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Resumo

Projetos tem sido implementados através do redesenho do processo no fluxo
produtivo. A demanda por agos planos com especificagdes cada vez mais restritivas
impactam em diferentes escalas na produtividade das linhas de producdo. Em
especial a produtividade das linhas de decapagem da CSN tém sido afetadas pela
maior participagdo da empresa no mercado automotivo. O trabalho descreve acdes
integradas realizadas pela equipe com intuito de neutralizar as perdas de produgao
sem gerar prejuizo as caracteristicas dos produtos. As agbes envolveram alteragdes
e ajustes nos parametros de processo, em especial na temperatura de bobinamento
e taxas de redugado a frio. As etapas de analise, planejamento, desenvolvimento,
implementagao e os resultados obtidos sao apresentados no trabalho.

Palavras chaves: Produtividade; Decapagens; Processo.

PROCESS ADJUSTMENT IN ORDER TO INCREASE THE PRODUCTIVITY IN
THE CONTINUOUS PICKLING LINES OF CSN

Abstract

Projects have recently been implemented by redesigning the production flow
process. The demand for flat steel products with specific characteristics, have in
many cases reducing the line’s productivity. In particular the continuous pickling lines
of CSN have been affected. This paper describes the changes made in the thickness
and temperature of the hot rolling process without damage of product characteristics.
The process analysis, planning, development to implementation of the changes and
results are shown in this work.

Key words: Productivity; Continuous pickling lines; Process.
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1 INTRODUCAO

No ano de 2007 a Companhia Siderurgica Nacional com sua unidade de produgao
de acos planos localizada na cidade de Volta Redonda - RJ retomou de forma
consistente o fornecimento de agos destinados ao mercado que atende a industria
automotiva.

Para estes materiais produzidos via Linhas de Recozimento Continuo se faz
necessario, no processo de laminacdo a quente, temperaturas de acabamento e
bobinamento mais altas para obter um alto grau de estampabilidade e atender as
propriedades mecanicas requeridas. Da mesma forma os produtos revestidos
destinados ao mercado de embalagens, “folha de flandres” tem recentemente
exigido caracteristicas mecanicas que atendam os processos de estampagem que
cada vez mais apresentam formas com maior grau de complexidade.

No processo de laminagdo a quente temos a influéncia da temperatura de
acabamento (TA), da temperatura de bobinamento (TB) e da taxa de resfriamento na
formacéo da carepa. Temperaturas de acabamento e bobinamento altas contribuem
para a formacado de uma carepa de mais dificil remocgao, diminuindo a produtividade
das linhas de decapagens. A TA influencia na espessura da camada de 6xido e a
TB, influencia na espessura e no tipo de 6xido formado. !

Segundo Chen e Yuen,® a TA, controla o crescimento da camada de éxido(carepa)
no interior da bobina. Quanto maior a TA, maior a espessura da carepa. No
mecanismo de ataque do acido cloridrico a carepa, destaca-se o fato de que a fase
menos oxidada (FeO) sofre um ataque com maior intensidade.®®

Assim, o0 acido penetra nas fissuras causadas pelos rolos quebradores de carepa
que atuam na tira mediante um processo de dobramento, anterior aos tanques de
acido, permitindo o acesso do acido a camada mais interna e mais soluvel (FeO), e
as camadas externas mais oxidadas (Fe;O3 e Fe304) sdo removidas. Temperaturas
elevadas de bobinamento como, por exemplo, acima de 730°C aumentam a
espessura da carepa e modificam sua composi¢ao.

Para atender a demanda crescente de materiais de alta estampabilidade, o
processo de laminacdo a quente define as temperaturas de processo de forma a
atender as propriedades mecanicas requeridas, mas que afetam a produtividade das
linhas de decapagem continuas (LDC’s) por serem agos que necessitam de um
maior tempo de processamento nos tanques de acido cloridrico das linhas de
decapagem continua da CSN-VR para a total remogao da camada de 6xidos da tira
laminada a quente.

