LAMINACAO - 2011

BECERSTE FPRODUNE LAMSIRACKT F RFRESTION

ATCE LUAHATAD

DESENVOLVIMENTO DE AGO GALVANIZADO PARA
CAPACITAGAO TECNOLOGICA DA LZC#3, NA CSN, PARA
PRODUCAO DE ACOS ULTRA BAIXO CARBONO (IF)*

Flavia Tereza dos Santos Fernandes Tolomelli®
Fabio Moreira da Silva Dias?
Alexandre Pimentel Sampaio®
Renata Garcez’
Lauricio Muniz Couto®
Resumo
Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um aco ultra baixo carbono (IF),
destinado a confec¢do de gabinetes e cavidade interna de fornos de microndas para
o0 segmento de linha branca. O objetivo principal do trabalho, além da producao de
acos IF destinados ao segmento de linha branca, é capacitar a Linha de Zincagem
Continua n°® 3 (LZC#3) da CSN para a producéo de acos IF destinados ao segmento
automotivo. Com isso pretende-se manter o cliente da linha branca (sem perder
market share nesse segmento) e criar uma rota alternativa para a producéao de acos
de maior valor agregado e alta produtividade, devido a possibilidade de producao
futura de acos da classe ultra baixo carbono para o segmento automotivo na LZC#3.
Para a viabilizacdo da producéo desses acos na LZC#3 foram realizadas alteracdes
na rota de producdo do aco, na composi¢cdo quimica e em outras condi¢cdes de
processamento, com posterior analise estatistica dos resultados de propriedades
mecéanicas obtidos. Os resultados obtidos demonstraram viabilidade técnica e
econbmica de fabricacdo desses acos na LZC#3 da CSN, o que aumenta a
flexibilidade de rotas de producéo para segmento automotivo e linha branca.
Palavras-chave: Aco ULC (IF); Desenvolvimento; Capacitacéo; LZC#3.

DESENVOLVIMENTO DE ACO GALVANIZADO PARA CAPACITACAO TECNOLOGICA DA
LZC#3, NA CSN, PARA PRODUCAO DE ACOS ULTRA BAIXO CARBONO (IF)

Abstract
This paper presents the development of an ultra low carbon steel (IF) for the manufacture of
enclosures and internal cavity of microwave ovens for the segment of the white-goods
appliances. The main objective of the work, besides the production of IF steels for the
segment of the white-goods appliances, is to enable the Continuous Galvanizing Line n°® 3
(LZC#3) of CSN for the production of IF steels for the automotive industry. The intention is to
keep the customer of the white-goods appliances (without losing market share in this
segment), making an alternative route for the production of new steels with higher added
value and high productivity, due the future possibility to serve new demands of ultra low
carbon steel for automotive industry in LZC#3. For the viability of the production of these
steels in LZC#3 changes were made in production route, chemical composition and other
process conditions, with statistical analyses of the mechanical properties. The results
obtained showed technical and economic viability for the production of these steels in LZC#3
of CSN, increasing flexibility in the production routes for automotive industry and white-goods
appliances.
Key words: IF ULC steel; Development; Produtive capacity; LZC#3.
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1 INTRODUCAO

Em meados de 2009, com o reaquecimento do segmento automotivo, foi realizado
um trabalho na CSN para otimizacdo do seu mix de produtos. Este trabalho teve
como objetivo disponibilizar espaco nas linhas de galvanizacdo com qualidade peca
exposta para a producdo de acos de maior valor agregado destinados ao segmento
automotivo. Dessa maneira, houve a migracdo de materiais de outros segmentos,
tais como a especificagdo NBR 7008 ZEE GR1, para producdo nas plantas com
qualidade peca interna. Entretanto, tendo em vista tratar-se de material com
gualidade superficial mais exigente, com rota especifica, 0 mesmo somente poderia
ser produzido via LZC#3, onde entre as demais linhas de galvanizacdo, mostrou-se
mais apropriada. Anteriormente, ja havia sido realizada uma primeira experiéncia em
escala industrial. Porém, foi observado que as condi¢cdes do equipamento ndo eram
as mais adequadas na ocasido o que levou a realizacdo de acdes de melhoria no
referido equipamento. Dentre as principais acoes, pode-se destacar a implantacao
de instrumentos de monitoramento e controle o que permitiu que fosse realizado um
melhor ajuste/regulagem dos parametros de processo do forno de recozimento
continuo, o que propiciou a obtencdo das condi¢cdes adequadas para a producao
dos acos ultra baixo carbono (IF) no equipamento. Entretanto, somente essas acdes
ndo foram suficientes, pois quando teve inicio a producédo do material IF na linha, foi
observada a ocorréncia de defeitos superficiais.

