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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo adequar as caracteristicas superficiais e
mecanicas dos perfis ASTM A572 G60 para atender uma solicitacdo especifica das
industrias de fabricagdo de torres de transmissdo. A solicitagdo consiste em um
ensaio do “achatamento”, que proporciona ao produto um tensionamento e uma
deformagdo com um angulo de aproximadamente 150°. A metodologia utilizada
neste trabalho foi DMAIC (definir, medir, analisar, melhorar e controlar). Esta
ferramenta é utilizada para melhoria de processos. Através desta ferramenta foi
possivel identificar as principais variaveis de processo de Aciaria e Laminagao, o
que possibilitou a determinacdao de um plano de acao direcionado as causas raizes.
Com a implementacdo do plano de agado, obteve-se melhorias significativas na
qualidade superficial e interna do material, como por exemplo a redu¢do no nivel
inclusionario da classe 4 para a classe 3.
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CORNER A572 DEVELOPMENT TO SERVE TRANSMISSION TOWERS MARKET
REQUEST
Abstract
This study aimed to suit the surface and mechanical properties of ASTM A572 G60
profiles to meet a specific request of manufacturing transmission towers industries.
The request consists of a test of the "flattening"”, which gives the product a tensioning
and deformation at an angle of approximately 150°. The methodology used was
DMAIC (define, measure, analyze, improve and control). This tool is used to improve
processes. Through this tool it was possible to identify the main Steelmaking and
Rolling Mill process variables, which allowed the determination of an action plan
aimed at root causes. With the implementation of the plan it was gave significant
improvements in material quality such as reduction in inclusion level of 3 to 4.
Keywords: ASTM A572 G60; DMAIC; transmission towers
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1 INTRODUGAO

No Brasil, as principais razbes para a utilizacdo de torres de ago sdo a crescente
demanda do sistema de telecomunicacdo e a expansao das linhas de transmissao
de energia. Visando atender este atraente mercado de torres, a Votorantim
Siderurgia desenvolveu uma linha de perfis (cantoneiras) de acordo com a Norma
ASTM A572 G50 e G60 (2007). [1]

O desenvolvimento deste trabalho se fez necessario devido a dificuldade em atender
a um novo requisito solicitado por um cliente do mercado de torres de transmissao.
O principal requisito solicitado foi a execucdo de um teste de “achatamento” das
cantoneiras a um angulo de 150° para simular a presenca de defeitos superficiais e
internos ao produto.

O presente trabalho teve por objetivo adequar os processos de aciaria elétrica e
laminacg&o a quente para atender esta solicitagéo.

A metodologia utilizada neste projeto foi o DMAIC, esta ferramenta vem sendo muito
utilizada nas empresas, na area de melhoria de processos. Através desta ferramenta
foi possivel identificar as principais variaveis de Aciaria e Laminagdo, o que
possibilitou a determinagcdo de um plano de acio direcionado as causas raizes. O
principal desafio deste projeto era suprir a necessidade dos clientes de torres de
transmissao.

2 MATERIAIS E METODOS

Devido aos inumeros problemas com reclamacbdes de clientes e alto indice de
devolugao de produtos, a empresa inseriu este projeto no planejamento estratégico
para o ano de 2015.

A metodologia utilizada neste projeto foi o DMAIC conforme etapas evidenciadas a
seqguir:

1. Definigdo do projeto;
2. Equipe do projeto
3. Escopo e complexidade do

projeto

1

Levantamento e analise de

dados;

. Reuniges de trabalho da

equipe

. Identificar as variaveis de

1. Discussbes e
Brainstorming das

oportunidades;

2. Definir os X's vitais

(maior impacto);

. Aplicar agdes definidas;
. Analisar/validar
melhorias estabelecidas;
. Andlise dos resultados

. Validar os ganhos paraa

. Documentar as melhorias;

. Criar padrdes de auditoria

de processo e

treinamento;

. Planejar novas melhorias

entradas (X's) e saidas 3. Definir plano de agdo; Organizagdo

(¥'s) do Processo 4. Planejamento das

4. Andlise das oportunidades atividades e

treinamentos

Na etapa de definicdo, ficou evidenciado a necessidade de ter uma equipe
multidisciplinar, composta por técnicos e engenheiros das areas de Aciaria,
Laminacao e Qualidade.

