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RESUMO

No contexto atual de intensa concorréncia na industria siderurgica
global, é essencial alcancar a busca pela sustentabilidade econdmica. O foco
deste trabalho € avaliar uma falha por quebra em ponta de eixo, que ocorre em
Rolos Puxadores, “Pinch Rolls”, que foram reparados de uma Laminacao de
Tiras a Quente (LTQ). Com a utilizacdo da metodologia de Andlise das Causas
Raiz(es) de Falha (Root Cause Failure Analysis — RCFA), destacou-se como
causa principal da quebra, a fratura por fadiga da ponta de eixo do Pinch Roll,
gue ocorreu de forma fragil, consequente da propagacao das trincas na camada
superficial recuperada. A analise microestrutural revelou trincas que estao
associadas a fragilidade da estrutura martensitica presente na zona
termicamente afetada (ZTA), pelo processo de soldagem mal sucedido ao qual
a peca foi submetida. Com base nos dados analisados pontuou-se a viabilidade
para o reparo do componente mediante ao procedimento de recuperagcao por

reparo por solda.

Palavras chave: andlise de falha, andlise microestrutural, custo,

laminacéo, Pinch Rolls, reparo, rolos, viabilidade.



ABSTRACT

In the highly competitive global steel industry, achieving economic
sustainability is paramount. This study investigates a failure involving shaft end
breakage in Pinch Rolls, which are critical components repaired for a Hot Strip
Mill (HSM). Through the application of Root Cause Failure Analysis (RCFA), the
primary cause of the failure was identified as a brittle fracture of the shaft end,
initiated by crack propagation in the recovered surface layer. Microstructural
analysis revealed that the cracks were associated with the brittleness of the
martensitic structure in the heat-affected zone (HAZ), resulting from an
inadequate welding process. Based on the findings, the study highlights the
feasibility of repairing the component using a properly designed procedure, thus
contributing to improved reliability and cost-effectiveness in industrial

operations.

Keywords: failure analysis, microstructural analysis, cost efficiency,

hot strip mill, Pinch Rolls, repair feasibility, industrial sustainability.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, as siderurgicas que possuem uma Laminacdo de Tiras a
Quente (LTQ), enfrentam um cenario de alta demanda de bobinas laminadas a
guente. Nesse cenario, a confiabilidade do processo de producéo e estabilidade dos
equipamentos, se tornam elementos fundamentais para um custo de transformagao
final viavel, e assim favorecem a competitividade no mercado. Isso significa que
paradas de producdo por quebras prematuras prejudicam a saude econbémica do
empreendimento.

Ao abordar a questédo da confiabilidade, deve-se ressaltar a existéncia de
componentes e equipamentos criticos cujo mau funcionamento ndo pode ser tolerado,
uma vez que, 0 tempo necessario para restabelecer suas funcionalidades é
significativo, e ocasiona uma consideravel reducdo na producdo da planta. Entre
esses equipamentos, destaca-se o conjunto de Pinch Rolls, ou conjunto de Rolos
Puxadores, no qual ha um histoérico de quebra, quando reaproveitado via reparo. Esse
caso é proveniente de uma planta siderurgica situada no perimetro do Quadrilatero
Ferrifero, em Minas Gerais.

Segundo Blau (2010), desgaste e altas temperaturas geram condi¢cOes
severas que 0s componentes de engenharia devem suportar em diversas aplicacdes,
um exemplo sdo os rolos aplicados no processo de laminacdo, no qual se pode
destacar os Pinch Rolls como exemplo. Atualmente, os grandes desafios encarados
pelas industrias de producédo de consumiveis de solda e empresas prestadoras de
servicos de recuperacao de rolos, estdo diretamente ligados no desenvolvimento de
novas ligas de consumiveis, que permitam um melhor desempenho e
desenvolvimento de novos procedimentos que garantam a maior qualidade do
revestimento aplicado (RODRIGUES, 2017).

De acordo com Rodrigues (2017), o procedimento de recuperacéo de rolos
por processos de soldagem é crucial para a viabilidade de processos. Para que uma
recuperacao de rolos por processos de soldagem, como por exemplo, a do Pinch Roll,
seja satisfatoria de pontos de vista de qualidade e financeiro, métricas devem ser
observadas durante o processo de recuperacdo. Ponto importante que deve ser
observado serd o procedimento de recuperacdo, no qual estardo descritos todo o
passo a passo de como sera realizado a execu¢do do mesmo, assim como material

utilizado, temperatura de pré-aquecimento e interpasse, consumiveis caso utilizados
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e também o procedimento de soldagem a ser utilizado. Ensaios ndo destrutiveis (END)
como ultrassom e liquido penetrante validardo a viabilidade do procedimento
executado, e com o procedimento validado, o rolo retorna como peca sobressalente

a ser utilizado novamente na produgao.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar o modo de falha da quebra de ponta de eixo do conjunto de Rolos Puxadores
“Pinch Rolls” de uma Laminagédo de Tiras a Quente, de uma siderurgica multinacional

localizada em Minas Gerais, e a viabilidade de recuperagdo dos mesmos.

2.2. Objetivos Especificos

a) Caracterizar a amostra obtida de um “Pinch Roll” Inferior, Rolo Puxador, que
falhou por quebra da ponta de eixo, utilizando estudo mediante andlise visual,
microscopia Optica, analise quimica e microdureza Vickers;

b) Investigar o motivo da ocorréncia da falha utilizando a ferramenta Anélise das
Causas Raiz (es) de Falha (Root Cause Failure Analysis — RCFA);

c) Analisar a viabilidade econdbmica da utilizacdo de Rolos Puxadores

reparados/recuperados aplicados em uma Laminacdo de Tiras a Quente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Processo de Laminacéao

De acordo com Helman e Cetlin (2012), denomina-se laminac¢do, o
processo mecanico de passagem de uma peca ou produto que sera laminado,
podendo ser uma placa, bloco, tarugo entre outros, entre dois cilindros que giram
geralmente um no sentido horario e o outro no sentido anti-horario, de forma a reduzir
a area de uma seccdao transversal. Segundo Schaeffer (2004), a laminacéo, além de
conferir a reducdo da seccdo de blocos, barras, placas, entre outros produtos
laminados, e também promover seu alongamento no comprimento, confere também
a melhoria das propriedades dos materiais (ductilidade, resisténcia mecanica,
estrutura superficial, por exemplo).

Conforme Piubelli (2017) durante a realizacdo do processo de laminacao
nao ha perda de massa dos materiais que estdo sendo conformados. O processo de
laminacé&o ocorre de duas maneiras, por meio de trabalho a quente, chamado também
de laminac&o a quente ou pelo processo de laminacéo a frio. Quando o processo é
nomeado laminacdo a quente, deve-se a temperatura que o material atinge durante o
processo ser maior que sua temperatura de recristalizagdo, assim sua estrutura é
refinada em graos equiaxiais recristalizados de menor tamanho, de acordo com
Kiminami et al. (2013), por outro lado, na laminacdo a frio, a temperatura que o
material atinge no processo n&o chega a sua temperatura de recristalizagao.

Para que ocorra o processo de laminacdo, € necessario maquinario
proprio, projetado e destinado para tal finalidade, que € nomeado laminador. Os
laminadores sdo projetados e dimensionados de acordo com a finalidade do produto

gue sera laminado e produto final desejado.