Assim, de forma a nao deixar o cliente desabastecido, foi feita a migracdo da
especificacdo NBR 7008 ZEE GR1 com utilizacdo de um aco baixo carbono com
adicdo de boro e com rota de over-aging no recozimento em caixa. Passado certo
periodo, apés a migracdo do material, foi constatado que 0 mesmo nao estava
atendendo plenamente as expectativas do cliente em termos de desempenho
mecanico. Assim, novas acdes foram postas em pratica, dentre as quais pode-se
destacar a alterag&o do tipo de aco (com substituicdo do ago baixo carbono ao boro
pelo aco IF ao Ti) com o objetivo de eliminacdo do processo de envelhecimento
apresentado pelo material de baixo carbono; redugcéo da rota de fabricacdo com
entrega direta da linha de galvanizacdo e com consequente reducdo de custo na
cadeia produtiva. Além disso, foi feita uma posterior migragéo para outro ago IF ao Ti
com melhor alloy design, o que possibilitou um melhor ajuste das condi¢cdes de
processamento de forma a obter-se um melhor desempenho do produto final. O
trabalho apresenta a metodologia de desenvolvimento, seguindo as etapas citadas,
e os resultados obtidos.

1.1 Acgos IF (Interstitial Free)

Os acos livres de intersticiais, LI, ou também chamados Interstitial Free, IF, sdo
utiizados em uma gama de aplicacbes onde, principalmente, é requerida uma
excelente conformabilidade, aliada também, a propriedade de n&o envelhecimento.

A alta conformabilidade dos acos IF esta associada a textura ({111}<u v w>) e,
também, & baixa resisténcia mecéanica apresentada por esses tipos de agos. Isso
implica em menores valores para limites de escoamento e resisténcia (LE e LR,
respectivamente) e consequentemente, elevados valores de alongamento total e

coeficientes de anisotropia normal e de encruamento (AL, R en, respectivamente).
Se os elementos intersticiais, C e N, estdo estabilizados na forma de precipitados, o
material ndo apresenta envelhecimento por deformacgéo (strain aging). Isso é devido
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a adicdo de elementos fortes formadores de carbonetos e nitretos, como titanio e
niébio.

Os acos IF modernos pertencem as categorias dos chamados acos ultra baixo
carbono, ULC (Ultra Low Carbon), e super ultra baixo carbono, SULC (Super Ultra
Low Carbon), onde para essas classes de acos os teores de carbono encontram-se
menores que 50 ppm e 30 ppm, respectivamente.

O processo de precipitacdo nos ac¢os IF, durante o processamento termomecanico,
possui um efeito importante nas caracteristicas microestruturais do material
laminado a quente, e consequentemente, apds laminado a frio e recozido,
influenciando assim, na qualidade do produto final.

1.2 Estabilizagdo dos Elementos Intersticiais Através do Processo de
Precipitacdo nos Acos IF Ti

A adicdo dos elementos estabilizantes necessita ser bem definida, através de
calculos estequiométricos. A condicdo para uma completa estabilizacdo dos agos IF
ao titanio pode ser expressa pela seguinte equacao:™?

Ti.... =4%C +3,42%N +15%S 1)

estab

O aumento na concentracdo de Ti confere melhorias nas propriedades de
conformabilidade dos acos IF. Assim, quando se trabalha com acos IF ao titanio,
usual acrescentar mais Ti que 0 necessario para promover a completa estabilizagédo
dos elementos intersticiais. A equacdo (2) abaixo apresenta como € calculada a

quantidade de Ti em excesso, representada por Tiexc :?