Para atendimento aos volumes de producdo que foram retomados apds a crise
econdmica mundial (2008/2009), surgiu a necessidade de buscar alternativas para
recuperar as perdas de produtividade geradas principalmente pelo aumento de
materiais com temperatura de bobinamento alta (TBA). Varios trabalhos tém sido
desenvolvidos nas LDC’s para aumento do tempo disponivel para produzir, atuando
em melhorias operacionais e de manutencido, porém muitas destas acdes sdo de
médio e longo prazo criando uma necessidade de buscar solugbes de curto prazo.
Apos um criterioso levantamento dos materiais produzidos nas LDC’s que tém a
produtividade reduzida devido a determinadas caracteristicas de processo e de
produto, o grupo de trabalho atuou em diferentes “frentes”, propondo alternativas
que promovessem ganhos de producdo nas LDC’s, atuando de forma a analisar
quais produtos poderiam ter suas variaveis de processo/produto alteradas, sem
gerar efeitos indesejaveis significativos aos equipamentos/processos e ao cliente
final. A seguir serdo apresentados os materiais definidos para testes, as variaveis de
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processo/produto selecionadas, as alteragdes propostas e os resultados obtidos em
relacdo aos ganhos de produtividade das LDC'’s.
A Figura 1 apresenta o layout da linha de decapagem continua da CSN — VR.
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Figura 1. Layout da linha de decapagem continua da CSN-VR.

2 MATERIAIS E METODOS

Apoés anadlise das alternativas para aumento da produtividade das LDC’s, foram
definidas as variaveis a serem testadas e as alteracbes de processo/produto

propostas, sendo elas:

e reducao da temperatura de bobinamento (TB) na laminacgao a quente;
e aumento da espessura laminada a quente; e
e borda na decapagem: de aparada para natural.

2.1 Reducédo da Temperatura de Bobinamento na Laminacédo a Quente

A temperatura de bobinamento, durante o processamento da tira de aco no
laminador de tiras a quente, é uma variavel de processo que influencia diretamente
nas propriedades mecanicas da tira laminada. Porém, valores crescentes da
temperatura de bobinamento estdo diretamente relacionados ao aumento da
espessura da camada de hematita (Fe2O3) que se forma na superficie do material®
(Figura 2), fato que contribui para a necessidade de reducédo de velocidade nas
LDC’s com a finalidade de facilitar sua decapabilidade 1.
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Figura 2. Espessura da camada de hematita nas regides da borda em fungdo da temperatura de
bobinamento da tira.®

A Tabela 1 apresenta, em valores percentuais, as perdas de produtividade nas
linhas de decapagem continua da CSN, em fungado das faixas de temperatura de
bobinamento alta na laminag¢ao a quente. Os materiais produzidos com temperaturas
de bobinamento acima de 680°C promovem perdas significativas de producédo nas
LDC’s (faixas 3 e 4). Foi entdo analisada a possibilidade de uma adequacéo dos
padrdes atuais praticados. Ao longo dos ultimos anos os materiais produzidos com
temperatura de bobinamento alta (TBA) vém aumentando, e em 2009 este valor
chegou a 33,4% de todo material produzido nas LDC'’s.

Tabela 1. Perda de produtividade das LDC’s da CSN-VR em fungao da temperatura de bobinamento
alta (TBA)

Faixa Temperatura de bobinamento (°C) | Perda de Produtividade
(TB) LDC’s (%)
1 < 650 0
2 <680 5
3 =680 12
4 > 700 26

Neste trabalho, as alteracbes nas faixas de TB foram realizadas em materiais de
estampagem média que se encontravam dentro das faixas 3 e 4 (TBA). Como
premissas basicas, foram excluidos dos testes materiais que atendam aos usos
destinados a estampagem profunda.

N&o houve alteragédo de outras variaveis de processo em conjunto com a redugéo da
TB. Foram avaliadas em todos os fluxos de produgao (folhas de flandres, linha a frio
e zincados) as especificagbes possiveis de serem testadas com a alteragdo das
faixas de temperatura de bobinamento e que poderiam ter aplicagdo em outras
especificacdes de forma a minimizar riscos e custos. Em todos os casos os materiais
foram processados em linhas de recozimento continuo.
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2.1.1 Reducéo da temperatura de bobinamento — material galvanizado

A Figura 3 mostra a estratificagdo dos dados de agos galvanizados produzidos com
TB na faixa 4. A maioria dos materiais TBA pertence a especificacdo NBR 7008 ZE,
grau de estampagem média. Nesta especificacao foi alterada a TB da faixa 4 para
faixa 3 (Tabela 1). Na etapa de testes foram produzidas 67 bobinas nesta condigcao
visando verificar os efeitos da alteragdo no produto final (propriedades mecanicas) e
no processo (ganho de produtividade nas LDC’s).