O desenvolvimento deste projeto foi considerado importante para organizagao
devido seu impacto ao negdcio por tratar de um cliente estratégico com alto volume
de compra.
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Na fase de andlise de dados, foi realizado um levantamento histérico das
reclamagdes de clientes e numero de devolugdes de produtos ndo conformes

No ano de 2014 foram recebidas 59 reclamacgdes do produto cantoneira por diversos
tipos de problemas, com incidéncia maior em incrustacao de escéria e metalica. O
grafico a seguir evidencia o histérico de reclamagbes formalizadas pelo cliente
estratégico.

Numero Reclamagodes 2014
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Figura 1 — Histérico de reclamacéao de clientes

Foram recebidos 20 lotes (1445t) de devolugéo de produto em 2015.

Toneladas Devolugao 2015
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442

T T T T T 1
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Figura 2 — Histdrico de toneladas devolvidas

A seguir, sdo evidenciadas duas reclamagoées de defeito superficial encontradas pelo
cliente em seu processo de fabricagdo causado por incrustagbes de escoéria e
metdlica, de acordo com anadlise metalografica realizada no laboratério de
metalografia da Votorantim Siderurgia.
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RELATORIO METALOGRAFICO N° 473 -14
Solici‘tant?. - Josiane de Lourdes_! Eder Caldeira DATA DE ENTRADA DATA DE EMISSAOQ
Responsavel - Salvador Mafra Filho 24109/2014 25/09/2014
Metalografos — Giulliane Casali/ Gustavo Sena
ASSUNTO / CLIENTE Analise RC 201369528]
PRODUTO | CODIGO E;I\I:IT 90 X 8 AB72 GEOMBR 7007 AR415 6079271
CORRIDA(S) 1000056089
OBJETIVO Analisar causa e origens dos defeitos.
TON. FORNECIDA | RECLAMADA 23989t 11,965 t
PARECER
Com base na amosira T a reclamacac e procedente, porque foram constatados defeitos originados devido a
presenca de escdria na regido do defeito.

e e

! RELATORIO METALOGRAFICO N° 472 -14
Solicitante — Josiane de Lourdes / Eder Marquezoni DATA DE EMTRADA DATA DE EMISSAQ
Responsavel - Salvador Mafra Filho 24109/2014 25/09/2014
Metalografo (a) — Giulliane Casali/ Gustavo Sena
ASSUNTO / CLIENTE Andlise da RC 201369481
PRODUTO / CODIGO CANT 100X10 A572 GB0/NBR 7007 AR350 12M | 6000236
CORRIDA (8) 2000043524
OBJETIVO Analisar causas e origens de defeitos reclamados pela cliente.
TON. RECEBIDA | TON. RECLAMADA 20,2091 7,053t
PARECER
Com base na amostra recebida a reclamacdo é procedente, porque foram constatados defeitos superficiais do tipo
incrustacdo metalica originada por residuos de oxicore.

Figura 3 — Analise metalografica de amostras do produto reclamado

Apbs recebimento destes materiais com defeitos o cliente solicitou a execug¢ao de
um teste de “achatamento” das cantoneiras a um angulo de 150° para simular a
presenca de defeitos superficiais e internos devido a falha do material em seu
processo durante abertura de abas.

De acordo com solicitagcao, este ensaio simularia através da ocorréncia de fissuras e
trincas a existéncia de defeitos intrinsecos ao material, evitando falhar em seu
processo de fabricacao de torres de transmissao.

