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INFLUENCIA DE DEFEITO SUPERFICIAL ORIGINADO NO
BANHO DE ZINCO POR IMERSAO A QUENTE,
DENOMINADO GRAO DE ZINCO, NAS APLICACOES EM
PECAS EXPOSTAS PARA SEGMENTO AUTOMOTIVO?!

Alexandre Rocha Lopes®

Resumo

Este trabalho teve como principal objetivo propor alteragdes no critério de
julgamento de qualidade para o defeito superficial denominado Gréo de Zinco, em
bobinas galvanizadas por imersdo a quente, através da andlise técnica dos
resultados obtidos com o uso interno da prensa de estampagem da ArcelorMittal
VEGA. A analise do julgamento de qualidade do defeito Grao de Zinco apds o teste
com a prensa de estampagem permitiu concluir que o alongamento aplicado no
Laminador de Encruamento da Linha de Galvanizacdo por Imersdo a quente é
diretamente proporcional a nocividade do defeito Grao de Zinco apds estampagem
Interna, esta concluséo possibilitou o surgimento de uma nova variavel a somar-se
com as demais na tratativa de bobinas bloqueadas pelo defeito, resultando em
ganhos na reducédo do tempo de tratativa de bloqueios por este defeito bem como
reducdes no préprio volume de bloqueio.

Palavras-chave: Grao de zinco; Prensa de estampagem; IndUstria automotiva;
Laminador de encruamento.

INFLUENCE OF SURFACE DEFECT COMING FROM HOT DIP GALVANIZED
ZINC BATH, CALLED GRAIN ZINC, FOR AUTOMOTIVE OUTER PANELS

Abstract

This study has a proposal to do some changes of zinc grain quality criteria in hot dip
galvanized coils, through the technical analysis results collected after use of
ArcelorMittal VEGA press machine. The analysis has showed the direct influence of
HDG skin pass elongation on the consequence of zinc grains gravity.

Key words: Zinc grain; Press stamp; Automotive segment; Skin pass mill.
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1 INTRODUCAO

Ao longo de todo processo siderurgico os defeitos superficiais fazem parte da
cadeia produtiva do ago, do Alto Forno e Aciaria até a laminacédo a frio, da qual a
ArcelorMittal Vega, acfes sao executadas objetivando a reducdo destes defeitos e
seus impactos no produto final.

Desde a década de 1990, com o advento das linhas de Galvanizacao por
eletrélise ou imersédo a quente, ampliou-se o estudo e a qualificacdo destes defeitos
superficiais, sempre objetivando o menor risco de aplicacdo no cliente. Dentre estes
defeitos superficiais, no ambito de bobinas de acos planos galvanizadas por imersao
a quente, podemos destacar o Gréao de Zinco.

O defeito Gréo de Zinco, cuja sigla adotada na ArcelorMittal VEGA é PGZN,
dependendo da forma de sua apresentacao, é considerado como ndo conforme para
0 segmento automobilistico em aplicacfes (pecas) “expostas” tais como teto, capo,
para-lama, porta externa. O resultado deste defeito na aplicacdo do cliente
apresenta-se na forma de “carocos” (relevos) apds a estampagem, ainda visiveis
mesmo apoés o processo de pintura final destas pecas.

1.1 Questao Problema

O critério atual de qualificacdo para o defeito superficial denominado de
PGZN (Grado de Zinco) leva em consideracdo a espessura do substrato e
determinados tipos de aplicacdes finais no cliente, mesmo em pecas expostas, nos
quais ou possuem uma perda de area de superficie consideraveis apdés as
estampagens, caso aplicacdes tais como lateral externo, ou possuem as chamadas
pecas semi-expostas, com areas expostas bem reduzidas. O restante das bobinas
bloqueadas pelo defeito Grao de Zinco, contempladas neste estudo e que nao
possuam as caracteristicas citadas acima, sao passiveis de blogueios pelo referido
defeito e consequentemente com chances de envio para a prensa de estampagem.

