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Resumo

Os cilindros de laminacédo séo responséaveis por deformar e dar forma aos produtos
laminados, sendo de varias dimensdes e possuindo inUmeras formas, em funcdo do
tipo de produto a ser produzido. O presente projeto teve como objetivo, testar novas
reducdes nos passes de laminacéo, buscando obter equilibrio entre os esforcos de
laminacdo em cada parte do produto, propor novos formatos de refrigeragao para 0s
cilindros e testar novas guias com maior robustez, visando atingir a meta de reducéo
do numero de quebras de cilindros em 50% quando comparado com 0 ndamero de
ocorréncia no ano de 2011. O trabalho foi desenvolvido e testado nas Instalacfes da
Votorantim Siderurgia, em Barra Mansa.
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DECREADE THE NUMBER OF BREAKS ROLLING MILL ROLLS IN
VOTORANTIM SIDERURGIA

Abstract

The rolling mill rolls are responsible for deform and shape the rolled products, being
of different sizes and possessing numerous forms, depending on the type of product
to be produced. This project intend to test new reductions in rolling passes, searching
for balance between efforts rolling in every part of the product, proposing new
formats for cooling the cylinders and test new tabs with greater strength, the goal this
project is decrease the number of breaks cylinder in 50% when compared with last
year. The work was developed and tested in the Votorantim Siderurgia in Barra
Mansa.
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1 INTRODUGCAO

Os primeiros laminadores desenvolvidos no mundo eram formados por
gaiolas com trés cilindros, estes laminadores, chamados de “trio aberto”, tinham
como caracteristica principal a deformacéo do material em varios passes na mesma
gaiola. Com a modernizacdo e o desenvolvimento de laminadores continuos, com
capacidade de atuar em velocidades maiores e com maior quantidade de passes, a
guantidade de cilindros em uso tem sido cada vez maior.

Desde a partida do Laminador Continuo de Perfis (LCP) da Votorantim
Siderurgia no ano de 2008, unidade Barra Mansa, observa-se um crescente nimero
de ocorréncia de quebras de cilindros, elevando os custos operacionais do
laminador.

Na Figura 1 podemos observar o niumero de ocorréncia de quebras por ano,
para o periodo de 2008 a 2011.

Figura 1. Histdrico das ocorréncias de quebras de cilindros de laminagao no LCP.

As quebras impactam diretamente no indice de paradas do laminador,
consumo de géas natural, consumo de cilindros de laminacdo, custo de manutencao
de gaiolas e previsibilidade de entrega do produto, contribuindo para aumento do
custo operacional.

O presente projeto consiste em testar novas redugbes nos passes de
laminacgéo, buscando obter equilibrio entre os esfor¢cos de laminagdo em cada parte
do produto, propor novos formatos de refrigeracdo para os cilindros e testar novas
guias com maior robustez, visando atingir a meta de reducdo do numero de quebras
de cilindros em 50% quando comparado com o numero de ocorréncia de 2011. O
trabalho foi desenvolvido e testado nas Instalacdes da Votorantim Siderurgia, em
Barra Mansa.

2 MATERIAL E METODOS

O método utilizado para desenvolvimento deste projeto foi o Six Sigma,
visando alcancgar resultado através do auxilio de ferramentas estatisticas, de acordo
com a complexidade do problema.

A seguir as ferramentas utilizadas:

e Dados estatisticos e Analise de custo.
e Diagrama de Ishikawa, Matriz causa e efeito, Matriz esforco x Impacto.
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De acordo com o histérico das ocorréncias de quebras para o ano de 2011, foi

dddbm

Estatistica basica, Andlise grafica dos dados, FEMEA, Analise de Regressao.

Plano de acao, Brainstorming.

possivel identificar que 47% das ocorréncias estavam localizadas na Viga U6".

Figura 2. Nimero de ocorréncia de quebras por produto laminado em 2011.
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Figura 3. Diagrama de Ishikawa
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Tabela 1. Matriz Causa & Efeito

indice de Importancia
Esfor¢o da Eliminagdo
X's do Processo TOTAL | daVaridvel de Entrada
X1 |Refrigeracdo 8 alto
Xz |Forca de laminagéo 8 alto
X3 |Baixa Temperatura do tarugo 5 baixo
X4 |Calibragdo 9 alto
Xs [Material do cilindro 8 alto
Xs |Falta de interferéncia entre cilindro x labirinto 4 baixo
X; |Velocidade de laminacdo 9 alto
Xs |Alinhamento entre gaiolas 6 baixo
Xo |Tracdo entre gaiolas 6 baixo
X1 |Torque 4 baixo
Xu |Montagem dos cilindros 3 baixo
X12 |Didmetro minimo 5 baixo
X13 |Defeitos de fabrica¢do do cilindro 7 alto
X14 |Usinagem 5 baixo
X15 [Manuseio no estoque 4 baixo
Aguecimento do ntcleo do cilindro em fungéo da reducdo da eficiéncia .
X16 24 5 baixo
energética
X7 |Histérico de envolvimentos eminterrupcdes ( ex: sucata) 6 haixo
X1g |Mordida irregular 5 baixo
X19 |Guiagem deficiente 7 alto
X20 |Cedagem das gaiolas x cilindro rolando 6 baixo
X21 | Diferenca da espessura entre aba 6 baixo
X2 |Raspador curto 6 baixo
Xo3 |Folga axial nas gaiolas de laminagéo 5 baixo

Matriz Esforgo X Impacto

i o X1
- |_ ?
N = | X2,X4,X5,X13,X19 x7
O w =T
g
&% 2 X3, X6,X11,X16,X17 X8,X9,X10,X12
m E 7 » » » k] » » 7 7
g g X18,X22,X23 X14,X15,X20,X21
ALTO BAIXO
IMPACTO
{nos requisitos do clientes "Y's")

Figura 4. Matriz Esfor¢o x Impacto

Com a priorizagdo das variaveis, foi possivel realizar plano de ag¢do focando nas
acoes de maior impacto menor esforco.
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2.1 Plano de Acéo

Revisar a calibracdo da U6".