A solicitacdo do ensaio de achatamento foi realiza-lo por uma prensa hidraulica e
uma amostra de 20cm comprimento retirada do produto apds laminagdo. As
amostras deveriam ser comprimidas até que se obtivesse um angulo de 150° de
abertura de abas sem surgimento de trincas, conforme a seguir, simulando assim o
processo industrial do cliente de abertura de abas.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Figura 4 — Teste de achatamento de amostras de cantoneiras

Apoés a identificacdao do problema, foi realizado brainstorming conforme a seguir,
para listar possiveis variaveis de processo com influéncia nos defeitos encontrados
no produto que pudessem levar a falhas do material no processo industrial de
abertura de abas realizado pelo cliente.

Niamero Variavel
*s Flotagao de inclusdes
Xz Reoxidagio do ago

Ka Injegao de Al

Xa Presenga de dleo nos moldes
Xe Relagao Mn/5

Xs Relagao Mn/Si

he Presenga de PFM H20 no oleo
Xz Tempo de rinsagem

K Solidificagao ago

X0 Mix de sucata

Kot Vida dtil de lingoteira
Xiz Defeito de corte
Koz Escoria de FEA, FP e Molde

Xia Inspecao final

Kes Raio interno do passe acabador

XiE Resfriamento forgado do leito de resfriamento

Ko7 Marcas de endireitamento

Figura 5 — Levantamento de causas

Levantadas as possiveis causas, foram realizadas andlises de esfor¢co x impacto
pela equipe de trabalho a fim de definir as variaveis criticas e elaboragdo das ac¢oes
para mitigar o problema.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Figura 6 — Matriz esforgco x Impacto

As variaveis definidas como criticas foram as que apresentaram maior impacto no
processo e menor esfor¢co na sua eliminacao:

X2 — Reoxidagao do ago

X3 — Injecao de aluminio

Xs — Relagdo Manganés/Silicio

X14 — Inspecao final
Ap0ds identificacdo das variaveis criticas ao processo, foram evidenciados problemas
relacionados e definidas as agoes.

X2 — Reoxidagao do ago:

Foi implantado o sistema de selagem por Argénio do jato de ago para protegé-los de
reoxidagao durante o processo de lingotamento continuo a fim de reduzir o nivel de
inclusdes - o que pode gerar defeitos no produto laminado. O sistema consistia em
uma estrutura chamada “caneco” na qual recebia através de mangueiras injecao de
Argbnio e formava-se em suas paredes uma cortina protetora no jato de ago desde a
valvula do distribuidor ao molde.

Figura 7 — Sistema de protecdo contra reoxida¢ao do ago no lingotamento continuo
X3 — Injegao de Aluminio

Foram instalados suportes para a centralizagdo da injegdo de Aluminio no jato de
aco para melhorar a eficiéncia da desoxidacdo, desta forma reduzindo a

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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probabilidade de ocorréncia de poros. Foram também recalculados e
reestabelecidos os parametros dos valores setados para inje¢do de Aluminio.

Xs e X5 — Relagao Manganés/Silicio e Manganés/enxofre

Foram recalculados e inseridos nos padrdées de processo fabricagdo do ago
parametro de relacdo Mn/Si > 3,3 pois quando esta relacdo € menor que este valor
temos uma probabilidade maior de formacao de escéria dentro do molde, com isto a
geracgao de defeitos superficiais no tarugo e produto laminado. Para valor de relagéo
manganés/enxofre foi estabelecido valor maior que 25, a fim de minimizar a
formagdo de sulfetos de baixo ponto de fusdo que pudessem gerar trincas e
aberturas nos laminadores.

