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Resumo

Diante dos desafios atuais e futuros da siderurgia nacional, se faz necessario uma
continua busca pela exceléncia nos processos. Para isto, utilizou-se as ferramentas
da qualidade para otimizar o processo de encruamento para materiais com exigéncia
de rugosidade entre 1,3 um e 2,1 ym na Usiminas, planta de Ipatinga. O presente
trabalho mostra as melhorias no processo de encruamento da Laminagao a Frio,
através do uso de ferramentas estatisticas para melhoria continua, com foco na
reducdo dos custos operacionais, aumento de produtividade com a garantia
assegurada dos produtos para os clientes.

Palavras-chave: Ferramentas da qualidade; Rugosidade; Melhoria continua;
Aumento de produtividade.

OPTIMIZATION OF THE SKIN PASS PROCESS FOR MATERIAL THAT REQUIRE
ROUGHNESS USING STATISTICAL TOOLS

Abstract

Given the current and future challenges of the national steel industry, it is necessary
a continuous search for excellence in processes. For this, we used quality tools to
optimize the process of the skin pass for materials with required roughness between
1.3 ym and 2.1 ym at Usiminas, Ipatinga plant. This paper shows the improvements
in the process of hardening in the Cold Rolling through the use of statistical tools for
continuous improvement, focusing on reducing operational costs and increasing
productivity with the assurance of guaranteed products to clients.

Key words: Quality tools; Roughness; Continuous improvement; Increasing
productivity.
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1 INTRODUCAO

A laminagao a frio da Usina de Ipatinga € composta de duas rotas: Tiras a Frio 1
(TF1) e Tiras a Frio 2 (TF2).
As bobinas, utilizados neste trabalho se referem a rota TF1, que € composta das
seguintes linhas: Decapagem, Laminador a Frio (TCM), Limpeza Eletrolitica (LLE),
Recozimento em Caixa, Laminador de Encruamento (HCM) e Eletrogalvanizagao
(EGL) ou Acabamento.
Durante o processo do laminado a frio, a bobina quente (BQ) é processada na
Decapagem para retirada do oxido de ferro, em seguida o produto € processado no
Laminador de Tiras a Frio. Nesta etapa do processo o material tem sua espessura
reduzida, em média, cerca de 75%. Apos a etapa de laminag&o, a bobina a frio (BF)
€ tratada termicamente através do recozimento em caixa. Esta etapa tem por
finalidade recuperar e recristalizar os gréos encruados.
A bobina depois de recozida é encaminhada para o processo na linha de
encruamento que tem como finalidades:

e eliminar o patamar de escoamento;

e garantir planicidade sem geragao de defeitos superficiais;

e garantir o limite de escoamento e de ruptura dentro dos padrdes exigidos; e

e imprimir rugosidade média (Ra) e densidade de pico (Pc), de acordo com a

faixa especificada de cada cliente.

Para isto, conta-se com a linha de encruamento, conforme pode ser visto na
Tabela 1.

Tabela 1. Especificagdes basicas da linha de encruamento - HCM

HCM

LINHA (High Cold Mill)
Fabricante Hitachi
Tipo 1 Cadeira x 6 HI
Capacidade de produgao 60.000 t/més
Peso maximo de bobina 30,0t
Faixa de espessura 0,20 a 2,00 mm
Faixa de largura 700 a 1.620 mm
Velocidade maxima 1.200 mm
Dimensdes do diametro do cilindro de trabalho 490 a 538 mm
Dimensdes do diametro do cilindro intermediario 508 a 538 mm
Dimensdes do diametro do cilindro de encosto 1.270 a 1.420 mm

Apds o processo de encruamento, a BF € inspecionada nas linhas de acabamento
para avaliacdo da superficie, verificacdo do peso, largura e espessura. Nesta etapa
do processo também é retirada amostra e enviada para o Laboratorio de Teste
Mecénico (LTM), onde sao realizados testes de rugosidade, dureza, limite de
escoamento e outros, sendo que cada teste esta direcionado a aplicagao final dos
produtos. Depois de testado e aprovado, o produto acabado € despachado para o
cliente.