Andlises internas demonstram que nas bobinas enviadas para a prensa de
estampagem, partes sao consideradas conformes apos a estampagem pelo defeito
PGZN, ou seja, ndo apresentam carogos ap0s a estampagem ou até mesmo
possuem carocos (relevos) quase que imperceptiveis.

Dentro desse contexto, a pergunta de pesquisa que orientou este trabalho é:
Quais sdo as caracteristicas de processo destas bobinas que podem justificar
diferencas quanto a aprovacao do defeito?

1.2  Justificativa

Em média 60% das bobinas bloqueadas pela inspecdo de Qualidade em
ArcelorMittal VEGA e levadas a prensa pelo defeito PGZN (Grdo de Zinco)
apresentam carocos considerados ndo conformes ap0s a estampagem interna.
Com o conhecimento das caracteristicas de processo destas bobinas espera-se a
redefinicdo do critério de qualificacdo para este defeito, evitando-se assim o tempo
gasto em analises de decisédo de qualidade.

Entre Janeiro de 2010 a maio de 2011 foram validadas através do uso da
prensa interna de estampagem o equivalente a 140 bobinas, 1.400 t, conforme
mostrado na Figura 1, sendo que destas 580 t (40%) foram consideradas conformes
e 820 t (60%) consideradas nédo conforme para envio ao cliente final.
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Figura 1: Avaliacdo Qualidade apds estampagem por PGZN.

1.3 Objetivo Geral

Alteracdo do critério de Julgamento de bobinas galvanizadas por imerséao a
quente, bloqueadas pelo defeito superficial denominado PGZN (Grao de zinco), com
base nos resultados obtidos através do uso Prensa de Estampagem Interna da
ArcelorMittal VEGA e caracteristicas metalurgicas do material.

2 MATERIAL E METODOS

Este capitulo tem como objetivo fundamentar os estudos a serem realizados
para que se obtenha uma otimizacédo no critério de avaliacdo do defeito superficial
denominado PGZN (Gréo de Zinco), no processo de galvanizagdo a quente da
ArcelorMittal VEGA.

2.1 Administracdo da Qualidade do Produto

O conceito de qualidade surgiu em 1970 com o renascimento da industria
japonesa, que a usou como arma de vantagem competitiva. Ja “nos dias atuais a
qualidade esta no conceito de gerenciamento das empresas, pois nhdo ha como
sobreviver no mercado sem qualidade.” (Martins e Laugeni, p.498) Y

Assim, seguindo a linha de gerenciamento, Moreira (p.552)® conceitua

qualidade em dois ambitos: qualidade de conformacéo e qualidade de projeto:
Qualidade de conformacdo é o maior ou menor grau em que um produto, servigo ou
atividade é feito ou desempenhado de acordo com um padréo ou especificagdes
estabelecidos; € a relativa auséncia de defeitos em relacdo ao padrdo especificado.
Qualidade de projeto diz respeito as caracteristicas particulares do projeto de um
produto, servico ou atividade que lhe conferem um grau de desempenho mais ou
menos abrangente, melhor ou pior, mais ou menos sofisticado etc.

A partir destes conceitos pode-se verificar que a qualidade é ponto de
atencao fundamental para qualquer empreendimento, e ndo apenas na questédo de
conformacdo do produto de acordo com a especificacdo, mas também com a
qualidade que é dada ao produto em seus servicos correlacionados, tais como o
tempo de entrega do produto ao cliente. Tratando-se de bloqueios de bobinas por
defeitos superficiais, este tempo fica comprometido na medida em que a analise
requer tempo para ser realizada. Dentre os defeitos superficiais, encontra-se o
PGZN (Gréao de Zinco), aonde o fluxo de critério de julgamento apos bloqueio &
apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Fluxo Critério de julgamento PGZN (Grao de Zinco) apds bloqueio.

2.2 Melhoria Continua

Em sintonia com as atuais demandas de mercado, com exigéncias em
reducdes de custos e melhoria da qualidade, torna-se imprescindivel que as
organizagfes adotem politicas de melhoria continua para todas as suas areas
funcionais.

