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Resumo

As recentes demandas por aumento de producao linha de Decapagem e Laminador
de Tiras a Frio da ArcelorMittal Vega levaram a analise profunda das principais
causas de parada da linha visando o aumento da disponibilidade e atendimento da
demanda. Essa analise mostrou necessidade de atuacdo no sentido de reduzir o
namero de rupturas de tira durante o processo no Laminador de Tiras a Frio. Para
tanto foi aplicada a Metodologia Lean Six-Sigmas e, através do uso de ferramentas
estatisticas por um grupo dedicado e poucos recursos financeiros, os resultados
obtidos estdo de acordo com as expectativas de reducéo significativa no numero de
eventos causados por influéncia do Laminador.
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REDUCING THE NUMBER OF STRIP BREAKS AT THE TANDEM COLD MILL OF
ARCELORMITTAL VEGA USING LEAN SIX-SIGMA METHODOLOGY
Abstract
The recent demands for a production increase at the Pickling and Tandem Cold Mill
line at ArcelorMittal Vega has lead to a deep analysis of the major causes of line stop
aiming the improvement of the line availability ratio and thus attending the market
demands. Such evaluation demonstrated the need to reduce the number of strip
breaks during the cold rolling process. To achieve this the Lean Six-Sigma
Methodology have been applied and, through statistic modeling and dedication of a
specific team, the results achieved are according to the expectations and a
significant reduction of strip breaks influenced by the cold mill are being recorded.
Key words: Cold rolling mill; Strip breaks; 6 Sigmas; Transition; Mill stop; Mill start.
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1 CONTEXTO

O atual momento da industria siderdrgica mundial pressiona cada vez mais as
empresas do setor na direcdo da reducdo dos custos de producdo e aumento de
produtividade com o minimo de investimento.

O Laminador de Tiras a Frio da ArcelorMittal Vega esta operando em capacidade
plena desde meados de 2012.

Sendo uma linha continua acoplada com a Decapagem e munida de duas
enroladeiras implica em perda de produtividade sempre que um evento de
interrupcdo de uma das linhas com duracgdo superior a 3 minutos € registrado.
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Figura 1. Indicador de Taxa de Trabalho relativo a meta (WR medido — WR meta).

Para garantir a consecucédo dos planos de producdo, um dos principais indicadores
disponiveis é o Indicador de Taxa de Trabalho (working ratio), que € a relacao entre
o tempo nédo planejado de linha parada e tempo disponivel para producao. Ao longo
do ano de 2012 esse indicador esteve em torno de 3% abaixo da meta, resultando
em atrasos na producdo de bobinas laminadas a frio, 0 que impacta diretamente na
producao das linhas subsequentes.
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Figura 2. Contribuicdo das Rupturas na reducdo do Indicador de Disponibilidade.

Diante desse cenério, foi definida uma equipe de especialistas para tratar as
principais causas de interrupcdo do processo de Laminacdo a Frio através da
aplicacdo da Metodologia Lean Six-Sigmas.")



Através da analise das principais causas de interrupcédo do processo de Laminacéo
a Frio na ArcelorMittal Vega, foi identificado que as rupturas de tira eram a segunda
principal causa de parada resultando em perda de produtividade significativa. No
més de Dezembro de 2012, por exemplo, o processo produtivo ficou interrompido
7,14% do tempo disponivel devido ocorréncias de rupturas e suas consequéncias
como trocas de cilindros ou quebras de equipamentos.

Além da interrupcdo do processo de Laminacdo a Frio, as rupturas eram ainda a
principal causa de consumo de cilindros resultando em aumento dos custos de
producdo, além dos impactos no desgaste dos componentes mecanicos, que Sao
mais dificilmente quantificados.

O evento de ruptura de tira constitui de uma deformacdo acima do limite de
resisténcia do material em um determinado ponto do processo de Laminagao a Frio
e essa deformacdo se distribui ao longo da Iar?ura do material causando a
interrupcdo do processo, segundo Umlauf e Rymsza. 2)
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Figura 3. Consumo de cilindros de trabalho devido Rupturas (mm/kTon).
2 DESENVOLVIMENTO

O evento ruptura de tira no Laminador de Tiras a Frio (LAM) é classificado em trés
grupos relacionados com a origem do defeito:

e eventos originados no LAM,;

e rupturas causadas por problemas de qualidade do processo de solda a laser;

e rupturas causadas por defeitos gerados antes do processo de decapagem.
Este trabalho teve seu escopo restringido para tratar apenas as rupturas com origem
no LAM, uma vez que foi definida equipe especifica para tratar as demais causas de
rupturas. Pela avaliacdo das causas dos eventos foco deste trabalho, foi observado
gue o trabalho seria direcionado para tratativa das rupturas de partida e de
transicdo. Além disso, foi definida nova metodologia de classificacdo das rupturas
para reduzir o nimero de eventos apontados com o motivo indefinido.
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Figura 4. Percentual do Indicador de Taxa de Trabalho devido rupturas originadas no LAM.
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Figura 5. Indicador de Rupturas originadas no LAM (ndmero de rupturas no LAM por ndmero de
bobinas processadas).