A linha de encruamento possui demanda de varios produtos que necessitam de
atencao ao valor de Ra, pois tal parametro € definido pelos clientes, de acordo com
a aplicagao final do material. Isto faz com que ocorram varias trocas de cilindros no
més, consequentemente, impactando diretamente no indice de utilizacdo do
equipamento, além de gerar aumento nos custos operacionais do processo.
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Para aumentar a produtividade e diminuir os custos operacionais foram utilizadas as
ferramentas da qualidade com foco no ciclo PDCA, a fim de modificar o processo de
encruamento em materiais com exigéncia de rugosidade de 1,3 ym a 2,1 um.

2 MATERIAIS E METODOS

Sabe-se que o valor de Ra é a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relagcéo a
linha média, dentro do percurso de medigao (Im). Essa grandeza pode corresponder
a altura de um retangulo, cuja area € igual a soma absoluta das areas delimitadas
pelo perfil, conforme equacéo [1] e Figura 1.
48
Fag = Si=sil [1]

"
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Figura 1. Medigao da rugosidade média (Ra).

Tal parametro influencia na resisténcia ao desgaste, resisténcia oferecida pela
superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes, qualidade de aderéncia que a
estrutura oferece as camadas protetoras, aparéncia e outros.

Devido as diversas aplicagcbes do aco, existe demanda de varios produtos com
exigéncias de rugosidades distintas. Por este motivo ha diferentes cédigos de
rugosidade para os cilindros de trabalho (TW) conforme Tabela 2 de referéncia.

Tabela 2. Tabela de referéncia de rugosidade de cilindro no laminador de encruamento

Faixa de Rugosidade Visada

Cédigo de Rugosidade do Cilindro [um]

A2/D8 de 3,95 a 4,35
A8/D1 de 3,10 a 3,50

Para otimizar o processo de encruamento, verificou-se a possibilidade de ganho na
alteragdo do TW de cddigo de rugosidade A2/D8 para o codigo de rugosidade
A8/D1, em materiais com exigéncia de Ra entre 1,3 ym e 2,1 ym.

Para isto, foram selecionadas 80 bobinas a frio, sendo 40 para o processo atual
utilizando o cilindro A2/D8 e as outras 40 para o processo proposto utilizando o
cilindro A8/D1. O ensaio de rugosidade foi realizado no Laboratério de Teste
Mecénico da Usina de Ipatinga de acordo com a norma JIS-B-0601-2001 M

Baseado nos dados coletados foram utilizadas as ferramentas da qualidade para
verificar a capabilidade do processo e analisar se a alteragao proposta sera capaz
de atingir a condi¢do 6 sigma, ou seja, a condigdo de 3,4 DPMO (defeitos por milh&do
de oportunidades) (Tabela 3).
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Tabela 3. Referéncia para o nivel de qualidade sigma*®
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. . DPMO Percentual ~ :
Nivel de qualidade (defﬁlsgftggirdgljlg:)o de Conforme Custo da ndo qualidade

20 308.537 69,15 30 —40%
30 66.807 93,32 20 — 30%
40 6.210 99,379 15 -20%
50 233 99,9767 10-15%
60 3,4 99,99966 <10%

2.1 Controle de Entrada e Saida do Processo de Encruamento

Com base na norma NBR ISO 9000:2005, define-se processo como um conjunto
de atividades inter-relacionadas ou interativas, que transformam insumos (entradas)
em produtos (saidas). A Figura 2 exemplifica a situagdo esquematica do processo
de encruamento com suas entradas, seus fatores controlaveis, seus fatores
incontrolaveis (ruidos) e suas saidas.

Rlaterial Recozido:
=Largura;
Espesare;
sComprimento;
=Grupo de ACo .

X, = Forgadelaminacio;

X, = Velocidade de processy

X, - Posicio nachancsnoHCH;

X, — Alongamenbo

X; —Rugosidadas do cllindro TWnoHCH.

Fatores centrolaveis

Xo X2 X3 X4 X5

3183y

—»|  PROCESSO

0700

Z,—Colaborador,
Z, —Posicio nachancedo TCh;

Saida

=

Z; —Rugosidade do ciindro TWdaZSno TCh;

Z,-Ciclo derecozmento.