X14 — Inspecao final tarugo

Foram estabelecidos critérios de inspegdo para segregagao de tarugos com
possiveis defeitos fisicos originados de lingotamento. Os padrdes operacionais
foram revisados no que diz respeito a corridas com ocorréncia de eventos n&o
desejaveis, eventos esses que foram: corridas que lingotaram com nivel de aco
baixo no distribuidor; falha na injecdo de Aluminio; formagédo de escdéria no molde e
corrida viscosa. Também foram estabelecidos critérios de inspecédo para corridas
com e sem eventos, sendo feita inspe¢cdo em 100% (4 faces do tarugo) nas corridas
com eventos e 25% (1 face) nas demais corridas. Além disso, foi estabelecida
rotinas de auditorias de processos de fabricagcdo do aco.
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Figura 8 — Padréo operacional

Além das ag¢des com foco nas variaveis criticas de processo com maior impacto e
menor esforgo, verificamos a necessidade de atuar em um segundo momento nas
outras variaveis de processo, definidas durante o brainstorming:

X1 — Flotagao de inclusées

Foi inserido nos padrdes de processo a utilizacdo de agitador eletromagnético
“Stirrer” para uma melhor flotacdo de inclusbes e consequente limpidez do aco,
padronizando seu uso sempre nos minutos finais antes do envio da panela para o
lingotamento continuo.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Figur ' - gitador eletromagnético

Xo — Processo de solidificacao ago

Foi inserido padréo de processo de lingotamento com utilizagdo de valvula CNC de
17mm maximo para se ter um melhor controle de velocidade de lingotamento, desta
forma equilibrando a refrigeragéo e solidificagdo do ago, reduzindo a segregagao do
soluto e possivel geragao de defeito nos laminadores.

X10 — Mix de sucata

O mix de sucata para o aco deste material foi completamente modificado,
aumentando o percentual de carga com maior qualidade e retirando e/ou reduzindo
os tipos de sucata com alto teor de contaminantes e impurezas, a fim de melhorar a
qualidade do material. A principal mudanga foi estabelecer limites técnicos para
sucatas com % elevado de residuais para 0s quais a aciaria possui ou hao
processos de refino, séo eles: P, S, Cu, Sn, Cr.

X13 — Escoéria de Forno Elétrico, Forno Panela e Molde

Foram instalados novos flanges nos moldes, padronizado a preparagdo de tampas
com maior area livre de massa refrataria a fim de evitar a soltura de material nao
metalico e seu deslocamento para o interior do molde. Também foram padronizadas
trocas periddicas dos canais de vazamento dos FEA’s através da avaliagéo de seu
didmetro, a fim de evitar passagem excessiva de escéria do FEA para a panela e
consequente redugao das inclusdes no banho metalico.

Xs — Tempo de rinsagem

Apds a ultima adi¢ao de ligas no forno panela foi padronizado tempo de rinsagem de
2(dois) minutos em vazdo baixa (150Nm?l), a fim de garantir uma flotacédo de
inclusdes mais eficiente e assim, reduzir o nivel inclusionario do material.

X11 — Vida util de lingoteira

Foi padronizada a troca de lingoteiras com o maximo de 400 corridas de vida util a
fim de reduzir o aparecimento de defeitos fisicos tais como pele dupla e trincas
longitudinais, defeitos esses que poderiam causar defeitos quando na laminagao das
cantoneiras.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Além das acbes implantadas para as variaveis criticas de processo com influéncia
em defeitos que pudessem comprometer as caracteristicas fisicas do material, foram
realizadas analises criticas do teste de achatamento do ponto de vista mecanico,
bem como o processo industrial aplicado a abertura de abas para aplicagdo em
torres de transmissao.

2.1 Consideragoes

O produto atende a norma ASTM A 572 — 15 em conformidade com a composicao
quimica e propriedades mecanicas.

Em algumas pecas testadas apareceram trincas na direcdo longitudinal, perto do
raio de adogamento, na regido de juncédo das duas abas.

2.2 Regime de trabalho

Num componente estrutural, assim como nos materiais em geral, os esforgos
aplicados geram tensdes que podem ser relacionadas com uma resposta em
deformagdes. De acordo com os valores dessas tensdes e deformacgdes, deve-se
separar o processo de aplicagdo de uma carga — comportamento mecanico — em
trés regides bem distintas: regime elastico, regime elasto-plastico e colapso plastico.

