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Resumo

O objetivo deste trabalho € reduzir os desvios na empresa siderurgica Galvasud, por
defeitos de superficie gerados na laminacéo a frio da CSN (Companhia Siderargica
Nacional) nos materiais para peca exposta da industria automobilistica, eliminando a
possibilidade de perda do cliente final e/ou desabastecimento do mesmo e reduzir os
custos de ndo qualidade interna. Os referidos defeitos sdo chamados de marca de
cilindro. A metodologia de Kepner & Tregoe permitiu tracar planos de acdes precisos
baseados nas causas fundamentais dos defeitos. Os indices de desvios no cliente
pelos defeitos acima foram reduzidos a menos de 10% dos indices anteriores e 0s
indices de desvios internos pelos mesmos defeitos foram reduzidos a cerca de 80%.
Palavras-chave: Peca exposta; Automobilistica; Marca de cilindro.

REDUCTION OF QUALITY DEVIATION IN GALVASUD FOR DEFE CTS
GENERATED IN COMPANHIA SIDERURGICA NACIONAL'S COLD
ROLLING MILL 3

Abstract

This project aims at reducing the quality deviation at steel company Galvasud for
surface defects generated in CSN (Companhia Siderdrgica Nacional’s) in its cold
rolling production process for exposed part materials supplied to automobile industry,
eliminating the possibility of loosing the final customers and/or not supplying them,
also reducing the internal not quality costs. These defects are called roll mark. Based
on Kepner & Tregoe methodology, established action plans were developed
considering the defect root causes. The costumer deviation caused by the roll marks
had been reduced to less than 10% if compared to the previous rates and the internal
deviation was reduced to 80%.
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1 INTRODUCAO

O principal objetivo do presente trabalho é reduzir os desvios devido a
defeitos de superficie na matéria prima na Galvasud nos materiais para peca
exposta de aplicacdo na industria automobilistica, visto que os altos indices ja
estavam comprometendo o abastecimento do cliente, gerando a possibilidade de
perda do cliente final e/ou desabastecimento do mesmo, bem como aumento dos
custos de nao qualidade interna.

A reducéo a frio é obtida pela deformacao da estrutura cristalina; resulta numa
elevacdo da resisténcia a tracdo, da dureza superficial, do limite elastico e numa
reducdo da ductilidade. A seguir, o material € submetido a um recozimento (para
restituir-lhe ductilidade) e depois, a um passe de acabamento ou de encruamento,
para uniformizar a superficie ou obter uma dureza determinada e homogénea, em
toda a area.

A laminacdo a frio € usada normalmente em operacdes de acabamento,
quando as especificagbes do produto exigem um bom acabamento superficial, para
produzir folhas e tiras com acabamento superficial e com tolerancias dimensionais
mais rigidas quando comparadas com as tiras produzidas por laminacdo a quente.
Este tipo de laminacao € realizada a temperatura ambiente ou proxima desta, isto €,
0 material ndo precisa ser aquecido, isso implica em um aumento de dureza, ou
seja, sua resisténcia a deformacdo aumenta apdés a laminacdo. O encruamento
resultante da reducdo a frio pode ser aproveitado para dar maior resisténcia ao
produto final.

A matéria prima para a producdo de tiras de aco laminadas a frio sdo as
bobinas a quente decapadas.

A reducéo total atingida por laminacao a frio geralmente varia de 50% a 90%.
Quando se estabelece o grau de reducdo em cada passe ou em cada cadeira de
laminacéo, deseja-se uma distribuicdo tdo uniforme quanto possivel nos diversos
passes sem haver uma queda acentuada em relacdo a reducdo maxima em cada
passe. Normalmente, a porcentagem de redugcdo menor € feita no ultimo passe para
permitir um melhor controle do aplainamento, bitola e acabamento superficial.?

O processo de producéo de chapas ou bobinas laminadas a frio compreende
inicialmente na deformacédo do aco a temperaturas a abaixo do ponto critico, ou da
temperatura de recristalizagdo. Na laminagdo a frio faz-se uso de trens de
laminadores quadruos de alta velocidade com trés a cinco cadeiras.

