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Resumo

Neste trabalho analisaram-se os fatores que influenciam na geragcéo do empeno da
barra chata produzida na especificacdo SAE 5160 empregada na producéo feixe de
molas, estruturas metdlicas para construcdo civil, implementos agricolas etc.
O empeno causa inumeros problemas operacionais durante o0 processo de
laminacgdo, além de ser um fator limitante para atender os requisitos de qualidade
demandada pelo mercado. A metodologia utilizada (MASP) envolveu a
caracterizacdo do defeito, analise do fenbmeno na area, levantamento das causas
fundamentais e plano de acdo. Dentre as acdes realizadas que permitiu a obtencéo
reducdo de empeno da barra chata laminada em 68%, destacam-se a protecao
lateral e cobertura do leito de resfriamento, sobreposicado de duas barras nos pentes
do leito de resfriamento e alteracdo dos pardmetros criticos de producdao.
Palavras-chave: Empeno; Barra chata; Sucata.

REDUCTION OF WARPING IN SPRING STEEL FLAT BARS

Abstract

The purpose of this paper was analyze the factors that influence the generation of
warping in flat bar produced in the specification SAE 5160 used to produce springs,
metal structures for civil construction, agricultural implements etc. The warping
causes numerous operational problems during the rolling mill process, besides being
a limiting factor to meet the quality requirements demanded by the market. The
methodology used (MASP) involved the characterization of the defect, analysis of the
phenomenon in the production area, analysis of root causes and action plan. Among
the actions taken which has resulted in reduction of warping flat bar by 68%, it is
highlighted: side protection and coverage of the cooling bed, two overlapping bars in
combs of the cooling bed and modification of critical production parameters.

Key words: Warping; Flat bar; Cobble.
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1 INTRODUCAO

Na laminacdo podem-se classificar os defeitos em estruturais, superficiais e
de forma. Entre os defeitos de forma mais comuns sado ondulagédo e empeno. Este
ultimo defeito de forma caracteriza-se por um desvio lateral de retilinidade da barra
gue se origina no processo de producdo e que, quando ndo é passivel de
recuperacao via endireitadeira, leva ao sucateamento ou mesmo a reclamacao de
clientes quando néo detectado pela inspecéo.

As normas de produtos especificam valor maximo para empeno. No caso da
barra chata (BCH) o valor maximo especificado € 2 mm/m, ou seja, nao pode haver
uma flecha total maior que 12 mm em uma barra de 6 m e também ndo pode ser
encontrado empeno localizado maior que 2 mm em cada metro.

As barras mostradas abaixo na figura 1 apresentam empeno grosseiro acima
dos valores especificados e tolerados pelas normas e clientes.

Figura 1. Empeno em barra chata durante resfriamento no leito.

Neste trabalho foi utilizada a ferramenta MASP — Metodologia de Analise e
Solucdo de Problemas, objetivando a reducéo de ocorréncia deste defeito durante a
laminacdo das barras chatas SAE 5160, atendendo as especificacfes técnicas dos
clientes e das normas de forma padronizada e segura.

1.1 Revisdao Bibliogréfica

Diversos modelos matematicos tém sido utilizados no intuito de prever a
estrutura final do material e, consequentemente, as suas propriedades mecanicas.
Estes estudos levam em consideracéo diversas etapas do processo de laminagéo,
iniciando-se no forno de reaquecimento, trem de laminacdo e, por fim, o leito de
resfriamento, sendo este Ultimo de grande importancia, pois grande parte dos
produtos laminados a quente sado resfriados em barras retas sobre leitos de
resfriamento.®

Nesta U(ltima etapa do processo, 0os modelos mateméticos levam em
consideracdo comprimento das zonas de resfriamento, os diagramas de
resfriamento continuo dos acos e o processo de transferéncia de calor no intuito de
prever a microestrutura do produto laminado.®?

O processo de transferéncia de calor durante o resfriamento do produto
laminado ocorre a partir de sua superficie através dos fendmenos de conveccéo,
radiacédo e conducao.
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O resfriamento ndo é, geralmente, homogéneo ao longo da secdo e
comprimento do produto.

Observou-se o efeito do resfriamento ndo homogéneo durante a producao de
vergalhdo pelo processo thermex, no qual detectou uma diferenca nas propriedades
mecanicas (alongamento, limite de resisténcia e limite de escoamento) nas
extremidades das barras, oriunda da diferenca de temperatura, onde as pontas das
barras s&o mais frias em relacdo ao restante do produto.®

Efeito semelhante também foi observado em outros estudos que durante o
processo de resfriamento de tubos, em leito de resfriamento e apds o processo de
témpera, uma distribuicdo heterogénea da temperatura ao longo do produto era
capaz de gerar tensfes residuais que, se excederem o limite de escoamento,
ocasionardo deformacdes plasticas (empenamento).**)

As tensfes residuais podem ser de origem térmica e de transformacdes de
fase. As tensdes de origem térmica sdo tensdes que surgem numa peca devido a
gradientes de temperatura, que podem levar a deformacédo plastica inesperada ou
fratura.®” As tensdes provenientes das transformacSes de fases produzem
variacbes de volume tanto mais sensiveis quanto mais drasticas as condi¢cdes de
resfriamento e mais complexas as formas das pecas.”