3.2. Processo de Laminacao de Tiras a Quente

Conforme Lino et al. (2016) o engenheiro americano Abram Peters Steckel
foi o idealizador do laminador tipo Steckel, onde entrou em operagédo comercial no ano
de 1932, na Youngstwon Sheet & Tube Company’s Brier Hill Works, em Ohio, USA.
Kramer et al. (1997) pontua que a principal diferenca tecnolégica que difere os

métodos tradicionais para laminacéo de tiras a quente e a tecnologia de laminacao
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com laminadores Steckel, € o processo de laminacdo final que é feito com uma
cadeira, ou até duas no caso do Twin Stand, reversiveis e equipadas com dois fornos
bobinadeiras ou fornos Steckel, localizados na entrada e na saida do laminador. Estes
fornos bobinadeiras tém a fungcdo de garantiar a temperatura ideal do material
laminado e acomoda-los, uma vez que, ndo existe espaco fisico para o recebimento
do material que sofreu reducdo em sua espessura e consequentemente o
alongamento em sua extenséo.

Os laminadores Steckel foram pensados para serem uma solucdo
econdmica para a producéo de laminados a quente, podendo ser lucrativos quando
utilizados para producao de acos carbono e especiais, quando a producéo for limitada
e os lotes de pedidos forem pequenos. Neste processo a preparacdo do esboco deve
ser realizada em um nimero minimo de passes assegurando assim que uma maxima
temperatura de esboco seja atingida (LINO et al. 2016).

Segundo Souza (2010), para o processo de Laminacao de Tiras a Quente
convencional em uma planta siderdrgica, tem inicialmente acos reaquecidos até
temperaturas elevadas, promovendo a austenitizacdo da matriz. Logo em seguida, as
placas sdo submetidas a sequéncia de deformacfes, que envolvem as etapas de
desbaste e de acabamento, e posteriormente resfriadas, definindo assim, suas
caracteristicas mecanicas. Apos ser laminado a quente, o material pode seguir para
a expedicao final ou para a laminacéo a frio para o atendimento de clientes de diversos
segmentos, como exemplo, da chamada linha branca (eletrodomésticos), linha
automotiva, construgao civil e tubos de grande diametro.

A Laminacéo de Tiras a Quente tem como o produto final a bobina a quente
ou BQ, este produto pode passar ou nao pelo laminador acabador, (processo de
laminac&o a frio) ou ir diretamente para o cliente. A partir da bobina fabricada na LTQ,
derivam-se uma série de produtos que podem ser fabricados, tais como podem ser
empregadas em fabricacdo naval, fabricagdo automotiva, fabricacdo de
eletrodomésticos, entre outras finalidades. A Figura 1 representa uma visdo geral dos

equipamentos principais do laminador Steckel.
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Figura 1 - Laminador Quéadruo Reversivel com Fornos Bobinadeira - Steckel: (1) Cadeira Quaduro; (2)
Fornos Steckel; (3) Bobinadeiras - Dromos; (4) Guias; (5) Conjunto de Pinch Rolls.

-

Fonte: Adaptado de Lino et al. (2016, p.145).

Segundo Lino et al. (2016) o processo de laminacdo por um Laminador
Steckel pode ser descrito por etapas: Apds o material sair do Forno de Reaquecimento
de Placas, o esboco é desbastado e enviado para a Tesoura de Pontas para a
eliminacdo de defeito que geralmente aparece nas extremidades devido ao
escoamento irregular do material devido desbaste. ApGs descarepacdo, o material €
submetido aos esforcos de laminacao entre os cilindros de trabalho onde também é
conduzido aos Fornos Steckel representado na Figura 1 como (2), pelas Mesas de
Rolos, Pinch Rolls (5), e Deflector Roll (4), onde, os sistemas de automacao entram
por légica e determinam a atuacdo dos Dromos (3), para captacdo da ponta e inicio
de bobinamento do material para laminacéo Steckel. O inicio do processo de captacao
da ponta do material é realizado de forma lenta, apdés, € iniciada a laminacdo da fase
Steckel, todos os equipamentos sdo acelerados de forma sincronizada para a
velocidade ideal de laminagcdo. Quando o passe termina, os equipamentos fazem o
posicionamento e se preparam para fazer a mesma sistematica em sentido reverso.
Isto se repete até se chegar a espessura desejada, quando o material é enviado para
o bobinamento final na Bobinadeira. O processo de laminacdo Steckel é ilustrado

abaixo pelas Figura 2 e Figura 3.
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Figura 2 - Desenho esquematico de um laminador de tiras a quente - Processo

AT rdiiig

Fomus

/rmr////,&////////rm///////////rm@m/////r/m/(/ﬂ/ Vo

VAV

L Leito de resfriamento L Tesours Rotativa L Descarepador ou Descamador
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Fonte: Lino et al. (2016, p.148).

A Figura 3 representa detalhadamente o processo de entrada e saida da
tira dos dromos e o processo de reversao onde, em 1 a tira € conduzida através do
laminador, em 2 a tira é defletida e direcionada ao dromo, em 3 € iniciado o
bobinamento, em 4 é finalizado o passe e a movimentacao da tira é interrompida, em
5 e em 6 0s passos 1, 2 e 3 sdo repetidos com a tira se movimentando para o sentido
inverso implicando assim na conferéncia das tolerancias dimensionais desejadas pelo

processo de laminagéao.

w9

Figura 3 - Processo de Laminacéo Steckel - Esquema de passes sendo, “s” passes de desbaste; “r’
atuacdo dos Pinch Rolls para encaminhamento ao Dromo; P tira toda bobinada em um dos Fornos
Steckel; F e T fase de bobinamento ou fase de acabamento.
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Fonte: Adaptado de Lino et al. (2016, p.146).
3.3. Rolos e Cilindros de Laminacéo

Os rolos e cilindros de laminacéo estdo em contato direto com o produto ou

material laminado, e s@o os responsaveis por conferir forma, aspecto e direcionar o
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material laminado durante o processo. A diferenca entre rolos e cilindros € a aplicacéo,
ambos sao utilizados como caminho do material laminado e tem a funcdo de
transportar o mesmo através da forca motriz fornecida por seus acionamentos, e
encaminhé-lo ao longo do processo de laminag&o. Os rolos séo geralmente utilizados
para fim de transporte e algumas vezes para realizagéo e apoio em tensionamento de
tiras quando se refere ao processo de Laminacédo de Tiras a Quente por exemplo. Os
cilindros de laminacdo sdo compostos de trés partes principais: - Mesa: regido do
cilindro onde ocorre o contato com o material a ser laminado — pode ser lisa ou com
canais; - Pescocos (ponta de eix0): regiao dos cilindros onde se encaixam 0s mancais;
- Trevos ou garfos de acionamento: serve de ligacao do cilindro com os eixos de forca,
por meio de uma luva. Os cilindros de laminacdo séo sustentados por mancais nas
gaiolas, ou cadeiras laminadoras (CHIAVERINI, 1986b).

Os rolos de mesas e Pinch Rolls (Rolos Puxadores) se assemelham em
suas constituicdes, os mesmos sado formados basicamente pela mesa, onde ocorre o
contato com o material no qual esta sendo processado, a ponta de eixo, onde sao
montados 0os mancais que geralmente um lado livre e outro fixo, e acoplamentos que
fazem a funcdo de unirem os rolos ao acionamento quando acionados. Alguns rolos
contém a presenca de sistemas de refrigeracdo ou lubrificacdo incorporados aos

mesmos. A Figura 4 ilustra a disposi¢cao dos cilindros laminacdo e construcao.

Figura 4 - Esquematico da disposi¢éo e construcao de cilindros de laminagdo em uma LTQ.
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Fonte: Adaptado de Bresciani et al. (2011, p. 21).
Conforme Rizzo (2005), os cilindros de laminagé&o, além dessas fun¢des
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citadas anteriormente, tem a funcdo primordial de dar forma e aspecto ao material,
sendo divididos em duas vertentes, os cilindros de trabalho “work rolls”, que sao
agueles que entram em contato direto com o material laminado, e, portanto, sofrem
as maiores solicitacbes de temperatura e desgaste. Por outro lado os cilindros de
encosto “backup rolls” séo aqueles que ndo entram em contato com o material
laminado, mas sim com o cilindro de trabalho, com a funcéo de apoiar o clindro de
trabalho impedindo a flexdo, em termos de comparacéo, os cilindros de encosto sao
geralmente maiores que os cilindros de trabalho. A Figura 5 demostra conjuntos de
cilindros de trabalho “work rolls” empregados em uma LTQ.

