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RESUMO

Algumas décadas atras, a Produtividade era apenas o principal objetivo da maioria
das Industrias, porém, com a grande evolucdo industrial nas Ultimas décadas, o
mercado consumidor passou a ser mais exigente na escolha de seu produto, e
assim o consumidor ganhou mais liberdade de escolha a partir de vérias industrias
fornecedoras. Dessa forma, as industrias realizaram estudos e viram que para
conseguir alcangar sucesso sobre o mercado consumidor, a Produtividade nédo era
apenas o Unico motivo a se preocupar, e sim outros dois fatores: A Qualidade do
Produto e o Valor do Produto. O que se sabe é que, com uma combinacédo de boa
produtividade e boa qualidade pode-se obter um produto que agregue um valor
adequado para o cliente garantindo sua satisfacdo, e consequentemente atraindo
um bom mercado consumidor para a industria de forma a trazer um excelente
retorno financeiro para a mesma. Para alcancar esse excelente retorno financeiro, a
Companhia Siderurgica Nacional (CSN) trabalha procurando equilibrar os dois
fatores: PRODUTIVIDADE x QUALIDADE. Com a tecnologia e automacao
empregada em seus processos, a Usina consegue atingir uma boa Produtividade, e
por tanto o fator diferencial € entdo a QUALIDADE DO PRODUTO. A partir desse
momento entra em atuacdo na industria a Engenharia com suas pesquisas,
tecnologias e desenvolvimentos a serem adotados de forma a otimizar 0s processos
e principalmente garantir ao produto obtido uma excelente qualidade. O presente
trabalho é voltado ao estudo da qualidade dos produtos da empresa cujo tema foi
resultante de um levantamento de dados em relacéo as reclamacgdes dos clientes da
mesma. Segundo levantamento, foi observado que as maiores reclamacfes sédo de
Bobinas de Aco fora das condicbes padrdo de Planicidade. Sendo assim, nesse
trabalho faz-se um estudo tedrico e pratico sobre Laminacdo a Quente
(especificamente, no Sistema de Resfriamento Laminar Flow da LTQ#2 ) com
aplicacdo da Metodologia 6o para busca de melhoria de qualidade em termos de
planicidade de bobinas de aco, obtendo como consequéncia a total satisfacdo dos

clientes da empresa.

Palavras—-Chave: Sistema de Resfriamento Laminar Flow, Planicidade,
Microestrutura e Propriedades Mecanicas.






ABSTRACT

A few decades ago, productivity only was the main goal of most industries, however,
with the large industrial development in the past decades, the consumer market has
become to be more demanding in choosing its product, and so the consumer
obtained more freedom of choice from various supplier industries. Thus, industries
performed studies and concluded that to obtain success on the consumer market,
Productivity wasn’t the only reason to worry, but two other factors: Product’s Quality
and Product’s Cost. What is known is that with a combination of a good productivity
and a good quality can get a product that adds an appropriate value for the client
ensuring his satisfaction, and thus attracting a good consumer market for the industry
to bring an excellent financial return to it. To obtain this excellent financial return, the
National Steel Company (CSN) works seeking to balance the two factors:
PRODUCTIVITY x QUALITY. With the technology and the automation used in its
processes, the company can obtain a good productivity, and therefore the differential
factor is then the PRODUCT’S QUALITY. From this moment comes into operation in
the industry, the Engineering with its researches, technologies and developments to
be adopted to optimize processes and especially to ensure an excellent quality to
final product. This project is directed to a study about the products’ quality of the
company whose theme was resultant of a survey of data in relation to complaints of
the company’s customers. According to a survey of data, it was observed that the
biggest complaints are about coils of steel outside the standard conditions of
flatness. Therefore, in this project makes a theoretical and practical study of Hot
Rolling (specifically , in the Cooling System Laminar Flow of LTQ# 2 ) with application
of the 66 methodology to obtainment of improvement of the quality in terms of
flatness of steel coils, obtaining as result the total satisfaction of the company’s

customers.

Key-Words: Cooling System Laminar Flow, Flatness, Microstructure and Mechanical
Properties.
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1 INTRODUCAO

A Unidade de Laminacdo de Tiras a Quente (LTQ#2) da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) situada na Cidade de Volta Redonda é um complexo
industrial com capacidade de producao de cerca de 5,1 milhdes de t/ano. A LTQ#2
em sua responsabilidade de fornecer Produtos Laminados possui tecnologias que
permitem a producdo de Laminados a Quente que atendam as tolerdncias mais
restritivas do mercado (com espessuras variando entre 2 a 12,7 mm e larguras entre
675 a 1545 mm) para uma grande variedade de Acos, procurando manter acima de
tudo a garantia do fornecimento de um Produto Laminado de excelente qualidade.

A LTQ#2 é um setor muito importante para manter a boa produtividade da
Usina Siderurgica. Ha algumas décadas atras, a Produtividade era apenas o
principal objetivo da maioria das Industrias, porém, com a grande evolucao industrial
nas ultimas décadas o mercado consumidor passou a ser mais exigente na escolha
de seu produto, e assim o consumidor ganhou mais liberdade de escolha a partir de

varias industrias fornecedoras.

Dessa forma, as industrias realizaram estudos e viram que para conseguir
alcancar sucesso no mercado consumidor, a Produtividade ndo era apenas o Unico
motivo a se preocupar, e sim outros dois fatores: A Qualidade do Produto e o Valor
do Produto.

O que se sabe é que, com uma combinacédo de boa produtividade e boa
gualidade pode-se obter um produto que agregue um valor adequado para o cliente
garantindo sua satisfacdo, e consequentemente atraindo um bom mercado
consumidor para a industria de forma a trazer um excelente retorno financeiro para a

mesma.

Para alcancar esse excelente retorno financeiro, a Companhia Siderurgica
Nacional (CSN) trabalha procurando equilibrar os dois fatores PRODUTIVIDADE X
QUALIDADE. Com a tecnologia e automacdo empregada em Seus processos, a
Usina consegue atingir uma boa Produtividade, e por tanto o fator diferencial é entéo
a QUALIDADE DO PRODUTO.
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A partir desse momento entra em atuagdo na industria a Engenharia com
suas pesquisas, tecnologias e desenvolvimentos a serem adotados de forma a
otimizar os processos e principalmente garantir ao produto obtido uma excelente

gualidade.

As Bobinas produzidas na CSN durante sua fabricacdo sdo submetidas a
analise de varios equipamentos de medicdo (Perfildmetros, Pirbmetros, etc.) que
visam observar e controlar quaisquer desvios fora das condi¢cdes de qualidade do
Produto Laminado.

Os principais parametros que tem um grande “peso” na Qualidade do
Produto Laminado sdo: Condicbes de Forma ( Perfil Transversal e Planicidade ) e
Propriedades Mecénicas ( associadas com as condicbes de tratamento

termomecanico e microestrutura do Produto Laminado ).

Segundo RIZZO [14] para as Condi¢cdes de Forma (Perfil Transversal e
Planicidade), sabe-se que ao longo da Unidade de Laminacdo a Quente existem
alguns fatores que prejudicam na Qualidade do Produto Laminado, através da
geracdo de Desvios no Perfil Transversal ( ex: gerando uma Coroa no Produto fora
das condicGes normais ) e de Desvios na Planicidade ( ex: gerando defeitos como
Camber, Ondulado Central, Ondulado Unilateral/Bilateral, Acanoamento, etc. )
(Figura 1):

Centerbuckle ' Edgewave

Ondulado Lateral

.\'-L

Figura 1 — Exemplo de Bobinas com Desvio de Planicidade (Fonte: [3])
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Dentre os fatores que podem prejudicar a Qualidade do Produto
Laminado em relacdo as condi¢des de forma (perfil transversal e planicidade)[14]:

a) Desequilibrio na aplicagdo dos esforgcos de conformacdo durante a
Laminacao a Quente dos produtos planos;

b) Cilindros Desnivelados;
¢) Impactos do material durante o seu deslocamento na Mesa de Rolos;
d) Sistemas Roll Bending e Roll Shifting com problemas;

e) Resfriamento heterogéneo dos produtos no Sistema de

Resfriamento.

Para as Condicdes de Propriedades Mecanicas, sabe-se que ao longo da
Unidade de Laminagcdo a Quente também existem fatores que prejudicam na
Qualidade do Produto Laminado, através da geracdo de propriedades mecanicas
nao-uniformes e indesejaveis, dentre o0s principais fatores destaca-se, o
RESFRIAMENTO DIFERENCIADO, pois € na etapa de resfriamento da tira que
ocorrem as principais transformacbes de fase que véo conferir ao aco suas

propriedades mecanicas definitivas [14].

O presente trabalho é voltado ao estudo da qualidade dos produtos da
empresa cujo tema foi resultante de um levantamento de dados em relacdo as
reclamacdes de clientes internos e externos da mesma (Figura 2). Segundo o
levantamento foi observado que as maiores reclamacfes sdo de bobinas fora das

condicBes adequadas de Planicidade.

29



Pareto das Reclamacgoes de Clientes de 2013
Periodo: sem.1 até sem.29
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Figura 2 — Levantamento de Dados sobre Reclamacdes de Clientes da CSN

(Fonte: Minitab)

Sendo assim, nesse trabalho faz-se um estudo tedrico e pratico sobre
Laminacdo a Quente (especificamente, no Sistema de Resfriamento Laminar Flow
da LTQ#2 ) com aplicacdo da Metodologia 6c para busca de melhoria de qualidade

em termos de planicidade de bobinas de aco, obtendo como consequéncia a total
satisfacdo dos clientes da empresa.

Uma influéncia relevante por parte do Sistema de Resfriamento Laminar
Flow pode causar desvios de Planicidade e Geracdo de Propriedades Mecanicas
N&ao-Uniformes Indesejaveis, prejudicando entdo na qualidade do Produto Laminado.
Desta forma, este trabalho visa realizar investigacfes, explorando as condicbes e
limitacdes do Sistema de Resfriamento Laminar FLow com uso da Metodologia 6
Sigma, além de propor trabalhos futuros como medidas corretivas das eventuais

causas metallrgicas para esses problemas de qualidade.
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O Material principal em estudo é o Agco Microligado ao Nb (Agco que
recebe mais reclamacfes de Desvio de Planicidade pelos clientes), porém é de
conhecimento dos préprios engenheiros e técnicos da Unidade de Laminagédo a
Quente da CSN que o desvio de Planicidade pode ser evidenciado no Sistema de
Resfriamento Laminar Flow pela ocorréncia do fendmeno de Acanoamento(a Tira a
Quente tem um formato de “canoa”)(Figura 3), 0 que propicia estagnacao de agua
na parte superior da Tira a Quente durante sua passagem ao longo da Mesa de
Resfriamento, e isso acaba gerando interferéncia na medicdo da Temperatura de
Bobinamento pelo Pirdbmetro, dando um “falso” sinal de Temperatura de

Bobinamento Baixa, quando na realidade o material est4 na temperatura normal.

=)\ m

Coll Set Crossbow Torsion
Broad Strip
Edge Wave One-Sided Coll Breaks Center
Edge Wave Buckles

Figura 3 — Exemplos de defeitos de planicidade em bobinas de aco (Fonte: [3])

Logo, foi feito um levantamento de dados do Aco que mais sofria o
fenbmeno de Acanomento (Figura 4) e definiu-se que esse Aco seria objeto para
frente de testes iniciais do presente projeto. No Levantamento de Dados, o Aco IF
teve mais ocorréncias de Temperatura de Bobinamento Baixa pelo fenébmeno do

Acanoamento, e entdo o Aco IF também é estudado.



Interferéncia no CT por acanoamento nos agos
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140 - . * ~ 100
120 -
. - 80
w 100-
= =
= 20 - - 60 E
¢E =
5 g
™
g ca0 &
40 -
+ 20
20 -
0- . . | 0
Classe de aco IF BC MC MICRO UBC
Ocorréncias 80 21 20 8 1
Percent 64,3 15,0 14,3 T 0,7
Cum % 64,3 79,3 93,6 99,3 100,0

Figura 4 — Levantamento de Dados sobre Interferéncia no CT por Acanoamento nos Agos

(Fonte: Minitab)

Sao realizados, inicialmente, experimentos com base em alteracfes feitas
no Modelo do Sistema de Resfriamento Laminar Flow (CTC) de modo a realizar
diferentes estratégias de resfriamento em Bobinas sem prejudicar o processamento
das mesmas. Entdo é feito um estudo comparativo entre as Bobinas para verificar
eventuais influéncias sobre sua Qualidade em relacdo a desvios de Planicidade(
conforme medicBes e inspecdo realizados) e Propriedades Mecéanicas N&ao-

Uniformes( conforme ensaios mecanicos, dureza e metalografia realizados).
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2 OBJETIVOS

Objetivos Gerais

Aplicacdo da Metodologia 66 no presente trabalho, de forma a tornar o
seu desenvolvimento mais eficiente;

Estudar a influéncia do Sistema de Resfriamento Laminar Flow na
geracédo de defeitos de planicidade em tiras a quente;

Explorar as limitagcbes do Sistema de Resfriamento Laminar Flow, de
forma a propor medidas para manter a garantia na producédo de bobinas
com excelente qualidade pela CSN.