Uma elevagéo significativa no Indicador de Rupturas € observada a partir do més de
Novembro de 2012. Neste més especificamente foram realizados testes para a
homologacdo de novos materiais no LAM, resultando numa elevacdo dos
Indicadores, mas de forma pontual.
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Figura 6. Rupturas no LAM separadas por motivo de Jun/12 a Jan/13.

Ja4 em Dezembro de 2012 foi realizada a troca dos engrenamentos da caixa redutora
da Cadeira 1, o que influiu diretamente na ocorréncia das rupturas de partida.

Em Janeiro de 2013 uma nova metodologia de classificacdo dos eventos foi
implantada, o que levou a indicar rupturas anteriormente classificadas como solda
de mé qualidade para originadas no LAM, também contribuindo para a alteragédo no
comportamento do indicador.



3 ANALISE DOS EVENTOS E ACOES PARA TRATATIVA

A identificacdo do modo de falha que deu origem ao evento ruptura de tira
influenciada pelo Laminador de Tiras a Frio permitiu analisar separadamente cada
uma no sentido de identificar a causa raiz.

3.1 Rupturas de Partida

3.1.1 Andlise do evento

Sao classificados como rupturas de partida todos os eventos que ocorreram durante
nao apenas a sequéncia de partida, mas englobam ainda a sequéncia de parada do
Laminador de Tiras a Frio. O que motivou a parada da linha ndo é o foco das
analises, uma vez que esse pode ser um set-up na linha de Decapagem, como
exemplo. A investigacdo € direcionada para o que levou o LAM a néo ser capaz de
realizar a sequéncia de parada e partida sem gerar a ruptura.

Através da aplicacdo da Metodologia Lean Six-Sigmas foi identificado uma
discrepancia significativa no modo operacional empregado durante o tempo em que
0 LAM estava parado. Foi observado que algumas equipes de Operacao
aguardavam a abertura automatica das cadeiras, realizada 90 segundos apos a
parada da linha. Ao contrario, outras equipes realizavam manualmente o
procedimento de abertura das cadeiras logo apés atingir a velocidade de zero
metros por minuto (mpm).
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Figura 7. Rupturas no LAM separadas por motivo de Jun/12 a Jan/13.

Em analise das diferencas encontradas no procedimento, foi investigada a relagcéao
entre o tempo de aplicacdo de forca e a ocorréncia de rupturas e constatado que
guanto maior o tempo de forca de laminacao aplicada sobre a tira, maior é o risco de
ocorréncia de ruptura de partida. Essa relacdo se baseia nas medigbes de
espessura realizadas pelo equipamento posicionado apés a Cadeira 1, que
identificava uma queda acentuada na espessura da tira localizada na regidao que foi
submetida a forca de laminacdo por longos periodos. A mesma causa pode ser
atribuida a uma leve queda de tensdo medida quando a regido sob a Cadeira 2 era
laminada na Cadeira 3. Essa regido com baixa espessura, quando submetida aos
transitorios de partida, estava mais propensa a permitir o inicio da ruptura.

Além da aplicacdo de forca com a linha parada por tempo elevado, foi constatada
ainda uma elevacao de tenséo significativa durante a sequéncia de parada. Essa
elevacdo de tensdo se mantinha durante o tempo em que as forcas de laminacao
fossem aplicadas ao material. Durante a sequéncia de partida, havia um aumento
ainda mais significativo das tensdes resultando na ruptura de partida.



Medic&o de Tensédo em Ruptura de Partida
120 40

Tenséo 3-4 ‘

©O
o

Velocidade (mpm)
g
Tenséo (Tons)

w
o

‘—Velocidade —— Tenséo 1-2 Tensé&o 2-3

Figura 8. Medicdo de tenséo entre vdos em evento de Ruptura de Partida.

Para identificacdo das causas dessas variacbes de tensdo foi necessaria uma
analise detalhada dos parametros definidos no acionamento dos motores das
cadeiras de laminacdo e sua forma de controle de velocidade e corrente durante as
sequéncias de parada e partida.