Material eneruado:
= Lahguira;
sEspesiurs

= Comprimanto;

= Grugo deago;
=Rugosidads.

Figura 2. Esbogo das variaveis de entrada e saida no processo de encruamento.

2.2 Diagrama de Causa e Efeito

Conforme pode ser visto na Figura 3, o diagrama de causa e efeito foi utilizado para
demonstrar as variaveis que influenciam no resultado final da rugosidade para o
produto acabado. Com a finalidade de atuar o minimo possivel nos processos,
optou-se por analisar somente a variavel cédigo de rugosidade do cilindro de
trabalho no laminador de encruamento, para a obtengdo da faixa exigida entre
1,3 ym e 2,1 ym, evitando assim mudangas em outros processos e um possivel
aumento nos custos de producgéo.
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Diagranma de causa e efeito

Méo-de-Obra Recozimento Laminador a Frio

Colaborador Cidode
Recozimento
Garantir Ra
entre1,3e21
> Um apds
Jprocesso de
Cmp’in‘ento encruamento.
) Laminado
Posicdo na
chance Espessura
Largura
Normas
ABNT/AIS/DIN
Grupo de Ago
Método Matéria-Prima

Figura 3. Diagrama de causa e efeito.
3 RESULTADO E DISCUSSAO
3.1 Histograma

O histograma é uma ferramenta da qualidade utilizada para verificar a frequéncia
dos dados coletados e como encontram-se distribuidos entre as faixas minima e
maxima dos valores limites. Conforme pode ser verificado na Figura 4, o histograma
representa o resultado médio dos ensaios realizados no LTM de 40 bobinas
acabadas, de acordo com os parametros atuais de processo.

Para um intervalo de confianca de 99%, pode-se verificar que nem todos os
resultados obtidos encontram-se entre o valor minimo e maximo exigidos pelo
cliente. Esta diferencga nos resultados gera retrabalhos por rugosidade alta, aumento
nos custos de processo e consequentemente diminuicdo na margem de lucro do
produto final. Além disto, os dados para o processo atual ndo apresentaram uma
distribuicdo normal.
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Histograma - Processo Atual
(usando 99,0%de confianca)
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Figura 4. Histograma do processo atual.

Com a mudanga no codigo de rugosidade do cilindro TW, pode-se verificar, para um
mesmo intervalo de confianga (Figura 5), que os resultados obtidos no LTM para o
processo proposto, das 40 bobinas acabadas, ficaram entre os limites maximo e
minimo de controle.

Pode-se verificar também um desvio-padrdo menor no processo proposto, indicando
menor variabilidade nos dados.

Outro fator importante € a forma e a localizacdo dos dados. Antes da mudanca os
valores de rugosidade eram de 1,4 ym a 2,3 ym, ap6s a mudanca os valores ficaram
distribuidos entre 1,5 ym a 2,0 um.
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Histograma - Processo Proposto
(usando 99,0% de confianca)

Process Data m—— \\/ithin
LSL 13 = == QOverall
Target *
USL 21

Sample Mean  1,74575
Sample N 40
StDev(Within)  0,105246
StDev (Overall) 0,12137

Ra [um]

Figura 5. Histograma do processo proposto.

3.2 Carta de Controle

Optou-se por utilizar os graficos de controle para medidas individuais, pois as
amostras utilizadas na construgdo dos graficos de controle tém tamanhos unitarios,
sendo empregado em inspe¢cao em que toda unidade produzida é avaliada, além
disto, o processo de avaliagdo € muito moroso. Neste caso, o grafico de controle
para medidas individuais se torna viavel. Sendo que nas Figuras 6 e 7, a Carta |
baseia-se nos calculos dos parametros das equacgdes [2], [3], [4]:

ISC=F+3— [2]
d

LE=%& [3]
L§C =51 Eﬁ 4

=%-3- [4]

E para a Carta MR os calculos dos parametros das equacgdes [5], [6] e [7] s&o:

LSC = D,.@m [5]
LC =&m [6]

LIC = Dy.8m 7]

116

A H M e



LAMINACAO - 2011

45 SEMISART DE LUAHATAD
RPN FPRODLIN | AW F R s STION

Nos resultados de rugosidade obtidos no processo atual (Figura 6), pode se verificar
que a média dos valores é 1,769 pm, encontrando-se descentralizado do valor
nominal 1,700 um. Ha4 uma amostra fora dos limites da carta de controle, condigao
caracteristica de instabilidade do processo. Além disto, os valores limites minimo e
maximo ficaram, respectivamente, abaixo e acima das especificacbes exigidas entre

1,300 yum e 2,100 pm.