Normalmente esses trens de laminacdo sdo concebidos para terem tracao
avante e a ré. A laminacao continua tem alta capacidade de producao, o que resulta
num custo de producdo baixo, porém se usarmos um ritmo de deformac&o muito
baixo, o material podera apresentar caracteristicas de laminacdo a quente em
temperaturas relativamente baixas.

Os cilindros de laminagdo sao compostos por de trés partes principais, que
sao trevo (garfo ou castelo), pescoco e mesa (corpo ou face), conforme pode ser
visto na Figura 1. Trevo: € a parte do cilindro que recebe a transmissédo. Pescoco: é
a parte intermediaria que se apoia ou é abracada pelos mancais, ou seja, onde se
encaixam 0s mancais. Mesa: regiao central em contato com o material laminado, ou
com os cilindros de trabalho, onde se realiza a laminac&o.”
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Figura 1: Partes principais de um cilindro de laminacéo.

O custo de uma moderna instalacdo de laminacao é da ordem de milhdes de
dolares e consome-se muitas horas de projetos, conforme dito anteriormente. E
importante ressaltar, também, que a parada de um laminador, seja para uma
manutencao corretiva ou mesmo preventiva, implica em um elevado custo, ndo so
pela troca ou substituicdo do equipamento, ou de parte dele, mas principalmente
pela interrupcdo no processo produtivo de uma planta metal-mecancia, levando a
uma diminui¢ao da produtividade e do lucro.

Sendo assim, alguns cuidados devem ser tomados de modo a aumentar a
vida util dos cilindros de laminagdo. Dentre eles pode-se citar: utilizar cilindros com a
dureza adequada; aquecer o cilindro até a temperatura de trabalho; evitar pontas
frias e/ou insuficientemente aquecidas; resfriar adequadamente o canal de
laminacéo; o resfriamento dos cilindros ndo deve ser desligado imediatamente apés
o término da laminacgdo; se uma chapa parar no trem, o resfriamento do canal deve
ser interrompido logo; a agua néo deve ser ligada com os cilindros parados, devido
aos esforcos térmicos causados pelo resfriamento desigual; no resfriamento apos a
desmontagem, evitar as correntes de ar; ao retificar os cilindros, eliminar quaisquer
vestigios de trincas térmicas, pois estas se propagam novamente e podem levar a
fendas; na estocagem de cilindros prontos para o uso deve-se evitar impactos ou
amontoar os cilindros uns sobre 0s outros.

Mesmo tomando os cuidados acima descritos, durante o processo de
laminacéo os cilindros sofrem um elevado desgaste o que os leva a apresentarem
os principais defeitos a seguir:?

» fendas: quando em torno da parte central, ou longitudinais, podem ser
causadas por sobrecargas extremas, defeitos internos ou tratamento térmico
deficiente. As fendas junto ao pesco¢o do mancal, frequentemente s&o
causadas pelo raio muito pequeno na mudanca de seccao, resultando em
trincas de fadiga,

» lascas: ocorrem gquando o cilindro permanece sob carga, em contato com o
material quente, durante uma parada do laminador, ou fica exposto ao calor
excessivo durante o esmerilhamento da superficie, ou ainda, quando se faz
reducdes muito fortes por passe. Deve-se procurar manter o melhor contato
possivel entre os cilindros de trabalho e os de encosto;

» trincas térmicas: “Pele de Crocodilo”: sdo devidas ao aquecimento localizado
da superficie do cilindro. O aparecimento deste defeito pode ser atenuado por
meio de uma refrigeracao eficiente;

* pontos moles: resultam de um super aquecimento local durante a preparacao
(pelo esmerilhamento) ou em servico causada pela mé refrigeracdo do
cilindro;



* mossas: ocorrem devido as pontas mais frias das chapas ou particulas

estranhas, causando deformacdes locais em parte da superficie do cilindro; e

» estriamento (banding): sédo faixas ou estrias circunferenciais na superficie do
cilindro, causadas pelo atrito da carepa, ocorrendo caldeamento seguido de
desprendimento entre o material laminado e a matriz do cilindro.