Segundo Martins e Laugeni,”) a melhoria continua da qualidade foi o principal
artificio utilizado pelas empresas japonesas na conquista de mercados. O autor
indica que os esforcos realizados nesta area possuem um duplo beneficio, sendo
gue além da satisfacao do cliente, ha também uma reducao de custos de producéo.

Este € um foco do qual € importante ressaltar, sendo que uma readequacao
do critério de julgamento de blogueios pelo defeito PGZN (Grdo de Zinco) trara
beneficios, ndo somente ao cliente que recebera o produto adequado ao uso, mas
também para 0s processos internos, os quais terdo melhorias na reducdo do tempo
em homem/ hora dedicada a tratativa de qualidade para este tipo de blogueio.

2.3 Prensa de Estampagem

Para Schaeffer,® o processo de fabricacdo que envolve as operacdes de
conformacado de chapas metalicas, tem sua origem na siderurgia, com 0s produtos
oriundos do processo de laminacdo a frio. Os produtos fabricados através deste
processo destinam-se para uma infinidade de ramos industriais, partes destes
produtos destinam-se a industria automobilistica, aonde o processo de estampagem
é utilizado.

Na ultima década, as empresas siderdrgicas do grupo ArcelorMittal tem
investido em equipamentos que simulam a aplicacdo do produto no cliente bem
antes deste produto ser entregue para o0 mesmo. Dentre estes equipamentos, para o
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segmento automobilistico, podemos destacar a Prensa de estampagem de uso
interno. Este tipo de prensa simula uma estampagem meédia no cliente, o suficiente,
para definir a liberacdo de defeitos, em que se desconhece a nocividade apos sua
aplicacdo. Dentre destes defeitos encontra-se o PGZN (Gréo de Zinco), defeito
gerado no processo de Galvanizacdo a Quente da ArcelorMittal Vega.

Figura 4: Estampo produzido pela prensa de estampagem ArcelorMittal Vega (500 x 500 mm)

2.4  Grao de Zinco (PGZN)

O defeito superficial denominado PGZN (Grao de Zinco) ocorre em materiais
Galvanizados por imersdo a quente do tipo Gl (camada de zinco/aluminio sobre a
tira). O defeito é formado dentro da junta liquida de zinco, denominado pote de
zinco. A tira de aco, ao entrar em contato com o zinco liquido acarreta a dissolucéo
do ferro (Fe) presente nesta tira com o aluminio (Al) do banho de zinco, formando a

denominada borra de superficie (Figuras 5 e 6).

Torre de restriamenta
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Pote de zinco

Figura 5: Esquema producdo Galvanizacdo a Quente.
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Figura 6: Secdo Transversal do Defeito PGZN e sua composi¢do Quimica;

O Grao de Zinco é uma particula de tamanho entre 0,5 mm a 2 mm que, apés
a passagem no pote de zinco, deposita-se entre o revestimento de zinco.”) Estas
particulas tém a composi¢do quimica Fe2Al5 — Zn, com densidade menor que a
junta liquida de zinco em virtude do aluminio em sua composicdo, permanecendo
em flotacdo na superficie do banho (Figuras 7 e 8), sdo entdo “capturadas” pela tira
durante a passagem pelo rolo de fundo do banho, o que explica as ocorréncias do
defeito na face inferior do cliente (face inferior de inspecédo), uma vez que o rolo de
fundo toca a face inferior da tira.

MMattes
FeZAlS Zn

Figura 8: Formagéo de Gréo de Zinco (Fe2Al5) no banho de Zinco.

A nocividade do defeito superficial PGZN (Grdo de Zinco) esta na
potencialidade do mesmo em revelar carocos na face exposta do cliente apds a
estampagem. Para isso, o defeito precisa passar pela espessura do revestimento
em sua face de ocorréncia, pela espessura nominal do aco, pela camada de
revestimento na face exposta do cliente, para entdo revelar carogos, conforme
demonstrado na Figura 9.