Ty =Tl — Tegy = T — (4%C +3,42%N +1,5%S) (2)

estab total

O ponto 6timo refere-se & 0,04 % de Ti em solucéo.®

2 MATERIAIS E METODOLOGIA

A seguir, serdo apresentadas as caracteristicas dos materiais envolvidos e a
metodologia de desenvolvimento adotada para adequacéo da LZC#3 a producado da
especificacdo NBR 7008 ZEE GR1 para atendimento ao cliente de linha branca.

2.1 Materiais

2.1.1 Composicdes quimicas dos acos

A Tabela 1 apresenta as faixas de composicdo quimica para os acos utilizados ao

longo de todo o desenvolvimento da especificacgdo NBR 7008 ZEE GR1 na LZC#3
da CSN, inclusive a faixa especificada por norma.
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Tabela 1. Faixa de composi¢do quimica dos acos utilizados no desenvolvimento da especificagao
NBR 7008 ZEE GR1

AcO Composicdo Quimica — Faixa Especificada (% em Peso)
¢ C Mn P S Al Ti Nb N B
Baixo C (B) 0,08 0,5 0,08 0,025 | 0,015 | 0,007 | 0,007 | 0,009 | 0,0050
max. max. max. max. min. max. max. max. max.
IFTi1l 0,0050 | 0,2000 | 0,0200 | 0,0150 | 0,0200 | 0,1000 | 0,0050 | 0,0050 )
max. max. max. max. min. max. max. max.
IETi 2 0,0030 | 0,2000 | 0,0200 | 0,0150 | 0,0200 | 0,0700 | 0,0040 | 0,0050 )
max. max. max. max. min. max. max. max.
Norma 008 | 045 | 003 | 003 | 001 ] ] ] )
Técnica® | max. méax. | max. Ma&x. min.

Como pode-se notar, primeiramente foi utilizado um aco baixo carbono com adicao
de B, com ciclo de over-aging, ou seja, inicialmente com processamento na LZC#3
com posterior passagem pelo recozimento em caixa. Apos analises dos resultados
obtidos (envelhecimento), optou-se pela utilizagdo de acos IF estabilizados ao
titdnio, sendo o aco IF Ti com composicao quimica 1 escolhido. Posteriormente, com
o desenvolvimento do novo aco IF Ti de composi¢cdo quimica 2, para 0 segmento
automotivo, com excelentes resultados de requisitos de produto e conforto
operacional, foi decidido migrar para este ago, haja visto que as aplicagcbes para o
produto no cliente requerem niveis de estampagem profunda (DDQ - Deep
Drawning Quality), assim como no setor automotivo.

2.1.2 Caracteristicas do produto
O desenvolvimento da especificacdo NBR 7008 ZEE GR1 contempla diversas
dimensdes:
e espessura 0,50 mm e larguras 760 mm, 960 mm, 1.010 mm, 1.050 mm e
1.132 mm,;
e espessura 0,60 mm e larguras 1.086 mm, 1.142 mm e 1.178 mm;
e espessura 0,65 mm e larguras 877 mm, 915 mm, 1.100 mm e 1.200 mm.
A Tabela 2 apresenta os requisitos de propriedades mecéanicas para a referida
especificagao.
Tabela 2. Propriedades mecénicas requeridas pela especificacdo NBR 7008 ZEE GR1%
Alongamento
LE (MPa) | LR (MPa) | Base de Medida valor Min. (%)
(mm)
140/260 | 380 Max. 50 31

2.2 Metodologia

O desenvolvimento para a especificacdo NBR 7008 ZEE GR1 na LZC#3 seguiu a
metodologia QC Story, que € traduzida na CSN como MASP (Método de Analise e
Solucédo de Problemas), classica para desenvolvimento de produtos. A metodologia
QC Story, € baseada no consagrado ciclo PDCA (Figura 1).
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Metodologia de Andlise e Solucio de Problemas
PDCA |Fluxograma Fase Objetivo

Identificacdo | Definir claramente o problema e reconhecer sua
do Problema | importancia

o

n

Observagao | Investl_gér as caracterust:qag especificas dq Problema com
P | uma visdo ampla e sob varios pontos de vista

Analise Descobrir as causas fundamentais

Conceber um plano para bloquear as causas

Plano de Agdo | fndamentais

D Acao Bloquear as causas fundamentais
Verificagao Verificar se o bloqueio foi efetivo
(Bloqueio foi
efetivo?)