Objetivos Especificos

Realizac&o de testes experimentais com base em alteracdes no Modelo
Computacional que controla o Sistema de Resfriamento Laminar Flow;
Realizacdo de medi¢cdes de planicidade em tiras a quente que foram
submetidas aos testes experimentais;

Realizacdo de medi¢cbes de Tamanho de Grao ao longo da espessura
das tiras a quente que foram submetidas aos testes experimentais, de
forma a verificar alguma relacédo entre homogeneidade granulométrica e
planicidade;

Realizac&do de medi¢cdes de Microdureza ao longo da espessura das tiras
a quente que foram submetidas aos testes experimentais, de forma a
verificar alguma variacdo significativa que possa prejudicar a
planicidade das tiras a quente;

Realizacdo de ensaios de tracdo nas tiras a quente que foram
submetidas aos testes experimentais, de forma a verificar algum desvio
de propriedades mecanicas (fora das condi¢cdes pedrdes especificadas
pelos clientes) resultante dos testes realizados;

Aplicacdo de uma Medida Corretiva (Solucéo) para resolver o problema

relacionado a ocorréncia de desvios de planicidade nas tiras a quente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Laminag&o a Quente

Segundo Rizzo [14], a Laminacdo € um processo de conformacao
mecéanica onde o material € forcado a transpassar entre dois cilindros, estes girando
em sentidos opostos, praticamente com a mesma velocidade superficial e
espacados entre si em uma distancia menor que o valor da dimensao inicial do
material a ser deformado. Ao passar entre os cilindros a tenséo gerada entre a Placa
e os Cilindros promove uma deformacgédo Plastica na qual a espessura € diminuida, o
comprimento é aumentado e a largura pode ser aumentada ou em alguns casos

pode néo ser alterada.

A Laminacdo a Quente € um processo termomecanico cuja finalidade é
transformar Placas de Aco grossas em Produtos Laminados de A¢o com pequenas
espessuras, de modo que a temperatura do material seja suficiente para quando for
encruado durante a deformacdo o0 mesmo, em seguida, ser submetido a

recristalizacéo no intervalo entre passes de Laminacéo.

Figura 5 — Esquema de um Trem Continuo de Laminacéo (Fonte: [14])

Na unidade de Laminacdo a Quente (LTQ#2) da Companhia Siderurgica
Nacional (CSN) o processo de Laminacédo consiste em enfornar as placas num forno
de reaquecimento e, logo apos o enfornamento, processar essas placas na area de
Laminacdo (Constituido por Laminadores de Desbaste e de Acabamento) e entdo
realizar o resfriamento do Produto Laminado (Tira a Quente) em uma Mesa de
Resfriamento (Sistema Laminar Flow), concluindo o processo com o Bobinamento
do Produto Laminado para dar a forma econémica ao mesmo [3]. Assim, o Processo

de Laminag&o a Quente da CSN consiste em cinco etapas:
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a) Reaguecimento das Placas
e Objetivo: Reaquecer uniformemente as Placas até se tornarem
suficientemente plasticas para o processamento subseqlente.

e Temperatura de Enfornamento: Ambiente ou a Quente.

e Temperatura de Extracdo: Acima de 1150°C

e Produto Laminado: Placa Quente

b) Laminac&o de Desbaste
e Objetivo: Realizar as primeiras etapas de reducdo de espessura, definir a
largura do Esboc¢o através da atuacdo dos Laminadores Verticais. Nessa
etapa se eliminam a estrutura bruta de fusédo e vazios das Placas, refinando
0S graos.

e Temperatura de Inicio de Processo: 1150 — 1250 °C

e Temperatura de Término de Processo: Acima de 1000°C

e Produto Laminado: Esboco

Figura 7 - Laminador de Desbaste LTQ#2 (Fonte: CSN)
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c) Laminacgédo de Acabamento

Objetivo: Reduzir a espessura do Esboco até a espessura desejada. Este
processo termomecanico é fundamental para o atendimento das propriedades
especificadas da Tira a Quente.

Temperatura de Inicio de Processo: Acima de 980°C

Temperatura de Término de Processo: 830 — 950 °C

Produto Laminado: Tira a Quente

g TR .Hj—euTL, ‘,.‘

I“ ﬂ?alh u:w

Figura 8 - Laminador de Acabamento LTQ#2 (Fonte: CSN)

d) Resfriamento da Tira ( Sistema de Resfriamento Laminar Flow )

Objetivo: Realizar um resfriamento da Tira de modo a atingir uma
Temperatura de Bobinamento adequada. Esse resfriamento associado com o
processo termomecanico anterior SAo 0S responsaveis por garantir que a
microestrutura do Aco atenda as propriedades mecanicas especificadas.

Temperatura de Inicio de Processo: 830 — 950 °C

Temperatura de Término de Processo: 550 — 750 °C

Produto Laminado: Tira a Quente resfriada

Figura 9 — Sistema de Resfriamento Laminar Flow LTQ#2 (Fonte: CSN)
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e) Bobinamento
e Objetivo: Compactar a Tira de forma a dar um forma mais econdémica a
mesma, melhorando as condi¢des de transporte e logistica.

e Temperatura de Bobinamento: 550 — 750 °C

e Produto Laminado: Bobina a Quente

Figura 10 — Bobinadora LTQ#2 (Fonte: CSN)

O presente trabalho é voltado para um estudo tedrico e pratico da etapa
de Resfriamento da Tira, em que na LTQ#2, o processo é realizado em uma Mesa
de Resfriamento constituida de Chuveiros na parte superior e inferior cujo Produto
Laminado € submetido a um resfriamento forcado com agua que sai destes
chuveiros. Deseja-se estudar, principalmente, a influéncia do Sistema de
Resfriamento (Laminar Flow) na geracdo de desvios de Planicidade nas tiras

laminadas a quente ( Figura 11):

Fornos de
Reaquecimento

VE2
T R2

5= B r3
/\, 5 VE4 | Laminador Desbastador
Ra

— - inador de Acabamento | l
= : | Sistema de resfriamentob

ocC

DCc3 -
= Bobinadoras I

Como manter a planicidade do acabamento?

Figura 11 — Planta Industrial da Unidade de Laminacao(LTQ#2) da CSN
(Fonte: CSN)
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3.2 Sistema de Resfriamento Laminar Flow da Unidade LTQ#2 da CSN

O resfriamento da Tira apds sua passagem pela ultima Cadeira do Trem
de Acabamento € muito importante no processo, pois é nessa etapa que a Tira é
submetida a transformacdes de fases que vao conferir ao Ago suas propriedades
mecanicas finais. De fato, o objetivo principal deste resfriamento controlado é
proporcionar um resfriamento homogéneo ao longo da Tira, de forma a obter uma
Temperatura de Bobinamento dentro das condicbes (Par Térmico) desejadas, e
consequentemente garantir boas propriedades mecanicas para a mesma [3].

Para o resfriamento controlado de Tiras em uma Unidade de Laminagao a
Quente, pode-se ter 3 tipos de sistema de resfriamento[4]:

a) Tipo Spray (Jato de agua dos Chuveiros na forma de Spray);
b) Tipo Laminar (Jato de agua dos Chuveiros na forma de Fluxo Laminar);
c¢) Tipo Cortina (Jato de agua dos Chuveiros na forma de Cortina).

A Eficiéncia do Sistema de Cortina € MAIOR, porém, o ajuste fino de
temperaturas € MAIOR no Sistema Laminar. O ideal é se trabalhar com os dois tipos

em conjunto ( ex : Antiga Linha de Processo de Laminacédo LTQ#1/CSN).

O Sistema de Resfriamento Controlado adotado pela Unidade
LTQ#2/CSN é do tipo Laminar( onde o fluxo de agua que incide na superficie da Tira
€ laminar, isto é, um jato de agua em que durante sua queda ndo pode haver a
formacédo de gotas, e sim deve ser um jato de agua continuo ) denominado Laminar

Flow.

Este Sistema de Resfriamento é composto por 14 Bancos de
Resfriamento (14 Bancos na parte superior e 14 na parte inferior da Mesa de
Resfriamento)[4]:

a) Na parte Superior, cada Banco contem 8 Chuveiros ( cada Chuveiro é
constituido por 71 Tubeiras ), sendo assim, tem-se:

e 14 Bancos x 8 Chuveiros/Banco = 112 Chuveiros na parte
superior do Laminar Flow

e 112 Chuveiros x 71 Tubeiras/Chuveiro = 7952 Tubeiras na parte
superior do Laminar Flow.
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b) Na parte Inferior, o Laminar Flow & constituido por 117 Chuveiros do
Tipo A( Chuveiros constituidos por 11 Tubeiras) e 117 Chuveiros do
Tipo B ( Chuveiros constituidos por 12 Tubeiras), sendo assim, tem-se:

e (117 Chuveiros do Tipo A x 11 Tubeiras/Chuveiro) + (117
Chuveiros do Tipo B x 12 Tubeiras/Chuveiro) = 2691 Tubeiras
na parte inferior do Laminar Flow.

c) Na parte lateral (Lado Motor) do final de cada Banco de Resfriamento
existe um Spray cuja funcao é projetar um jato de dgua na direcao da
superficie da Tira, de modo a remover qualquer camada de agua
estagnada sobre a Tira que possa prejudicar as trocas térmicas e/ou a
medigéo do CT pelo Pirdmetro. Sendo assim, tem-se:

e 14 Bancos x 1 Spray/Banco = 14 Sprays Laterais no Laminar
Flow.

O Esquema do Sistema de Resfriamento Laminar Flow e suas partes é
apresentado nas figuras 12 e 13, respectivamente.
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Figura 12 — Esquema do Sistema de Resfriamento Laminar Flow da LTQ#2 (Fonte: [3])

lll

Sabe-se que, o Sistema de Resfriamento Laminar Flow da LTQ#2 é
constituido por 14 Bancos de Resfriamento tanto na parte superior como na parte
inferior, sendo que 10 Bancos sdo denominados como Bancos Comuns ( Bancos
cujos Chuveiros séo acionados simultaneamente para fornecer agua ) e os outros 4
Bancos sdo denominados como Bancos Vernier ( Bancos cujos Chuveiros sdo

40



acionados individualmente para fornecer agua, com o objetivo de fazer um ajuste
fino no resfriamento da Tira caso necessério ). Sendo assim, no Laminar Flow da
LTQ#2 tem-se:

a) Bancos n°®1,2,3,4,5,6,9,10,11 e 12 ( Bancos Comuns)

b) Bancos n° 7,8,13 e 14 ( Bancos Vernier )

Figura 13 — Partes do Sistema de Resfriamento Laminar Flow (Fonte: CSN)

A maneira como atua o Sistema de Resfriamento Laminar Flow depende

de varios parametros, tais como [4]:

a) Grau do A¢o ( Composic¢ao Quimica );

b) Dimensdes do Ago ( Espessura e Largura );
c) FDT ( Temperatura final de Acabamento );
d) Velocidade de deslocamento da Tira;

e) CT ( Temperatura de Bobinamento ).
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De acordo com as informacdes referentes ao Grau do Aco, Dimensoes,
FDT Visado, Velocidade visada de deslocamento da Tira ao longo da Mesa de
Resfriamento e CT Visado, entdo € definido um Padrao Inicial de Resfriamento para
a Tira conforme determinado por uma fungdo do Modelo do Laminar Flow (Cooling
Temperature Control — CTC). Porém, sabe-se que a nivel industrial, nem tudo
ocorre segundo o esperado, por exemplo, durante o processamento do Produto
Laminado pode-se ter desvios de Espessura, de FDT Visado, de Velocidade de
Deslocamento Visada, de CT Visado. Para manter uma condi¢do de resfriamento
adequada ao A¢co mesmo diante desses desvios que a Tira pode estar submetida,
existe uma Func&o no Modelo do Laminar Flow que propde alteracdes dinamicas no
Padrdo de Resfriamento a medida que o Sistema verifica estes desvios fora das

condicbes esperadas.