Os defeitos chamados de marca de cilindro sédo causados pela laminacdo de
um corpo estranho que penetra entre a tira e o cilindro de laminacdo antes que a tira
passe sob o mesmo. Ao passar sob o cilindro, o corpo estranho marca 0 mesmo
deixando um relevo, e que a cada revolucdo transfere esta marca para a tira que
estd sendo laminada, danificando esta tira e as subsequientes em toda a extenséo
das mesmas. A Unica maneira de eliminar o defeito € parar a producdo assim que
detectado e substituir o cilindro danificado.

A marca é identificada através inspecdes periddicas, feitas em algumas
bobinas laminadas no equipamento de roll-out. Com base no aumento de
comprimento da tira, durante o processo de laminacgéo, calcula-se qual seria a
distancia entre as marcas geradas em cada uma das cadeiras em funcdo do
diametro do cilindro utilizado. Compara-se entdo, a distancia entre as duas marcas
iguais encontradas na tira com a distancia calculada de cada cadeira, para definir
gual cilindro deve ser trocado.

O cilindro danificado é trocado e enviado para a retifica, onde é desbastado
até eliminar o defeito. Em seguida, é feito novamento o tratamento superficial para
gue o0 mesmo Vvolte a trabalhar.

As bobinas produzidas entre uma inspecdo ok e uma nédo ok, devem ser
avaliadas, pois podem ou nao conter o defeito.

A ocorréncia deste defeito gera ndo s6 o custo do possivel desvio de
qualidade, que significa venda em menor preco, mas também o custo da troca dos
cilindros (retifica, novo tratamento superficial e perda de producdo por parada do
equipamento).

As marcas de cilindros tém diversas variagdes de nomenclatura que variam
de empresa para empresa, principalmente em funcdo da causa fundamental, de
onde veio o corpo estranho laminado. Algumas vezes, € possivel pelo formato da
marca se identificar a origem do corpo estranho. Por exemplo, uma marca de cilindro
originada por uma rebarba de apara que se soltou da prépria tira durante o processo
€ chamada de marca de rebarba; uma marca oriunda de aglomeracdes de “sujeiras”
(finos de ferro), sdo chamadas de verruga; marcas originadas pela ponta empenada
da tira, sdo chamadas de marca de bico; ja marcas que ndo se consegue identificar
a causa, sao chamadas de marca de cilindro apenas.

2 MATERIAIS E METODOS

O Método Kepner & Tregoe utiliza uma légica comum, segundo a qual os
problemas séo avaliados e priorizados de acordo com alguns critérios, em seguida &
escolhido um problema especifico para analise.®.

Utilizando a metodologia de Kepner e Tregoe, foram respondidas inicialmente
algumas perguntas para identificar melhor o problema:

1.Qual a data que comecgou o problema?

Percepcao a partir da semana 16 de 2007

2.Como estava o desenho do processo antes dessa data? O que mudou?

N&o havia desvios significativos, pois o material era comprado como peca
interna e aplicado para peca exposta 0 que era possivel em funcdo dos defeitos
apresentados.



3. Quais 0s materiais que apresentaram o defeito?

Todos apresentaram, mas o critério de inspecdo dos materiais mais nobres,
peca exposta, ndo permitem liberacdo deste material.

4. Onde foi localizado o material?

Na linha de zincagem continua da Galvasud.

5.0nde estava o defeito na tira?

Em toda a extensédo, com posicdo ao longo da largura variavel, em uma ou
ambas as faces.

6.Quantas bobinas apresentaram defeito?

Em média duas bobinas por semana.

7.Qual a intensidade do defeito? Leve, média e forte, sendo que os desvios
ocorrem basicamente nos casos de intensidade média e forte.

O Método Kepner & Tregoe é normalmente aplicado a situagcfes técnicas,
parecendo que o tratamento de problemas que envolvem a dimensédo politica das
organizacdes ndo é muito comum.®

Para confirmar as respostas acima, investigou-se de forma mais aprofundada
as circunstancias em que o defeito aparece. Inicialmente, foi verificado que na
Galvasud havia um alto indice de desvios de qualidade de produto final, no qual o
material é reclassificado como de qualidade inferior e vendido para outras aplicacbes
menos nobres e com menor preco. O aumento dos desvios pode ser visto na
Figura 2.