2.2.1 Regime elastico

O elemento trabalha em uma faixa de tensdes abaixo do limite de escoamento — LE.
Assim, as tensdes e deformagdes podem ser relacionadas através de uma
proporcionalidade linear — lei de Hooke — e do mddulo de elasticidade do material.
Ao ser retirado o carregamento, as tensdes voltam a zero, n&o aparecendo tensdes
residuais nem deformacgdes permanentes (deformagdes plasticas).

As deformagdes maximas nesse regime, correspondentes ao limite de resisténcia ao
escoamento, encontram-se em torno de 0,25% de deformacéao.

Pequenos acréscimos na tensdo sdo acompanhados de pequenos acréscimos na
deformagdo, mantendo-se sempre uma mesma proporgao.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Em componentes que trabalham somente em tracdo ou compressao, a distribuicao
das tensdes e das deformacgdes € uniforme ao longo de uma segao transversal com
respeito a direcdo de aplicagdo da carga e do eixo longitudinal do componente,
como no caso do ensaio de tracao.

Por sua vez, em componentes que trabalham submetidos a flexdo, a deformagao
aplicada pelo momento varia linearmente ao longo da altura e, consequentemente, a
tensdo também segue uma variagdo linear. E baseada nessas premissas que se
desenvolve a teoria de flexdo de vigas.

Neste campo de valores, os componentes estruturais trabalham com seu respectivo
fator de seguranga, dependendo de sua aplicagao e norma utilizada.

2.2.2 Regime elasto-plastico

Ao ser ultrapassado o limite de resisténcia ao escoamento, o material apresenta
encruamento e ndo existe mais uma relagao linear entre tensao e deformacgao.

O material ainda tem capacidade de resistir ao carregamento aplicado, porém nao
segue a relagao linear dada pelo médulo de elasticidade.

Ao se descarregar, o componente pode apresentar tensdes residuais e aparecem
deformacdes plasticas permanentes.

Um dado incremento de tensdes corresponde a um incremento de deformacao maior
que o apresentado no regime elastico conforme figura abaixo.

Material Instavel

| Regim: Regime
| Eldstica; o<LE Elasto-plastico

Figura 11 — Regimes elastico e elasto-plastico

A distribuicdo de deformagdes numa situacido de flexdo ainda é linear e proporcional
a altura considerada, porém as tensdes nao obedecem mais uma distribuig¢ao linear.
Assim, tem que existir uma redistribuicdo das tensées de modo a garantir o equilibrio
com o momento aplicado.

2.2.3 Comportamento apos colapso plastico

A redistribuicdo de tensdes que ocorre no regime elasto-plastico tem um limite, que
ocorre quando a secao inteira ndo pode mais aumentar seu nivel de tensdo. Nesse
instante, um aumento minimo do momento aplicado ira ocasionar deformacdes
elevadas e, consequentemente, uma rotacdo da se¢cdo sem controle.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Isso se chama rétula plastica. Nessa condigdo, o componente ndo tem mais
capacidade de suportar momentos maiores. Podem ser obtidas rotacbes bem
grandes, sem esforgo, porém causando deformagbes elevadas que acabam por
produzir a ruptura do material.

Por fim, deve-se entender a rétula plastica como uma condigao de instabilidade do
material, a semelhanca do fendbmeno de instabilidade estrutural — flambagem.

Inicio do —
Regime Escoamento: Regime ‘ Colapso Plastico ‘
Eléstico: o<LE | | omax.=LE Elasto-plastico . LR
. LE

Rétula Plastica

Figura 11 — Regime de Trabalho

2.3. Teste de achatamento

O teste de achatamento, como proposto pelo cliente, promove a abertura de um
trecho da cantoneira chegando-se a um angulo de abertura entre as abas. O teste é
realizado em uma maquina hidraulica, onde uma forga compressiva é aplicada no
vértice da cantoneira devidamente apoiada em suas abas, ou seja, as abas estdo a
45° da superficie da matriz inferior da maquina. Em resposta a forga aplicada no seu
vértice, surgem duas reagdes verticais nas extremidades das abas, promovendo um
momento de flexdo nas segdes adjacentes a regido de ligagao entre as abas — raio
interno de adocamento.