___ | Preveni sapareci
Padronizagéo | revenir contra o reaparecimento do problema

otatotolole

ConchisES Recapitular todo o processo de solugdo do problema para
| trabalho futuro

Figura 1. Metodologia QC Story empregada no desenvolvimento de produtos. O ciclo PDCA é um
método gerencial de tomada de decisGes para o alcance das metas estipuladas.(s)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Todas as etapas de desenvolvimento da especificagdo NBR 7008 ZEE GR1
expostas a seguir, com seus respectivos resultados, baseiam-se na metodologia QC
Story.

3.1 Planejamento das Agdes

O planejamento das ac¢bes pode ser dividido, de maneira geral, em identificacdo do
problema e elaboracdo do plano de acao, conforme descricdo a seguir.

3.1.1 Identificagcdo do problema — envelhecimento (utilizagdo de aco baixo C
com ciclo de over-aging)

Inicialmente, foi utilizado um aco baixo carbono ao boro, com ciclo de over-aging, ou
seja, processamento na LZC#3 com posterior passagem pelo recozimento em caixa,
com intuito de minimizar o risco de envelhecimento no cliente. As propriedades
mecéanicas apresentavam-se satisfatorias na liberagdo do material (Tabela 3).
Contudo, tal via de processamento apresentava-se um tanto onerosa aliado ainda a
ocorréncia de envelhecimento, onde o material rompia durante os processos de
conformacdo das pecas quando processado no cliente apds maior periodo no seu
estoque.

Tabela 3. Propriedades mecénicas do aco baixo C ao B utilizado inicialmente

Propriedades Mecanicas | Faixa Especificada | Valores Médios Desvio Padréo
LE (MPa) 140-260 207 15,4
LR (MPa) 380 Méx. 310 9,4
Al (%) 31 Min. 42 3,3
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3.1.2 Plano de agado — introducdo de aco ULC IF (capacitacdo tecnoldgica da
LZC#3 e entrega direta)

Depois da referida analise da rota de processamento anterior, foi observado a
necessidade de utilizagdo de um aco que proporcionasse melhor desempenho
(eliminacdo do envelhecimento) e diminuicdo dos custos associados a rota mais
complexa empregada. Sendo assim, verificou-se a possibilidade de utilizagdo de
acos ULC IF, ja que foram realizados investimentos anteriormente, como sistema de
controle automatico de tensdes no forno que possibilita minimizar a incidéncia de
rugas e analisador de gases para aumentar a eficiéncia de combustdo dos gases
nos tubos radiantes e eliminar a ocorréncia de pontos quentes nas tubulagcbes do
forno. Porém, era necessario capacitar a LZC#3 para a producao do referido aco.
Portanto, o desenvolvimento de acos IF na LZC#3 pode ser dividido em duas etapas
macro.

3.1.2.1 Primeira etapa: utilizacdo do aco IF Ti 1

O desenvolvimento de acos IF iniciou-se com a utilizacdo da liga 1. Contudo, a
LZC#3 apresenta limitacbes quanto as condi¢cdes de processamento do forno de
recozimento. Como esta linha de zincagem era até entdo demandada apenas para
producdo de materiais com qualidade comercial (os quais necessitam de
temperaturas de encharque menores) os componentes do forno, como por exemplo,
os tubos radiantes, sdo de qualidade adequada ao processamento dessa classe de
materiais.