Figura 5 - Conjunto de cilindros de trabalho de um Laminador Steckel.

T e
Fonte: Elaborado pelo autor, (2024).

Segundo Mourdo (2007), os rolos e cilindros de laminacdo tem papel
primordial no processo de laminacdo, sendo a principal parte do laminador, eles
podem também afetar diretamente a qualidade do produto e a produtividade da

laminagé&o, consequentemente influenciam também diretamente no custo.

3.3.1 Pinch Roll

Segundo Blazevic (1990), os Rolos Puxadores ou Pinch Rolls, tem a fungao
de encaminhar o topo da tira até o dromo, gerando a tensdo necessaria e adequada
para o inicio da laminagédo de acabamento da bobina. As Figuras 6 e 7 demonstram

sobre a aplicacéo e disposi¢cao do conjunto de Pinch Rolls em uma LTQ.
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Figura 6 - Aplicacé@o do conjunto de Pinch Rolls em uma Laminacéo de Tiras a Quente.
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2013).

Figura 7 - Conjunto de Pinch Rolls, a esqueda Pinch Roll Inferior e a direita Pinch Roll Superior.

\‘v

» -
Fa)

Fonte: Elaborado pelo autor, (2024).

Segundo Tecco e Stekly (1997), o Rolo Puxador (Pinch Roll) se enquadra
na classe dos rolos laminadores intermediarios, e sdo equipamentos que se tornam
criticos devido seu estado superficial para o acabamento do produto final, exigindo
uma maior resisténcia ao desgaste. O Pinch Roll estudado € constituido de uma ponta
de eixo fabricada em aco SAE (Society of Automotive Engineers) 4140, sendo que
sua mesa € fabricada de tubo referenciado a norma DIN (Deutsches Institut fur
Normung) 1630 — L355 EN 10025 - S355J2G3, a superfice da mesa tem a dureza de
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50 HRC proveniente da deposi¢cédo de material por processo de soldagem e posterior
tratamento (SOUZA, 1989) e (DMI, 2020). Citadas as normas, as composicoes e

constituicdes principais de ambas, estdo representadas pelos Quadro 1 e Quadro 2.

Quadro 1 - Composicdo do aco SAE 4140.

SAE-AIS] Composigdo quimica dos agos com molibdénio (em %)
Mn Pmax. |Smax. |Si Ni Cr Mo
4140 | 038043 | 075100 | 0035 004 | 015035 - 0,80-1,10 | 0,15-0,25

Adaptado de Souza (1989, p. 68).

Quadro 2 - Composi¢do tubo EN 10025 - S355J2G3.

Placas de alta resisténcia EN 10025 $355J2G3 - Padrdo de composicdo

Elementos Sim S Cr Max Ni Cr+Mo+Ni |Ao
Nota quimicos |C** max. |max. Mn max. |P max max max. . max. max. minimo.
0
r/r::':l:;na 0,22 0,55 1,6 0,035 0,035 0,3 0,08 0,3 0,48 0,02
Desvio
$355J2G3 permitido 0,02 0,03 0,04 0,05 0,005 0,05 0,03 0,05 - - 0,005

Adaptado de DMI, (2020).

3.3.2 Procedimento de reparo de rolos e cilindros de laminacéo

Geralmente, os cilindros de laminacdo sédo produzidos com ponta de eixo
em ferro fundido nodular e mesa (em sua maioria dos casos) de ferro fundidos
resistentes ao desgaste, obtidos por dupla fuséo e centrifugacdo, pelo processo de
fabricagdo, e apdés desmoldagem, passam por um tratamento térmico de alivio de
tensdes estando em sequUéncia disponiveis para 0 processo de usinagem
(PERNAMBUCO, 2014).

O processo de aproveitamento de cilindros de laminac¢éo condiz com a sua
vida util, € realizado usinagem e retificagdo de acordo com o desgaste apresentado,
para aproveitamento em uma campanha posterior. Chegado enfim, em um ponto que
0S mesmos ndo conseguem ser mais aproveitados por motivos dimensionais, entao
sdo descartados. Por outro lado, para os rolos de laminacdo, o procedimento de
recuperacado apos desgaste € elaborado segundo a particularidade de cada rolo,
considerando propriedades e projeto original. Esse reparo € executado por meio da
deposicdo de material através de soldagem, apos procedimento, ocorre a validagao

de sua integridade por meio de Ensaios Nao Destrutivos (END). Em seguida, sao
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realizados o alivio de tensbBes e, se necessario, algum tratamento térmico ou
termoquimico especifico. ApOs essas etapas, ocorre o controle de qualidade, no qual
a validacdo é feita por meio de diversos ensaios nao destrutivos (como liquido
penetrante, ultrassom, particulas magnéticas, raio-x, ensaios de dureza, entre outros)
para garantir a conformidade do reparo antes de ser disponibilizado para uso,
(RODRIGUES, 2017).

O procedimento de reparo deve ser tratado com rigor, pois, é a partir dele
gue o rolo ira estar novamente apto para o processo de producéo, e quando mal feito
ou falho, implicara em prejuizos relacionados a custo e qualidade para o processo.
Por este motivo, a busca por aprimoramento e novas tecnologias € incessante, devido

a necessidade de um reparo plausivel de confiabilidade.

3.3.3 Soldagem

Processos de soldagem sao adotados na recuperacdo de pecas
desgastadas, para a aplicacéo de revestimentos de caracteristicas especiais sobre
superficies metdlicas, para corte, entre outros. O sucesso da soldagem esta associado
a diversos fatores e, em particular, com a sua relativa simplicidade operacional. Por
outro lado, apesar desta simplicidade, ndo se pode esquecer que a soldagem pode
ser muitas vezes um processo “agressivo” para o material, no qual envolve em geral,
a aplicacdo de uma elevada densidade de energia, 0 que pode levar a alteracdes
microestruturais e de propriedades importantes dentro e préximo da regido que sera
soldada (MODENESI et al. 2012).

Para Messler (1999), pode-se definir soldagem em seu contexto mais
amplo, como um processo no qual materiais do mesmo tipo ou classe fundamental,
sdo reunidos se tornando um, através da formac¢éo de produtos quimicos primarios e
consequentemente, secundarios. Ligacbes essas, através da combinacgéo de calor e
pressao.

Segundo a AWS American Welding Society, AWS (1999) soldagem é a
“‘operacao que visa obter a coalescéncia localizada, produzida pelo aquecimento até
uma temperatura adequada, com ou sem aplicacdo de pressdo ou de metal de
adicao”.

Conforme a norma ISO (International Organization for Standardization)

Standard R 857 (1958), a soldagem é abordada como “uma operagdo na qual a
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7

continuidade € obtida entre pecas para montagem, por diversos meios”. Essas
definicbes para soldagem, embora variadas, apresentam semelhancas nos aspectos
essenciais, quando se considera a ideia central do processo, sendo, portanto,

equivalentes.

3.3.3.1 Metalurgia da Soldagem

Para a garantia de uma fabricagdo ou recuperacdo de sucesso, é
necessario entender sobre a influéncia da soldagem na microestrutura e propriedades
dos componetes. Segundo Wainer, Brandi e Mello (1992) a soldagem se da como um
processo térmico no qual provoca uma série de alteracées metallrgicas na regiao da
peca que se submeteu a tal processo na qual foi afetada pelo calor. Entre os fatores
gue podem influenciar a qualidade da solda pode-se se citar: a solidificacéo da poca
de fusdo, a fisica do arco elétrico, a transformacéo de fases no estado soélido e a
transferéncia de energia via calor na soldagem.

