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Resumo

O presente trabalho visa mostrar os resultados da padronizacao de parametros de laminagao, que influenciam
diretamente na redugio da ocorréncia do fendmeno chatter durante o processo. Estes parametros, necessarios a uma
equalizagdo do processo de laminagao, foram explorados por meio de estudo e aplicagdo de planejamento de experimento
realizado pela CSN em conjunto com a empresa SKF. E também mostrada, neste trabalho, a interagdo dos parametros de
laminacao em busca da melhor combinagao para obtencao de resultados 6timos no processo, voltados para melhoria da
uniformidade da espessura do material laminado, da redugao de ocorréncia de chatter durante o processo de laminagao
e na redugao de reclamacao de cliente devido ao rompimento do material oriundo de problemas relacionados com a
variagao brusca de sua espessura relacionada com a ocorréncia de chatter de 3® oitava.
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ROUTINE MANAGEMENT OF COLD ROLLING PROCESS OF THE GRADE
OF STEEL USED IN THE FABRICATION IN THE EXPANSION TIN CAN

Abstract

This paper aims to demonstrate the results of the rolling parameters standardization on the unwanted rolling
condition known as chatter. These parameters, which directly influence the rolling process, were jointly investigated
by CSN and SKF, through a careful experiment design. Also, the interrelationship of the various rolling parameters are
studied with the aim of optimizing the whole process, including improved thickness, chatter abatement and drop in
customers‘ claims due to material breakage arising from abrupt thickness variation caused by third octave chatter.

Key words: Chatter; Rolling; Thickness.
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Gerenciamento da rotina do processo de laminagao a frio do grau de aco utilizado na fabricacdo de latas expandidas

I INTRODUCAO

O produto lata expandida é largamente utilizado
nos mercados europeu e americano, sendo lancada no
Brasil em meados de 2002. Esse tipo de embalagem
apresenta formatos diferenciados obtidos pelo alto grau
de deformacgao ao qual o material é submetido, sendo
assim exigido ao material um alto nivel de estampabilidade
necessario ao processo de fabricacao da lata, podendo o
formato adquirido pelo material ser de exclusividade de
um fabricante.

Devido ao alto grau de estampabilidade exigido
ao produto, a uniformidade da espessura do material ao
longo de todo o seu comprimento é de suma importancia
para que, durante o processo de expansao da lata, nao haja
concentragao localizada de tensao, ocorrendo o rompi-
mento do material em posi¢des fora da solda, conforme
mostrado na Figura |, causando perdas de material e de
produtividade no cliente.

Figura 1. Face exterior da lata rompida apds seu processo de ex-
pansao.

2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Por meio de andlise investigativa e estratificaces
realizadas com os dados recebidos do cliente, determi-
naram-se as possiveis causas que levaram ao rompimento
do material durante a fabricacdo da lata expandida. Essa
ocorréncia tendo como consequéncia uma variagao brusca
e localizada da espessura do material, causa o rompimento
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da lata durante o seu processo de expansao, sendo assim
caracterizado o fendmeno chatter como sendo o respon-
savel pela nao conformidade atribuida a ocorréncia da
variacdo de espessura do material.

O grau extra low carbon (extra baixo carbono) do
aco devido a sua composigao quimica, conforme mostrado
na Tabela I, em comparacdo com o grau low carbon (baixo
carbono), possui um processo de laminacao a frio bastante
critico com baixas cargas de laminagcao necessarias para
sua conformacao conforme Figura 2. Essa situacao critica

Tabela |. Composicao quimica dos graus extra low carbon e low
carbon

Extra low carbon Low carbon
Minimo Maximo Minimo Maximo

C 0,018 0,024 0,03 0,05
Mn 0,10 0,20 0,25 0,35

P 0 0,02 0 0,02

S 0 0,02 0 0,025
Si 0 0,02 0 0,02
Al 0,02 0,06 0,02 0,05

N 0,0015 0,005 0 0,006

Forca de laminacao especifica para o grau extra
low carbon e low carbon

1,10

1,00
0,90

0,80

ton/mm

0,70

0,60

0,50

12 cad 22 cad 32 cad 42 cad 52 cad

— LIE — LSE -4 ELC LC

Figura 2. Grafico da forca de laminacdo especifica média praticada
pelos graus ELC — extra low carbon e LC — low carbon.