Uma vez que os acos IF apresentam maiores temperaturas de recristalizacéo,
devido a adicdo dos elementos estabilizantes Ti e/ou Nb, € gerado um desgaste
acentuado de componentes do forno, como os citados tubos radiantes, em
decorréncia de ciclos térmicos mais altos, uma vez que a linha de galvanizacao
passa a trabalhar proximo de seu limite operacional, referente as condi¢cbes de
forno. Isso gera instabilidade operacional em virtude de sucessivos rompimentos dos
tubos radiantes. Outro fato relacionado ao emprego de maiores temperaturas de
recozimento é a grande incidéncia de rugas, que sdo defeitos de superficie. Na
tentativa de elimina-las, parametros de processo sdo modificados, como o aumento
na velocidade da chapa, com intuito de propiciar uma menor exposi¢cdo do material
no forno. Porém, isso gera um aumento na amplitude de dispersao das propriedades
mecanicas, como consequéncia da variagdo da velocidade ao longo dos
processamentos. Em alguns casos até resto de encruamento foi evidenciado.

3.1.2.2 Segunda etapa: migracdo para o aco IF Ti 2 e aumento de espessura do
material laminado a quente

Conforme exposto anteriormente, a producdo de acos IF requer trabalhar-se com
temperaturas de encharque mais elevadas, assim, havia a necessidade de reducéo
das temperaturas de recozimento da linha para obtencdo da combinacdo de melhor
conforto operacional (menor instabilidade) e eliminagdo ou minimizacdo das rugas
ocorrentes.

Portanto, foi proposta a migracdo para o aco IF Ti de composi¢cdo quimica 2, com
melhor alloy desing que representa uma nova geracédo de agos para altos niveis de
conformacao, o que proporciona a CSN uma maior competitividade, ja que esta liga
€ hoje amplamente empregada para a producdo das especificacdes do segmento
automotivo, em funcdo de sua melhor performance em termos de conformabilidade
(EDDQ e DDQ). Este aco € balanceado estequiometricamente em termos de titanio
em excesso e utilizando teor de carbono abaixo de 30 ppm. Assim, possibilita-se
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trabalhar com menores temperaturas de recozimento, pois ha uma diminuicdo da
temperatura de recristalizagdo decorrente do melhor alloy desing.

Aliado a isso, com o objetivo de otimizar ainda mais as condi¢cdes de processo na
LZC#3, foi otimizado o percentual de redugéo a frio (Tabela 4).

Tabela 4. Alteracdes nas espessuras do material laminado a quente e efeito no percentual de
reducdo a frio

Espessuraa | Esp. aQuente Esp. a Quente Reducéo a Frio | Reducéo a Frio
Frio (mm) Anterior (mm) | Posterior (mm) Anterior (%) Posterior (%)
0,50 2,7 3,0 81 83
0,60 3,0 3,5 80 83
0,65 3,5 3,9 81 83

Com a maximizacao dos percentuais de reducdao a frio, foi possivel trabalhar-se com
menores ciclos de recozimento, em virtude da reducdo da temperatura de
recristalizacao.

3.2 Aplicacéo do Plano de Acao — Bloqueio das Causas Fundamentais

Com a aplicacao do plano de acéo elaborado, que apresenta o efeito combinado de
migracao de liga e aumento da espessura do material laminado a quente, visando
reducdo da temperatura de recristalizacdo e melhoria das propriedades mecéanicas
(centralizacdo das médias e diminuicdo da dispersao), foi realizada uma acédo de
bloqueio das causas fundamentais. A Figura 2 apresenta o efeito da migracdo de
liga nas propriedades mecénicas do material, evidenciada pelo limite de
escoamento, para um mesmo percentual de reducéo a frio.

Efeito da Migracdo parao Aco IF Ti 2

350 x

7~~~
R

& 300- Y
s
-4
S
é . _ 260
€ 250-
(@]
(&)
p —
© 214
©
o 2001
=
£
— r

s

IFTi1l IF Ti2

Figura 2. Analise comparativa do limite de escoamento para os acos IF Ti 1 e 2 onde uma grande
melhoria é evidenciada com a migracdo. Andlise realizada com utilizagdo do software estatistico
MINITAB 15.1.
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Observa-se uma reducdo da mediana para mais proximo do valor central da faixa
especificada aliado a reducdo da amplitude de disperséo, onde ndo existem valores
fora dos limites de especificacao.