Pelo Padrao Inicial de Resfriamento, tém-se informacfes iniciais do
numero de Bancos de Resfriamento a serem abertos, a ordem de abertura desses
Bancos e o tempo em que eles irdo ficar abertos. A partir dai, de acordo com os
desvios dos principais parametros necessarios ao Modelo CTC é feito entdo
alteracoes dinamicas no Numero de Bancos a serem abertos, a Ordem de
Prioridade de Abertura e o tempo de abertura dos Bancos. Essas alteracdes
dindmicas sao feitas por uma Funcdo no Modelo CTC com o objetivo de manter o
funcionamento do Sistema Laminar Flow dentro das condicbes desejadas de
resfriamento para assegurar um CT uniforme ao longo da Tira e dentro dos padrdes

especificados(Par Térmico).

A Vazdo de cada Tubeira que compde o Sistema de Resfriamento
Laminar Flow deve ser constante, pois a agua que chega aos Bancos de
Resfriamento vem com uma pressdo constante controlada por uma valvula
reguladora de pressédo. Logo o que ndo é contante € a relacdo entre a Vazao Total
Superior e a Vazéao Total Inferior (70% V(Superior) / 30% V(Inferior), distribuicdo de
agua que se trabalha na CSN) do Laminar Flow, na qual vai depender do niumero de
Bancos de Resfriamento que foram abertos durante a passagem da Tira pela Mesa
de Resfriamento. No presente trabalho procurou alterar essa razéo entre V(Superior)
e V(Inferior), a partir de alteracbes referentes a indisponibilizar/fechar Bancos

Superiores de Resfriamento que seriam abertos para o resfriamento.

42



Através dos jatos de agua projetados pelos Chuveiros dos Bancos de
Resfriamento, procura-se obter um resfriamento uniforme ao longo da Tira. Os
Chuveiros Superiores estdo localizados a uma altura de 1,75 m da Mesa de Saida
do Laminador, enquanto os Chuveiros Inferiores estédo localizados entre os rolos da
mesa de resfriamento a cerca de 100 mm abaixo da superficie da Tira.

O resfriamento do material pode ser controlado através das seguintes

maneiras [8]:

e Pela variagdo de vazdo de agua atuando-se em uma valvula de
controle eletro-pneumatica;

e Pelo modo de abertura dos Bancos de Resfriamento (depende de quais
Bancos de Resfriamento estdo disponiveis);

e Pela Velocidade de deslocamento da Tira (depende da velocidade da
ultima Cadeira do Trem de Acabamento e da Velocidade do Mandril da

Bobinadora).

A partir da saida da Tira da ultima Cadeira do Trem Acabador até a
Bobinadora existem 3 regides distintas onde a Tira tende a perder calor(Figura
14)[11]:

Laminador Jatos d'agua superiores Pirsmetro
' %% %% L% T
' Bobinadeira
VY ooooop_‘., _:;,JTL?;\: 0
Q  fe WrRed pf
’ Jatos d'agua inferiores :
€---mmee- P - oo Fd--mmmo b
Zonal Zonall Zona [l

Figura 14 — As 3 Regides de Transferéncia de Calor observadas ao longo do Sistema Laminar Flow
(Fonte: [11])
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Zona |: Apés sair da ultima Cadeira do Trem de Acabamento e antes do
primeiro Banco de Resfriamento em uso do Laminar Flow, um dado elemento da
Tira tende a perder calor principalmente por Radiacdo e, em menor intensidade, por
Conducgéo para a Mesa de Rolos.

Zona llI: Entre o primeiro e ultimo Banco de Resfriamento em uso, um
dado elemento da Tira € submetido a um ciclo de resfriamento pela acdo do impacto
do fluxo laminar de 4gua intercalado com periodos de recuperacao da temperatura
superficial entre os jatos de agua. O processo de recuperacdo de temperatura
consiste no transiente de Conducéo de calor através da espessura da Tira do interior
para a superficie resfriada de volta a condicdo estavel de distribuicdo de
temperatura. Um resfriamento secundario ocorre entre os jatos de agua por
Radiacao, através de perdas por Conducédo para a Mesa de Rolos e pela agua

acumulada na superficie superior da Tira.

Zona lll: Entre o ultimo Banco de Resfriamento em uso e a Bobinadora,
um dado elemento da Tira também tende a perder calor apenas por Radiacdo e, em
menor intensidade, por Conducdo para a Mesa de Rolos ( Perda de calor

semelhante a Zona | ).

3.3 Planicidade de Chapa Laminada

A obtencéo de produtos com o Perfil Transversal e Planicidade dentro dos
requisitos estabelecidos pelas normas técnicas, ou padrées da empresa ou ainda
por especificagcbes de clientes é um dos principais desafios da Laminacdo de

Produtos Planos a Quente [14].

Um produto laminado plano ao ser colocado livre de restricdes sob uma
superficie plana, pode apresentar Ondula¢gdes ou Curvaturas que distorcem a sua
Planicidade(Figura 15). De acordo com estudo realizado pela AISE, a Planicidade
pode ser definida como parametro mensuravel que descreve a presenca de
Ondulacdes ou Encurvamentos, e suas posicdes e tamanhos ao longo do
material ( GINZBURG, 1989). Um material com deficiéncia no aplainamento sera
facilmente perceptivel e antiestético quando for utilizado em superficies expostas de

produtos como automoveis, eletrodomésticos, moéveis, etc. Além do aspecto estético,
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a deficiéncia de planicidade da chapa também pode gerar tensdes irregulares no
produto final, distorcdes nas pecas , dificuldade de fabricacdo ao empregar-se
meétodos de Soldagem Automatica , etc [11].

RN
DARRRR
[ ’0’00

000

Figura 15 — Ondulagdes de um Produto Laminado (Fonte: [14])

Observa-se que a Planicidade esta diretamente relacionada com a
variacao do Perfil de Secdo Transversal da chapa antes e depois de uma Cadeira de
Laminacdo. Se o perfil de uma secdo transversal que sai de uma Cadeira for
geometricamente dissimilar ao perfil correspondente ao material que entrou, surgirao
tensdes longitudinais que, dependendo da sua intensidade, provocardo diferentes

alongamentos gerando ondulados na chapa.

Apesar de ser em alguns casos facilmente visivel, a medicdo ou
determinacdo da intensidade do aplainamento ( ou Planicidade) de uma chapa
laminada é uma atividade relativamente complexa. Algumas Normas consideram
como tolerancia para a Planicidade, o Desvio Maximo de uma superficie plana
horizontal (Flecha, h), ou seja , apenas a amplitude do Ondulado (Figura 16), este é
0 caso da Norma ASTM A568 e a NBR 11.888. Partindo deste conceito, os valores

maximos permitidos por estas normas sdo mostrados nas Tabelas 1 e 2.
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Figura 16 — Amplitude do Desvio de Planicidade (Flecha, h)

(Fonte: CSN)

Desvio de aplainamento permissivel em funcéo da largura nominal (mm)

Espessura nominal (e) Aco baixa resisténcia Acoallaesistenca™
[<1200  1200<L<1500 L=1500 L<1200 1200<L<1500 L=1500

e<200 18 20 25 23 % 31
2,00 <e<5,00 I T D i S THE 7 e

Tabela 1: Tolerancias no desvio de aplainamento das chapas finas a quente (NBR 11888, 1992).
 No caso de acos de alta resisténcia com limite de escoamento minimo especificado maior que 400

MPa, esses valores devem ser acrescidos de 25% (Fonte: [14])

. Tolerdancia de planicidade (mm)
Espessura especificada (mm) Largura especificada o B
(para Limite de escoamento especificada)
Acima de: Ate: (mm) < 310MPa 310 a 345MPa (minimo)
1,2 1,5 =900 45 60
> 900 e <1500 60 90
> 1.500 75
15 - 45 < 1.500 B 60
=1.500e = 1.800 60 90
> 1.800 75 120
45 T <60 =1.200 a5 T 60

Tabela 2: Tolerancia de planicidade para chapas laminadas a quente sem processo de encruamento
(agos carbono e ARBL) (ASTM A 568/A568M — 00a, 2000) (Fonte: [14])
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Alguns autores preferem considerar que os defeitos de Planicidade em
um material podem ser divididos basicamente em 2 tipos: ENCURVAMENTOS E
ONDULACOES. [14]

a) DEFEITOS NA FORMA DE ENCURVAMENTOS
e Defeito Tipo Canoa;

e Defeito Tipo Arqueado.

b) DEFEITOS NA FORMA DE ONDULAQOES
e Ondulado Lateral;
e Ondulado Central;

e Repuxado Lateral.

A Figura 17 apresenta algumas condi¢cdes de planicidade que se pode

esperar em Placas Laminadas.

.5% ~~~  Plano (desejado)

w Ondulado Lateral
@ Repuxado Lateral
hT ’—fﬂ; fipo canoa

Arqueado

Figura 17 — Condicdes de Planicidade que podem ser observadas em Placas Laminadas
(Fonte: [4])
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Segundo RIZZO, Para as Condi¢Oes de Forma, sabe-se que ao longo da
Unidade de Laminagcdo a Quente existem alguns fatores que prejudicam na
Qualidade do Produto Laminado, através da geracdo de Desvios no Perfil
Transversal ( ex: gerando uma Coroa no Produto fora das condi¢des normais ) e de
Desvios na Planicidade ( ex: gerando defeitos como Camber, Ondulado Central,
Ondulado Unilateral/Bilateral, Acanoamento, etc. ), dentre esses fatores tem-se:

a)Desequilibrio na aplicacdo dos esfor¢cos de conformacdo durante a

Laminacao a Quente dos produtos planos;
b) Variagdo na transferéncia de calor durante a Laminacéao;
c) Variacéo da Linha de Passe durante a Laminacao;
d) Impactos do material durante o seu deslocamento na Mesa de Rolos;
e) Montagem ou selecao incorreta de Cilindros e/ou Guias;
f) Cilindros desnivelados;
g) Sistemas Roll Bending e Roll Shifting com problemas;

h)Resfriamento heterogéneo dos produtos no Sistema de

Resfriamento.

O Resfriamento ndo pode ser desigual nos dois lados da chapa para nao
provocar alteracbes da forma da chapa relacionadas com a tendéncia de maior
contracao do lado mais frio.

3.4 Metodologia 6 Sigma

A Metodologia 6 Sigma € uma metodologia muito utilizada pelas
empresas gue consiste em reduzir a variabilidade de processos, produtos e servicos
utilizando ferramentas da Qualidade e Estatistica, de modo a facilitar o
desenvolvimento de projetos e, consequentemente atender as necessidades dos

clientes.

A mesma é eficaz e estruturada, capaz de promover mudancas de

processos, produtos e servicos através da compreensdo das necessidades dos
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clientes, levando em conta os aspectos importantes de um negdcio, proporcionando
um aumento significante na satisfacdo dos colaboradores e clientes, devido a
melhoria de processos/produtos. A Metodologia 6 Sigma é aplicada baseada no
Modo DMAIC [5].

3.4.1 Modo DMAIC

O Modo DMAIC é uma método disciplinado, estruturado e flexivel, usado
como via de conducédo de desempenho de projetos da Metodologia 6 Sigma. O
mesmo é divido em 5 Fases[5]:

D —> Define (Fase Definir)

M —> Measure (Fase Medir)
A —> Analyse (Fase Analisar)
| — Improve (Fase Melhorar)

C—> Control (Fase Controlar)

3.4.1.1 Define (Fase Definir)

Nesta fase, defini-se com clareza e precisdo 0 escopo do projeto,
definindo as situacfes e problemas que serdo devidamente melhorados, levando-se
em conta a necessidade do atendimento das expectativas do cliente. Werkema
(2010) fazendo o uso das seguintes ferramentas, tais como: VOC, SIPOC, mapa de

processo, matriz de causa/efeito e FMEA [15].
3.4.1.1.1VOC

O VOC (Voz do Cliente) é a ferramenta que reune os dados
(oportunidades) identificados por pesquisas, enquetes ou entrevistas que
representam 0s desejos e necessidades dos clientes de um determinado

processo/produto.
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3.4.1.1.2 SIPOC

O SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs e Customers) € um
diagrama constituido de cinco elementos abaixo relacionados (Tabela 3), que
permite visualizar as inter-relacbes do escopo de trabalho (processo) a ser
estudado. Esta ferramenta é desenvolvida do cliente, onde nascem as necessidades
gue sao o foco de desenvolvimento ou estudo, para os fornecedores, fontes

primarias das entradas de processo.

e Suppliers (Fornecedores) — Sao aqueles que alimentam o processo em
si fornecendo as entradas;

e Inputs (Entradas/Insumos) - Sdo 0s recursos que sao utilizados para o
processo. Ex.: documentos, materiais, energia, etc.;

e Process (Processos) — E a atividade de transformacéo das entradas que
visam gerar uma saida;

e Outputs (Saidas/Resultados) — E o resultado do processo de
transformacéo;

e Consumers/customers (Consumidores/Clientes) — S&o os clientes do

processo.
sIPOC
TITULO DO PROJETO:
DATA DA ABERTURA:
DATA PREVISTA PARA ENCERRAMENTO:
RESPONSAVEL:
FORNECEDORES (S) || ENTRADAS (I) Il PROCESSO (P) |{ SAIDAS (0) il CLIENTES (C)
Fornecedor 1, Materiais Formula da Receita Produto Clientes
» Internos
Fornecedor 2 Mé&o de Obra
Meétodos

Tabela 3 - Exemplo do SIPOC (Fonte: CSN)
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3.4.1.1.3 EMEA

O FMEA (Failure Mode and Effects Analysis, ou Anélise do Modo de
Falha e Efeito), consiste em um modelo sistematico usado para prevenir e identificar
falhas potenciais de um processo. Esta ferramenta permite identificar a criticidade da
variavel que possa afetar a saida do processo, avaliar quais os graus dos riscos que
se associam as possiveis falhas, avaliar as prioridades para descoberta das causas
fundamentais do problema. A Tabela 4 mostra o exemplo de formato usado para
elaboracdo do FMEA. Gera-se um plano de ac¢des corretivas para excluir ou diminuir
as causas potenciais do problema [15].