2 METODOLOGIA

A metodologia empregada para analise da ocorréncia de empeno, visando
adotar medidas para evitar ou minimizar o surgimento deste defeito foi o MASP -
Metodologia de Andlise e Solugcéo de Problemas de acordo com as etapas abaixo:

e Identificacdo do problema: Nesta etapa houve o levantamento dos dados
historicos referente a quantidade de produto sucateado por empeno em
relacdo a quantidade produzida, de janeiro a dezembro de 2010. Além disso,
foi feita uma estratificacdo do defeito empeno por tipo de produto/aco.

¢ Andlise de Fendmeno: Nesta etapa, o defeito de empeno foi estratificado por
espessura e andlise do problema na area de producéo;

e Andlise de Processo: Foi utilizada a ferramenta Brainstorming a fim de
detectar as principais causas de ocorréncia do defeito;

e Plano de acdo: Apos a definicdo das principais causas do defeito, elaborou-
se o plano de acdo contendo as principais medidas para reducédo de empeno
em barra chata SAE 5160 na Linha Leve.

2.1 ldentificacdo do Problema
A Figura 2 apresenta a evolucédo do indice de sucata por empeno na Linha
Leve, de janeiro a dezembro de 2010. Observe que ha uma reducdo no indice a

partir de margco com estabilidade até outubro, subindo a partir de novembro até
alcancar o maximo realizado ao longo de todo o ano, em dezembro.
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indice de sucata na Linha Leve por Empeno (%)
indice g = 100* peso sucatado por empeno / peso produzido no periodo
2010
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Figura 2. Evolugéo da sucata por empeno na Linha Leve em 2010

A Figura 3 mostra a estratificagdo da sucata por empeno por tipo de produto,
onde 59,7% estéo concentradas em barra chata SAE 5160 (BCH Mola).

Sucatamento na Linha Leve por Empeno por Produto
Produgéo 2010

70,0 §

BCH mola Lamina BRM BCH Outros

Figura 3. Evolug&o da sucata por empeno por tipo de produto na Linha Leve em 2010
2.2. Andlise de Fenémeno

Na etapa de analise de fenbmeno foi realizada a estratificacdo da ocorréncia
do defeito empeno por espessura e observacao do defeito na area.

2.2.1 Estratificacdo por espessura
Na estratificagdo por espessura nota-se que 61,5% das ocorréncias do defeito

estiveram presentes na faixa de espessura menor ou igual a 11 mm, conforme
Figura 4.
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Sucata por Empeno em BCH Mola por espessura
ind (%) = (peso sucatado por EP por espessura BCH Mola/ peso sucatado por EP em BCH Mola) x 100
Periodo 2010
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Figura 4. Sucata por empeno em BCH Mola por espessura.
2.2.2 Observacédo do defeito na area
Foram observados durante o processo de laminag&o os seguintes fenébmenos:

(a) Contracéo da barra: Devido a perda de temperatura, mostrada na Figura 5.

(b) Dilatacdo da barra: Na transformacao de fase, ocorre a dilatacdo da barra, que
pode encontrar qualquer obstaculo (pentes, calha fixa, borra de macarico) que
impeca 0 seu movimento ocasionando o empeno, conforme Figura 6.

(c) Contracdo da barra: Ocorre uma contracdo da barra, porém com menor
intensidade com relacdo as etapas anteriores, também mostrada na Figura 6.
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Figura 6. Dilatacédo e contracao da barra no leito de resfriamento.

Apds a ocorréncia dos fenémenos fisicos apresentados acima, o resultado
final da barra € um empeno localizado na extremidade, conforme apresentado na
Figura 7.

Figura 7. Resultado da dilatag&o e contracdo do material no leito de resfriamento.