3.3 Verificagao dos Resultados

Os resultados de propriedades mecanicas para a especificacdo NBR 7008 ZEE GR1
produzida na LZC#3, para os acos IF Ti 1 e 2 estdo apresentados conforme as

Figuras 3,4 eb.

A H M e

NBR 7008 ZEE GR1 - Linvite de Escoarrento (MPa) - IF Ti 1 NBR 7008 ZEE GR1 - Linite de Escoanento (MPa) - IF Ti 2
LsL UsL LSL
121 [| | Within 25|
| || |™= == Overal |
| | |
101 \ 0]l
\ \ \
| | |
8 ! !
| | 15|
\ \ \
al \ !
\ \ 10!/
\ \ \
ol b \ \
\ \ \
i /, \ 511
al / \ \ \
! ,r \ \
ol et L . e ot . . . . s
140 160 180 200 220 240 260 44 160 176 192 208 24 240
Limite de Especificacéo 140 MPa Cp 4,30 | Limite de Especificagéo Inferior 140 MPa Cp 4,59
Inferior Limite de Especificagao Superior 260 MPa Cpk 3,37
Limite de Especificagdo 260 MPa Cpk 2,99 | Média dos Valores 215,93 MPa Pp 2,22
Superior Niimero de Amostras 60 Ppk 1,63
Média dos Valores 218,20 MPa | Pp 1,57 | Desvio Padrédo - Amostra 4,36 MPa
NUmero de Amostras 25 Ppk 1,09 | Desvio Padrao - Populagéo 9,01 MPa
Desvio Padrao - Amostra 4,65 MPa Rlecusa Observada 0,0 %
Desvio Padréo - Populagdo 12,75 MPa Rlecusa Estimada - Amostra 0,0 %
Recusa Observada 0,0 % Recusa Estimada - Populagéo 0,0 %
Recusa Estimada - Amostra 0,0 %
Recusa Estimada - Populacdo 0,05 %

(@)

(b)

Figura 3. Capabilidade de processo para a especificacdo NBR 7008 ZEE GR1 para o limite de
escoamento, obtida por meio da utilizagdo do software estatistico MINITAB 15.1. Em (a) IF Ti 1; e

(b) IF Ti 2.

656




LAMINACAO - 2011

4" SENINRRITIDE LAMIMATAD
BETET FPRODUTE |AIAONTS F RF ST

NBR 7008 ZEE GR1 - Limite de Resisténcia (MPa) - IF Ti 1

NBR 7008 ZEE GR1 - Limite de Resisténcia (MPa) - IF Ti 2

LSL USL LSL USL
9 [T 18 s WV ithiN
} } —— ‘gv‘:raﬂ } } -—— ‘gv‘:raﬂ
811 M \ 1611 \
\ \ \ \
[N \ 141 \
\ \ \ \
671 \ 121 \
o \ | |
\ \ \ \
11 N | 871 |
\ \ \ \
al | 571 X |
1! I 11 U I
al \ 1 y \
11 \ 21 \
\ \ \ \ s \
oH— - Dt} . S 1 o— ‘,—,’/ . e S
270 285 300 315 330 345 360 375 270 285 300 315 330 345 360 375
Limite de Especificagdo Inferior 270 MPa Cp 3,47 Limite de Especificacao Inferior 270 MPa Cp 5,02
Limite de Especificagdo Superior 380 MPa Cpk 3,25 Limite de Especificagcdo Superior 380 MPa Cpk 4,64
Média dos Valores 328,56 MPa | Pp 2,38 Média dos Valores 320,83 MPa Pp 2,26
Ndmero de Amostras 25 Ppk 2,23 Numero de Amostras 60 Ppk 2,09
Desvio Padréo - Amostra 5,28 MPa Desvio Padréo - Amostra 3,65 MPa
Desvio Padréo - Populagéo 7,70 MPa Desvio Padréo - Populagéo 8,13 MPa
Recusa Observada 0,0 % Recusa Observada 0,0 %
Recusa Estimada - Amostra 0,0 % Recusa Estimada - Amostra 0,0 %
Recusa Estimada - Populagdo 0,0 % Recusa Estimada - Populagao 0,0 %
(a) (b)

Figura 4. Capabilidade de processo para a especificacdo NBR 7008 ZEE GR1 para o limite de
resisténcia, obtida por meio da utilizagdo do software estatistico MINITAB 15.1. Em (a) IF Ti 1; e

(b) IF Ti 2.