Estratificagdo do produto galvanizado com TB na faixa 4
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Figura 3. Estratificacao de materiais galvanizados com TB na faixa 4.

2.1.2 Reducédo da temperatura de bobinamento — material folhas de flandres

As especificagbes de folhas de flandres que utilizam TB acima de 680°C (faixa 3)
sao utilizadas em aplicacdo especifica para uso em latas expandidas. Com isto foi
necessario um conhecimento prévio destas expansdes para a determinacdo das
faixas de propriedades mecanicas, pois com a reducao da TB tender-se-ia a ter um
aumento no limite de escoamento do aco.

A especificagdo CSN/LEX-TH390 (espessura a quente 2,40 mm para 0,20 mm de
espessura a frio), foi a escolhida para o teste, pois representa cerca de 80% dos
materiais TBA no fluxo de producao de folhas de flandres.

Foram realizados testes em 27 bobinas desta especificagao.

Da mesma forma foram avaliadas a produtividade nas LDC’s e as propriedades
mecanicas no produto final.

2.1.3 Reducgédo da temperatura de bobinamento — material laminado a frio
Conforme podemos observar na Figura 4, a especificagdo com maior volume de
producao de laminado a frio produzido via recozimento continuo que apresentava TB
na faixa 4 era a especificagdo CSN TP. Como esta especificacdo € da classe de
material de estampagem profunda, optou-se por nao testa-la. Logo, foi testada a
segunda especificagdo com maior volume de laminados a frio produzidos com TB na
faixa 4, a NBR 5915 EM.
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Estratificacdo do produto laminado a frio com TB na faixa 4
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Figura 4. Estratificacdo de materiais laminados a frio com TB na faixa 4.

Foram produzidas na etapa de teste 40 bobinas de material com TB da faixa 4 para
faixa 3. Os dados analisados como resposta aos testes foram referentes a
velocidade de processamento na linha de decapagem e propriedades mecanicas.

2.2 Borda na Decapagem: de Aparada para Natural

Uma variavel que também afeta a produtividade das LDC’s é o processo de
aparamento lateral. Este aparamento é realizado com o objetivo de eliminar defeitos
de borda, evitando possiveis arrebentamentos na laminacao a frio e também atender
as especificagcbes de largura do material. Durante o processo de corte lateral
ocorrem situagcdes inerentes a operacao de corte fazendo com que se tenha uma
perda de produtividade em torno de 5% em relagdo ao mesmo material com borda
natural. O maior beneficio de ndo se aparar € o ganho em rendimento metélico que
representa cerca de 2% em peso das perdas totais de rendimento o que no caso de
materiais com borda natural se reflete em acréscimo de produgdo na saida das
LDC'’s.

Apos avaliacdo das tolerancias finais dos produtos laminados a frio e zincados
percebeu-se uma grande oportunidade de eliminar a sucata por apara lateral. Muitos
materiais apresentavam tolerancias de largura final maiores ou iguais a 20 mm, que
poderiam ser atendidas sem a necessidade de aparamento. Desta forma foram
selecionados materiais para teste, inicialmente com espessuras a frio maiores para
evitar riscos de arrebentamentos no laminador de tiras a frio n° 3.

Os riscos de arrebentamento s&do em fungéo dos defeitos de borda gerados durante
a laminacéo a quente e principalmente no manuseio das bobinas entre a laminagao
a quente e a decapagem. O armazenamento de bobinas anterior as linhas de
decapagem se faz empilhando as mesmas no eixo vertical, o que contribui para os
danos as bordas. Como as alteragbes nas condi¢bes de estocagem requerem
alteracdes de projeto no longo prazo, ao longo dos anos de 2008 a 2011, foram
testados materiais com borda natural nas espessuras a quente de 3,90 mm,
3,50 mm e 3,00 mm para laminar a frio nas espessuras de 1,50 mm, 1,20 mm,
0,90 mm, 0,75 mm e 0,60 mm. Foram considerados apenas materiais cuja tolerancia
de largura absorvesse as variagdes de largura dos processos de laminacéo a quente
e a frio obtendo um produto com largura conforme. Foi necessario trabalhar com
maior rigor na inspecao da borda nas LDC’s, segregando os materiais com defeitos
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de intensidade mais forte para posterior esmerilhamento dos referidos trechos, de
forma a eliminar entalhes gerados pelos danos de manuseio. Foram registrados com
fotos os defeitos de borda antes e apds laminagao a frio para avaliagao da condigcao
da borda e validagao dos testes.