Historico de Desvios na Galvaud por defeitos superficiais VR e MC gerados no
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Figura 2: Histérico de desvios.

Assim, ao estratificar os desvios, verificou-se que os desvios por defeitos de
superficie gerados na laminacéo a frio, marca de cilindro (MC) e verruga (VR) eram
responsaveis em média por 45% dos desvios relacionados a matéria prima, como se
pode ver na Figura 3.



Comparacdo dos Desvios na Galvasud por defeitos superficiais VR e MC
gerados no LTF#3 e do total de desvios por matéria prima
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Figura 3: Estratificacdo de desvios.

Como pode ser visto na Figura 4, os desvios em questdo, aumentaram
especialmente apds o aumento significativo de fornecimento de peca exposta para a
industria automobilistica.
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Figura 4: Evolucéo da producéo de peca exposta.

Para cada um dos defeitos criticos foi tracado um diagrama de relacdes
envolvendo uma equipe multifuncional, como é visto nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5: Diagrama de rela¢6es para o defeito MC.
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Figura 6: Diagrama de rela¢Bes para o defeito VR.

Foi observada a producédo mista de materiais nobres e ndo nobres no mesmo
ciclo de laminagéo, sendo o critério de inspec¢do utilizado para a bobina que foi a roll-
out. Segue na Tabela 1 exemplo de sequéncia de producado que era utilizada.



Tabela 1: Exemplo de seqiiéncia de producdo no LTF#3 antes da atuacdo do grupo

Eboenuaotes S P T e TR s sl wonh e S - -

199 7335000200 | 0210172007 |BFH_LTF 22880 1,950 1.250( 2310 |TIAN STEEL CORPORATION EM EN-10120-DC0T icdo & R da-Geral

2@0 7335010200 | 02012007 (BFH_LTF| 23150 1,550 1.250( 230 [TWAN STEEL CORPORATION EM EN-10120-DCOT i icio & B da-Geral

204 7238550100 [ 02/01/2007 |BFH_LTF 23700 1,950 12501 230 |TIWAN STEEL CORPORATION EM EN-10120-DC01-SEandard Distribuicic & Revenda-Geral

Qdﬂ 335000100 | 02/01/2007 (BFH_LTF 22530 1,950 1.250| 2310 |TITAN STEEL CORPORATION EM EN-10120-DCO1-Standard Distribuicic & Revenda-Geral

203 7333440100 | 02/01/2007 |BFH_LTF 24.TED 0310 1200 ZTI0  |NDUSTRIA NACIONAL DE ACOS ac NBR-TO08-ZC-rev2003-Standard | Corte am Chapas-Geral

m TA3GT40100 | 020112007 [BFH_LTF 23110 0510] 1.200| 2710 |NDUSTRIA NACIONAL DE ACOS EP NBR-TO0S-ZEEIGR 1 -rev2003-5TD | Corle em Chapas-Geral

205 TI3250100 | 021012007 [BFH_LTF 25,180 1.810| 1.200| 2979 (MOUSTRIA NACIONAL DE ACOS ac NBR-TDO08-ZC-rev2003-Standard: |Corte em Chapas-Garal

205 TI35250200 [ 0201/2007 [BFH_LTF 25170 1.510) 1200 2575 (MNDUSTRIA NACIONAL DE ACOS ac NBR-T008-ZC-rev2003-Standard: | Corte em Chapas-Geral

20]" TIIGTSO00 [ 0210172007 |BFH_LTF 23.890 0830 1.200( 2710 |NDUSTRIA NACIONAL DE ACOS EP NBR-TO0S-ZEEIGR1-rev2003-5T0 | Corte em Chapas-Geral

205 TIIBT20100 | 021012007 |BFH_LTF 15610 1,150 503 4013 |GALVASUD SA EERVF - |CSNIGSD-BFFH-F 14 g AUt

20,9 T335060200 | 021012007 [BFH LTF| 18280 450 1.0000 4130 |GALVASUDEA. EE CSNIGSD-BFFH-CIE-PExposta. | Pecas Expostas - Geral

210; TIZ0V60300 | 021012007 JBFH_LTF 1760 4501 1.000( 4130 GALVASUDSA: EE | CSNIGSD-BFFH-C2E-F Exposta Pecas Expostas - Geral

21'1"?339@‘05/00 D212007 [BFH_LTFE 17310 1280 S61( 4083 |GALVASUD SA; EERIF  |CSHIGSDBFFH-F11E-PExposta. - hd.Aut-Painéis Lalerais-PExp.