O Laminador de Tiras a Frio trabalha quase que a totalidade do tempo no modo de
controle de velocidade. Porém, durante a sequéncia de parada e partida da linha,
existe uma comutacdo do modo de controle de velocidade para 0 modo de controle
de corrente, uma vez que o controle de velocidade nao pode trabalhar com
velocidades angulares visadas proximas de zero RPM.

Essa alteragdo de modo de controle dos motores é definida para ocorrer em cada
acionamento de acordo com a velocidade angular medida nos motores. Como existe
diferenca de velocidade linear entre cadeiras em razao da reducéo de espessura ao
longo do processo, a mesma velocidade angular nos motores ocorria em velocidade
linear em mpm em momentos diferentes. O resultado é uma cadeira fazendo a
mudanca do modo de controle antes das demais levando a diferencas de velocidade
no material laminado. Além disso, em Dezembro de 2012 houve a substituicdo dos
engrenamentos internos da Redutora da Cadeira 1, 0 que aumentou ainda mais a
influéncia desse efeito nas tensdes entre cadeiras.

Apés a comutacdo para o controle de corrente e o alcance da velocidade de zero
RPM, a corrente nos motores continuava sendo controlada pelo acionamento em um
determinado valor fixo para manter o material tensionado e permitir a partida com
menores perturbacbes. Entretanto a corrente definida como referéncia no
acionamento dos motores ndo depende das caracteristicas metallrgicas do material,
fazendo que com que em bobinas de baixa espessura e limite de resisténcia o nivel
de corrente definido fosse capaz de manter a tensdo muito acima do especificado
para o material.

Essas duas particularidades do sistema de controle, adicionadas ao elevado tempo
de exposicdo do material a estes esforcos e das baixas espessuras em questao,
foram identificadas como as principais causas para ocorréncias das rupturas de
partida.

3.1.2 AcOes para tratativa das rupturas de partida

Diante dessa constatacdo, o primeiro passo foi a definicho de um procedimento
operacional solicitando a abertura imediata das cadeiras sempre que o0 Técnico de
Operacao tiver ciéncia de que o tempo de parada sera superior aos 90 segundos da
aplicacdo em automatico.



Em seguida foram realizadas experiéncias na tentativa de se encontrar o melhor
nivel de corrente aplicada aos motores para manter o sistema estavel e alterar a
velocidade em RPM de comutacdo no intuito de fazer com que as 4 cadeiras
mudassem para 0 modo de corrente a0 mesmo tempo.

As experiéncias demonstraram que o ideal para a reducao dos eventos observados
no Laminador de Tiras a Frio da ArcelorMittal Vega era a extingdo da aplicacéo de
corrente a velocidade de zero RPM, fazendo com que os motores ficassem com
corrente igual a zero logo apés a parada.

Apesar dessa pratica ndo eliminar a elevacao de tensao durante a parada, os efeitos
danosos de queda na espessura foram amenizados significativamente, resultando
em reducédo acentuada dos indices de ruptura de partida.

3.2 Rupturas de Transicao

3.2.1 Analise do evento

Em benchmarks realizados com as demais plantas do Grupo ArcelorMittal e contato
com o Centro de Pesquisa em Chicago, EUA, foi identificada discrepancia entre a
forma de classificagéo de rupturas aplicada na ArcelorMittal Vega e o praticado nas
demais unidades.

Alguns eventos de ruptura inicialmente classificados como causados pela qualidade
da solda a laser ocorriam por haver uma contribuicdo significativa do processo de
laminagéo a frio. Esses estavam relacionados especificamente com a transi¢do de
materiais de elevado limite de resisténcia para materiais de mais baixa resisténcia.
Durante o processo dos materiais de elevada resisténcia mecéanica € necessaria a
aplicacdo de forcas de laminacdo relativamente altas para atingir a espessura de
saida especificada. Durante a passagem da solda pelo LAM, as for¢cas de laminacdo
aplicadas ao material de elevada resisténcia mecanica sdo aplicadas
momentaneamente ao material de baixa resisténcia. Segundo Brannbacka e
Rymsza,® o efeito imediato é uma reducéo significativa na espessura na saida de
cada cadeira no material de baixo limite de escoamento. Quando essa oscilagdo na
espessura atinge a cadeira seguinte, uma queda de tensdo abrupta pode ser
medida. Esse efeito ocorre em todas as cadeiras e seus efeitos sdo agravados em
cada uma a medida que o material € laminado e normalmente culmina com a ruptura
de transicdo na saida da Cadeira 3.
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Figura 9. Medicdo de tenséo entre vdos em evento de ruptura de transi¢éo.