de processo leva a um processo de laminagao onde as
cargas atingem valores abaixo da regido de cedagem do
laminador, atingindo a regidao “mole” da cadeira onde ha
folgas relativamente grosseiras a serem eliminadas, o que
torna a cedagem da cadeira maior que a normal.("

Para o caso onde haja uma aproximacdo ou
até mesmo coincidéncia entre a frequéncia natural do
equipamento e as frequéncias de processo, havera
um crescimento no nivel vibracional do equipamento,
provocando o fendémeno de ressonancia. Em sistemas
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mais complexos, ou seja, a ocorréncia de mais de uma
frequéncia natural, existem varias chances de aumento
do nivel vibracional do equipamento pela ocorréncia da
ressonancia, aumentando a probabilidade de ocorréncia
de chatter de 32 oitava durante o processo de laminagao.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Laminador de Tiras a Frio

E um equipamento composto por cadeiras de lami-
nacio, que sao compostas por um conjunto de pares de
cilindros de encosto e trabalho, sendo este de diAmetro
inferior ao dos cilindros de encosto, cuja fungao principal
€ de amenizar a deflexdo dos cilindros de trabalho ocasio-
nada pela forga resistiva do material durante seu processo
de deformacdo. A reducao total atribuida ao material
durante o processo pode atingir um valor de até 90%,
onde cada cadeira de laminagao é responsavel por atribuir
ao material um passe de reducgao objetivando a espessura
final requerida. Como principal caracteristica do processo,
pode-se citar: qualidade superficial, controle da planici-
dade e controle da espessura final do produto ao longo de
todo o seu comprimento.

3.2 O Fenomeno Chatter

O chatter na operacao de laminacdo resulta em
uma severa e inaceitavel variacdo de espessura na tira lami-
nada, conforme mostrado na Figura 3, causando também
marcas transversais na superficie dos cilindros de encosto,
conforme apresentado na Figura 4. Estas marcas impressas
na superficie do produto laminado sdo de efeito danoso,
principalmente em produtos que demandam uma alta
qualidade superficial e com restrita tolerancia na espes-
sura final. A ocorréncia de chatter pode também ocasionar
a ruptura da tira laminada ou danos no laminador de tiras
a frio diminuindo a vida Gtil de equipamentos periféricos.®

=

Figura 3. Disturbio na espessura da tira ocasionada pela ocorréncia
de chatter de 32 oitava.
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Figura 4. Marcas impressas no cilindro de encosto do laminador
devido a ocorréncia de chatter de 52 oitava.®)

O chatter é um caso particular de auto-excitacao
vibracional, o qual se acredita surgir da operagao de
laminacdo como consequéncia de uma interagao entre a
estrutura dinamica da cadeira de laminagao, e as préprias
operagoes de laminacao. Para entender o comportamento
dindmico de laminacao, a cadeira é modelada como uma
parte de um sistema de parametros lineares, com todas
as massas vibrando ao longo da mesma diregao, perpen-
dicular a tira laminada.® Para simplificar a anilise do
comportamento deste modelo linear, a vibracao vertical
de uma cadeira de laminacao é frequentemente conside-
rada como simétrica em relagao a tira laminada.

Uma cadeira de laminagao é considerada vibrando
ao longo de uma direcao principal, longitudinal e perpen-
dicular ao fluxo da tira, e pode ser representada como
um sistema vibracional com quatro graus de liberdade,
em um diagrama esquematico, conforme apresentado na
Figura 5.@

Contudo, para simplificar a analise da estabilidade
do processo de laminagao, a massa do cilindro de trabalho
pode ser negligenciada, baseado no fato que sua massa é
muito menor do que a massa dos cilindros de encosto.
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Gerenciamento da rotina do processo de laminagao a frio do grau de aco utilizado na fabricacao de latas expandidas
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Figura 5. Modelo de uma estrutura de uma cadeira de laminacao
com quatro cilindros.®

Assim, o sistema de vibracdo com 4 graus de liberdade
pode ser simplificado tornando este um sistema com
2 graus de liberdade.® A equacdo diferencial de movi-
mento do sistema mostrado na Figura 5 pode ser escrita
como: m = massa, k = mola e ¢ = amortecedor.?)