A qualidade da solda é influenciada pela fisica do arco elétrico, que é um
fator critico na soldagem. A microestrutura e geometria da solda, da zona afetada pelo
calor (ZAC) ou também denominada zona termicamente afetada (ZTA), é diretamente
afetada pela intensidade do arco elétrico e sua estabilidade. O monitoramento da
corrente elétrica e da tensdo de soldagem é muito importante para garantia da
transferéncia de energia via calor uniforme e adequada para a solda (ARRUDA, 2023).

Conforme Ulutan et al. (2011), com o objetivo de diminuir o desgaste dos
equipamentos e aumentar a resisténcia mecanica dos mesmos, a aplicacdo do
revestimento duro em reparos de rolos € bastante usual, fazendo-se necessaria para
0 aumento da vida util dos equipamentos e também a reducdo das paradas de
manutencgao e processos que sao empregados. Uma selecéo correta do material que
sera depositado permite transformar materiais que usualmente ndo poderiam ser
recuperados em recuperaveis, aumentar a resisténcia e promover melhorias
estruturais para as propriedades desejadas. A Figura 8 apresenta o escopo para a

Metalurgia da Soldagem.

Figura 8 - Escopo da Metalurgia da Soldagem
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Parametros Operacionais:
Corrente, tensdo, velocidade, etc.
Consumiveis: gas, arame, fluxo, etg

v

Ciclo térmico

Tensdes e Velocidade de aquecimento e
Deformages de resfriamento, temperatura de
pico, propriedades do material, etq

v

Geometria da solda:
Largura, penetracio,
rea, diluicio, ete.

v

Microestrutura: Zonas
¢ P findida e termicamente
afetada, etc.

v

Propriedades mecénicas
quimicas, elétricas, etc.

>

Fonte: Modenesi et al. (2012, p. 20).

Outro fator que influencia diretamente na qualidade do produto do processo
de soldagem, ocorre na regiao onde acontece a fusdo do metal, denominada também
de zona fundida (ZF), ou regido de solidificacdo da poca de fusdo. Nela, as
temperaturas sdo elevadas o suficiente para que aconteca a completa fusdo do metal
de base e do metal de adicdo. Wainer, Brandi e Mello (1992) afirmam que a taxa de
resfriamento da poca de fusao, influencia a formacéo de cristais, no qual podem afetar
as propriedades mecanicas da solda. Fatores como a perda de elementos quimicos
volateis durante a soldagem e contaminacao por gases, podem afetar a composicao
guimica da poca de fusdo. Problemas como trincas e fissuras na solda podem ser
gerados a partir da variacdo percentual de massa dos elementos quimicos, tanto
adicao quanto volatizacao.

De acordo com o apresentado na Figura 9, quando ha a solidificacdo do
corddo em forma de elipse (a), estima-se que as velocidades de soldagem e
resfriamento tendem a ser similares. Ja em (b) tem-se a condicdo de a velocidade de
solidificacdo ser inferior a velocidade de soldagem, quando o cord&o se solidifica em

formato de gota.

Figura 9 - Formato da poca de fusdo esquematica (a) formato eliptico e (b) formato em gota.
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Por fim, o outro fator importante na metalurgia da soldagem que influencia
na qualidade da solda, € a transformacéo de fase no estado solido. No decorrer da
etapa de resfriamento da solda, a microestrutura passa por varias transformacodes de
fase, abrangendo a solidificacdo, a formacao de ferrita e austenita e a precipitacao de
fases secundarias.

Como representado na Figura 10, a zona termicamente afetada (ZTA) é a
regido imediatemente proxima a zona fundida (ZF), e que passou por uma elevagao
de temperatura excessiva durante o processo de soldagem, mas sem que tenha
ocorrido a fusdo do metal. Nessa regido, as temperaturas séo elevadas ao suficiente
para a transformacao de fase no estado sélido, logo, ocorrem uma série de alteracfes
microestruturais.

Segundo Kou (2003), as trés regides que se distinguem na zona afetada
pelo calor séo:

e Zona de ligacao: é a regido de transferéncia entre a zona fundida e a zona
afetada pelo calor. E uma regido no qual sua temperatura maxima, néo
atinge a temperatura de fusdo do material, mas atinge uma temperatura
suficiente para a fusdo parcial do material e também para possibilitar a
alteracéo da caracterizacdo microestrutural.

e Regido de crescimento de grdos: € a regido onde a temperatura maxima

se torna inferior a regido da zona de ligacdo. Com a temperatura atingida,



28

h& o favorecimento do crescimento dos graos originarios do metal de base.
e Regido de refino de gréos: é a regido na qual a temperatura inferior a regido
de crecimento de graos. Local onde ha a ocorréncia de um fenédmeno de

refinamento e proporgéo de ductilidade elevada devido a temperatura.

Figura 10 - Esquema de altera¢des microestruturais na regido afetada

pelo calor durante a soldagem.
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Fonte: Wainer, Brandi e Mello, (1992, p. 420).

3.3.3.2 Processos de Soldagem

Na Figura 11 esta descrito de maneira detalhada os processos de

soldagem.

Figura 11 - Processos de soldagem.
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Fonte: FBTS, (2000).

No tocante a fabricacdo e reparo de rolos e cilindros de laminagéo, de
acordo Tecco e Stekly (1997) citam que os quatro processos de soldagem mais usuais
neste meio séo:

a. Arco submerso: este processo € amplamente utilizado, sendo eficiente na
producdo de depositos de alta qualidade, com acabamento superior e
elevada taxa de deposi¢do, sendo indicado para acos-C ferriticos e/ou
martensiticos que necessitam de prote¢do contra a absorcao de nitrogénio.
Uma préatica utilizada envolve o uso de arames tubulares e fluxo neutro,
substituindo os arames soélidos com fluxos ativos, egue 0 que resulta em
depdsitos uniformes, independentemente de variagdes no didmetro dos
rolos ou no comprimento do arco, e aumenta significativamente as taxas de
deposicao.

b. Soldagem por fita: € o processo responsavel por menos de 5% do mercado
e com tendéncia de diminuigdo, suas vantagens incluem baixa diluicado e
alta taxa de deposicao, especialmente com o uso de fitas tubulares.
Contudo, essas vantagens sdo comprometidas pela dificuldade de

acomodar pequenos diametros de rolos e, no caso das fitas soélidas, pela
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limitada variedade de ligas disponiveis no mercado, o que requer o0 uso de
fluxos ligados.

c. Soldagem MIG (Metal Inert Gas): Com adicao de arame frio (fio sdlido), que
atualmente representa menos de 5% do mercado e também esta em
declinio, foi inicialmente projetado para aumentar a taxa de deposi¢do e
reduzir a penetracdo no revestimento de rolos de lingotamento continuo.
No entanto este método apresentou problemas como alta incidéncia de
falta de fusdo e dificuldades no posicionamento do arame frio, sendo
recomendado que seja substituido pelo arco aberto.

d. Arco aberto: este processo que é aplicavel essencialmente com arames
tubulares € o mais simplificado entre os quatro processos citados. O
mesmo dispensa consumiveis como fluxos externos e gas. Sua utilidade
tem sido limitada a depoésitos inoxidaveis austeniticos e martensiticos,

apesar de existir a probabilidade de deposicéo de ligas ferrosas.

3.3.4 Fratura por fadiga

O estudo do fendmeno fadiga € de relevante importancia quando se
necessita o entendimento sobre projetos de pecas sujeitas a tensdes ciclicas, as quais
no mundo industrial sdo cada vez maiores. Chiaverini (1986a) menciona sobre a
importancia dos estudos relacionados ao fenbmeno fadiga para a inddstria e mecanica

geral que cerca de 90% de rupturas das pecas em servico, ocorre por esse fenémeno.