NBR 7008 ZEE GR1 - Alongamento Total (%6) - IFTi 1

NBR 7008 ZEE GR1 - Alongamento Total (%6) - IF Ti 2
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Limite de Especificagdo Inferior 31 % Cp 1,72 Limite de Especificagcdo Inferior 31% Cp 4,74
Limite de Especificagdo 60 % Cpk 0,69 Limite de Especificagdo Superior 60 % Cpk 4,67
Superior Média dos Valores 45,74 % Pp 3,04
Média dos Valores 36,79 % Pp 1,57 Ndmero de Amostras 60 Ppk 2,99
Nimero de Amostras 25 Ppk 0,63 Desvio Padrédo - Amostra 1,02 %
Desvio Padréo - Amostra 2,81 % Desvio Padréo - Populagédo 1,59 %
Desvio Padréo - Populagéo 3,08% Recusa Observada 0,0 %
Recusa Observada 0,0 % Recusa Estimada - Amostra 0,0 %
Recusa Estimada - Amostra 1,97 % Recusa Estimada - Populacéo 0,0 %
Recusa Estimada - Populagdo 2,99 %
@) (b)

Figura 5. Capabilidade de processo para a especificagdo NBR 7008 ZEE GR1 para o alongamento
total, obtida por meio da utilizacdo do software estatistico MINITAB 15.1. Em (a) IF Ti 1; e (b) IF Ti 2.

Com a migragéo para o aco IF Ti 2, houve um ganho na diminuigéo da resisténcia
mecanica do material, 0 que promove uma maior conformabilidade do material na
estampagem das pecas no cliente. Também nota-se uma menor dispersdo das
propriedades, ocasionada pela diminuicdo da instabilidade operacional.
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3.4 Padronizagéo — Avaliagdo dos Resultados

Como consequéncia dos resultados, em termos de propriedades mecanicas e
ocorréncia de rugas, as dimensdes com largura menor que 1.000 mm apresentaram
resultados excelentes, com padronizacdo das condicdes de processamento na
LZC#3. Uma segunda etapa do trabalho envolverd as dimensGes com largura
superior a 1.000 mm, que séo criticas em termos de incidéncia de rugas, onde sdo
necessarias condi¢cdes operacionais com o minimo de variacdo possivel, sendo
preciso, portanto, de mais alguns investimentos na linha. Assim, os materiais dessa
classe de espessura e largura com requisitos de qualidade peca exposta estao
sendo processados na CSN Porto Real e aqueles destinados a pecas internas, na
LZC#2.

4 CONCLUSOES

O desenvolvimento da especificagdo NBR 7008 ZEE GR1 na LZC#3, com
atendimento ao segmento de linha branca, permitiu:

e capacitacdo tecnolégica da LZC# 3 para producao de acos ultra baixo C (IF);

e manutencdo do market share da linha branca com o deslocamento do
material para a referida linha de galvanizacéo;

e aumento da carteira de producao da LZC#3;

e reducdo dos custos associados a utilizacdo de aco baixo C com ciclo de over-
aging e melhor desempenho no cliente, com eliminagao do envelhecimento;

e identificagdo da necessidade de melhorias na LZC#3, atraves de
investimentos na mesma, para possibilitar maior estabilidade operacional e
favorecer a producéo de materiais com largura acima de 1000 mm que estao
sendo processados na CSN Porto Real (peca exposta) e LZC#2 (peca
interna);

e aumento na disponibilidade de producéo da CSN Porto Real para agos mais
complexos e de maior valor agregado, tornado-a mais competitiva; e

e possibilidade de producao futura das especificacées do segmento automotivo
na LZC#3, para proporcionar a CSN Porto Real produzir ainda mais materiais
de maior valor agregado.
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