303



L] i~
Laminacao

-
Rolling £ o
44° Semindrio de Laminagao - Processos @ Frodutos Laminados e Revestidos i ‘# . e
A%* Ralling Seminar - Processes, Rollad and Coated Products ﬁ - g ;

Grao de zinco
~ Alto relevo face
exposta

I : L
. @ | @ |— [rewew]
i 1 !
1 ]
1 ]
¥ 1
: - [ |
zinco 1 |
1
1 ]
1 2 3

Banho Regulagem camada Carogo apos Prensa

-

Figura 9: Esquema consequéncia do defeito PGZN ap0s prensa.

3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo abordaremos os problemas internos pertinentes a definicdo de
qualidade para bobinas com o defeito superficial PGZN e a necessidade de um
estudo mais aprofundado no intuito a melhorar esta definigéo.

3.1 Metodologia

O projeto foi elaborado utilizando-se algumas ferramentas da qualidade, tais
como folha de verificacdo, graficos de pareto, em conjunto com a metodologia
DMAIC.

3.2  Define (Definir)

Um total de 60% das bobinas enviadas para prensa de estampagem pelo
motivo PGZN (Gréo de Zinco) sao consideradas ndao conformes apés o teste. Tem-
se entdo a necessidade de estudar os fatores que influenciam na nocividade do
defeito ap0Os a prensa interna de estampagem.

No processo de elaboracdo do projeto, verifica-se a necessidade do
conhecimento global do mesmo, do papel que cada um desempenha no processo
em questao.

Aplicou-se no estudo a ferramenta SIPOC conforme tabela abaixo:

SIPOC — Tratativa de Bobinas bloqueadas pelo defeito PGZN
Fornecedores H Processo Produtos Hl Consumidores
Suppliers H Process § Outputs H  Customers

P . Observagéo do [ ' B '
GAL1 - Linha de : H =

Gal\mniza:;;n'n” 5 de QUi ] i gzt’:gz(;ﬁ; : al ™
, aprovada ‘

desclassificada

Figura 10: SIPOC.
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3.3 Measure (Medicéo)

Nesta etapa procurou-se a definicdo da base de dados necessaria para o
projeto. Foi definida como base a utlizagdo da planilha de uso da prensa de
estampagem ja existente para controle, acrescida de variaveis de caracteristicas de
processo tais como camada do revestimento (g/m2), alongamento do laminador de
encruamento (%). Nas colunas aonde foram inseridas estes novos requisitos, estes
valores tiveram que ser pesquisados.

3.4 Analyse (Analise)

Conforme levantamento feito através do diagrama de Causa-Efeito mostrado
na Figura 11, no que diz respeito a definicdo de conformidade por PGZN (Gréo de
Zinco) apdés a utilizacdo da prensa de estampagem interna, foram selecionadas
através da realizacdo da matriz GUT mostrada na Figura 12, as seguintes causas
definidas como prioritarias: Alongamento do Laminador de Encruamento, camada de
revestimento de zinco e Grau de aco.

Diagrama de Causa-Efeito — Julgamento Bobinas blogueadas por PGZN

pela TMMC
Blongamento do |z rador
de Encruamenta
= = Ajuste daprensa
Deficiéncia  critérios

de  jlgamento  em
bloqueios por PGEN;

| Ap i ificagao de
" |, bobinas apés prensa por PGZH

Falhaparecer de qualidade
apds teste deprensa

Ermviode amnostras em intensidades
leves paratestede prensa

Pessoas

Figura 11: Diagrama Causa-Efeito / Aprovacdo/ Desclassificacdo de bobinas apés prensa pelo
motivo PGZN (Grao de Zinco).