A “fadiga” &, pois, um fenbmeno que ocorre quando um membro sob tensao
de uma maquina ou estrutura comeca a falhar sob a acdo de uma tenséo
muito menor que a equivalente a sua resisténcia estética, se a tenséo é de
natureza ciclica ou alternada (CHIAVERINI, 1986a, p.178).

Souza (1982) defende que o rompimento de um metal por fadiga, ocorre
guando a tenséo ciclica sofrida pelo mesmo apresenta uma flutuacédo suficientemente
consideravel e é maior que um valor caracteristico de cada metal, no qual &
denomindado limite de fadiga, onde pode ser mensurado mediante um ensaio de
fadiga.

Chiaverini (1986a) cita que falhas por fadiga, considerando a existéncia de
tensbes ciclicas, podem ocorrer devido ao fato da distribuicdo de um cristal a outro
ndo ser uniforme. Tais anomalias, associadas a existéncia de pontos de “origem de

tensdes”, tais como: rebaixos, cantos vivos, inclusdes, porosidades, entre outras
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anomalias encontradas em superficies soldadas, principalmente na zona
termicamente afetada (ZTA), desde que aliados a existéncia de esforcos alternados e
repetidos, podem dar inicio a formacao de pequenas fissuras, com as quais alinhadas
a sucessivas e repetidas tensoes, se expandem com o tempo, a partir dos focos onde
surgiram, atingindo assim, toda a sec¢ao. Por essa razdo, denomina-se as falhas por
fadiga também de “fraturas progressivas”. A Figura 12 representa uma falha por

fadiga em um Rolo Puxador de uma Laminacéo de Tiras a Quente.

Figura 12 - Fratura por fadiga de um Pinch Roll Inferior.
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Fonte: Elaborado pelo autor,

3.3.5 Metodologia de analise de falhas

Segundo Kardec e Nascif (2019), o termo confiabilidade na manutencéo ou
processo, do inglés Reliability, teve origem nas analises de falha em equipamentos
eletrdnicos para uso militar durante a década de 1950, nos Estados Unidos. As
denominadas ferramentas da qualidade para aumento da confiabilidade s&o técnicas

gue visam analisar, mensurar, definir e propor melhorias e solucdes para problemas
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que interferem e prejudicam o desempenho de um dado processo. Dentre essas
técnicas, podemos citar a Analise das Causas Raiz (es) de Falha (Root Cause Failure
Analysis - RCFA), na qual € um método ordenado de buscar as causas dos problemas
e determinar as ac¢fes apropriadas para evitar sua reincidéncia. Esse método é
originario dos “5 Porqués” associado com o TPM/TQM (Total Productive Maintenance
/ Total Quality Management), (KARDEC e NASCIF, 2019).

Segundo Sharma e Sharma (2010), a Andlise de Causa Raiz da Falha
(RCFA) é uma ferramenta de confiabilidade que busca evitar a ocorréncia de futuras
falhas, através da definicdo e solu¢do das causas raizes dos eventos ocorridos. A
RCFA se trata de um método de analise de falhas sempre utilizado para equipamentos
criticos que sao considerados gargalos no processo produtivo (PINTO e XAVIER,
2001).

A RCFA pode ser abordada e representada de diversas formas e, por isso,
0 passo a passo de sua elaboracdo, normalmente, difere de modelo para modelo e
autor para autor, porém, sua concepcao abrange uma linhagem semelhante, uma
receita, no qual sua metodologia é baseada no questionamento em que cada etapa
deve sempre responder a esta questao: Por qué? A técnica recomendada € que se
faca tantas vezes a pergunta até que a questdo ndo faca mais sentido, conforme
ilustra a Figura 13 (KARDEC e NASCIF, 2019).

Figura 13 - Exemplificando os Por qués do RCFA.

Analise das Causas - Raizes de Falha (Root Cause Failure Analysis - RCFA)

Metodologia

RCFA baseia-se no questionamento : POR QUE?

Exemplo:

Pergunta Resposta

[Por qué a bomba a falhou? O selo falhou.

Por qué o selo falhou? Desgaste excessivo das faces de vedacio.

Por qué ocorreu o desgaste? Houve superaguecimento.

Por qué houve superaquecimento? Falta de agua de refrigeracéo.

Por qué faltou agua? O operador se esqueceu de abrir a valvula.

Por que ele se esqueceu? Ele é novo na area e n3o tinha operado,ainda, uma bomba deste tipo.
Por qué ele ndo tinha operado esse tipo de bomba? O seu treinamento ndo contemplou esse tipo de bomba.

Causa Raiz: Falha de treinamento adequado do operador.

Plano de agao: Treinamento formal.

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif, (2019, p.191).
Ransom (2007) prop6e uma RCFA composta pela sequéncia de etapas

mostradas na Figura 14.
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Figura 14 - Principais passos da RCFA.

[ Formagao do Time Responsavel ]

\L COLETA
[ Definigdo do Problema ]

Coleta de Dados

[ Determinar as Causas ]

ANALISE
y
[ Imediata ] [ Raiz ] [Contribuica’io ]
[ Corretivas ] [ Preventivas ] SOLUCAO

Implementar

Fonte: Adaptado de Ransom, (2007).

Toda analise de RCFA deve ser documentada para servir de referéncia,
apoio a decisdes de melhorias e modificacdes futuras, seja como memoria para
revisdo da situacao que ja ocorreu (KARDEC e NASCIF, 2019).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho é um estudo de caso no qual tem por objetivo analisar
uma falha comum que ocorre em recuperacdes de Rolos Puxadores “Pinch Rolls”
utilizados em uma Laminacédo de Tiras a Quente. Foi realizado estudo e analises de
uma amostra retirada de um Pinch Roll que veio a falhar, e com os resultados
disponiveis, foi verificado que h& a viabilidade da recuperacdo destes rolos, com o
objetivo da otimizagcdo do processo e reducdo de custos. A Figura 15 retrata a real
situacdo da falha que foi analisada, no caso, a quebra da ponta de eixo do Pinch Roll

Inferior de um Laminador Steckel.

Figura 15 - Ponta de eixo quebrada do Pinch Roll Inferior.

TRE

.......

j: (»\ 2\ )

onte: Elaborado peio ufdr, (202).

4.1 Amostra

Foi coletada uma amostra da ponta de eixo do Pinch Roll Inferior com o
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auxilio de serra fita hidraulica automatica, da fabricante Baileigh, modelo trifasico de

referéncia 1001260, com motor de 5HP, para posterior preparacdo metalografica.

4.2  Caracterizagao da amostra

Na etapa de caracterizacdo da amostra retirada, que foi realizada no
laboratério de ensaios fisico-quimicos de uma siderargica de Minas Gerais e no
laboratoério de metalurgia do Instituto Federal de Minas Gerais, campus Ouro Branco,
foram utilizados os seguintes métodos e ensaios: analise visual, microscopia Optica,

microdureza.

4.2.1 Anélise visual

Foi realizada a andlise visual da amostra obtida a partir da comparacéo de
seu aspecto visual com resultados discutidos na literatura. Chiaverini (1986a) cita que
falhas por fadiga, considerando a existéncia de tensdes ciclicas, podem ocorrer devido
ao fato da distribuicio de um cristal a outro ndo ser uniforme. Tais anomalias,
associadas a existéncia de pontos de “origem de tensdes”, tais como: rebaixos, cantos
vivos, inclusdes, porosidades, entre outras anomalias encontradas em superficies
soldadas, principalmente na zona termicamente afetada (ZTA) no caso da amostra
analisada, desde que aliados a existéncia de esfor¢os alternados e repetidos, podem
dar inicio a formacéo de pequenas fissuras, com as quais alinhadas a sucessivas e
repetidas tensdes, se expandem com o tempo, a partir dos focos onde surgiram,
atingindo assim, toda a secc¢ao. Por essa razdo, denomina-se as falhas por fadiga

também de “fraturas progressivas”.