Deve ser observado que esse momento é transversal a diregdo da maior dimensao
da cantoneira — diregdo longitudinal — e o processo pode ser interpretado como a
flexado de vigas engastadas.

O efeito do atrito € minimo e o trecho da cantoneira apresenta a abertura de suas
abas, ou pelo menos uma delas, provocando um abaixamento de sua aresta central.
O fato que em um grande numero de vezes apenas uma aba apresenta essa
rotacdo acentuada comprova a condigcdo de instabilidade do material, conforme
descrito anteriormente na analise do comportamento apés rétula plastica.

Como sofre deformagao plastica acentuada, o perfil obtido apresenta rotagdes
elevadas e, em alguns casos, trincas surgem na diregéo longitudinal, junto ao raio de
adogamento interno da cantoneira.
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Ao se analisar com mais atencao o teste e acompanhando o valor da forga aplicada,
percebe-se que inicialmente a forca aumenta, porém sem apresentar abaixamento
significativo do corpo de prova e consequente abertura das abas.

Ao se continuar o teste, o valor da forga aplicada atinge um valor maximo e se
estabiliza. Em seguida é verificado um abaixamento da cantoneira sem alterar essa
forga e, num dado ponto, uma ou as duas abas apresentam uma grande rotagéo.
Essa forca maxima corresponde a um momento que provoca o colapso plastico da
secdo. Deste modo, ao se continuar submetendo o corpo de prova ao abaixamento,
existira um giro dessa secao.

Os valores dos angulos medidos sao localizados nessas regides, e as deformagdes
encontradas ultrapassam o valor do alongamento obtido no ensaio de tragao.

Para melhor esclarecer a analise anterior, a seguir sdo determinados: o0 momento
que inicia o escoamento, uma estimativa do momento correspondente ao colapso
plastico, o angulo de giro localizado e a deformag&o maxima.

24 Determinagao do momento referente ao colapso plastico

E conhecida a expressdo que fornece a tensao longitudinal o de uma secdo quando
submetida a um momento fletor M:

o = Myl/l
Onde,
y = disténcia do eixo neutro ao ponto de estudo (centro da espessura da cantoneira).
| = momento de inércia.
Para uma aba do corpo de prova, pode-se considerar como uma retangular:

l=bt3/12
Onde,
t € a espessura da cantoneira e b € o comprimento do corpo de prova (largura da
viga engastada).
Para as superficies, y = t/2, assim:

o = 6M/bt?

Igualando-se essa tenséo ao limite de resisténcia ao escoamento, chega-se a uma
expressao que fornece o valor do momento que inicia o escoamento nas fibras mais
externas:

Me = (bt?/6). LE

Ao se considerar o material como perfeitamente plastico, sem encruamento, e se é
aplicado um fletor maior que esse valor, as tensbes nas superficies se mantém
iguais ao LE e a distribuicdo interna permanece linear.

Esse momento fletor pode ser aumentado até que toda a seg¢ao apresente tensdes
iguais a LE, uma metade positiva e a outra metade negativa. A partir desse ponto,
nao se pode mais aumentar o0 momento aplicado e temos a situacdo de colapso
plastico. O valor momento é dado por:

Mcp = (bt%/4). LE

Porém, os materiais utilizados possuem encruamento e isso significa que esse limite
de escoamento pode ser ultrapassado. A determinacdo da distribuicdo de tensdes
nessa situacdo é muito dificil e pouco pratica. Adota-se uma estratégia em se
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considerar um limite superior onde o limite de escoamento € substituido pelo limite
de ruptura:
Mcp = (bt?/4). LR

O valor real do momento que provoca o colapso plastico da pecga esta situado entre
esses dois limites.