E elaborado pela equipe com experientes especialistas do processo e que
tenham entendimento das necessidades do cliente. A pontuacdo da criticidade das
causas dos modos de falha é resumida em um indice de risco e prioridade ou Risk
Priority Number (RPN). Este indice normalmente & obtido pela multiplicacdo das
pontuacdes relacionadas a severidade do efeito, freqliiéncia com que o0 processo é
exposto a determinada causa e sua capacidade de deteccdo, conforme

representado na Tabela 5.

FMEA - Failure Mode and Effects Analasys (Anélise de Efeitos e Modos de Falhas)
[ Produto Data da elaboragéo:
FMEA J :
Processo Data da proxima reviséo:
Nome do \ Falhas Possiveis Controles indices
ITEM Componente / Fungéo Atuais
Equipamento
Modo Efeito(s)  Causas S F D RPN
Obstrucéo
da
Garantir Reacéo tubulacéo Ph
Um  Conversor reacéo de ¢ por : Inexistentes 10 4 6 240
. Completa " . inadequado
conversdo viscosidade
elevada do
produto

Tabela 4 - Exemplo do FMEA adaptado (Fonte: [15])
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Pont Severidade do Efeito Frequéncia Detecgao
10 Perigoso sem advertencia Muito alta N 3o se pode detectar
9 Perigoso com advetencia Falha quase inevitavel | Possibilidade muito remota de
deteccao
8 Perda da fung3o primaria Possibilidade remota de
Alta: deteccao
E Rendimento reduzido da fung¢ao Falhas repetidas Possibilidade muito baixa de
primaria deteccao
6 Perda da fung3o secundaria . Possnbllldade“balxa s
Moderada: detecgao
5 Rendimento reduzido da fungao Falhas ocasionais Possibilidade moderada de
secundaria deteccao
4 Defeito pequeno notado pela Possibilidade moderadamente
maior parte dos clientes alta de deteccao
3 Hiakenn pequem? RO pox . Possibilidade alta de detecgao
alguns clientes Baixa
2 Defeito pequeno notado por Poucas falhas relativas Possibilidade muito alta de
clientes muito meticulosos deteccao
: Remota: Falha é =
1 Sem efeito i« % Detecg3o quase segura
improvavel

Tabela 5 - Exemplo para pontuacdo RPN (Fonte: [15])

3.4.1.2 Measure (Fase Medir)

Apos a definicdo do escopo do projeto e entendimento das limitacdes que
devem ser levadas em consideracdo para a fase de analise e controle, deve-se
antes entender numericamente a localizacdo ou foco do problema, o que é
identificado por meio de coleta de dados e estratificacbes, a fim de obter-se
parametro de melhoria desejada. Sao utilizadas ferramentas, tais como: Cartas de
Controle, Folha de Verificacdo, Grafico Sequencial, Diagrama de Pareto,

Histogramas, entre outras.

Diagrama ou Grafico de Pareto ( Tempo Permanéncia)
3500 A
- 100
3000 -
2500 - 80
.=
Q bl
2 2000 - l 60 S
2 (=]
£ e
§ 1500 - &
L 40
1000 -
500 - 20
1
0 T T T T ! T . (0]
Tempo de Forno 198,0 192,0 186,0 204,0 210,0 Other
Ocorréncia 1414 875 525 210 112 52
Percent 44,4 27,4 16,5 6,6 3,5 1,6
Cum % 44,4 71,8 88,3 94,9 98,4 100,0

Figural8 - Exemplo Diagrama ou Gréfico de Pareto (Fonte: Minitab)
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3.4.1.3 Analyse (Fase Analisar)

Nesta terceira fase, deve ser analisado o processo medido, através de
ferramentas estatisticas priorizando, identificando e quantificando os fatores e seus
efeitos nos resultados. Utiliza-se das ferramentas: Teste de Hipétese, Diagrama de
Disperséo (Figura 19), Matriz de priorizagdo, Regressao de variaveis, entre outras.

3.4.1.3.1 Andlise de Regresséo Linear

A técnica estatistica de analise de regressao linear (Figura 20) é utilizada
para modelamento e investigagcdo entre variaveis quantitativas de um determinado
processo, mostrando-se eficaz nas fases de analise, observacgéo, verificacdo e
execucao de um estudo [18].

Segundo Rotonrado (2002) Com a anélise de regresséao é possivel prever
o valor da variavel dependente (variavel resposta) conhecida e valor da variavel
independente por meio da equacédo da reta [15].

Y =B0 + B1X

e Y =variavel de resposta ou variavel dependente

e X =variavel explicativa, variavel independente ou variavel regressora;

e BO, B1 = parametros a serem estimados pela amostra

e BO0: Muitas vezes, ndo tem interpretacdo préatica, porém quando tiver
representa o valor da variavel resposta, quando X=0;

e BI1: E o acréscimo ao valor da variavel resposta para cada unidade de X,
isto €, € uma medida de sensibilidade da variavel aleatoria Y em fungéo

das variag6es da variavel X.

Para identificacdo da relacdo entre duas variaveis sera necessario tracar
um grafico e nele adicionar pontos que representara as observacdes, usualmente
chamado de gréafico de dispersdo, no qual permite observar a relacdo entre as

variaveis estudadas [18].
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Diagrama de dispersao PH vs Turbidez

6,13 1 .
6,12 -
6,11 1 . . .
6,10 .
=
o
6,09 - . .
6,08 . s =
6,07 .
L ]
6,06 . - ®
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Turbidez
Figura 19 - Exemplo Diagrama de Disperséo (Fonte: Minitab)
Graficos para analise de residuais
Nivel de significancia de 5%
Grafico de probabilidade normal Residual por valor ajustado
% N 16 0,021 . o
AD 0,483
w 90 P-value 0,198 — 0,01
2 g .
C - -
g % 0,00 8 . -
(] o .
o i . . .
L -0,01 .
1—0,'02 0,00 0,00 0,01 0,02 6,050 6,075 6,100 6,125
Residual Valor ajustado
Histograma Residuais por observacao
6 0,02+
c ] 3
2 - A
£ s AR \/ P
| -0,014

-0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015
Residual

123456 7 8 910111213 141516
Ordem de observacio

Figura 20 - Exemplo de gréaficos para analise de residuais (Fonte: Minitab)
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3.4.1.4 Improve (Fase Melhorar)

Nesta fase, sdo executadas as a¢Bes que visam a eliminacéo ou reducédo
das causas potencias do problema, testando e avaliando solu¢des, implementando
ajustes e melhorias para obtencdo de um processo com menor variabilidade.
Utilizam-se as ferramentas: Brainstorming, Delineamento de Experimentos (DOE),
Plano de Acéo, 5W2H (Tabela 6), entre outras.

PLANO DE ACAO
Ne: 00172013

Objetivo Reduzir cercade 25% o consumo de agua potavel.

Reduzir os custos de agua potavel em até 25 %. Mensalmente é

52 2
O qué? (What?) gasto R$ 3.000,00. Precisamos economizar R$ 750,00.

Onde? (Where?) Moradores do Codominio.

Quando? (When?) 02/02/2012.

Porque? (Why?) Reducéo das despesas.

Quem? (Who?) Moradores e Empresa de Manutencéo.

Promover conscientizagéo dos moradores. Reparar 0s
vazamentos.

Quanto? (How much?) 7.560,00.

Como? (How?)

Tabela 6 — Exemplo de Modelo 5W/2H (Fonte: CSN)

3.4.1.5 Control (Fase Controlar)

Na ultima fase do DMAIC, para Werkema (2010) devem-se monitorar as
solucdes a fim de confirmar o sucesso e garantir que o0 alcance da meta seja
mantido em longo prazo [18]. Para isso, sdo gerados controles que irdo permitir a
comparacdo dos dados coletados antes da implementacdo das solucbes e apos.
Utilizam-se ferramentas tais como: Gréafico de controle IMR (média e amplitude

mével), graficos Xbar, entre outros.
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3.4.1.5.1 Gréficos de Controle

Os graficos de controle (Figura 21) sdo ferramentas de maior efetividade
para o controle gerencial, sendo utilizados nos processos produtivos para
acompanhamento de parametros, fornecendo informagbes valiosas para
sedimentagao de melhorias do processo.

Segundo Montgomery (2004) existem algumas razdes para popularizagéo
dos graficos de controle no segmento industrial, tais como: comprovacdo de uma
técnica que contribui para melhoria da produtividade; efetiva prevencédo dos defeitos;
busca a prevencdo de ajustes desnecessarios; fornecer informacfes sobre a

capacidade de processo e de diagnosticos [12].

Grafico de Controle

40+

35
UCL=33,45

30

254

X=21,73

Sample Mean

20

154

10- LCL=10,01

1 3 5 7 9 1|1 13 15 17 19
Amostras

Figura 21 - Exemplo de Grafico de Controle (Fonte: Minitab)
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4 METODOLOGIA E RESULTADOS

No Presente trabalho empregou-se uma metodologia muito utilizada pelas
empresas para seu bom desenvolvimento. Essa metodologia denominada por
Metodologia 6 Sigma consiste em reduzir a variabilidade de processos, produtos e
servicos utilizando ferramentas da Qualidade e Estatistica, de modo a facilitar o
desenvolvimento de projetos e, consequentemente atender as necessidades dos
clientes.

Com base na Metodologia 6 Sigma, tem-se as seguintes etapas para o

desenvolvimento do presente trabalho (Figura 22):

e Definir as varidveis do processo que necessitam ser
4.1. Define (Fase Definir) estudadas para arealizagdo dos testes e medigdes.

*Medir as varidveis dos testes realizados para poér em prética a
4.2. Measure (Fase Medir) analise dos dados.

eAnalisar os dados obtidos e propér solugdes para a
4.3. Analyse (Fase Analisar) resolucdo do problema.

*Melhorar o processo a partir da implementagdo das solugdes
4.4.Improve (Fase Melhorar) estabelecidas na analise.

eControlar o processo de forma eficaz com base nas solugGes
4.5.Control (Fase Controlar) implementadas, garantindo assim o alcance dos resultados
esperados. (Conclusdo geral do projeto desenvolvido)

Figura 22 — Etapas da Metodologia 6 Sigma para o desenvolvimento do trabalho
(Fonte: CSN)

4.1 Define (Fase Definir)

Nessa fase procurou-se realizar um estudo detalhado do processo (no
caso, Sistema de Resfriamento Laminar Flow), para elaborar uma lista de
fatores/agentes que possivelmente influenciariam na ocorréncia das principais
variaveis de estudo do projeto(no caso, desvio de planicidade, Microestrutura e
Propriedades Mecéanicas do Produto Laminado) e consequentemente direcionar este
de forma mais eficiente para o seu desenvolvimento.

Para isso utilizou-se de ferramentas da Qualidade e Estatistica, como por

exemplo SIPOC, Matriz de Causa e Efeito e Diagrama de Pareto, FMEA, etc.
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4.1.1 SIPOC
E uma ferramenta da Qualidade que faz o levantamento dos

fatores/agentes que influenciam nas variaveis do projeto (Processo/Produto):

S (Suppliers—>Fornecedores)
| (Inputs —>Entradas),

P (Process —> Processo)

O (Outputs—>Saidas)

C (Costumers—> Clientes)

Segundo levantamento dos dados,obteve-se o seguinte SIPOC (Tabela 7):

2.1-SIPOC

FUNCIONALIDADE = Define o escopo de atuagédo do projeto
Preencha os campos informativos abaixo. Exemplo:

TITULO DO PROJETO: Aplicagdo da Metodologia 6 Sigma para melhoria na Planicidade de Tiras a Quente com estudo voltado sobre o Sistema de Resfriamento
Laminar Flow da Unidade de Laminag&o a Quente da CSN.