4.2.2 Analise microestrutural

Para a anélise da problematica, entre os métodos foram utilizados a andlise
visual da amostra. Para a revelacdo da estrutura do material foi realizado o ataque
guimico com nital 3%, apds o0 seccionamento da amostra e preparacdo metalogréfica.
Para a microscopia 6ptica foi utilizado o microscopio 6ptico modelo Axio Imager. M2m,

em conjunto com o software analisador de imagens AxioVision SE64 Rel. 4.9.1.
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4.2.3 Analise quimica e microdureza Vickers

Os valores de referéncia para o ensaio de microdureza Vickers foram
adotados conforme norma ASTM (American Society for Testing and Materials) A370.
Para esta etapa foi utilizado o microdurémetro, modelo HMV-2T (344-04152-12),
fabricado pela Shimadzu Corporation, no Japéao.

A andlise quimica foi realizada pelo laboratorio fisico-quimico da Aciaria de
uma siderudrgica situada em Minas Gerais, por espectrometria Optica. O valor estimado

de limite de resisténcia foi calculado a partir do valor médio de microdureza.

4.3 Andlise de falha pela metodologia RCFA

A metodologia utilizada para a realizacdo da andlise de falha da
problematica ocorreu pelo método de Andlise das Causas Raiz (es) de Falha (Root
Cause Failure Analysis — RCFA) . Sendo o mesmo utilizado para a chegada em uma

causa raiz para tal falha apresentada.

4.4 Viabilidade econdmica

Foi realizado o estudo de viabilidade econdmica de reparo do rolo em
guestdo. Com fatos e dados e embasado em politica interna de uma siderurgica
situada em Minas Gerais, tem-se como viavel a recuperacdo de um equipamento de
grande porte, quando o seu custo de reparo orce até 80% do valor referente a um
novo. Quando ultrapassado tal valor estipulado, o equipamento se torna inviavelmente

e economicamente irreparavel, sendo o mesmo alienado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo da amostra

5.1.1 Analise visual

Foi analisada uma extremidade rompida da ponta de eixo do Pinch Roll
Inferior de um Laminador tipo Steckel, o ideal para uma analise completa, é ter as

duas extremidades conforme retrata a Figura 16.

Figura 16 - Amostra da ponta de eixo do Pinch Roll analisada.

»
Oy
I h“f LI l‘k - A“\
Fonte Elaborado pelo autor, (2024).

A Figura 16 também retrata a superficie da fratura, onde a mesma
apresenta-se oxidada, impossibilitando sua caracteriza¢ao via MEV.

Por inspecéo e analise visual é possivel relatar que a ponta de eixo do
Pinch Roll rompeu na regido do raio (30°) conforme a Figura 17. A ruptura teve inicio
por processo de fadiga, caracterizado pelo aspecto liso da fratura. Segundo Modenesi
etal. (2012), a fadiga é um fenbmeno progressivo que se inicia em regides localizadas,
onde ha existéncia em geral, de uma concentracao de tensdes originaria, por exemplo,
de descontinuidades resultantes do projeto, do processo de fabricacdo ou
recuperacdo, como é o caso. Esse processo ocorreu em uma faixa bem superficial
(aproximadamente 2,0 mm), em quase toda a circunferéncia da fratura, devido a
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esforcos ciclicos rotacionais. O restante da fratura se deu de forma fragil, instanténea,
caracterizada pelo aspecto grosseiro da superficie de fratura. As informacgdes acima

sao constatadas pela Figura 17 A e B.

Figura 17 A e B - Sendo A a esquerda, desenho técnico demonstrando posicéo do raio de 30 na qual
ocorreu a quebra na ponta de eixo do Pinch Roll e B a direita, foto demonstrando a situacéo real da
quebra no fisico.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2024).
5.1.2 Analise microscopica

A microestrutura do material € constituida por perlita com ocorréncias de
ferritas, sendo maioria ferritas poligonais, caracteristica de estrutura normalizada. H4
estrutura caracteristica de solda na regido superficial da ponteira, provavelmente
resultante de recuperacao por processo de soldagem realizada na peca. O metal de
solda apresenta dureza elevada em relacdo ao metal base, e na zona termicamente
afetada, houve formacao de estrutura martensitica, com valores de dureza muito altos.
Segundo Modenesi et al. (2012) devido ao processo de soldagem, a ZTA sofre
alteracGes microestruturais por alto pronunciadas, que mudam a sua microestrutura
original. Alteracbes estas sao relativamente descontroladas, podendo portanto,
prejudicar as propriedades do material nesta regiao. O que ocorre no caso estudado.

Na andlise microcopica podemos observar pela Figura 18 A e B detalhes

da superficie da fratura estudada.



39

Figura 18 A e B - Sendo A a esquerda, detalhe da superficie de fratura em regido do inicio da ruptura
em escala de 4 mm e B a direita em escala de 2 mm.

.
.

s

Fonte: Elaborado pelo autor, (2024).

Conforme Figura 19 notam-se trincas na superficie da peca, proximas e em

sentido perpendicular a ruptura.

Figura 19 - Superficie da ponteira mostrando trinca perpendicular a ruptura (setas).

Superficie da fratursz
/ ’]\

A ruptura iniciou em regido com estrutura martensitica, onde observam-se

varias trincas, indicando fragilidade do material.
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A Figura 20 A e B, representa o inicio da ruptura na ponta de eixo estudada,
sendo denotada pela seta em vermelho. Pontua-se varios pontos de trincas internas

e também aflorando que sédo indicadas pelas setas em preto.

Figura 20 A e B - A a esquerda, representa a regiao de inicio da ruptura, antes do ataque quimico e
detalhe. Seta vermelha indica inicio da ruptura e setas pretas, trincas. B a direita, evidencia trincas
internas e superficiais.

Superficie da ponteira

Fonte: Elaborado pelo autor, (2024).

Na Figura 21 A e B, onde em A é observado trincas na regido da ZTA com
uma grande formacao de martensita e em B € demonstrado a ZTA adjacente onde foi

localizada a ruptura da ponta de eixo.

Figura 21 A e B - A a esquerda, demonstar detalhes da estrutura martensitica em regido com trincas
e B a direita demonstar a ZTA adjacente a ruptura.

g4

7 S PR T '_LO_OJLIH__? ;
Fonte: Elaborado pelo autor, (2024).

A Figura 22 representa o contraste entre o metal base da ponta de eixo, a

ZTA, a deposicédo de solda (revestimento) e a supoerficie da pona de eixo, onde pode-
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se observar a presenca de trinca denotada pelas setas em vermelho.

Figura 22 - Estrutura em regido com trinca perpendicular a ruptura.

_Solda ZTA Metal base

to iy
-

Sup. ponteira

7, b 3 5
O o7 At
o — PR G

Fonte: Elaborédo pelo autor, (2024).

A Figura 23 A e B representa a real estrutura do metal base da ponta de
eixo, sendo identificado em sua composicao, perlita com ocorréncias de ferritas, sendo

em sua maioria ferritas poligonais, caracteristica de estrutura normalizada.

Figura 23 A e B - A a esquerda, estrutura do metal base ampliada 50 vezes, B estrutura do metal
base ampliada 200 vezes.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2024).
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5.1.3 Analise quimica e microdureza Vickers

O Pinch Roll estudado quando novo, é constituido de uma ponta de eixo
fabricada em aco SAE (Society of Automotive Engineers) 4140, sendo que sua mesa
¢é fabricada de tubo referenciado a norma DIN (Deutsches Institut fir Normung) 1630
— L355 EN 10025 - S355J2G3, a superfice da mesa tem a dureza de 50 HRC
proveniente da deposicdo de material por processo de soldagem e posterior
tratamento.