mx + cx + kx =0 (n
mx, =-cx, —kx —k, (x, —x,) (2)
mx, =k, (x,—=x,) = F (3)
mx, =k, (x,—x;)—F “4)
mx, = —cx,—kx, —k; (x,—x;) (5)

A equacao diferencial de movimento por este
modelo simplificado da estrutura do laminador pode ser
escrita como:

mx, =-cx,—kx —F (6)

1”1 var

mx, =—-cx,—kx,—F 7)

var
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Considerando que a massa do cilindro de trabalho
pode ser negligenciada nas equacdes 2 e 3, pode-se rees-
crever como:

0=k, (x,—x,)-F (8)

var

0=k, (x,—x)—F, 9)

Entao, pelas equagdes anteriores, a relacao entre a
variagdo do roll gap, h, = (x,+x;) e F  pode ser obtida
como:

dvar

h

dvar

k, +k
()55 10)
273

Desde que a cadeira de laminagao é considerada
simétrica em relacdo a tira laminada, a equacaol0 pode
ser simplificada tomando a forma:

2
h,., =2x—F_|= I
dvar X var(k) ( )

Quando implementado para analisar o compor-
tamento de chatter, o modelo estrutural unimodal,
mostrado na Figura 5, é uma boa predicao quantitativa
da frequéncia dos modos de vibragao na direcdo longitu-
dinal. Estas frequéncias sdo tipicamente associadas com
as frequéncias das variagcdes de espessura observadas na
tira e com as estrias na superficie da tira observadas ap6s
ocorréncia de chatter. O modelo estrutural unimodal é
suficiente para investigacao de chatter devido ao amorte-
cimento negativo.®

3.2.1 Os tipos de chatter

Basicamente, existem trés tipos predominantes de
oscilagdes na laminacao, que podem ser descritos como:

* Torcional;

* Modo de chatter de 32 oitava;

* Modo de chatter de 5% oitava.

Estes modos de chatter sao diferenciados basica-
mente pela sua frequéncia de ressonancia: no caso ()
- uma frequéncia aproximada de 5 Hz a |5 Hz; no caso (2),
de 125 Hz a 240 Hz e finalmente, no caso (3), de 550 Hz
a 650 Hz. No caso de altas velocidades para reducao a
frio da tira o chatter torcional ocorre apenas como resul-
tado de um mau funcionamento do circuito de controle
de velocidade do motor, este causa pequenas flutuagoes
na espessura da tira.

O chatter de 3? oitava é caracterizado por uma
ocorréncia repentina estendendo a sua amplitude maxima
em poucos segundos. Assim, essa ocorréncia é auto exci-
tavel, resultando em severas variacbes de espessura na
tira laminada e flutuagdes pronunciadas de tensoes entre
vaos de cadeira, podendo também resultar em arreben-
tamentos da tira. Usualmente, essa ocorréncia comeca
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Efeitos principais de vibracao
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Figura 6. Resultado das interacdes.®

com um estrondo em baixas frequéncias sendo detec-
tada de forma auditiva e imediatamente suprimida por
uma reducio na velocidade de laminacao por parte do
operador ou do proéprio equipamento.

O chatter de 52 oitava é uma ocorréncia acompa-
nhada pelo desenvolvimento de marcas superficiais nos
cilindros de laminagdo. Uma vez desenvolvidas, elas nao
apenas excitam o laminador como também causam estrias
que sao impressas na superficie na tira laminada em qual-
quer velocidade de laminagao. Esse tipo de vibragao nao
altera a espessura da tira laminada, porém afeta o seu
aspecto superficial.®

4 MATERIAIS E METODOS

Pelo estudo dos parametros de laminagao realizado
pela CSN em conjunto com a empresa SKF, utilizando
como ferramenta, a técnica DOE (Design Of Experiment),
realizou-se um planejamento fatorial 2¥, em que foram
definidas as principais variaveis de processo que pode-
riam levar a ocorréncia de chatter durante o processo de
laminacao, sendo estas assim combinadas a fim de veri-
ficar sua interagdo para ocorréncia do fenémeno. Foram
definidos operacionalmente os principais aspectos ou vari-
aveis que poderiam levar a ocorréncia de chatter durante
o processo: tensao do vao %, reducao da |? cadeira,
reducao da 52 cadeira e diametro do cilindro de trabalho
da 4% cadeira, atribuindo valores maximos e minimos a
cada uma das varidveis eleitas.®) Estas interacdes foram
monitoradas observando-se o nivel vibracional do lami-
nador com cada valor atribuido ao processo. O resultado
da andlise é mostrado na Figura 6.
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Figura 7. Nivel vibracional do laminador com diferentes didmetros
de cilindro de 4 cadeira.®)