O objetivo foi encontrar a menor espessura laminada a frio na qual se poderia nao
aparar lateralmente o material nas LDC’s e com baixo risco de arrebentamento
durante a laminagao a frio.

2.3 Aumento da Espessura Laminada a Quente

Os 3 laminadores a frio da CSN-VR sao equipamentos utilizados para reducao da
espessura de bobinas a quente decapadas. Sao constituidos por 5 cadeiras de
laminacdo, nao reversiveis, four high.O aumento da espessura a quente em
materiais que serdo laminados a frio € uma boa alternativa para ganho de
produtividade, principalmente das linhas de decapagem continua em funcédo da
reducédo do tempo de processamento do material devido ao menor comprimento da
tira considerando-se o0 mesmo peso e largura.O aumento da espessura a quente é
proporcional ao aumento da reducdo total atribuida ao material, causando assim
algumas implicagdes metalurgicas importantes no que diz respeito a energia interna
atribuida ao material, a qual é utilizada como forca motriz em processos de
recristaliza(;éo(7) realizados apds a conformacéo a frio.Deste modo o aumento da
taxa de redugdo a frio tém sido conduzido com a finalidade de melhorar as
propriedades mecanicas: limite de escoamento, limite de resisténcia, dureza etc. As
implicacdes mecanicas no laminador® e o resultado da forma final ou planicidade do
material laminado a frio podem ser impeditivos para implantacdo de qualquer
alteracdo na taxa de reducao total. Com relacdo as implicacbes mecanicas o
aumento da reducao total possui uma relagao direta com as cargas na laminagao a
frio de cada cadeira, gerando um aumento das correntes dos motores acionadores e
poténcias necessarias ao processo.

Desta maneira foi necessario a realizacdo de simulagdo off line das possiveis
oportunidades de alteracdo da espessura a quente através do modelo HHT
desenvolvido pela Hitachi e adaptado para as condicdes dos laminadores a frio da
CSN. Foram realizadas simulagdes ndo mostradas neste trabalho de forma a
verificar a capabilidade e possibilidade de alteracdo, sendo: Alteragcao na espessura
a quente de 2,4 mm para 2,7 mm e 2,7 mm para 3,0 mm, com espessuras finais
variando de 0,40 mm a 0,63 mm.

Nas Figuras 5 e 6 temos como exemplo os resultados da simulagéo realizada na
alteragcdo de 2,40 mm para 2,70 mm, mantendo-se constante a velocidade de
processo. As correntes e poténcias obtidas na simulagcdo além de fornecer
seguranga operacional ao equipamento, forneceram também os valores de
referéncia das reducdes por cadeira a serem utilizadas no desenvolvimento. A forma
final da tira a frio esta relacionada com a deflexdo que sofrera o cilindro de trabalho
em fungdo do aumento da carga de laminagao a ser aplicada. Esta deflexdo causara
uma reducao diferencial ao longo da segao transversal do material podendo vir a
ocasionar defeitos de planicidade, denominados repuxados laterais ou centrais.
Como nao foi encontrado na literatura modelo capaz de prever a planicidade do
material laminado a frio, esta foi avaliada através das cartas graficas obtidas e no
processamento das bobinas teste nas linhas continuas posteriores.
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Para o desenvolvimento foi estabelecido como premissas:
e alteracdo em acos de baixa resisténcia a conformacéo a frio; e
e taxa de reducgao total menor ou igual a 88,75%), conforme Equacéo 1.
Reducdo % = ((e1—e2)/e1) x 100 (1)
Onde:
e e1 =espessura de entrada;
e e2 = espessura de saida.

Poténcia Req x Cone de Poténcia

7000 +
6000 i Nominal
5000 | /
4000 -
T
3000 - Requerida
2000 -
1000 A
0 T T T T
1 2 3 4 5
Cadeiras

Figura 5. Poténcia e corrente dos motores nominal x requerida.