DATA DA ABERTURA: 06/05/2013

DATA PREVISTA PARA ENCERRAMENTO: 19/12/2013

RESPONSAVEL : José Robério de Castro Ferreira

FORNECEDORES (S)

ENTRADAS (1)

PROCESSO (P)

SAIDAS (O)

CLIENTES (C)

GLQ

GMQ
GDE

1.Qualidade da Agua

2. Temperatura da Agua

3. Condigdo de Funcionamento
dos Chuweiros Superiores e
Inferiores

4. Condigao de Funcionamento
dos Sprays Laterais

5.Velocidade da Tira

6. Relacdo entre Vaz&o de Agua
Superior e Inferior.

7. Vazao Total da Agua

8. Pressdo da Agua

9. Altura da Coluna de Agua.
10. FDT

11. CT

12. Espessura

13. Largura

14. Grau do Ago

15. Estratégia de Resfriamento /
Modo de Resfriamento

16. Desvio de Planicidade
adivindo do Laminador de
Acabamento

17. Irregularidade no Alinhamento
das Tiras no Laminar Flow

tratamento térmico ap6s
processo de laminacé&o do trem
acabador (Laminar Flow):
Responsével pelo resfriamento da
Tira Laminada a Quente até esta
atingir uma Temperatura de
Bobinamento(CT) adequada, de
forma a garantir as Propriedades

Mecanicas Visadas para o Material.

Desvio de Planicidade das Tiras
Laminadas a Quente

Caracteristicas Microestruturais do
Aco

Propriedades Mecanicas

Bobinadoras

LPBQ

LTF

Clientes Externos

LDC

Quem entrega as entradas?

Quais as entradas necessarias
para a execuc&o do processo?

Como o processo é desenwolvido?

Quais as saidas que s&@o entregues

pelo processo?

Quem s&o os beneficiarios
destas saidas?

Retornar para 2.0-DEFINIR

Sequir para 2.2-MAPA DO PROCESSO

Tabela 7 — Ferramenta de Qualidade (SIPOC) (Fonte: CSN)

Com base nos dados do SIPOC foi necessario utilizar de uma outra
ferramenta da Qualidade que também envolve Estatistica, ferramenta esta chamada
Matriz de Causa e Efeito, para ser decidido/priorizada as variaveis de estudo do

presente projeto.
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4.1.2 Matriz de Causa e Efeito

E uma ferramenta da Qualidade e Estatistica que define/prioriza, através

do efeito das causas sobre os problemas, as varidveis de estudo do presente

projeto. Para isso utilizou-se das Entradas (Inputs) do SIPOC para andlise dos

dados. Foi feito uma pesquisa com varios engenheiros da area de Laminacdo, em

gue cada um atribuiu sua nota em relacdo a influéncia das 17 variaveis abaixo em
relacdo as Saidas(Outputs) do SIPOC,
Microestrutura e Propriedades Mecanicas.

no caso Desvio de Planicidade,

A Matriz de Causa e Efeito ( Causa —>Entradas ; Efeito —> Saidas )

segue na Tabela 8:

Arthur Guimarg

Julio Medrano

Sidney Ferreiﬂ —

ENTRADAS YA [ vz | vsfme Qe | v2 | v m A N Média
1 Qualidade da Agua slalala etz ol ll o 4 41 || 1%
D Temperatura da Agua 31glsle2l7|s|sleall 4 o dese]] 6.5
3. Condigﬁodos Chuveims 661
Uperiores e Inferiores 5154 il IAERRA L 1 7 1 ! '
4. Candigodos Sprays Laterais | ¢ | & | 4|54 fs |5 |5)5 )| 4 4 43[] 52
b Velocidade da Tira sl7lsle2e]ls|8|sleoe 5 4 d62]] 689
ﬁ.VazﬁodeAguaSuperiore ~mnb ol 717
Inferior 9/8(8]" g1 1 1
7. Viazo Total daAgua 7 7l2sle | 9| ofesdll 5 o drss|| 6.66
8. Presséoda Agua alalalede|s|alsell 5 5 45 4] 414
0 Atwa daColnadeAqua. | 5 | 4 | 4 f436ls |5 | 5Bl 5 4 derel| 374
10.FDT 718 | ali6d)s |9 | o7l 3 9 e8| 7.9
11.CT slglofea2f7 9|0l 5 o qra6f| 7.89
12. Espessura slalabadolalopof o 71 A28l 7.53
13 Largura glalalar2fol3 |36l 71 71 47 5,85
14. Grau doAco 710 of828f8 |9 9edl| 5 o 4r6)) 7.84
15. Estratégiade Resfriamento | 4 | 4 [ 44 Jo 9 [9)Of 5 ¢ 4501 620
16. Desvio de Planicidade adivindo
do Acabamento 9|44 2l ERRA 1 3 |
;Zég;nTsri;nasmdado ool 36405 (3| 3372 | 14l 307

]
SAIDAS Peso
Desvio de 9
Planicidade

Microestrutura H]

Propriedades
Mecanicas

Tabela 8 — Ferramenta de Qualidade e Estatistica ( Matriz de Causa e Efeito) (Fonte: CSN)
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4.1.3Diagrama de Pareto

E uma ferramenta Estatistica que consiste de uma representacdo gréafica
gue permite priorizar a resolucao de problemas através de um principio chamado 80-
20 (80% dos problemas de insatisfagdo dos clientes estdo em 20% das causas). O
qgue nos da uma condicdo que para o desenvolvimento do projeto, basta que
estudemos apenas 80% da somatoria das médias das variaveis.

Assim segue (Figura 23):

Pareto da matriz de causa e efeito
Melhoria de processo no Laminar Flow
100 . — 100
. L
-
80 w4 - 80
r —
. 5
2 60+ e -60 +=
- c
@ o 3
= - =
1 : - )
40 . 40 K
w
20 < - 20
L
Tt
. U | T | T | T | T | T | T | T | T I T | T l T | T T T | T T D
i A . A : : &
Variavel 4 \ & & ¢ & &2 \p\p 3 \(539 \?g.\@ \;{o &P }b 4 (\_?5\ .{ﬁ{)
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Figura 23 — Diagrama de Pareto da Matriz de Causa e Efeito (Fonte: Minitab)

Segundo Diagrama de Pareto, dentre as 17 variaveis do projeto,

estudariamos todas as variaveis até reta vertical azul da figura acima, isto é:
1) CT (Temperatura de Bobinamento)
2) Grau do Aco
3) Relacao entre Vazao Superior e Inferior

4) Espessura da Tira
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5) FDT (Temperatura de Acabamento)

6) Velocidade da Tira

7) Vaz&o Total da Agua

8) Condicao Operacional dos Chuveiros Superior e Inferior
9) Temperatura da Agua

10) Estratégia de Resfriamento

11) Largura da Tira

12) Condicao Operacional dos Sprays Laterais

As variaveis n° 1,2,4,5,6,7 e 11 séo variaveis do material, enquanto as
variaveis n° 8,9 e 12 sdo variaveis operacionais. O desenvolvimento do presente
trabalho foi voltado a nivel de processo, sendo entdo que as variaveis citadas
anteriormente ndo podem ser avaliadas em termos praticos. Logo tem-se apenas as
variaveis n°® 3 e 10 (Relacdo entre Vazao Superior e Inferior e Estratégia de
Resfriamento) para um estudo pratico suficiente para o desenvolvimento do projeto

de forma coerente.

4.1.4 Analise de Modo e Efeito de Falha (FMEA)

E uma ferramenta da Qualidade que faz um levantamento de ocorréncias
de possiveis falhas durante a realizacdo da atividade de um dado
Processo/Equipamento, informando as Causas, Efeitos, Controle Atual e Controle
Adequado para o Processo/Equipamento. No caso, essa ferramenta foi utilizada no
presente projeto para identificacdo de possiveis falhas que poderiam ocorrer durante
a realizacao dos testes do Projeto, de modo que evitasse a ocorréncia das mesmas e,

consequentemente evitar que estas interfiram nos resultados obtidos nos testes.

A pontuacdo das Causas das Falhas de Processo/Equipamento pelos

Engenheiros ocorre da seguinte forma (Tabela 9):
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Os Engenheiros da LTQ#2 atribuiam notas de 1 a 10 para:

¢O Grau de Severidade do Efeito que a Causa da Falha poderia

estabelecer;

¢ O Grau de Frequéncia com que a Causa da Falha podia acontecer;
¢ O Grau de Deteccédo que a Causa da Falha podia estabelecer.

Pont Severidade do Efeito Frequéncia Detecgao
10 Perigos o sem advertencia Muito alta Nao se pode detectar
g Perigoso com advetencia Falha quase inevitavel | Possibilidade mu!ro remota de
detecgao
3 Perda da funcio orimaria Possibilidade remota de
Gaop Alta: deteccio
, Rendimento reduzido da fungao Falhas repetidas Possibilidade muito baixa de
primaria detecgao
6 Perda da fungao secundaria ) Possibilidad eubalxa de
Moderada: detecgao
5 Rendimento reduzido da fungio Falhas ocasionais Possibilidade moderada de
secundaria detecgao
i Defeito pequeno notado pela Possibilidade moderadamente
maior parte dos clientes alta de detecgao
3 Defeit pequen-:.: notado por : Possibilidade alta de detecgao
alguns clientes Baixa
) Defeito pequeno notado por Poucas falhas relativas | Possibilidade muito alta de
clientes muito meticulosos detecgao
1 Sem efeito Re.mata: F’alha ¢ Detecgao quase sequra
improvavel

(Fonte: [5])

Tabela 9 — Critérios de Pontuacéo para as Causas de Falha identificadas pelo FMEA

Foi avaliado 3 Processos/Equipamentos: Laminador de Acabamento,

Sistema de Resfriamento Laminar Flow, Pirdbmetro medidor da Temperatura de

Bobinamento.

Equipamento com suas

Para cada um foi

respectivas Causas,

guestionado varias Falhas de Processo/

estas foram pontuadas pelos

Engenheiros da LTQ#2 da CSN (Tabelas 10, 11 e 12), de modo a tomar eventuais

medidas (A¢cBes Réapidas — Quick Hits) durante a execucdo dos testes do presente

projeto.
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‘ 12 ATIVIDADE DO PROCESSO: Processamento no trem acabador
MODO DE FALHA 1: Temperatura de FDT fora do visado

ICAUSA 1: Variagéo da velocidade de acabamento

FEFEITO 1: Variagdo na temperatura de saida do acabamento

FREQUENCIA=>

1

SEVERIDADE=> 7
FQUAL O CONTROLE ATUAL DA FALHA ? Acompanhamento do processo
DETECCAO=> 2
+FCOMO MELHORAR ESTE CONTROLE? Avaliar efeito do resfriamento para bobinas com o mesmo
lset-up de velocidade.
° RPN=> 14
: Variagdo no perfil de redugdo do laminador .
[CAUSA 2 Variae P ¢ FREQUENCIA=> 1
FEFEITO 2: Variacdo na temperatura de processamento e na temperatura de saida.
SEVERIDADE=> 7
FQUAL O CONTROLE ATUAL DA FALHA ? Acompanhamento do processo -
DETECCAO=> 2
FCOMO MELHORAR ESTE CONTROLE? Avaliar efeito do resfriamento para bobinas com mesma
distribuicdo de carga
¢ RPN=> 14
MODO DE FALHA 2: Variagao na planicidade da tira na saida do laminador
: Instabilidade no processo (necessidade de atuagdo em nivelamento, velocidade por .
'C—AUSA 3. ) - FREQUENCIA=> 2
Imeio do vernier, bending e shifting)
FEFEITO 3: Variagdo na planicidade da tira
SEVERIDADE=> 7
FQUAL O CONTROLE ATUAL DA FALHA ? Acompanhamento do processo -
DETECGAO=> 5
FCOMO MELHORAR ESTE CONTROLE? Avaliar efeito do resfriamento para bobinas em que o
processo ocorreu sem intervengdes dos operadores no laminador e de forma estavel. RPN=> 70

Tabela 10 — Causas de Falha no Processo do Trem Acabador (Fonte: CSN)

22 ATIVIDADE DO PROCESSO: Processo de resfriamento da tira via |

aminar flow

MODO DE FALHA 3: Sistema de resfriamento fora das condigbes de projeto para operagdo

ICAUSA 4: Entupimento de tubeiras e bicos, altura da coluna de agua, temperatura da agua, qualidade

Ida agua, condicdo das bombas de recirculacdo, condicdo da valvula controladora de pressdo, condico FREQUENCIA=> 7
dos sprays laterais.
FEFEITO 4: Resfriamento irregular SEVERIDADE=> 7
FQUAL O CONTROLE ATUAL DA FALHA ? Planilha em excel preenchida pelo técnico de processo das N
bobinadoras/laminar flow DETECCAO=> 2
FCOMO MELHORAR ESTE CONTROLE? Verificar condi¢bes operacionais antes de realizar os testes.
Desenvolver controle com previsdes de restabelecimento e responsaveis para cada pendéncia.