Usinar os cilindros com a nova calibracdo de acordo com a figura a seguir,
qgue evidencia através do estudo de elementos finitos as areas com maior
concentracdo de tensao.

Avaliar e aprovar a nova revisao da interferéncia do anel labirinto.

Revisar desenho do anel labirinto aumentando a interferéncia segundo
PEREIRA e FABOZZI"

Revisar plano de cambio para U6”.

Aquisicao de raspador novo.

Estudo de alargamento para permitir 1° passe caixa (gaiola 1).

Realizar um estudo da composicdo quimica, propriedades mecanicas do
material do cilindro. (Ferro Fundido e aco)

Realizar um levantamento/coletar dados durante a laminacdo da U6" das
variagcdes dos principais parametros de laminagéo.

Estudo de semelhanca entre formas (até o passe 13)

Reducao do esfor¢o axial no passe acabador (gaiola 17).

Ao concluir as acoOes listadas acima, efetuamos o Teste 1. A seguir 0s pontos
relevantes.

2.1.1 Pontos positivos

N&o tivemos ocorréncia de quebra na gaiola 17.

Total de 2.100t laminadas sem ocorréncia de quebra.

Melhor qualidade do material, reduzindo as marcas na lateral do canal.

O surgimento das marcas de canal ndo ocorreu tdo precocemente, como
acontecia anteriormente.

Os passes intermediarios alterados (visando melhorar a ponta) néo
apresentaram nenhum problema.

As dimensdes do material, que era uma preocupacdo, hao sofreram
reducdes, como era esperado.

2.1.2 Pontos negativos

Tivemos dificuldade no acerto de qualidade em relacdo a ondulacdo, este
problema ja era esperado e foi corrigido ao trocar a gaiola preparadora, que
foi montada com uma calibracdo alternativa.

Ocorréncia de quebra de cilindros na G12 e G14. (Obs: Nao foram estudadas
e nem tiveram modificacbes para que fossem eliminadas no teste 1). Foco era
aGl7.

2.1.3 Teste 2 (Laminacao de duas campanha)

Melhorar a qualidade da ponta em cada passe.

Estender as revisdes dos raios para 0s passes que apresentam historico de
quebra.

Estudar as quebras ocorridas na campanha anterior e comparar com 0
histérico.

Revisar os passes conforme andlise.

Alterar a luz de todos os passes (revisar desenho)

4548

ISSN 1516-392X



abm u

e Reenviar os desenhos consolidados da U6” e confeccionar gabaritos
conforme reviséo.
e Adquirir e instalar nova refrigeracdo em todos os passes.

3 RESULTADOS

e Reducdo de 70% no numero de quebras de cilindros comparando 2011 x
2012.

e Melhor qualidade superficial do produto.

e Reducéao significativa nas trocas de canais.

e Sem ocorréncia de quebra nas ultimas 4 campanhas de Viga U6” (Periodo de
Maio a Dezembro de 2012).

¢ Reducao do tempo de acerto de bitola.

e Reducédo do acumulo de barras na entrada da endireitadeira.

e Eliminacdo da G4 devido a redistribuicdo dos esforgos, com isto foi possivel
reduzir o consumo de energia de 73,3 para 70,3 kWh.

e Todas as acdes implementadas para eliminar a quebra e melhorar a
gualidade estao diretamente ligadas ao tempo de parada.

e H& uma forte de tendéncia do nimero de quebras chegar a zero (0), como
ocorrido nas ultimas campanhas. JA que a principal ocorréncia havia sido
eliminada antes da concluséo de todas as acdes.

4 DISCUSSAO

As quebras localizadas nas gaiolas 12, 14 e 17 estdo relacionadas as
condi¢cbes de reducdes aplicadas nas abas e na alma do produto, a dificuldade de
visualizacdo destas quebras possivelmente estava relacionada a maneira como
estava sendo estudada. Podemos atribuir o problema a ma distribuicdo dos
esforcos, ndo considerados quando juntou numa s6 forma, um passe com
geometrias totalmente distintas.

De acordo com a andlise do estudo de elementos finitos enviados pela
Villares, foi possivel identificar as regibes com maior concentracdo de tensdo, na
qual, viabilizou as alteracdes dos raios de concordancias dos cilindros.

5 CONCLUSAO

O objetivo inicial do trabalho foi alcancado, eliminando a principal ocorréncia
de quebra de cilindros para o produto com maior impacto no resultado, com isso
superamos a meta definida pelo grupo. E importante destacar que o direcionamento
dado ao trabalho abriu novos métodos de verificacdo dos esforcos nos passes de
laminacéo, viabilizando a identificacdo de causas raizes para os demais produtos do
laminador.
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Figura 5. Historico das quebras de cilindros
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