Corrente Nominal x Corrente Requerida

8000 -~
7000 - Nominal
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Requerida
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1000 ~
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Figura 6. Poténcia e Corrente dos motores nominal x requerida.
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3 RESULTADOS
3.1 Reducéao da Temperatura de Bobinamento na Laminacao a Quente

3.1.1 Material galvanizado

Apds os testes obteve-se um ganho aproximado de 15% no aumento da
produtividade das linhas de decapagem comparado ao material produzido nas
mesmas dimensdes com a TB da faixa 4. Em funcdo do volume produzido nesta
especificacdo gerou-se uma disponibilidade de tempo para produzir. Como a
producdo de um determinado tipo de material € dependente das condi¢cdes de
mercado, considerou-se que com o tempo disponivel gerado pelo aumento da
produtividade poderia ser produzido qualquer tipo de produto do seu mix (laminado a
frio, folha de flandres, galvanizado e até mesmo bobina decapada). Logo,
trabalhando com uma produtividade média de 180 t/hora o ganho de produgao nas
linhas de decapagem ao reduzir a temperatura de bobinamento da especificagao
NBR 7008 ZE da faixa 4 para faixa 3 foi em torno de 800 t/més.

A Figura 7 apresenta os valores de limite de escoamento do material antes (faixa 4)
e apos a alteracdo (faixa 3). Observa-se um deslocamento dos valores do limite de
escoamento para o limite superior (300 MPa). A média aumentou cerca de 15 MPa.
Porém, os valores encontrados se encontram dentro dos limites de especificagao,
nao tendo ocorrido desvios internos e reclamacdes externas por propriedades fora
dos limites desde a implementacéo da alteracdo os quais sao monitorados.
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Figura 7. Limite de escoamento antes (faixa 4) e depois do teste (faixa 3).

3.1.2 Material folha de flandres

Conforme histograma mostrado na Figura 8, tivemos um ligeiro aumento na média
de limite de escoamento (3 MPa). As demais propriedades mecanicas como limite de
resisténcia, alongamento e dureza nao tiveram alteragdes significativas quando da
alteracdo da faixa. Este pequeno acréscimo nao afetou as faixas de propriedades
mecanicas especificadas. Apds alteracdao da faixa, os materiais produzidos nas
LDC’s nesta especificagdo tiveram um acréscimo de aproximadamente 12% na
produtividade proporcionando nas LDC’s um ganho previsto de 200 t/més
considerando o volume médio produzido nesta especificacao.
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Limite de escoamento Faixa 4 Limite de escoamento Faixa 3
LsL usL SL
Process Data | Wiithin Process Data | —— Within
L5t 340 . | == overa LsL 340 | - Overall
Target 390 Target 390
u‘sﬂlq 40 || | Potential (within) Capabliey Uz(f ° 140 | Potential (Within) C apability
Sample Mean 330,567 N | S:L 11; Sample Mean 393,556 | || cp 136
Sample N 1059 | Lt Sample N 27 | CPL 1,46
StDeviithin) 14,4511 CPU L14 StDev (Within) 12,2309 CPU 127
StDeviOvers) 175617 N ! ook L1 swev(Overal) 18,2427 | || Cpk 1.2
| Owerall Capabiliy | Overall Capability
| Pp 085 | Pp 091
| PPL 0,9 | PPL 0,98
| PPU 0,34 PPU 0,85
h Ppk 0,34 I Ppk 0,85
| Cpm 0,95 | Cpm 0,90
| I
s \
345 360 375 390 405 420 435 340
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overal Performance Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
% <lSL 000 % <lSL 0,02 % <15l 0,20 % <I5L 0,00 % <ISL 0,00 % <ISL 017
9 = USL 0,00 % »USL 0,03 % =USL 0,24 % > USL 0,00 % >USL 0,01 % >USL 054
% Total 0,00 % Tatdl 0,05 % Total 0,44 % Total 0,00 % Total 0,01 % Total 0,71

Figura 8. Limite de escoamento antes (faixa 4) e depois do teste (faixa 3).

3.1.3 Material laminado a frio

O ganho encontrado de aumento de produtividade foi de 15%. Considerando o
volume médio atual produzido de material da especificacgo NBR 5915 EM,
obteve-se um ganho de 170 t/més.