2.5 Determinagao da forgca maxima relativa ao colapso plastico

O momento calculado no item anterior € causado pelas reagdes aplicadas
verticalmente nas extremidades das abas e a segdo de engastamento pode ser
considerada como sendo adjacente ao final do raio de arredondamento interno da
cantoneira. O brago de alavanca a ser considerado deve ser calculado a partir do
perfil L, da espessura t, e dos raios de arredondamento da extremidade r1 e do
adogamento r2 e € dado por:

e =0,707 (L — 0,293 r1-r2-1)

Na figura abaixo, € explicado como se chega a essa expressao.
O momento é dado pela reacéo vertical R e pelo braco de alavanca e. Assim, pode-
se calcular a reagao correspondente a esse valor de momento:

R = Mcr/e

A forca aplicada na aresta da cantoneira pela matriz superior € duas vezes o valor
da reacao:
Pmax = 2R = 2 Mcpl/e

Relacionando-se com o valor limite superior do momento de colapso plastico:

Pmax = (bt2/2e). LR

P

, bt2LR t
Pmix = —— c = |2
2e R

Figura 12 — Calculo da forga maxima e deformacgdes
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2.6 Analise e calculo do dngulo de abertura — Rétula plastica

Foi analisado o angulo de abertura e observado que a maior parte de cada aba
permanece reta desde sua extremidade. Isso sugere que essa parte foi submetida a
tensdes na regidao elastica, sem promover deformacbes plasticas e, apds o
descarregamento, ndo houve empenamento nem rotagéo desta parte da aba.

Na regiao de rétula plastica existe uma rotagao pronunciada e localizada. Os valores
de tensbes e deformacdes alcancadas indicam que uma rétula plastica se formou e
o valor do angulo a partir de consideragcdes de mecanica dos saolidos.

Foi possivel medir esse angulo graficamente a partir do perfil obtido no teste de
achatamento. Uma maneira simples foi tracar esse perfil em uma folha de papel. Por
inspec¢ao das abas desde sua extremidade, pode-se perceber a partir de que ponto a
secdo sofreu rotagcdo permanente. Marcando-se uma reta define a secao
transversal.

Da mesma maneira, a partir da aresta da cantoneira, pode-se identificar a se¢cao de
rotacdo. Tracando-se perpendiculares as abas nessas duas sec¢oes e definindo-se o
ponto de cruzamento das duas linhas.

O setor obtido permitiu determinar o angulo de giro em cada aba, como também
serviu para calcular as deformagdes plasticas obtidas na regido de rétula plastica
conforme figura abaixo.

7 Caﬁf'mm:ra 100 x1Z mwm
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2 & Yy

30
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Figura 13 — Determinagéo angulo de giro e deformagdes plasticas na regido de rétula plastica

2.7 Determinagao da deformacgao da rétula plastica

O procedimento descrito no item anterior também serviu para determinar a
deformagdo maxima atingida pela rétula plastica.

A partir do ponto de encontro das duas retas perpendiculares as abas, que separam
a rétula plastica das partes sem deformacgdes plasticas, determinou-se a deformacgao
maxima obtida.

Para a determinagao da deformacao em uma fibra distante “y” da linha neutra, existe
um perfil que representa a distribuicdo das deformagdes variando linearmente de um
valor maximo em uma das superficies da aba até um valor minimo na outra
superficie, passando por um valor nulo, correspondente a linha neutra. A
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deformacgao maxima foi determinada pela razdo entre y maximo, y=t/2, e o raio de
curvatura da linha média da regido que apresenta a rotagéao, € = y/R.

2.8 Analise qualitativa do processo industrial de abertura de abas

No processo industrial de abertura de abas, realizado para facilitar a montagem das
estruturas de torres de transmissao, o estado de tensdes e deformagdes mostrou-se
diferente do induzido pelo teste de achatamento.