Na andilise realizada foi constatada que a ponta de eixo do Pinch Roll
estudado foi confeccionada em aco ligado, com composicdo quimica similar a
especificada pela norma SAE 4140. Constatou-se também que a recuperacao do rolo
foi falha, ndo seguindo os paréametros estipulados pelo projeto, pois, quando
comparado a um rolo novo, a média de dureza avaliada na ZTA e superficie do mesmo
estdo completamente fora dos padrfes de dureza estipulados, sendo que a superficie
de um rolo novo deve apresentar a dureza de aproximadamente 513 HV (40 HV para
mais ou para menos) e foram encontrados valores muito abaixo para area recuperada
com deposicdo de solda e muito acima para a &rea da ZTA da ponta de eixo analisada.
Os resultados da andlise quimica realizada estao descritos no Quadro 3. No Quadro
4 sao apresentados os valores de microdureza Vickers do material, bem como o valor

estimado de limite de resisténcia calculado a partir do valor médio de microdureza.

Quadro 3 - Resultados de composic¢do quimica.

C Mn Si P S Cr Ni | Mo | Cu Ti Alt
0,36 | 0,79 | 046 | 0,029 | 0,008 | 0,97 | 0,17 | 0,29 | 0,02 | 0,015 | 0,044

SAE Min. | 038 | 0,75 | 0,15 - - 0,80 - 0,15 -
4140 | Max. | 043 | 1,00 | 0,35 | 0,030 | 0,030 | 1.10 | 025 | 0.25 | 0,35 - -

Fonte: Elaborado pelo autor, (2024).

Resultados

Quadro 4 - Resultados de microdureza HV - Valor obtido a partir do resultado de dureza média,
conforme ASTM A370 tabela 3.

Resultados Metal base | Média | Limite de Resisténcia | Resultados solda | Resultados ZTA

236 -220-204 220 715 MPa* 370-363-372 | 671-660-656
Fonte: Elaborado pelo autor, (2024).

No Quadro 4, para a analise do limite de resisténcia foi utilizado a média
dos valores obtidos na microdureza para se chegar ao resultado no qual esta em “*”.

A Figura 24 demonstra a variagdo de dureza entre a estrutura basica, a
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ZTA e a superficie da ponta de eixo. Pela analise realizada constatou-se que a ponta
de eixo foi recuperada por um processo no qual ndo € automatizado e
procedimentado, devido a disposicdo de varios passes de solda ndo uniformes e
consequentemente a variagdo abrupta de dureza em mesma regido da ZTA,

contribuindo assim para a falha que ocorreu.

Figura 24 - Estrutura da secéo longitudinal em regido de inicio da ruptura (mesma regiao das fig.
anteriores), mostrando trincas proximas a ruptura e indica¢des de valores de dureza.

cie d
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Fonte: Elaborado pelo uor, (0).

Segundo Blau (2010), valores referentes a dureza de um revestimento
possibilitam uma avaliacdo prévia da variacdo das propriedades mecanicas do
material soldado, sendo estas correlacionadas aos parametros do processo de

soldagem.

5.2 Andlise de falha pela metodologia RCFA

Segundo Kardec e Nascif (2019), a RCFA pode ser abordada e
representada de diversas formas, porém, sua concepc¢do abrange uma linhagem
comum. A elaboracdo da RCFA foi baseada no modelo apresentado pelos autores em
guestao, a fim de se chegar a uma causa raiz, identificada como falta de padronizagéo
de um procedimento de reparo detalhado para recuperacdo do Pinch Roll, conforme

apresetado pelo Quadro 5.

Quadro 5 - RCFA Quebra do Pinch Roll Inferior
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Analise das Causas - Raizes de Falha (Root Cause Failure Analysis - RCFA)

Metodologia

RCFA baseia-se no questionamento : POR QUE?

Falha: Quebra do Pinch Roll Inferior

Pergunta Resposta

Por qué houve a quebra do Pinch Roll? A regido da ponta de eixo do Pinch Roll Inferior avariou/quebrou.

Por qué a ponta de eixo avariou/quebrou? Falha na Zona Termicamente Afetada (ZTA) devido descontinuidade da solda.
Por qué ocorreu a falha/quebra na ZTA? Pracedimento de reparo do rolo ineficiente.

Por qué o procedimento de reparo do Pinch Roll foi Falta de padronizagdo de um pracedimento de reparo detalhado para
ineficiente? recuperagao do Pinch Roll.

Causa Raiz: Falta de padronizagio de um procedimento de reparo detalhado para recuperagao do Pinch Roll.

Plano de Agéo: Elaborar procedimento de reparo detalhado para recuperagéo do Pinch Roll.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2024).

Conforme andlise RCFA realizada chegou-se a conclusao, causa raiz, que
0 motivo da quebra do Pinch Roll Inferior foi a falta de um procedimento padronizado
gue descrevesse 0 passo a passo de como € realizado o reparo por solda, a
recuperacao do rolo. A falta de um procedimento de reparo bem elaborado e rico em
detalhes gerou uma interpretagdo de que a recuperagcao do Pinch Roll poderia ser
realizada de qualquer forma, implicando em uma solda de ma qualidade que gerou a
fragilidade da estrutura martensitica presente na zona termicamente afetada (ZTA).

Segundo Arruda (2023), a fisica do arco elétrico, € um fator critico na
soldagem que influencia diretamente a qualidade da solda. A microestrutura e
geometria da solda, da ZTA, é diretamente afetada pela intensidade do arco elétrico
e sua estabilidade, parametros como estes, corrente elétrica e tensdo de soldagem
sdo muito importantes para garantia da transferéncia de energia via calor unforme e
adequada para a solda. Com o procedimento de recuperacao do Pinch Roll detalhado
e bem elaborado, frizando parametros e como deve ser realizado a recuperacao, o
risco de quebras similares ao ocorrido consequentemente iria ser abolido.

O documento de Analise das Causas Raiz (es) de Falha (Root Cause
Failure Analysis - RCFA) completo, relativo a quebra do Pinch Roll Inferior se encontra

nos anexos deste trabalho.

5.3 Viabilidade econdmica

Foi realizado um estudo de viabilidade econémica fomentando a

comparacao de valores de um Pinch Roll reparado, versus um novo, para aplicacao
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no processo de laminacgéo. Isto, para destacar a importancia ou ndo da recuperacao
de um deste componente uma vez avariado, demonstrando ganhos monetarios para
a manutenabilidade do processo. Otimizando assim custos e contribuindo para a
competitividade do negdcio, uma vez que, se implica no custo de transformacgéo e
consequentemente no preco final do produto.

No Quadro 6 estdo listados os dados de comparacdo dos dois tipos de
Pinch Rolls utilizados no processo, o0 novo e o reparado, evidenciando assim que a
recuperacdo do Pinch Roll pelo procedimento correto é melhor tanto em termos de
qualidade, quanto monetariamente para 0 processo. O valor de reparo em
comparacao ao de um equipamento novo em percentual estd na casa de 33%, sendo
gue o valor base de viabilidade praticado por uma grande planta siderdrgica situada
em Minas Gerais é de até 80% do valor de um equipamento novo, implicando assim
na viabilidade positiva de recuperacao do Pinch Roll.

N&o é possivel comparar a vida util do rolo reparado com um rolo novo pois,
a troca é realizada preventivamente por tempo, a fim de garantir a qualidade do
material laminado no processo. A viabilidade se confirma devido o rolo recuperado

durar o tempo previsto, até a sua troca programada.