Carta de Controle - Processo Atual
Carta l
23 UCL=2,271
©
© 214
©
3 19
2 X=1,769
S 171
§ 1,5
1,3 LCL=1,267
T T T T T T T T T T T
1 4 8 12 16 20 24 28 k) 36 40
Quantidade de bobinaafrio
Carta MR
0,75
T 060 * UCL=0,6166
k)
=
= 045+
S
= 0,30 1
= MR=0,188
£ o015 =0,1887
000{ —¢ ) LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 4 8 12 16 20 24 28 K7) 36 40
Quantidade de bobinaafrio

Figura 6. Carta de controle do processo atual.

Para a carta de controle MR, pode se verificar que um ponto esta fora de controle

indicando instabilidade de processo.

Observa-se (Figura 7), que os resultados de rugosidade obtidos para o processo
proposto indicados na carta de controle tem uma variabilidade menor entre os
dados. A média dos valores é 1,746 uym, que esta mais préxima do valor nominal e
os pontos estdo dentro dos limites de controle minimo e maximo, valores estes que
encontram se dentro da faixa de rugosidade exigida pelo cliente de 1,3 um a 2,1 ym.
Além disto, para a carta de controle MR, tem-se uma menor variabilidade em
comparagao com processo atual. Dessa forma podemos inferir que os dados sao

mais homogéneos. Estas condi¢gdes sugerem uma situagao estavel de processo.
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Carta de Controle - Processo Proposto
Carta
234
&
T 21 _
= UCL=2,061
3 194
S _
2 X=1,746
T 17
S 154
S| LCL=1430
1,3
T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 40
Quantidade de bobinaafrio
Carta MR
0,75
T 060
k)
2 045
g UCL=0,3879
£ 030
=
& 0159 MR=0,1187
0,00 L LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 40
Quantidade de bobinaafrio

Figura 7. Carta de controle do processo proposto.

3.3 Capabilidade do Processo

De acordo com a norma NBR ISO 9000:2005,® capabilidade é definida como a
aptiddo de uma organizagao, sistema ou processo de realizar um produto, que ira
atender aos requisitos especificados para esse produto. Em termos estatisticos, a
capabilidade e o desempenho de um processo sido representados por meio dos
calculos dos parametros, definidos pelas equacdes [8], [9], [10], [11]. Tais
parametros representam a taxa de tolerancia total da variacdo do processo e a
distancia da média do processo, em relacdo aos limites da especificacdo gerados
dos resultados amostrais.

LSE — LIE
_ [8]
tp [¥a)
®—LIE LSE—
= . 9
Cpk min( Jo ° Fa 5} [ ]
_ LSE—LIE [10]
P= T ¢s
f—LIE LSE—-% [11]

Fple = min( ——.—33

Para verificar se o processo € capaz de produzir produtos com nivel de qualidade de
6 sigma foi utilizada, como referéncia (Tabela 4), que mostra os valores padrdes de

Cp e Cpk.
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Tabela 4. Referéncia dos valores de Cp e Cpk

Cp Cpk Condicéao
>1,33 =>1,33 Capaz
1<Cp<1,33 1<Cpk<1,33 Aceitavel
<1 <1 Incapaz

Foi também utilizada como referéncia a tabela 5, que mostra os valores de Pp e Ppk.

Tabela 5. Referéncia dos valores de Pp e Ppk

Pp Ppk Condicao
>1,33 >1,33 Capaz
1<Pp<1,33 1 <Ppk<1,33 Aceitavel
<1 <1 Incapaz

Na Figura 8, o processo atual encontra-se com os valores de Cp e Cpk de 1,20 e
0,99 respectivamente, indicando um processo incapaz. Observa-se também que os
valores de desempenho de Pp e Ppk encontram-se com valores de 0,77 e 0,64 que
estdo abaixo da condicao aceitavel. Verifica-se que o processo atual é incapaz de
gerar produtos com nivel de qualidade requerido de 6 sigma.