Foi necesséaria uma quebra de paradigma de 9 anos na andlise das rupturas para
que uma nova metodologia de classificacdo de rupturas fosse colocada em prética a
partir do més de Janeiro de 2013. Essa € a principal explicacdo para a elevacao
significativa do indice de Rupturas no periodo.
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Figura 10. Indicador de Rupturas de Transicéo.

Uma extrapolacdo simples considerando a elevacéo do indice de Rupturas apds a
reclassificacdo para o ano de 2012 da uma dimensdo mais correta da real
contribuicdo deste fenbmeno ao longo do tempo e mais coerente com o0 mix de
material produzido no periodo.
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Figura 11. Indicador de Rupturas de Transicao extrapolado para o periodo anterior & reclassificagao.
Apesar de serem mais sintomaticas quando o evento é registrado na saida da
Cadeira 3, as rupturas de transicdo também foram registradas com certa
regularidade na saida da Cadeira 1. Nesta situacdo, a transicdo de resisténcias
mecanicas dos materiais soldados € ainda mais severa. Os efeitos das rupturas de
transicdo na Cadeira 1 sdo ainda mais danosos para a parte mecanica do
equipamento, resultando em um determinado evento na quebra da transmissédo da
Cadeira 1.

Adicionalmente a transicdo de resisténcia mecanica entre dois materiais soldados,
foi observado que as soldas com elevacbes de espessura apresentam 0 mesmo
comportamento, conforme Brannbacka. Ja Umlauf pontua que a diminuicdo de
largura resultante da utilizacdo de entalhes na tira no processo de Aparamento de
Bordas para realizacdo de set-ups contribui para a variagcdo de tensdo durante o
processamento da solda no LAM.

3.2.2 AgOes para tratativa das rupturas de transigéo

As referéncias para o processo de passagem de soldas no LAM sdo determinadas
pelo Modelo Matematico TCM3000, que é um software de propriedade da atual GE
Converteam: o Modelo recebe as informacdes do sistema de controle do LAM



guanto ao proximo material a ser processado, calcula os set-points para a proxima
bobina e as referéncias a serem aplicadas durante a transicdo entre os set-points
atuais e 0s préximos.

Esse calculo é realizado através de um algoritmo iterativo que determina a reducéo
em cada bobina que acarretara a menor perturbacdo na velocidade das cadeiras
durante a transicdo dos materiais. Com a identificacdo dessa reducéo, as forcas de
laminacédo, posicionamento dos cilindros hidraulicos e velocidade dos motores séo
determinados.

Entretanto essa estratégia ndo leva em consideracdo as perturbacfes causadas na
tensdo entre vaos ou na espessura do material laminado, que sdo a causa
fundamental das rupturas de transicao.

Através da andlise das ocorréncias de rupturas de transicdo, a equipe definida para
analise do problema foi capaz de determinar um novo modelo de transi¢cdo de soldas
para aquelas em que ha a redugcdo da resisténcia mecéanica do material. Esse
modelo leva em consideracdo as forcas de laminacdo aplicadas e as referéncias
para o proximo material para determinar a compensacao necessaria para evitar a
queda de espessura na regido da solda no material com menor limite de
escoamento.

Os testes em linha com o novo modelo de transi¢cao de soldas mostraram resultados
expressivos, reduzindo consideravelmente a queda de espessura e variagcdes de
tensdo observadas durante o processamento da solda. Como consequéncia, 0s
nameros de rupturas de transicdo apresentaram queda acentuada desde o fim do
comissionamento do modelo.

A segunda acao foi adequar os padrdes de programacao de materiais de elevada
resisténcia, alterando a prioridade durante o sequenciamento das bobinas de forma
gue o término do processamento desses materiais seja seguido de bobinas com
propriedades mecéanicas intermediarias antes de processar materiais com baixo
limite de resisténcia.

4 RESULTADOS

A aplicagdo da Metodologia Lean Six-Sigmas permitiu investigar criteriosamente as
causas de rupturas de tiras no Laminador de Tiras a Frio da ArcelorMittal Vega.

O plano de acdes tracado a partir das investigagdes foi consistente, resultando em
diminuicao sistematica dos indices de ruptura originadas no LAM més a més.
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Figura 12. Indicador de Rupturas originadas no LAM.



Apesar dos resultados ja alcancados serem expressivos, o nivel 6 Sigmas ainda néo
foi alcangcado. A complexidade do processo de laminacdo a frio e as diversas
variaveis envolvidas tornam esta uma missdo desafiadora. Entretanto ja foram
mapeadas acdes para dar prosseguimento ao processo de melhoria continua.
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Figura 13. Capacidade do processo antes das modificacdes.
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Figura 14. Capacidade do processo apds as modificacdes.
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