
Votorantim Siderurgia. ©)
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Figura 9 — Curva Tratamento Térmico de Tempera e Auto revenido Votorantim Siderurgia.

A secao transversal de uma barra de aco (figura 10) apds este tratamento térmico
contém um nucleo envolvido com uma camada espessa predominante de martensita
da superficie até a zona de transi¢cdo. A austenita no centro da barra ira resfriar até a
regido préxima ao nariz da temperatura de inicio da transformacgao perlitica, onde o
resfriamento lento do nucleo até a temperatura ambiente, transformando a austenita
em perlita e ferrita com uma granulagdo. Todo o tratamento térmico utilizado no
Laminador da Votorantim é controlado pelo sistema METCS®.

Camada temperada
de martensita
revenida

Nucleo de
perfila e ferrita

Figura 10 — Sec¢édo transversal de uma barra tratada termicamente através do controle do sistema
METCS®. ®
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais perdas metalicas que foram consideradas neste trabalho foram o
descarte de espiras néo tratadas termicamente e o desponte da tesoura 06.

3.1 Tratamento Térmico

No tratamento térmico foi observado que os parametros utilizados na témpera e auto
revenido nao eram suficientes para uma profundidade da camada martensitica
adequada nas primeiras espiras. A curva 1 representa a curva real enquanto a curva
02 indica a curva necessaria ao tratamento das primeiras espiras (Figura 11).
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Figura 11. Comparacao entre as curvas de resfriamento real (01) e a ideal para tratar termicamente
os vergalhdes no laminador da Votorantim Siderurgia em Resende

Desta forma, a profundidade de témpera obtida nas primeiras espiras ndo era
suficiente para atender o limite de escoamento minimo requisitado na norma NBR
7480, como pode ser visto na figura 12A. Foram alterados os parametros de
tratamento térmico do vergalhdo aumentando a profundidade da témpera e
reduzindo o descarte de espiras. A microestrutura obtida apresentou uma camada
de martensita revenida mais espessa, conforme figura 12B.

Figura 12A e 12B. Comparagéao entre as camadas de martensita antes e apds a alteragdo dos
parametros de processo
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Apoés alteragcdo nos parametros de processo foi possivel obter uma reducéao
significativa no descarte das primeiras espiras de 55% em fungdo do aumento do
limite de escoamento (ver grafico do CA50 6,3 mm).

Limite de Escoamento
CA50 6,3 mm

—
LE [kgf/mm?)

5 10 15 20 25 20 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
N? de Espiras

—4—Antes do Ajuste  ——Apods o Ajuste

Figura 13. Comparacgao entre o limite de escoamento ao longo da bobina antes e apds o ajuste

3.2 Desponte da Tesoura 06

A tesoura 06, localizada apds a ultima gaiola do Desbaste, tem a fungdo de
descartar a cabega e cauda da barra devido baixa temperatura e defeitos de tarugo
em fungdo de trincas internas e corte irregular. Porém, havia um descarte excessivo
das pontas da barra por falta de caracterizacdo do comprimento do desponte isento

de defeito.

\ Excesso de Desponte !

Figura 14. Desponte da Tesoura 06

Em funcédo disso, foram realizadas analises da extensao da trinca nas extremidades
da barra onde observou-se a oportunidade de reduzir o comprimento do desponte da
cabega e cauda da barra conforme mostrado nas figuras 15, 16 e 17 a seguir:
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Desponte da Tesoura 06
Ajuste Comprimento Ajuste

Comprimento Cabeca Real Comprimento ca(ijodr:p;r:le[r:ﬂ‘}
Cabeca (mm) {mm) Cauda (mm)
Antes 350 220 200 220 9,705 7,450
Depois 250 200 100 125 6,345 4,105
Redugio 100 L] 100 a5 3,360 3345

Figura 16. Corte da cabega da barra antes do Figura 17. Corte da cabecga da barra apés o
ajuste ajuste

Como resultado da reducdo do desponte da tesoura 06, houve um aumento de
0,38% no rendimento metalico.