Matriz GUT
Definicdo de Qualidade apds uso Prensa
Gravidade Urgéncia Tendéncia TOTAL
Deficiéncia critério de julgamento ap6s prensa 1 1 1 3
Falha parecer qualidade apds teste de prensa 3 1 1 5
Envio de amostras intensidades leves para teste de prensa 3 1 1 5
Alongamento do Skin Pass 5) 5 1 11
Revestimento de zinco 3 4 1 8
Grau de aco 4 4 1 9
Aplicacéo 4 1 1 6
Cliente 3 1 1 5
Ajuste Prensa 3 1 1 5
Gravidade Urgéncia Tendéncia
1=sem gravidade 1=ndo tem pressa 1=n&o vai piorar
2=pouca gravidade 2=pode esperar um pouco [2=vai piorar em longo prazo
3=grave 3=0 mais cedo possivel 3=vai piorar em médio prazo
4=muito grave 4=com alguma urgéncia [4=vai piorar em pouco tempo
5=extremamente grave |5=acédo imediata 5=vai piorar imediatamente

Figura 12: Matriz GUT Diagrama Causa-Efeito / Aprovacao/ Desclassificacdo de bobinas apés prensa
pelo motivo PGZN.
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As andlises dos dados obtidos através da planilha de controle de bobinas
estampadas através do uso da prensa interna indicam que o percentual de
alongamento imposto pelo laminador de encruamento € diretamente proporcional a
nocividade do defeito PGZN (Grdo de Zinco), ap6s sua estampagem, conforme
mostrado na Figura 13. Um total de 100% dos alongamentos iguais ou maiores que
1% apresentaram nocividades quanto aos carogos provocados pelo defeito PGZN
(Gréo de Zinco) apds sua estampagem, alongamentos menores que 1% a maiores
que 0,5% representaram um montante de 33% de a nocividade quanto a carogos, o
gue indica que nestes alongamentos tém-se a necessidade de manter o teste de
prensa e um estudo mais aprofundado em relagbes aos mesmos.

Scatterplot of alongamento vs % Nocividade ap6s prensa

2,00
1,754 o

1,50

LN

1,254

alongamento

1,00

0,754

0,50+

T
40 60 80
% Nocividade

T
100

Figura 13: Relagdo alongamento x % ndo Conformidade apds prensa.

Analisando a camada do revestimento em todas as bobinas enviadas para a
prensa de estampagem pelo motivo PGZN (Grao de Zinco) entre Janeiro de 2010 a
maio de 2011, foi verificado que em todas as médias de camadas de revestimento
houve a distribuicdo quase que igualmente proporcional entre a avaliacdo nociva ou
ndo nociva do defeito ap6s a prensa, com excecdo da média de camada de
revestimento 75g/m2, a qual apresentou 100% de nocividade apds a prensa. Estes
dados sdo apresentados na Figura 14.

Média Camada de revestimento X resultado apés Prensa

120%

920
80 +
70 +
60 +

—+ 100%

=+ 80%

50 +
r 60%

ﬂﬂﬂn
55 g/m2 |60 g/m2 | 65g/m2
47 1 13 2

85 2 31 4
55% 50% 42%

40 +
30 +

g/m2

40%
20 +
20%
10 +
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3 Total de amostras
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Figura 14: Média Camada de revestimento X resultado apés prensa.
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Em virtude dos 100% de avaliacdo ndo conforme apds a prensa ha camada
de revestimento 75g/m2, foi realizada a relacdo entre o alongamento do laminador
de encruamento e a camada de revestimento, observada na Figura 15. O

alongamento presente nesta camada de revestimento apresentou-se sempre acima
de 1%.

Camada Revestimento x Alongamento - Bobinas N&o Ok ap6s prensa

65

revestimento (média)

@
o
1

554

T
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
alongamento

Figura 15: Relagdo Revestimento x Alongamento — Com nocividade apos prensa

O codigo do grau de aco ndo demonstrou correlagdo com as bobinas por
PGZN (Grao de Zinco) consideradas nocivas ou nao apos a prensa de estampagem,
com excecdo dos acos tipo BH e PD, que apresentaram 100% de nocividade, pois
possuem alongamentos maiores que 1%, houve incidéncias nocivas e nao nocivas
em todos o0s outros graus de a¢os observados.

Pareto Chart of grau ago by Aprovado?