Capahilidade - Processo Atual
(usando 99,0%de confianca)
LSL USL
Process Data | | — \\fithin
USL 21 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  1,76925 | | Cp 1,20
Sample N 40 | | Lower CL 0,86
-
StDev(Within)  0,167303 2T \ UpperCL 1,55
| | CPL 140
StDev(Overall) 0,260233 S -
| CPU 0%
| \ Cpk 0,99
/ \ Lower CL 0,67
I 4 \ UpperCL 1,31
| [Z N CCpk 1,20
A / / N Overall Capability
:* \_E:' 3 Pp 0,77
r—— 1T T 1T T T T T"1 Lower CL 0,55
1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 Upper CL 1,00
[ PPL 0,9
Ra[ul PPU 0,64
Observed Performance || Exp. Within Performance || Exp. Overall Performance Ppk 0,64
PPM < LSL 0,00 || PPM<lLSL 251748 || PPM<LSL 3567881 Lower CL 0,41
PPM >USL 75000,00 | PPM>USL 2402363 || PPM>USL 10186813 gpperCL O'BZ
PPM Total  75000,00 || PPMTotal 26541,10 || PPM Total 137546, pm
Lower CL *

Figura 8. Processo de capabilidade atual.
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Observa-se, na Figura 9, que o processo proposto encontra-se com os valores de
Cp e Cpk acima da referéncia 1,33 indicando que o processo € capaz. Pode-se
verificar que o nivel de qualidade requerido é 6 sigma com percentual de material
conforme de 99,99966%. Além disto, os valores de Pp e Ppk encontram-se dentro
da faixa estabelecida como aceitavel, ou seja, o desempenho do processo é
satisfatorio.

Capabilidade - Processo Propaosto
(usando 99,0%de corfianca)
LSL USL
T T -
Process Data | | — \\\/ithin
st 13 = Overal
Target * | | —— _
usL 21 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  1,74575 Cp 1,52
Sample N 40 | | Lower CL 1,09
StDev(Within) 0,105246 | | Upper CL 1,97
StDev(Overall) 0,12137 | | CPL 1,69
CPU 1,35
| | Cpk 1,35
| | Lower CL 0,93
| | Upper CL 1,76
| | CCpk 152
| | Overall Capability
Pp 1,32
T T T Lower CL 0,94
1,3 1,5 1,7 19 21 2,3 UpperCL 1,71
[| m PPL 1,47
R ] PPU 1,17
Observed Performance | | Exp. Within Performance | | Exp. Overall Performance Ppk 117
PPM <LSL 0,00 PPM<ISL 11,41 PPM <LSL 120,02 Lower CL 0,80
PPM > USL 0,00 PPM > USL 381,46 PPM > USL 1757,11 Upper CL 1,53
PPM Total 0,00 PPM Total 392,87 PPM Total  1877,13 Cpm
Lower CL *

Figura 9. Processo de capabilidade proposto.
4 CONCLUSAO

Através da utilizacao das ferramentas da qualidade com foco no ciclo PDCA pode-se
criar uma metodologia de analise e constatar que o processo atual era capaz de
produzir material com exigéncia de rugosidade entre 1,3 ym e 2,1 ym com um nivel
de conformidade aceitavel entre 69,15% e 93,32%, ou seja, entre 2 e 3 sigma.

Esta € uma condigao impropria para uma empresa de nivel global, gerando custos
ao processo. Com a alteragdo no codigo de rugosidade proposto para o cilindro de
trabalho pdde-se observar que o processo passou a ter um nivel de conformidade de
99,9767%, condicdo de empresa competitiva, com uma capabilidade de processo
capaz e o desempenho de processo satisfatorio.

Nestas condigdes o processo passa a ter uma redugao nos custos de producao
passando de um patamar entre 2 e 3 sigma para uma nivel de qualidade 5 sigma.
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