212 7335640000 | 020172007 |BFH_LTF 17610 1,280 861 4082  |GALVASUDSA: EERIF  |CSHIGSD-BFFH-F1IE-PExposia  |hd Aut-Painéis Laleras-PExp,

243 73306405800 | 020172007 |BFH_LTF 17.570 1280 261] 4083 |GALVASUDS.A, EEPIF CENICSDBFFH-F11E-PExposta . |ind.Aut-Painéis Lateras-PExp.

214 | TI25B40T00 | L201/2007 |BFH_LTF 17.490 1,280 BEI{ 4083 |GALVASUD S:A EERF  |CSN/GSD-BFFH-F11E-PExposta |nd.Aut-Painéis Lateram-PExp

915 020172007 |BEH.LTE] 17370 1.280) BE1] 4083 |GALVASUDSA EEPIF  |CSNIGSDLBEFH-F11E-P.Exposta’  |nd.Aut-Painéis Laterais-PExp.
D2/ 12007 |BFH_LTF 17.340 1,250 BET] 4083 . |GALVASUD E.A: EEPWIF CSNIGSD-BFFHF11E-PExposta  |nd Aut-Painéis Lateras-PExp;

TIZEBI0900 02012007 |BFH_LTF| 22530 0610] 12001 1101  |ANANDA METAIS LTDA ac CSN-ZC-TELHAS-Standard Telhas-Geral
7335420100 | 0210172007 BFH_LTF 23680 1,442 1.200| 2710 |EURO TELHAS INDE COM LTDA: ac NBR-TO08-ZC-rev2003-Standard |Talhas-Geral
249 7338580200 | 0210172007 B FH_LTF: 22800 1,820f 1400| ZT10 |NODUSCAR ®D E COWM DE CARROCERIAS LISL ZARZI -Along 285 min-Onibus |Carroceria - geral
1 D2/0172007 |BFH_LTF 22880 1,920) 1.400| 2710 |NDUSCAR WD'E COM DE CARROCERIAS LISL ZAR2I0 -Along 28% min-Onibus | Carroceria~ geral

B2/01/2007 |BFH_LTF 17.370 12501 8681|4083 |GALVASUDS.A. EERVF  |CSN/GSD-BFFH-F 11E-P.Exposts  |Ind.Aut-Painéis Lateras-PExp.
02/01/2007 {BFH_LTF 17.340 1,260 B61{ 4083 |GALVASUDSA. EERVIF  |CSN/GSD-BFFH-F11E-PExposta  |Ind.Aut-Paingis Laterais-PExp.
D2r0172007 {BFH_LTF 17.200 1,260 B61] 4083 |GALVASUD SA EERF:  |CSW/GSD-BFFH-F11E-PExposta: |ind.Aut-Paingis Lalerats-PExp.
02/01/2007 |BFH_LTF 19.020 1850 1000 2310 |TWAN STEEL CORPORATION EM EN-10120-DC01-Standard Distribuicdo & Revenda-Geral
U2I172007 |BFH_LTF 22.950 1,950 1.250| 2310 |TMAN STEEL CORPORATION EM EN-10130-DC01-Standard Dustribuicdc & Revenda-Geral

226 T330SE0100 [ 020172007 |BFH_LTF 18270 1,950 1000 2210 |TIWAN STEEL CORPORATION EM EN-10130-DCOY. i icio & Revenda-Geral

22? TIIEHT0200 | 02012007 |BFH_LTF 22.880 1,950 1.250| 2210 |TIAN STEEL CORPORATION EM EN-10130-DC01 cic & R da-Ceral »

14 4 b ¥\ Sheet1 [ Shests / ek i

O uso do material ndo estava definido corretamente na entrada da ordem de

venda, materiais de aplicagdo em dutos de ar condicionado por exemplo, estavam
classificados como peca exposta.