Quadro 6 - Estudo de viabilidade de reparo do Pinch Roll

Estudo de Viabilidade de Reparo - Pinch Roll

Descricdo Valor em unidade monetaria |Proporgdo de correlagdo

Custo rolo pinch roll inferior novo

(Valor de referéncia, tltimo rolo comprado)
Custo de recuperag¢do do rolo pinch roll inferior
(Valor de referéncia, Gtimo rolo reparado)

406000 UNI 100%

134000 UNI 33%

Valor de viabilidade de reparo considerado por
multinacional relagdo rolo reparado x novo em %

80%

Valor de relagdo de um rolo reparado x novo em % 33%

Logo, o reparo por procedimento correto é vidvel economicamente para o processo.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2024).-.
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6 CONCLUSAO

A ponteira foi fabricada em a¢o médio teor de carbono, microligado e sua
composicdo € similar a especificada pela norma SAE 4140. A microestrutura do
material € constituida por perlita com ocorréncias de ferritas, sendo maioria, ferritas
poligonais, caracteristica de estrutura normalizada. Ha estrutura caracteristica de
solda na regido superficial da ponteira, provavelmente resultante de recuperagéo por
processo de soldagem realizada na peca. O metal de solda apresenta dureza elevada
em relacdo ao metal base, e na zona termicamente afetada, houve formacéo de
estrutura martensitica, com valores de dureza muito altos.

A ruptura teve inicio por processo de fadiga, em regido do raio da peca,
devido a esforgos ciclicos rotacionais aos quais a peca estava exposta. Nessa regido
sdo observadas varias trincas tanto internas, quanto aflorando na superficie da
ponteira, trincas que estao associadas a fragilidade da estrutura martensitica presente
na zona termicamente afetada pelo processo de soldagem ao qual a peca foi
submetida. A maior parte da fratura ocorreu de forma fragil, consequentes da
propagacao das trincas na camada superficial.

Diante da andlise de viabilidade de recuperacdo dos Pinch Rolls, foi
constatado que a recuperacao é viavel para o processo quando ocorrida de forma
sistemica e padronizada, seguindo o procedimento correto de reparo. Outro ponto
observado foi o de que, a recuperagao dos rolos quando realizada de maneira correta,
€ uma fonte economicamente viavel para o processo, uma vez que 0 processo de
recuperacao dos rolos fica na casa de 1/3 do valor quando comparado ao de compra

de um rolo novo.
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7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Ha como sugestéo a continuidade no aprofundamento de estudos para a
aplicacdo de andlise estrutural por elementos finitos visando compreender o
comportamento do Pinch Roll em trabalho de laminacdo, pontuando assim, possiveis
pontos de fragilidade ainda néo identificados, visando a ado¢cédo de planos de acao
gue mitigariam falhas precoces, tendendo a aumentar ainda mais a confiabilidade do

equipamento estudado e do processo no qual ele esta inserido.
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ANEXOS

Anexo A - RCFA - Quebra do Pinch Roll Inferior

Andlise das Causas - Raizes de Falha (Root Cause Failure Analysis - RCFA)

Metodologia

RCFA baseia-se no questionamento : POR QUE?

Falha: Quebra do Pinch Roll Inferior

Pergunta

Resposta

Por qué houve a quebra do Pinch Roll?

A regido da ponta de eixo do Pinch Roll Inferior avariou/quebrou.

Por qué a ponta de eixo avariou/quebrou?

Falha na Zona Termicamente Afetada (ZTA) devido descontinuidade da solda.

Por qué ocorreu a falha/quebra na ZTA?

Procedimento de reparo do rolo ineficiente.

Por qué o procedimento de reparo do Pinch Roll foi

ineficiente?

Falta de padronizacé@o de um procedimento de reparo detalhado para

recuperagédo do Pinch Roll.

Causa Raiz: Falta de padronizacéo de um procedimento de reparo detalhado para recuperagéo do Pinch Roll.

Plano de Agéo: Elaborar procedimento de reparo detalhado para recuperagdo do Pinch Roll.
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Anexo B - Relatério RCFA - Quebra do Pinch Roll Inferior

Analise das Causas - Raizes de Falha (Root Cause Failure Analysis - RCFA)
ANALISE DAS CAUSAS-RAIZES DE FALHA

(RCFA)
Empresa: Sidertrgica "G" Data: 03/03/2024
Cliente: Manutencdo Mecanica Local: Minas Gerais
Planta: Laminacdo de Tiras a Quente Sistema:
Falha: Quebra do Pinch Roll Inferior
Equipamento(TAG): Pinch Roll Inferior
Por qué houve a quebra do Pinch Roll ? Impacto da Falha
Falha:  Futura Ocorrida | Perda de Produgio: 5125 toneladas
Preencha os campos abaixo se a falha ja ocorreu Parada de Unidade?: Sim [
Falta de padronizacéo de um
Por qué o 'pmced mentodeirepara g Hora: 2149 Total Horas Paradas: 41
detalhado para recuperacdo do
Pinch Roll .
Colaboradores que podem descrever a ocorréncia: Parada Equipamento?: Sim Nao
Adriano - Plantonista do turno ; &
William - Inspetor Impacta Seguranga?: Sim Nao
Causa Raiz: Falta de padronizacéo de um procedimento de reparo detalhado para
recuperacao do Pinch Roll . Meio Ambiente?: Sim Nao
Rep__ Manut___ Projeto_ Mater___ Outras___ Custo Total da Falha: 6900000,00 UNI
Plano de Agao: Elaborar procedimento de reparo detalhado para recuperacao do
Pinch Roll . Custo Melhoria Estim.:
Tipo de Falha Prazo Execugio:
Mec___Quebra___ ZTA___ Outro___ NPR:

Descrigao da possivel falha ou falha ocorrida - Citar equipamentos envolvidos

PROBLEMA - Ruido anormal seguido de falha e perda de condigdo do Pinch Roll Inferior de Entrada.
CAUSA E ACAO - Foi realizado posicionamento e bloqueio para iniciar troca do Pinch Roll Inferior de Entrada, devido quebra da ponta de eixo do rolo
lado acionamento, ocasionando o mesmo a nao tracionar mais o material, ndo dando condi¢bes para prosseguir o com o processo de laminacéo.

Causas-Raizes:
Zona térmica afetada (ZTA) em funcdo da descontinuidade no processo de soldagem durante o reparo do Pinch Roll Inferior.
Recomendagoes:
Devera ser criado um procedimento que contemple detalhadamente, todos os passos para uma recuperacao confiavel do rolo. O memos devem trazer
em seu corpo, informacées como, tipo de procedimento de soldagem, parametros utilizados, temperaturas de pré-aquecimento e p6s soldagem, como

sera realizado o procedimento de alivio de tensdes, ensaios ndo destrutivos utilizados antes de realizar o procedimento e apos a recuperagao do rolo
atestando a qualidade da recuperacéo.

Acompanhamento das Recomendagdes
Acéo: Criar roteiro padréo de reparo/procedimento de recuperacéo dos Pinch Rolls Inferior e Superior. Responsavel: Engenheiro responsavel

Data Receb.: 05/03/2024 Prev. Conclusdo: 31/06/2024 Data Conclusao: 31/08/2024

Acao: Realizar ensaio ndo destrutivo nos rolos reservas que estdo na area, e identificando anormalidades, os

2 : 2 : Responsavel: Inspetor responsavel
mesmos deverao serem enviados para reparo conforme procedimento criado. po pE P

Data Receb.: 05/03/2024 Prev. Conclusao: 31/06/2024 Data Conclusao: 31/06/2024

Acao: Realizar a substituicdo dos outros 3 Pinch Rolls em operagéo (2 Pinch Rolls Superiores e 2 Pinch Rolls
Inferiores) por sobressalente novo, ndo instalando os sobressalentes que foram reparados sem procedimento  Responsavel: Inspetor responsavel
até que os mesmos sejam adequados.

Data Receb.: 05/03/2024 Prev. Conclusdo: 31/12/2024 Data Conclusao: 26/12/2024
Custo Real Melhoria (UNI): 272000,00 Aprovacio: Data: 06/01/2025