Como resposta as mudancgas de temperatura de bobinamento da faixa 4 para a
faixa 3, a Figura 9 apresenta a variagcao do limite de escoamento do material para as
condigdes de temperatura de bobinamento alta e na nova condig¢ao (reducao da TB).
As outras propriedades do material, tais como dureza e alongamento, também se
mantiveram dentro dos limites especificados.

Limite de Escoamento - Faixa 4 Limite de Escoamento - Faixa 3
170 280 140 260
Process Data | | Process Data | |
5L 170 | ul | 5L 170 | |
Target = W Target : mHE
e - | | thin) Capabiity e o | | ntial (Within) Capabilty
Sarnple Mean 231,218 | — | G LI Sarnple Masn 239,225 | | Cp o LE0
Sarnple M 1272 | e | CPL L3z Sarnple M 71 | iy | CPL L33
StDew(ithin) 15,4334 | / \ | CRU 10> StDev(Within) 12,2399 | | CRU L1
StDew(versll 15,4503 Cpk_ 105 StDev(Oversl) 12,1562 Cpk_ 111
| | Qverall Capability | | Qverall Capability
| | Pp L2 | | Pp 150
| | PPL 132 | | PPL 188
| | PRU 1,08 | | BRU 111
Pk 105 ek LIL
| | o | | o
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
! T T L T T T T L T T T * T T T + T
120 195 210 225 240 255 270 180 195 210 225 240 255 270

Figura 9. Capabilidade antes (faixa 4) e depois do teste (faixa 3).

Houve um pequeno deslocamento da média do limite de escoamento do material em
estudo, porém, mantendo a capabilidade do processo. Vale enfatizar que nenhuma
alteragao no processo de recozimento foi realizada em conjunto com a alteragéo de
temperatura de bobinamento. Apos etapa de teste e avaliagdo dos resultados foi
padronizada a nova faixa de TB.

3.2 Borda Natural na Decapagem

Apds o processamento de 120 bobinas em diferentes espessuras a frio em materiais
com borda natural, obteve-se total éxito em relagcdo ao atendimento das larguras
finais especificadas. O rompimento de tiras no laminador a frio n° 3 por problemas
relacionados a borda se manteve em niveis inferiores a 100 PPM. Desta forma
foram alteradas as novas regras para os materiais que se enquadravam nas
condigdes de tolerancias finais de largura maior ou igual a 20 mm retirando a
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obrigatoriedade de aparamento. Houve um aumento de 17% da participagdo de
materiais com borda natural em substituicdo a borda aparada no fluxo linha a frio e
zincado no periodo de 2008 a 2011. Este aumento proporcionou um ganho de
producdo de 400 t/més considerando o aumento de produtividade de 5% em
materiais de borda natural e os volumes médios de produgcdo que foram migrados
para esta nova condigéo.

3.2 Aumento da Espessura Laminada a Quente

A planicidade de uma das bobinas de teste processadas € mostrada na Figura 10.

P Lsaser Viewsr - LTF £2 - [Viruslizache de Planicidade 30] I (w5

w2 Argavo  Coneuks  Veusosclo  Relsino  Melp - & x

[ & 44 »

::dtn-'-""«n:ﬂ =8

|eedeccaafOs g @drsriiicly

Bobina: 102370004 LTF #2

M- 575 o0
E SO
LF zs-use
E oarern
T eseo
| -250--125
- 375 --250
: BT

Erra da Aplainamentofl-unit)

Comprimentofm)

200 30 400 00 800 700

Figura 10. Planicidade em 2D do material Iéminado com esp. a quente alterada.

O resultado obtido € compativel com materiais com planicidade adequada para
posterior processamento.

Outra preocupacao importante nao descrita anteriormente esta relacionada com uma
possivel alteracdo da dureza obtida em virtude do refino dos grdos do material,
devido a maior energia interna fornecida com o aumento da taxa de reducéo total.
Como pode ser visualizado nas Figuras 11 e 12 houve pequena alteragdo nos
valores de Cpk, porém dentro dos limites de especificagao.