RPN=> 98

MODO DE FALHA 4: Mesas de saida do acabamento com perfil fora do padrao
ICAUSA 5: Rolos de mesa com didmetro fora do padrdo FREQUENCIA=> 6
FEFEITO 5: Empeno lateral, dobras de topo, sucata na bobinadora. SEVERIDADE=> 6
FQUAL O CONTROLE ATUAL DA FALHA ? Graficos fornecidos pela oficina de cilindros. DETECCAO=> 3
FCOMO MELHORAR ESTE CONTROLE? Desnevolver controle com graficos 3D que mostrem o trajeto
real da tira ao atravessara mesa. RPN=> 108
CAUSA 6: Topografiada mesa irregular FREQUENCIA=> 3
FEFEITO 6: Empeno lateral dobras de topo e sucata na bobinadora SEVERIDADE=> &
FQUAL O CONTROLE ATUAL DA FALHA ? N&o ha DETECCAO=> 4
FCOMO MELHORAR ESTE CONTROLE?Verificar topografia das mesas
72

RPN=>
CAUSA 7: Espelhos, aventais e refrigeracdo dos rolos de mesa fora do padréo. FREQUENCIA=> 4
FEFEITO 7: Empeno lateral dobras de topo, marcas e sucata na bobinadora SEVERIDADE=> 5
FQUAL O CONTROLE ATUAL DA FALHA ? N&o ha DETECCAO=> 2
FCOMO MELHORAR ESTE CONTROLE? Criar controle com estes itens de verificagdo RPN=> 40

Tabela 11 — Causas de Falha no Processo de Resfriamento da Tira via Laminar Flow (Fonte: CSN)
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32 ATIVIDADE DO PROCESSO: Medicado da temperatura de bobinamento

MODO DE FALHA 5: Acanoamento das tiras acumulando agua na zona de medigao

ICAUSA 8: Sprays laterias operando fora dos padrées
FEFEITO 8: Interferéncias no CT devido ao acimulo de agua na zona de medigdo

FQUAL O CONTROLE ATUAL DA FALHA ? Néo ha

FCOMO MELHORAR ESTE CONTROLE? Criar controle com estes itens de verificagdo

ICAUSA 9: Prioridade de abertura dos bancos ndo é determinada com o intuito de reduzir o volume de
[Bgua aplicado préximo a regido do pirdemtro (se¢des superiores dos bancos 10,11,12 por exemplo)

FEFEITO 9: Interferéncias no CT devido ao acumulo de agua na zona de medigdo

FQUAL O CONTROLE ATUAL DA FALHA ? N&o ha

FCOMO MELHORAR ESTE CONTROLE? Estudar efeito da variagdo na prioridade de abertura dos bancos
Ina planicidade e estabilidade de medigéo.

ICAUSA 10: Distribuigdo da vazdo no laminar flow de 70% de agua pela face superiore 30% pela face
linferior.

FEFEITO 10: Resfriamento irregular gerando tensdes que podem causar acanoamento.
FQUAL O CONTROLE ATUAL DA FALHA ? Ndo ha

FCOMO MELHORAR ESTE CONTROLE? Estudar efeito da variagdo no volume de agua aplicado na face
lsuperior & na face inferior na planicidade e estabilidade de medigdo.

FREQUENCIA=>

SEVERIDADE=>

DETECCAO=> 2
RPN=> 98
FREQUENCIA=> 7
SEVERIDADE=> 7
DETECGAO=> 3
RPN=> 147
FREQUENCIA=> 8
SEVERIDADE=> 7
DETECGCAO=> 3
RPN=> 168

Tabela 12 — Causas de Falha no Processo de Medicdo do CT (Fonte: CSN)

Baseada nas notas calcula-se um parametro chamado de RPN que

determina o “peso” da importancia de cada Causa de Falha, e assim é direcionado a

prioridade de Causas de Falhas a serem avaliadas para a implementacdo de

medidas de prevencao (A¢des Rapidas — Quick Hits) a ocorréncias dessas Falhas

durante a realizacao dos testes do presente Projeto (Figura 24 e Tabela 13).

RPN = Severidade * Frequéncia * Deteccao

PARETO do RPN

200 4 1
68 147
150 108 93 o
RPN 100 72 70
40
50 14 14
0 T T T T T T T T T T 1
0 9 5 4 8 6 3 7 1 2

Figura 24 — Diagrama de Pareto para o RPN das Causas de Falha (Fonte: CSN)
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12 Causa 10 (Distribuicdo da vazdono laminar flow de
70% de agua pelaface superiore 30% pela face inferior)

22 Causa 9 (Prioridade de aberturadosbancosndoé
determinadacom ointuitode reduzirovolumede agua
aplicado préximo a regido do pirémetro)

32 Causa 5 (Rolos de mesa com didmetro forado padrdo)

42 Causa 4 (Entupimentode tubeiras e bicos, alturada
coluna de dgua,temperatura da agua, qualidade da
agua, condicdodas bombas de recirculagdo, condicdo da
valvula controladora de pressao, condicao dos sprays
laterais)

52 Causa 8 (Sprays laterias operandofora dos padrdes)

6% Causa 6 (Empeno lateraldobrasdetopoesucatana
bobinadora)

72 Causa 3 (nstabilidade no processo (necessidade de
atuacdaoem nivelamento, velocidade por meio do

vernier, bending e shifting)

82 Causa 7 (Espelhos, aventaiserefrigeracdo dosrolos
de mesa forado padrao)

92 Causa 1l (Variacdo da velocidade de acabamento)

102 Causa 2 (Variacdo no perfildereducdodo
laminador)

Tabela 13 — Ranking das Causas de Falhas conforme pontuacdo de RPN
(Fonte: CSN)

4.1.5 Quick Hits do FMEA (Ac¢6es Rapidas do FMEA)

E uma ferramenta da Qualidade que faz um levantamento de medidas
preventivas em relacdo as Causas de Falhas dos Processos/Equipamentos
descritos na ferramenta FMEA. Para cada Causa de um dado Modo de Falha é
estabelecido uma melhoria sugerida (A¢cdo Rapida — Quick Hits) com a Aprovacéao
de sua implementacdo pelo Grupo de Engenharia da LTQ#2, com seu prazo de

execucao, responsavel pela medida adotada e o status da A¢do Rapida (Tabela 14).
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# MODO DE FALHA MELHORIA SUGERIDA APROVACAO ~ PRAZO  RESPONSAVEL STATUS

Acompanhar os testes no laminar flow diretamente da
1 Tgmperatura de FDTforado  (abine de Operagéo dp acabamento,orlenltando APROVADA Imediatamente José Robério | CONCLUIDA
isado operadores a ndo variar o set-up de velocidade ou nos testes
reducdo.
ariacdo na planicidade datira Acompanhar processono acavamento durante os Imediatamente
2 9 P : testes. Caso ocorra instahilidade durante os testes, | APROVADA José Robério CONCLUIDA
na saida do laminador . . nos testes
descartar a observagdoem questdo.
pitema deresfianeniofora Desenvalver controle do caminho da tira para o '
3 (las condicdes de projetopara [ . P APROVADA | 30/11/2013 Arthur -~ CONCLUIDA
. sistema de resfriamento
operagao
Sistema de resfriamento fora ‘ . ‘ ‘ ,
3 Has conticdes de projelo para Inspecionar o sistema de resfriamento antes de APROVADA Imediatamente Anhur!’Jpse CONCLUIDA
. executar os testes nos testes Robério
operagdo
Mesas de saidado ’
4 facabamento com perfil forado  Desenvalver controle com graficos 3D que mostrem o | APROVADA | 30/11/2013 Ahur ~ CONCLUIDA
padrdo trajeto real da ira ao atravessar a mesa.
Mesas de saidado mediataments
4 acabamento com perfilforado Verificartopografia das mesas J APROVADA s estes Romolo PENDENTE
padrdo
Acanoamento das tiras
5 acumulando agua nazonade  Estudar efeito da variagdona prioridade de abertura | APROVADA | 2911112013 | Arthur INICIADA
medicéo dos bancos na planicidade e estabilidade de medicéo.
5 Acanoamemg das tiras Esjudar efeito da variagono volumg de‘agua APROVADA | 2911112013 | JoséRobério CONCLUIDA
acumulando agua na zona de aplicado na face superior e na face inferior na
medicdo lanicidade e estabilidade de medigdo.

Tabela 14 — A¢Bes Répidas (Quick Hits) para prevencéo das Causas de Falha Projeto/processo
(Fonte: CSN)

4.2 Measure (Fase Medir)

4.2.1 Testes realizados no Sistema de Resfriamento Laminar Flow

Como na fase DEFINIR, foi decidido que as variaveis de estudo seriam a
Relacdo entre Vazdo de Agua Superior e Inferior e a Estratégia de Resfriamento,
entdo procurou-se estudar simultaneamente as varidveis, e concluiu-se que o0s
estudos seriam realizados com base em testes com alteracdes de dados feitas no
Modelo Computacional(Control Temperature Coil - CTC) que controla as Estratégias
de Resfriamento do Sistema Laminar Flow. Entdo essas alteracbes seriam

evidenciadas no préprio processo de resfriamento a partir de variacdes no numero
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de Bancos de Resfriamento Indisponiveis (fechariamos Bancos que seriam abertos
durante o resfriamento da Tira) e, consequentemente ocorreria alteragcdo na Vazao
de Agua na parte superior e inferior (Principais variaveis de estudo) do Sistema de
Resfriamento.

Na CSN, a Relacéo entre Vazdo de Agua Superior e Inferior é dado da

seguinte maneira:
Laminar Flow (Vaz&o Total =200 m3/min)
Vazéao(sup) = 140 m3/min(70%) e Vazao(infy = 60 m3/min(30%)

No presente projeto as alteragbes foram feitas na Relagcéao entre Vazao de
Agua Superior e Inferior a partir de alteragdes no ntimero de Bancos Superiores

Disponiveis, em que foi fechado Banco de Resfriamento um a um por Bobina.

A medida que se fecha um Banco de

Vsup = (160mminyNimero de Bancos Viados) 1] | S| pepirnrmonns superior, a Vazdo

Superior diminui.

Vlnf = (60 mimin)*[{Ndmero de Bancos Utilizados)! 14]

Foi realizado 1 teste para o Aco IF (Aco com maior ocorréncia de
Temperatura de Bobinamento Baixa pelo fendmeno do “Acanoamento”) como frente
de estudos iniciais, e 3 testes para o A¢co Microligado ao Nb (A¢co com maior nimero
de reclamacdes por Desvio de Planicidade).