As acles propostas foram baseadas em: atuacdo na diminuicdo de geragao

dos defeitos; atuacdo na deteccédo e retencao dos defeitos na UPV.
Resumo das ac¢des tomadas no periodo:

criacdo de mais um ciclo de processamento no LTF#3: Ciclo de peca exposta,
seguindo regras de programacdo que impedem processamento durante ou
apos materiais que piorem as condi¢fes de trabalho do laminador;

adequacao do uso especificado para UPV igual ao uso especificado pelo
cliente final;

criacdo de um ciclo de preparagdo para processamento do material peca
exposta para a industria automobilistica;

lavagem da 52 cadeira na abertura do ciclo de preparacdo (descarga sem
cilindros de trabalho); inspec¢ao rigorosa no sistema de secagem; troca do
feltro; e limpeza das canaletas de coleta de emulséo;

eliminacdo de qualquer pendéncia que possa prejudicar o material peca
exposta durante o ciclo pesado, nao iniciando o ciclo caso permaneca alguma
pendéncia;

no caso de suspeita de qualquer anormalidade no encaixe/desencaixe, a
bobina em questéo é inspecionada no roll-out;

utilizacdo de cilindro cromado na 52 cadeira com rugosidade 140/160 ppol.
Ra, visando a rugosidade minima desta faixa;

troca de feltro e limpeza de canaletas e calhas na abertura para o ciclo peca
exposta;

antes e durante o processamento do ciclo de peca exposta, manutencao do
ppm de ferro do tanque B ao valor maximo de 350 ppm, fazendo descarte da
solucéo se necessario;

utilizar sempre uma bobina de preparacdo apenas, de grau da familia R1,
sem solda de LDC, largura maior ou igual a 1200mm, e espessura de saida
maior ou igual a 1,5mm;



processamento de matéria prima com 100% de bordas aparadas na LDC,
com boas condi¢cdes das mesmas;

acompanhamento de 100% do ciclo por profissional responsavel pela
producdo e pela qualidade, que detém conhecimento aprofundado sobre o
equipamento, possiveis impactos no cliente e condicbes de mercado atuais,
até o treinamento completo dos inspetores e operadores;

alteracao do projeto da calha de retorno de residuo de emulséo do feltro;
aumento da concentracdo da emulséao da 52 cadeira de 0% a 2% para 1,5% a
3%; e

instalacdo de novo separador magnético.

3 RESULTADOS E CONCLUSOES

A quantidade de desvios semanais caiu consideravelmente, como pode ser

visto nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7: Histérico de desvios por MC e VR.
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Figura 8: Comparativo de desvios na Galvasud.

Foi possivel alcancar os resultados de melhora do indice de desvios, sem

aumento do indice de desvios internos, como visto na Figura 9.
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Comparativo de média de Desvios semanais em materiais de pega exposta p ara a inddstria
automobhilistica via Galvasud no LTF#3 por defeitos superficiais VR e MC

ol édia jan a jun 2007 (artes da atuag o do grupo) @ édia jul. 2007 a ago. 2008 (apds a atuagdo do gropo)

Figura 9: Comparativo de desvios internos.

Resumo dos resultados alcancados:

eliminacdo do risco de desabastecimento da Galvasud e dos clientes finais
devido a desvios por defeitos de matéria prima gerados no LTF#3;

eliminacé@o de desvios internos desnecessarios em materiais menos nobres;



* diminuigdo da quantidade de material de aplicacdo ndo nobre com alto valor
agregado;

e contribuicdo positiva na retomada da industria automobilistica, diminuindo as
possibilidades de interrupcao de fornecimento;

e comprovacdo da capacidade de fornecimento de materiais nobres,
aumentando o possivel campo de atuacdo da empresa;

e aumento do moral do grupo e dos funcionarios da empresa,;

* contribuicdo para reducdo da agressdo ao meio ambiente e consumo de
energia, uma vez que recursos aplicados em acos nobres nao séo utilizados
em agos comuns; e

» retorno financeiro anual estimado: R$ 2.533.638,57.
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