3.3 Ajuste de Espiras Quentes

O ajuste de espiras quentes depende de fatores que tem relagdo com a estabilidade
da barra durante a abertura das valvulas da agua necessaria ao tratamento térmico.
Estes fatores séo: vazdo de agua, ajuste dos impulsionadores e tempo de resposta
das valvulas de 3 vias. Foi observado que havia uma grande diferenga no tempo de
resposta das valvulas de 3 vias de uma mesma caixa d’agua.

[ = = == = e e e e e e e e e e e e e e e e e = =
| 3WWHB1 - Sensor walvula 3 vias lado trabalho aberta |
—ESWB'I - Sensar valvula 3 viaslado acionamento aberta |
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¥
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Figura 18. Comparagao da abertura das valvulas de 03 vias do sistema de tratamento térmico do
laminador da Votorantim Siderurgia de Resende

Em funcéao disso, foi feita a instalagao de sensores indutivos para medir o tempo de
abertura das valvulas, possibilitando a criacédo de uma légica onde € medido o tempo
de reacao das valvulas e é feita a média dos ultimos 05 valores, conforme mostrado
no Diagrama de Blocos (figura 19). Como resultado houve a redugéo na diferenga do
tempo de comutagao entre as valvulas de 3 Vias e maior precisao de atuacgao.
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Figura 19. Diagrama de blocos da ldgica aplicada a abertura das vélvulas de 03 vias do sistema de
tratamento térmico do laminador da Votorantim Siderurgia de Resende

A figura 20 a seguir mostra que nao ha diferenga no tempo de abertura entre as
valvulas de 03 vias das caixas d’agua do tratamento térmico da laminacdo de
Resende da Votorantim Siderurgia gerando a reducao do ajuste de espiras quentes.

3WWB1 - Sensor valvula 3 wiaslado acionamento aberta

—ESWEH - Sensor valvula 3 wias lado trabalho abera
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Figura 20. Comparacao da abertura das valvulas de 03 vias do sistema de tratamento térmico do
laminador da Votorantim Siderurgia de Resende apdés implantacao da logica.

A figura 21 mostra o resultado obtido para o CA50 8,0 mm onde o descarte de
espiras quentes foi reduzido em 72%.

CA50 8,0 mm — Antes CA50 8,0 mm — Depois |

Figura 21. Comparagao da quantidade de espiras nao tratatadas termicamente antes e apds o ajuéte
no sistema de tratamento térmico do laminador da Votorantim Siderurgia de Resende
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Com a revisdao do ajuste de espiras quentes em todas as bitolas de vergalhao
produzidas em Resende obteve-se um ganho de 0,30% no rendimento metalico.
Com relagao a todo o projeto, obteve-se um ganho consideravel de 1,22% no

rendimento metalico do laminador de Resende. A figura 22 exemplifica o ganho do
rendimento metalico na base 100.

Evolugao Rendimento Metalico
Base 100

(%)
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Figura 22. Evolucao na Base 100 do Rendimento Metalico do laminador de Resende entre janeiro de
2014 e dezembro de 2015.

4 CONCLUSAO

A utilizacdo do DMAIC para aumentar o rendimento metalico se mostrou eficaz, pois
proporcionou consideravel reducdo de custo com baixo investimento levando as
seguintes conclusoes:

e A otimizacdo dos parametros do tratamento térmico possibilitou alcangar mais

rapidamente as propriedades mecanicas especificadas reduzindo o descarte

de espiras;
A reducgao do desponte da tesoura 06 elevou o rendimento metalico mantendo
a principal funcdo de retirar os defeitos de tarugos nas extremidades das
barras;
A reducédo do descarte de espiras quentes pelo ajuste no controle de abertura
das valvulas de 03 vias, com maior confiabilidade e precisdo do sistema,

redugao do cash cost do laminador e aumento da satisfagcao dos empregados
pelo menor peso descartado de espiras.
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