ESTATISTICA DE DUREZA - ESPESSURA IGUAL A 2,40 MM

Process Data
LSL 57
Target *
usL 65
Sample Mean 61,1505
Sample N 970
StDev (Within)  1,14366
StDev(Overall) 1,43667

—— Within
== Overal

\

\

| Potential (Within) C apability

‘ cp 117
CPL 1,21

‘ cPU 1,12

\ Cpk_ 1,12

\

\

\

\

\

\

\

Overall Capability
Pp 093
PPL 0,96
PPU 0,89

Ppk 0,89

Cpm *

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
% <LSL 041 % <LSL 0,01 % <1SL 0,19
% >USL 0,00 % >USL 0,04 % >USL 0,37
% Total 0,41 % Total 0,05 % Total 0,56

Figura 11. Durezas para espessura a quente 2,40 mm e 2,70 mm.

462



ISSM 1983-4764

LAMINACAO - 2011

4" SENINRRITIDE LAMIMATAD
BETET FPRODUTE |AIAONTS F RF ST

A H M e

ESTATISTICA DE DUREZA - ESPESSURA IGUAL A 2,70 MM

Process Data = Within
st 5 == = Qveral
Target . .
usL 65 Potential (Within) C apability
Sample Mean 61,7011 Cp 119
Sample N 736 CPL 140
StDev (Within)  1,12266 CPU 0,98
Cpk 0,98

StDev(Overall) 1,33617

Overall Capability
Pp 1,00
PPL 1,17
PPU 0,82

Ppk 0,82

Cpm  *

58 60 62 64 66

Observed Performance || Exp. Within Performance || Exp. Overall Performance

% <LSL 0,00 % <LSL 0,00 % < LSL 0,02
% >USL 0,41 % >USL 0,16 % >USL 0,68
% Total 0,41 % Total 0,17 % Total 0,70

Figura 12. Durezas para espessura a quente 2,40 mm e 2,70 mm.

As Figuras 13 e 14 mostram os resultados reais de carga de laminagao e velocidade
de processo no laminador de tiras a frio n° 2, onde, € visualizado um aumento
esperado da carga de laminacgao a frio e uma redugédo de aproximadamente 5% da
velocidade de processo com fins a reduzir a corrente dos motores acionadores.
Apesar da perda de produtividade no laminador a frio de aproximadamente 4%, o
saldo final foi positivo visando o objetivo proposto no trabalho.

Cargadelaminacdo LTF#2
1100

1000

900 /
2,4

800 =27

tom

700

600

1Cad 2°Cad 3?Cad 4%Cad 5%Cad

Figura 13. Carga de laminagao e velocidade de processo.
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Velocidade média (mpm)da52 cadeira
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Figura 14. Carga de laminagéo e velocidade de processo.

Os resultados do desenvolvimento aqui mostrados representam em valores
absolutos as maiores solicitagdes seja mecanica ou de forma. As outras alteragdes
na espessura a quente propostas e implementadas s&o de valores de reducéao total
menores que a registrada nesse trabalho sendo utilizado a mesma metodologia de
simulagdo, avaliacdo e implementagcdo. O ganho obtido na produgdo das
decapagens com as alteragbes de espessura a quente e mantido o mix atual foi
aproximadamente 900 t/més.

4 CONCLUSOES

O conjunto de agdes tomadas apresentadas neste trabalho atingiu o objetivo
proposto de aumentar a produtividade das LDC'’s, contribuindo para o atendimento
das ordens de venda e também permitindo um incremento da producdo das
decapagens da CSN-VR em torno de 28.000 toneladas/ano, em conformidade com
as especificagdes requeridas.

As reducdes nas temperaturas de bobinamento nas especificagdes apresentadas no
trabalho, da ordem de 20°C a 30°C, ndao geraram rejeitos de qualidade por
propriedades mecanicas fora dos limites de especificagdo.

A metodologia utilizada para analise e implantagdo de uma maior taxa de redugéao
nos laminadores a frio da CSN-VR n&o acarretou desvios internos relacionados as
propriedade mecanicas e ou de planicidade do material.

A modificacdo da condi¢cdo da borda de aparada para natural, apesar de apresentar
em alguns casos retrabalhos para eliminar defeitos oriundos de manuseio foi
altamente positiva, atendendo as larguras nominais do produto final e manteve os
atuais indices de arrebentamento por defeitos de borda em valores inferiores a
100 ppm.
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