A confirmacao do experimento realizado em busca
da normalidade do processo pela ocorréncia de chatter de
32 oitava é mostrada na Figura 7, que apresenta os niveis
vibracionais obtidos com o uso de trés diferentes diame-
tros dos cilindros de trabalho da 4? cadeira de laminacao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O fluxo proposto para o gerenciamento da rotina
é mostrado na Figura 8%, apés a identificacio da anomalia
cronica, por meio de dados e estratificacdes, utilizando
também o estudo realizado com o planejamento fatorial®
para eliminacdo das causas de ocorréncia de chatter de
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Figura 8. Sequéncia para aplicacio do gerenciamento da rotina ou da melhoria, no laminador de tiras a frio da CSN.®

Fim
Espessura do
material na
saida da 57 cadeira
Inicio

!
Figura 9. Espessura do material processado com diametro da 4° ca-
deira igual a 460 mm.

32 oitava no laminador. Foram confeccionados padroes
operacionais, que sao instrumentos basicos do “Gerencia-
mento do Trabalho do dia-a-dia”. E ele que indicaametae
os procedimentos para a execucio do trabalho.®

Apesar de as outras variaveis de processo terem
menor influéncia no comportamento vibracional do lami-
nador, em comparacao ao diametro do cilindro de trabalho
da 4? cadeira, todas as variaveis de processo foram inclusas
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na confeccao dos padroes operacionais para o processo de
laminacdo do grau extra low carbon, utilizado na fabricacao
de latas expandidas, destacando as seguintes atividades:
i) processo com o diametro de cilindro da 4% cadeira
maior ou igual a 460 mm; ii) percentual de reducao da
52 cadeira igual a 31%; valor de tensdao do vao % igual a
I3 toneladas. Todos os operadores envolvidos foram trei-
nados na execucado das atividades supracitadas. O uso de
cilindros com maiores diametros na 4? cadeira, também
conduziu a um processo de laminagdo com maiores cargas
na 4* cadeira, deslocando o processo para uma regiao
distante da regiao “mole” do laminador, regido onde se
localizam as folgas grosseiras do equipamento, fato que,
conforme descrito no item 2, levaria o laminador a resso-
nancia com consequente ocorréncia do fenémeno chatter.

NaFigura9, é mostradaauniformidade daespessura
na saida da 52 cadeira, apés padronizagao do processo de
laminacdo. Este fato, somado a ndo ocorréncia de chatter
audivel durante o processo de laminagao, a padronizacao
das variaveis de processo de laminagao 6timas e ao trei-
namento dos operadores envolvidos para o cumprimento
destas atividades operacionais, levou a resultados satisfa-
térios quanto a evolugao das reclamacoes de clientes por
problemas de rompimento da lata durante seu processo
de expansao, tendo-se como motivo a variagao brusca e
localizada da espessura do material conforme mostrado
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Figura 10. Grafico de reclamagdes no periodo de padronizacao das acdes.

na

segregacao de materiais, onde houver a ocorréncia do
problema, também contribuiu para que a nao conformi-
dade chegasse ao cliente final.

6 CONCLUSAO

Figura 10. Além disso, o treinamento operacional para * A segregacdo de materiais em que houver a
ocorréncia de chatter e a definicao de novo fluxo
para segregacao do trecho afetado também se
mostraram eficazes para contencao do efeito a
fim de que as ndo conformidades nao cheguem

ao cliente.

* As caracteristicas relacionadas ao planejamento O aumento da demanda e o grafico mostrando

de experimento como importantes para redugao
da ocorréncia de “chatter” no laminador foram
confirmadas por meio dos resultados verificados
na espessura final e na reducao da ocorréncia de
reclamacao de cliente.

a reducao das reclamacgdes por problemas rela-
cionados a espessura nos evidenciam a eficacia
das agdes tomadas para o processo do grau
extra low carbon no laminador de tiras a frio
n°. | da CSN.
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