Apesar dos processos (achatamento e abertura de abas) serem similares, a
distribuicdo da aplicagdo das cargas sao diferentes. No processo industrial, o trecho
deformado esta inserido ou preso no restante da cantoneira, o afastamento da aba
provoca uma flexdo na direcdo longitudinal. Além disso, surge na regido central
(juncédo das abas) um estado plano de deformagdes. Ou seja, mesmo no caso de
surgimento de uma rotula plastica, as abas estardo apoiadas para aplicagdo de
carga uniforme ao longo da aba, gerando tensdes trativas e de flexdo na diregcéo
longitudinal durante a aplicagcdo de carga. Ao se descarregar surgem tensodes
residuais compressivas nas superficies interna e externamente das abas. Em
resumo, o modo de falha do teste de achatamento revela-se diferente de um
eventual modo de falha durante o processo industrial de abertura de abas. Para uma
analise mais quantitativa, isto é, determinacao das tensdes e deformacgdes induzidas
no processo industrial, seria necessario o estudo de um trecho recortado da parte
que experimentou a abertura, em semelhanga da analise realizada para o teste de
achatamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a conclusao do plano de agao, foi possivel evidenciar melhorias que auxiliaram
no teste de “achatamento” das cantoneiras, proporcionando maior estabilidade de
atendimento ao requisito suplementar do cliente.

As acoes realizadas na fabricacdo do ago e do produto resultaram em uma melhoria
da sanidade interna e superficial do produto, reduzindo ocorréncias de falhas
durante o processo de abertura de abas e reclamacéao do cliente.

Figura 14 — Reclamacéo cliente
Foi possivel identificar através da analise critica do teste de achatamento que o

processo industrial de abertura de abas, realizado para facilitar a montagem das
estruturas de torres de transmissao, o estado de tensdes e deformacdes revelou-se
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diferente do induzido pelo teste de achatamento. Mesmo que inicialmente os dois
processos (achatamento e abertura de abas) possam parecer idénticos, a
distribuicdo da aplicacdo das cargas € diferente. No processo industrial, o trecho
deformado esta inserido ou preso no restante da cantoneira, o afastamento da aba
provoca uma flexdo na dire¢cao longitudinal. Além disso, surge na regido central
(juncédo das abas) um estado plano de deformagdes. Ou seja, mesmo no caso de
surgimento de uma rotula plastica, as abas estardo apoiadas para aplicagdo de
carga uniforme ao longo da aba, gerando tensdes trativas e de flexdo na diregéo
longitudinal durante a aplicagdo de carga. Ao se descarregar surgem tensdes
residuais compressivas nas superficies interna e externamente das abas. Em
resumo, o modo de falha do teste de achatamento revela-se diferente de um
eventual modo de falha durante o processo industrial de abertura de abas. Para uma
analise mais quantitativa, isto é, determinagao das tensdes e deformacgdes induzidas
no processo industrial, seria necessario o estudo de um trecho recortado da parte
que experimentou a abertura, em semelhanga da analise realizada para o teste de
achatamento.

4 CONCLUSAO

O projeto desenvolvido pela equipe multidisciplinar utilizando a metodologia DMAIC
proporcionou o direcionamento das acdes de melhorias para as variaveis criticas de
processo na busca do resultado. O objetivo inicial do trabalho foi alcangado, gerando
uma redugdo significativa do numero de reclamagbes de clientes, geragao de
produto ndo conforme e reclassificagdes. E importante destacar a busca pela
satisfagcdo do cliente atendendo aos seus anseios e requisitos suplementares bem
como a confiabilidade adquirida apdés a realizacdo do trabalho e resultados
alcancgados.

Apesar do teste de achatamento ndo simular de maneira efetiva o processo do
cliente de abertura de abas, o desafio foi importante para evolugido dos processos
internos e possibilitou melhorias que resultaram na satisfagéo do cliente e seguranga
em seu processo.
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