Para cada Aco existia um conjunto de Bobinas (itens), em que para cada
Bobina realizava-se uma estratégia de resfriamento diferente a partir de alteracdes
na Vaz&o de Agua Superior(Indisponibilizando a a¢do de Bancos de Resfriamento) e
Inferior. Isso foi obtido a partir de alteragcdes no Modelo Computacional do Sistema
de Resfriamento, em que dos 14 Bancos de Resfriamento disponiveis na parte
superior, foram desativados Bancos de Resfriamento Superior um por um para cada
Bobina e, consequentemente obtiam-se diferentes Estratégias de Resfriamento
(diferentes Configuracdes de Vazdo de Agua na Parte Superior e Inferior da Mesa

de Resfriamento) (Figura 25).
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HO8325-7 | (25%-75%)

Aco Microligado ao Nb (4,03 mm) Aco Microligado ao Nb (6,40 mm) Aco Microligado ao Nb (9,44 mm)
H33333-1 |  (70%-30%) H22563-1 | (70%-30%) HOT372-5 | (70%30%)
H33368-1 | (65,3%-34,7%) Ha2e3s-2 | (67,5% -32,5%) HOTS72-8 | (59,3%-40,7%)
H33348-1 | (60,5%-39,5%) fi22561-1 | (64,6% - 35,4%) HOT372-9 | (57,6%42,4%)
r22s61-3 | (60,9%-39,1%) HOT372-11 | (53,8%-46,2%)
H22562-1 | (57,6% -42,4%)
H22562-3 | (53,8% -46,2%)
H22563-4 | (49,3% - 50,7%)
LNE 50
Aso IF (3,33 mm) Laminador Jalos d'agua superiores Pirdmelro
(T30 A I B O B
H08325-2 [52,5%-3715%' o | Bobinadeira
[ N T N N Iy
HO8325-3 | (50%-50%) x ~
FefdedP ¢
H08325-4 | (48,3%-51,7%) - :
H08325-5 [47,3%_52,2%' Jatos d'agua inferiores
H08325-6 | (33,5%-66,5%) i eanen = e eRsrRea s aaer Bmmonenens ’
Zonal Zonall ~ Zonalll

Figura 25 — Diferentes Estratégias de Resfriamento estabelecidas nos testes realizados aos
Acos IF (Espessura: 3. 33 mm) e Aco Microligado ao Nb (Espessuras: 4.03 , 6.40 e 9.44 mm)

4.2.2 Medicédo de Planicidade

(Fonte: CSN)

Na Planicidade, foi utilizado um Ondulémetro (Figura 26.a) em que

procurou-se medir a Flecha/Amplitude de Ondulacédo (Figura 26.b) em varios pontos

ao longo do comprimento de todas as Bobina do Aco IF,como segue na figura

abaixo:

4 y [
Figura 26.a - Ondulémetro utilizado (Fonte: CSN)

i
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1 b

Figura 26.b - Flecha medida(h) nas Bobinas (Fonte: CSN)

4.2.3 Corte para obtencao de amostras

Ap6s as modificacdes no Modelo Computacional do Sistema de
Resfriamento Laminar Flow e, consequentemente a implementacdo das novas
Estratégias de Resfriamento, tanto para o A¢o Microligado ao Nb como para o Ago
IF foi retirado amostras ao longo da cauda(parte inferior) da Bobina, de modo a
obter-se amostras para Ensaios de Metalografia, Microdureza e Trac&do. O Corte do

material foi realizado por um operador com o uso de um macarico (Figura 27).

DIRECAO DE LAMINACAO

e T

§—————14 da Face Superior

——(entro

0 —————3{4da Face Superior

A,
SN

Figura 27 - Corte da Bobina para obtencé@o de amostras para Ensaios em Laboratério (Fonte: CSN)
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4.2.4 Ensaio de Tragéo

O Ensaio de Tragao foi realizado com o intuito de analisar a condigbes
das Propriedades Mecéanicas (LE, LR e Alongamento) dos materiais que foram
submetidos as novas Estratégias de Resfriamento.

4.2.5 Ensaio de Metalografia

O Ensaio de Metalografia foi realizado com o intuito de analisar a
Evolugdo Microestrutural (Tamanho de Grdo) e Microdureza dos materiais em
estudo. Em ambas as analises procurou-se estudar 5 pontos ao longo da espessura

do material (Figura 28):

e Face Superior

¢ Y, da Face Superior
eCentro

¢, da Face Superior

e Face Inferior

0 >Face Superior

0 »1/4 da Face Superior

0 »(entro

0 >34 da Face Superior

0 »Face Inferior

Figura 28 — Regides ao longo da Espessura de interesse em estudo (Fonte: CSN)
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4.2.5.1 Tamanho de Grao

Para as medi¢coes do Tamanho de Gréo nos 5 diferentes pontos ao longo
da espessura das Bobinas, utilizou-se de um Microscépio 6tico, e pelo Método dos
Interceptos (Malha: 7 x 7) e com o auxilio de um Software denominado por
ANALYSIS foi calculado o Tamanho de Grao nos 5 pontos ao longo da espessura

para todas as Bobinas que foram submetidas as novas Estratégias de Resfriamento.

4.2.5.2 Microdureza

Para as medicdes de Microdureza nos 5 diferentes pontos ao longo da
espessura das Bobinas, utilizou-se de um Microdurémetro (Carga = 200 g, Tempo
de Carga = 15 s), e entédo foi obtido o Perfil de Microdureza ao longo da Espessura

para todas as Bobinas que foram submetidas as novas Estratégias de Resfriamento.

4.3 Analyse (Fase Analisar)

Nessa fase procurou-se analisar os resultados obtidos das medicdes
feitas na fase anterior. No caso, foi analisado as condi¢cbes de Planicidade, Evolucéao
Microestrutural (Tamanho de Gréo), Microdureza e Propriedades Mecanicas
(Resisténcia Mecanica e Ductilidade) para as Bobinas que foram submetidas as
diferentes Estratégias de Resfriamento implementas no Sistema de Resfriamento
Laminar Flow da LTQ#2 da CSN.

4.3.1 Andlise da Evolucdo Microestrutural (Tamanho de Grdo ao longo da

Espessura)

4.3.1.1 Aco IF ( Espessura: 3,33 mm )

4.3.1.1.1 Micrografia ao longo da Espessura

Para o Aco IF, foi obtido a Micrografia representativa da evolucao
microestrutural ao longo da espessura para as 7 Bobinas submetidas aos testes
realizados (Figura 29). No caso, merece destacar a Bobina D (48,3% / 51,7%) que

obteve uma evolucado microestrutural ao longo da espessura fora do esperado, uma
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vez que imaginava-se que as Bobinas E,F e G deveriam ter um Tamanho de Grao(a
partir da face superior até o centro da espessura) maior que a Bobina D. No caso, foi
analisado os gréaficos de controle do processo de resfriamento pelo Programa DBS,
e observou-se que para a Bobina D o Sistema de Resfriamento Laminar Flow atuou
de forma mais dinamica, isto é, foi fornecido menos agua para o resfriamento desta

Bobina, dando condi¢des suficientes para um maior crescimento de gréo ao longo

de toda espessura.

A s p 2 TR b Clono o 67 50.) O oo, 5654 [ oo s

vl 4 B , | \ '3\." g Lvﬁ ¥

™ ¢

Figura 29 — Micrografia das 7 Bobinas de Ac¢o IF (Espessura: 3.33 mm) (Fonte: CSN)
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4.3.1.1.2 Tamanho de Grao

Para o Acgo IF, o Perfil do Tamanho de Gr&éo ao longo da Espessura
estabeleceu as seguintes os resultados (Figura 30):

Aco IF ( Grau: 4093 / Espessura: 3,33 mm)

—8— (70%-30%)
——(62,5%-37,5%)
—&— (50%-50%)
—w— (48,3%-51,7%)
Didmetro Médio do —4— (47,8%-52,2%)
Grao Ferritico (um) —p—(33,5%-66,5%)
i —— (25%-75%)
44 -
42 -
40
38
36
34
| ]
32
30
28
26
24 -
T T T T T T J ' !
Face_Sup 1/4_Face_Sup Centro 3/4_Face_Sup Face_Inf
Pontosaolongo da Espessura

Figura 30 — Perfil do Tamanho de Gréo Ferritico (em um) ao longo da espessura para as 7 Bobinas
de Aco IF (Fonte: OriginPro 8)

4.3.1.1.3 Discussoes dos Resultados

Para a discussdo dos resultados, procurou-se simplificar a analise com
base em um quadro comparativo (Figura 31) apenas para as Bobinas com as
Distribuicbes de Vazbes extremas (Bobinas A e G) e com a Distribuicdo de Vazao

intermediéaria (Bobina C), assim tem-se:

«Bobina A (70% / 30%)
«Bobina C (50% / 50%)
«Bobina G (25% / 75%)
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Aco IF ( Grau: 4093 / Espessura: 3,33 mm )

& (70%-30%) Bob_A(70%/30%) Bob_C(50%/50%) Bob_G (25%/75%)
*— (62,5%-37.5%)| ——
—A— (50%-50%) .'!' ( el 3 ‘y ,
v (48,3%-51.7%) &,
Didgmetro Médio do - (47,8%-52,2%), T, .
Gréo Ferritico (um) > (33,5%-66,5%)
—9— (25%-75%)
44 4 v » 5
3
42 4 . :A T
40 4 " - % ~
38 : » v ~—Y
e =3 ~<%
36 <
B A A
i - il D i e ; %
. ~ B aceusng -
32 A — -
30
28 s -
26 5
24 4 -—
T k § T L3 T T b3 T
Face_Sup 1/4_Face_Sup Centro 3/4_Face_Sup Face_inf
Pontos ao longo da Espessura

Figura 31 — Quadro Comparativo (Perfil do Tamanho de Grao Ferritico em funcdo da Microestrutura)
para o Aco IF (Fonte: CSN)

Para a Bobina A, o seu Perfil de Tamanho de Grédo apresenta valores
baixos de TGM logo na face superior (onde a distribuicdo de agua ¢ a maxima,
70%), seguida de um aumento brusco até atingir um valor maximo no centro da
espessura( regido onde apresenta 0os maiores niveis de temperatura), por fim ocorre
uma suave queda do TGM até atingir a face inferior da Bobina(regido onde a

distribuicdo de agua é menor do que a face superior, 30%).

Para a Bobina C, o seu Perfil de Tamanho de Grédo apresenta valores
baixos de TGM logo na face superior(onde a distribuicdo de agua € 50%), seguida
de uma oscilacdo com uma tendéncia predominante de aumento suave até atingir
um valor maximo no centro da espessura( regido onde apresenta 0s maiores niveis
de temperatura), por fim ocorre uma suave queda do TGM até atingir a face inferior
da Bobina(regido onde a distribuicdo de agua é 50%), onde este valor é bem

préximo do valor de TGM na face superior.

Para a Bobina G, o seu Perfil de Tamanho de Grdo apresenta valores
altos de TGM logo na face superior (onde a distribuicdo de agua € a minima, 25%),
seguida de um aumento até atingir um valor maximo no centro da espessura( regiao
onde apresenta os maiores niveis de temperatura), por fim ocorre uma suave e
posterior brusca queda do TGM até atingir a face inferior da Bobina(regido onde a

distribuicdo de agua é maior do que a face superior, 75%).
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Esses resultados nos mostram que de acordo com o resfriamento atual (
Distribuicéo: 70% /30%) estabelecido ao Aco IF pelo processo da empresa, o Perfil
do TGM é néo-simétrico, 0 que nos revela que ha um crescimento de grédo
diferenciado entre as faces superior e inferior(possivel causa para ocorréncias de
desvios de planicidade). O Perfil de TGM simétrico foi obtido com uma distribuicéo
de 50% / 50%, isto é, com esse Padrdo de Resfriamento obteve-se uma melhor
homogeneidade granulométrica, o que pode nos direcionar esse Padrdo de
Resfriamento como um forte indicativo visando a melhoria de homogeneidade, e
possivelmente de planicidade das Bobinas.

4.3.1.2 Aco Microligado ao Nb ( Espessura: 4,03 mm )

4.3.1.2.1 Micrografia ao longo da Espessura

Para o Aco Microligado ao Nb ( Espessura: 4,03 mm ), foi obtido a
Micrografia representativa da evolugcdo microestrutural ao longo da espessura das 3
Bobinas submetidas aos testes realizados (Figura 32). No caso, os resultados foram
bem condizentes como se esperava, isto €, visualmente observa-se um aumento no
TGM na face Superior ( acompanhado de uma diminuicdo do TGM na face inferior) a
medida que diminuia a vazdo de agua na parte superior (Consequentemente
aumentava-se a vazao de agua na parte inferior) do Sistema de Resfriamento

Laminar Flow.

Aco Microligado ao Nb ( Grau: 2326 / Espessura: 4,03 mm )

Bob_A(70% / 30%) Bob_B(65,3% / 34,7%) Bob_C(60,5% / 39,5%)

" v -

3 ¥
25 A,'r i) £,
- (o A - STEONT S
< O . - b -
Y = - e -y o -~ W
- = P ~ - . ——
” - ,
e -
'} ¥ .
it
e o - a 3 "
-~ - e 2yt :
F S VL . 3V
~ - - o —
« - -
ot il 4 . o, ST 2
- p LA
e - -y > | R, e
o T : -
- o ol -
3 ~a g ar
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< 2 > v o
- t. » “e
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A e s
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Figura 32 — Micrografia das 3 Bobinas de A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 4.03 mm) (Fonte: CSN)
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Deve-se destacar também um aumento e uma boa distribuicdo ao longo
da espessura de fase perlitica, devido ao equilibrio um pouco aproximado das
vazdes entres as faces superior e inferior ( observado na Bobina C com Distribuicé&o
de agua: 60,5% / 39,5%). Nao conseguiu-se obter distribuicdes de agua préxima de
50% / 50%, uma vez que as Bobinas seguintes estavam comec¢ando a néo atender
a Temperatura de Bobinamento (CT), e portanto os testes foram interrompidos.