Além disso, ainda foram verificados os seguintes pontos:

e ao caminhar sob o leito nota-se que a regido proxima a grelha fixa esta
guente e em direcdo ao carro transferidor a sensacdo de calor vai
diminuindo sendo que proximo as extremidades do leito, j& se encontra
frio;

e barras com diferencas de espessura entre um lado e outro (reducéo
irregular) empenam,;

e barras com temperatura irregular ao longo das mesmas empenam;
tesoura 2 acoplada / desacoplada causa amassamento da ponta das
barras e gera empeno;
ar saindo da T2 em direcao ao leito de resfriamento causa empeno;
existe corrente de ar frio vindo da linha média — areas desprotegidas;

o leito apresenta resfriamento irregular;
pentes dos leitos desalinhados causam empeno; e
borra de oxicorte na area de amostragem causam empeno.
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2.3 Analise de Processo

Com o intuito de verificar as possiveis causas foi realizado um Brainstorming
e as causas fundamentais foram dispostas no Diagrama de Ishikawa, conforme

Figura 8.

MAQUINA MAO-DE-OBRA MATERIAIS

Pentes do leito
desnivelados

Navalha T-2 gasta

Resfriamento —|
for¢ado pelo
lado da linha [—

Grelha fixa com
arestas vivas
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Pentes do leito
desalinhados
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Presenca de do carro transportador

nas grelhas fixas
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resfriamento

Elevada velocidade
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barras no leito
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ao acoplamento e
desacoplamento da T-2

METODO
DE TRABALHO

MEIO
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MEDIDAS

Figura 8. Diagrama de Ishikawa para o defeito empeno em barra chata SAE 5160.

2.4 Plano de acao e Resultados finais

Segue abaixo as principais acdes tomadas para reducéo do defeito empeno:
analisar a viabilidade técnica para alterar o atual sistema de troca de curva de
reaquecimento (sistema automatico de troca);

atualizar padréo, acrescentando o sistema de troca automética de curva de
reaquecimento, momento de troca de curvas e treinar os operadores do posto
central;

padronizar a rotina de limpeza das grelhas préximo a area de retirada de
amostras;

realizar alinhamento e nivelamento do leito de resfriamento (pentes, grelha e
rolo alinhador);

realizar topografia no leito e definir frequéncia de alinhamento e nivelamento
do leito, elaborando plano de manutengéo preventiva,

colocar chapa de aluminio na lateral do leito, proximo a oficina de guias da
posicdo 0la 48;

efetuar estudo de posicéo de parada para colocagéo de duas barras no leito.
realizar teste de colocacéo de duas barras por pente no leito de resfriamento,
nas bitolas 2.1/2 x 5/16", 2.1/2 x 1/4", 60 x 8, 60 x 9, 2.1/4 x 5/16" e 2.1/4 X
1/4",

confeccionar guia especifica na tesoura 3 para separacdo de barras que
serdo dobradas no leito de resfriamento;
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e alterar desenho do perfil de corte da navalha da tesoura 2 da barra chata fina
do grupo 2a e 2b (estreita e fina);

e calcular e revisar o comprimento dos tarugos eliminando, se possivel, pecas
desiguais no leito de resfriamento;

e identificar as bitolas de barra chata sae 5160 com calibracdo em canto vivo, e
altera-las para raio metade; e

e analisar as aberturas das guias de entrada do acabador nas barras chatas
dos grupos 2C (larga), e reduzir as aberturas para eliminar tor¢cdo de cabeca.
A Figura 9 apresenta o resultado da sucata de qualidade em barra chata SAE

5160 por empeno na Linha Leve ap0ds a execucéo do plano de acéo.

indice de Sucata na Linha Leve por Empeno em BCH mola
indice gp = 100* peso sucatado por EMPENO / peso produzido no periodo
2011

20 T
15+
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) 1,0+

05 + 0,35

2010 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out Nov DEZ 2011

‘ = Média 2010 E= Média —8— Evolugéo Mensal ‘

Figura 9 - Evolucéo da sucata por empeno em BCH SAE 5160 na Linha Leve em 2011.

E, a Figura 10 mostra o resultado da reducdo da sucata em barra chata SAE
5160, mostrada acima, contribuiu significativamente para a reducdo da sucata por
empeno geral da Linha Leve em 2011.

indice de sucata na Linha Leve por Empeno (%)
indice gp = 100* peso sucatado por empeno / peso produzido no periodo
2011
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Figura 10 - Evolucdo da sucata por empeno na Linha Leve em 2011.
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3 CONCLUSAO

O projeto proporcionou uma reducdo de 68% no indice de sucata por empeno
em barra chata SAE 5160 em relagdo a 2010, além de uma reducdo no empeno
geral da Linha Leve de 74%.

Destacam-se ainda outros ganhos como: aumento da performance do
laminador, reducdo de paradas operacionais, reducdo de retrabalho para
desempeno das barras, aumento da satisfacdo dos clientes, reducéo de risco de
acidentes devido a exposi¢cao dos operadores para ajuste do laminador, aumento do
atendimento ao programa de producgéo, e aumento da competitividade da usina, por
meio da reducao dos custos variaveis.
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