S

© O O Jv
Q O K
O o (AN
bl

S P S & S
FEEF e

Aprovado? = Ndo OK Aprovado? = OK grau ago
@ ARcos
[ sH180
[ BH220
O ARrcos4
W ARrcoe
O 220rD
[ 235PD
B Arco2

Count

grau aco

Figura 16: Distribui¢cdo grau de ago no critério de julgamento apds prensa.

3.5 Improve (Melhorar)

Os resultados obtidos na avaliacdo dos dados da prensa mostram que o
alongamento imposto pelo laminador de encruamento possui uma correlagéo direta
com a nocividade do defeito apos estampagem.

Todas as bobinas com alongamento maiores que 1% apresentaram
nocividade ap6s uso da prensa para o defeito PGZN (Grdo de Zinco) apls a
estampagem, independente do grau de aco e camada de revestimento,
alongamentos na faixa de 0,8% tiveram na casa de 33% de nocividade apos a
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estampagem, sem também apresentarem correlacdes evidentes com grau de aco e
camadas de revestimento. Por fim, alongamentos menores que 0,5% nao
apresentaram nocividades por PGZN (Grdo de Zinco) apés a prensa de
estampagem.

3.6 Control (Controlar)

Podemos afirmar que o Objetivo Geral do estudo foi alcancado, uma vez que
foi verificada a influéncia do alongamento do laminador de encruamento na
qualificacdo de nocividade do defeito PGZN (Grdo de Zinco) ap0s a estampagem
através da prensa interna da ArcelorMittal VEGA.

Como forma de monitoramento e ratificagdo dos dados obtidos através do
estudo, de junho a outubro de 2011, agora no intuito de comprovacdo das
conclusdes, foram acompanhadas a estampagem através da prensa um total de
32 bobinas, 316 toneladas. Os resultados de acompanhamento, conforme mostrado
na Figura 17, ratificam os resultados anteriormente obtidos, tais como:

e alongamentos do laminador de encruamento menores que 0,5% nao

apresentam nocividade pelo defeito pgzn ap0s teste prensa estampagem;
e alongamentos do laminador de encruamento maiores que 1% apresentam
100% de nocividade apos teste de prensa de estampagem; e

e alongamentos menores que 1% e maiores que 0,5% necessitam manter o
teste através da prensa de estampagem, uma vez que tantos resultados
positivos como negativos foram encontrados.

Parecer Qualidade Apds Prensa -Junho a Outubro de 2011
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Figura 17: Parecer de Qualidade Apos a Prensa por alongamento — Junho a outubro 2011.
4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os objetivos pretendidos podem ser considerados atingidos, uma vez que foi
verificada uma influéncia direta de uma varidvel, neste caso o alongamento do
laminador de encruamento, na nocividade do defeito PGZN (Grédo de Zinco).
Alongamentos maiores que 1% resultam na facilidade de transmissdo do defeito
para a face exposta do cliente, uma vez que ja ocorre uma forte pressao do defeito
no substrato antes mesmos da estampagem (Figura 9).

Para alongamentos do encruamento em valores abaixo de 0,5%, o defeito,
embora possua um forte impacto visual, ndo resulta em formacao de carocos apos a
estampagem interna. Este resultado garante a ndo nocividade do defeito PGZN
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(Gréao de Zinco) para este alongamento e a intitulacdo deste critério (resultado) na
qualificacédo do defeito.

Para alongamento no laminador de encruamento no valor de 0,8%, a
consequéncia do defeito carece de uma maior analise, pois aproximadamente 40%
apresentam nocividades apoés teste prensa de estampagem, em virtude disto, neste
tipo de alongamento a necessidade de avaliacdo, corte e estampagem do defeito
ainda permanece. Neste caso a possibilidade de um trabalho especifico para uma
andlise mais profunda neste tipo de alongamento torna-se uma oportunidade para
trabalhos posteriores.

N&o foram observadas influéncias relevantes da camada de revestimento e
grau de aco na nocividade do defeito PGZN (Grao de Zinco).
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