4.3.1.2.2 Tamanho de Grao

Para o Aco Microligado ao Nb (Espessura: 4.03 mm ), o Perfil do
Tamanho de Grdo ao longo da espessura estabeleceu os seguintes resultados
(Figura 33):

Ac¢o Microligado ao Nb ( Grau: 2326 / Espessura: 4,03 mm )

—a— (70%-30%)

Didmetro Médiodo (65'3%'3417%}

Grdo Ferritico (pm) —h— (60.5%-39.5%)
17.0 |

16.5 -
16,0 -
15.5
15.0
14.5
14,0 -
135 -
13.0 -
12,5 1
12,0 -
115

| ! I ! | ! | ! |
Face_Sup 1/4_Face_Sup Centro 3/4 Face_Sup Face_Inf

Pontos ao longo da Espessura

Figura 33 — Perfil do Tamanho de Gréo Ferritico (em um) ao longo da espessura para as 3 Bobinas
de Aco Microligado ao Nb (Fonte: OriginPro 8)
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4.3.1.2.3 Discussfes dos Resultados

Para a discusséo dos resultados, foi determinado o Perfil de TGM para as
3 Bobinas submetidas aos testes, obtendo a seguinte situacdo (Figura 34):

Ago Microligado ao Nb ( Grau: 2326 / Espessura: 4,03 mm )

Bob_A(T0% | 30%) Bob_B(66,3% / 34.7%) [ Bob_C(60,6% 1 39,5%)
- (70%-30%)
0 9

Didmetro Médio do *— (65,3%-34,7%)
Gr3o Ferritico (um) —A— (60,5%-39,5%)

17,0 4 A

16,5 4

16,0 4

15,5 A

A o
15,0
.

14.5 4 i L

14,01 ' A

13,5 4 ®

Y it

13,0 4 N :

125 4 P i

12,0 4 o S

154 =

T T T |l |l
Face_Sup  1/4_Face_Sup Centro 3/4_Face_Sup Face_Inf
Pontos ao longo da Espessura

Figura 34 — Quadro Comparativo (Perfil do Tamanho de Gréo Ferritico em funcdo da Microestrutura)
para o A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 4.03 mm)
(Fonte: CSN)

Para a Bobina A, o seu Perfil de Tamanho de Grédo apresenta valores
baixos de TGM logo na face superior (onde a distribuicdo de agua é a maxima,
70%), seguida de um aumento brusco até atingir um valor maximo no centro da
espessura( regido onde apresenta os maiores niveis de temperatura), por fim ocorre
uma suave e posterior queda brusca do TGM até atingir a face inferior da

Bobina(regido onde a distribuicdo de agua é menor do que a face superior, 30%).

Para a Bobina B, o seu Perfil de Tamanho de Grdo apresenta valores
baixos de TGM logo na face superior(onde a distribuicdo de agua é 65,3%), seguido
de aumento até atingir um valor maximo no centro da espessura( regidao onde

apresenta 0s maiores niveis de temperatura), por fim ocorre uma pequena e suave
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gqueda do TGM até atingir a face inferior da Bobina(regido onde a distribuicdo de
agua é 34,7%).

Para a Bobina C, o seu Perfil de Tamanho de Grao apresenta valores
baixos de TGM logo na face superior (onde a distribuicdo de 4gua é a minima, 25%),
seguida de um aumento até atingir um valor maximo no centro da espessura( regido
onde apresenta 0s maiores niveis de temperatura), por fim ocorre uma queda do
TGM até atingir a face inferior da Bobina(regido onde a distribuicdo de 4gua é maior
do que a face superior, 75%) obtendo valor de TGM préximo do valor do TGM na
face superior, proporcionando um Perfil do Tamanho de Grdo Simétrico.

Esses resultados nos mostram que de acordo com o resfriamento atual (
Distribuicéo: 70% / 30%) estabelecido ao A¢co Microligado ao Nb ( Espessura:
4,03 mm ) pelo processo da empresa, o Perfil do TGM é néo-simétrico, 0 que nos
revela que had um crescimento de grao diferenciado entre as faces superior e
inferior(possivel causa para ocorréncias de desvios de planicidade). O Perfil de TGM
simétrico foi obtido com uma distribuicdo de 60,5% / 39,5%, isto €, com esse Padrao
de Resfriamento obteve-se uma melhor homogeneidade granulométrica, o que pode
nos direcionar esse Padrdo de Resfriamento como um forte indicativo visando a

melhoria de homogeneidade, e possivelmente de planicidade das Bobinas.

4.3.1.3 Aco Microligado ao Nb ( Espessura: 6,40 mm )

4.3.1.3.1 Micrografia ao longo da Espessura

Para o Aco Microligado ao Nb ( Espessura: 6,40 mm ), foi obtido a
Micrografia representativa da evolucdo microestrutural ao longo da espessura das 7
Bobinas submetidas aos testes realizados (Figura 35). No caso, os resultados foram
bem condizentes como se esperava, isto €, visualmente observa-se um aumento no
TGM na face Superior ( acompanhado de uma diminuicdo do TGM na face inferior) a
medida que diminuia a vazdo de agua na parte superior (Consequentemente
aumentava-se a vazao de agua na parte inferior) do Sistema de Resfriamento
Laminar Flow. Deve-se destacar também um aumento e uma boa distribuicdo ao
longo da espessura de fase perlitica (principalmente no centro da espessura), devido

a alcance continuo no equilibrio das vazdes entres as faces superior e inferior.
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Aco Microligado ao Nb ( Grau: 5466 / Espessura: 6,40 mm )

Figura 35 — Micrografia das 7 Bobinas de A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 6.40 mm) (Fonte: CSN)

4.3.1.3.2 Tamanho de Grao

Para o Aco Microligado ao Nb ( Espessura: 6,40 mm ), o Perfil do
Tamanho de Grédo ao longo da Espessura estabeleceu os seguintes os resultados
(Figura 36):

Aco Microligado ao Nb ( Grau: 5466 / Espessura: 6,40 mm )

—m— (70% - 30%)

—®»— (67.,5% - 32,5%)
—il— (64,6% - 35,4%)
—w— (60,9% - 39,1%)
Didmetro Mé&dio do —l— (57.,68% - 42.,4%)
Grao Ferritico {pum) —»— (53,8% - 46,2%)
—— (49.3% - 50,7%)

-
aN
(& =]

1

16.0
15.5
15.0
14.5
14.0
13.5
13.0
12.5
12.0
11.5
11.0
10.5
10,0

T T T T T
Face_ Sup 1/4_Face_Sup Centro 3/4_Face_Sup Face_Inf

Pontos ao longo da Espessura

Figura 36 — Perfil do Tamanho de Gréo Ferritico (em um) ao longo da espessura para as 7 Bobinas
de Aco Microligado ao Nb (Espessura: 6.40 mm) (Fonte: OriginPro 8)
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4.3.1.3.3 Discussfes dos Resultados

Para a discussédo dos resultados, procurou-se simplificar a analise com
base em um quadro comparativo (Figura 37) apenas para as Bobinas com as
Distribuicbes de Vazbes extremas (Bobinas A e G) e com a Distribuicdo de Vazéo

intermediaria (Bobina D), assim tem-se:

eBobina A (70% / 30%)
eBobina D (60,9% / 39,1%)
eBobina G (49,3% / 50,7%)

Ago Microligado ao Nb ( Grau; 5466 / Espessura: 6,40 mm )

Bob_A(70% / 30%) Bob_D(60,9%/39,1%) WM Bob G(49,3%/50,7%)
— (70% - 30%) _ -
- (675% - 325%) 7 o’ .
—A— (64,6%- 35.4%) A
¥ (60,9% - 39,1%)
Didmetro Médio do 4 (57.6%- 42,4%)
Gréio Ferritico (um) > (53,8%- 46,2%)
17.0 ] & - (49,3%- 50,7%))
16,5 )
16,0 /
15,5 4
150 1
1454 & o N—a
w4 NG
13,5 4 ) /
130 /> y % N
125 P 4 . N g
1204 | - 4 :_,,.7" ——— ;‘__!
15 s/ o~
/ P
11,04 ¥
10,5 4
100 )
9,5 4 L
T Y T T T T
Face_Sup  1/4_Face_Sup Centro 3/4_Face_Sup Face_Inf
Pontos ao longo da Espessura < o b e

Figura 37 — Quadro Comparativo (Perfil do Tamanho de Grao Ferritico em fungdo da Microestrutura)
para o A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 6.40 mm)
(Fonte: CSN)

Para a Bobina A, o seu Perfil de Tamanho de Grao apresenta valores
baixos de TGM logo na face superior (onde a distribuicdo de agua é a méaxima,
70%), seguida de um aumento brusco até atingir um valor maximo no centro da

espessura ( regido onde apresenta 0s maiores niveis de temperatura), por fim ocorre
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uma permanéncia do valor de TGM até atingir a face inferior da Bobina(regido onde
a distribuicdo de agua é menor do que a face superior, 30%), resultado este néo

condizente com o que se esperava.

Para a Bobina D, o seu Perfil de Tamanho de Grédo apresenta valores
baixos de TGM nas 2 primeiras regifes da espessura, seguido de aumento até
atingir um valor maximo no centro da espessura( regido onde apresenta 0s maiores
niveis de temperatura), por fim ocorre uma pequena e suave queda do TGM até
atingir a face inferior da Bobina. O Perfil dessa Bobina apresentou oscilacdes

coerentes com O que se esperava.

Para a Bobina G, o seu Perfil de Tamanho de Grao apresenta uma
tendéncia de aumento de TGM até atingir um valor maximo no centro da espessura (
regido onde apresenta os maiores niveis de temperatura), por fim ocorre uma queda
muito brusca do TGM até atingir a face inferior da Bobina, o que nos mostra que
com a Distribuicdo de agua 49,3% / 50,7% estabelecido sobre essa Bobina, a
mesma teve um grande aumento de TGM na sua face superior, em contrapartida
gue sua face inferior obteve uma grande reducdo de TGM, gerando um perfil ndo-

simétrico, talvez ndo sendo interessante este resultado.

Esses resultados nos mostram que de acordo com o resfriamento atual (
Distribuicdo: 70% / 30%) estabelecido ao A¢co Microligado ao Nb ( Espessura:
6,40 mm ) pelo processo da empresa, o Perfil do TGM é nao-simétrico, o que nos
revela que had um crescimento de grao diferenciado entre as faces superior e
inferior(possivel causa para ocorréncias de desvios de planicidade). Observa-se
também que ocorreu muitas oscilagbes de valores de TGM ao se fazer uma
comparacao entre as 7 Bobinas, e que, o Perfil de TGM simétrico foi obtido em duas
Bobinas (Bobina E com uma distribuicdo de 57,6% / 42,4% e Bobina F com uma
distribuicdo de 53,8% / 46,2%), isto é, com esses Padrbes de Resfriamento
obtiveram-se uma melhor homogeneidade granulométrica, o que pode nos
direcionar estes Padrdes de Resfriamento como um forte indicativo visando a

melhoria de homogeneidade, e possivelmente de planicidade das Bobinas.
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4.3.1.4 Aco Microligado ao Nb ( Espessura: 9,44 mm )

4.3.1.4.1 Micrografia ao longo da Espessura

Para o Aco Microligado ao Nb (Espessura: 9,44 mm), foi obtido a
Micrografia representativa da evolugdo microestrutural ao longo da espessura das 4
Bobinas submetidas aos testes realizados (Figura 38). No caso, os resultados foram
bem condizentes como se esperava, isto é, visualmente observa-se um aumento no
TGM na face Superior ( acompanhado de uma diminuicdo do TGM na face inferior) a
medida que diminuia a vazdo de agua na parte superior (Consequentemente
aumentava-se a vazao de agua na parte inferior) do Sistema de Resfriamento

Laminar Flow.

Aco Microligado ao Nb ( Grau: 5466 / Espessura: 9.44 mm )

¢ .' i , o % -_. L . s‘,‘ - ‘-',:" i

Figura 38 — Micrografia das 4 Bobinas de A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 9.44 mm) (Fonte: CSN)

Deve-se destacar também um aumento e uma boa distribuicdo ao longo
da espessura de fase perlitica (principalmente no centro da espessura), devido a

alcance continuo no equilibrio das vazbes entres as faces superior e inferior.
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4.3.1.4.2 Tamanho de Grao

Para o Aco Microligado ao Nb ( Espessura: 9,44 mm ), o Perfil do
Tamanho de Gréo ao longo da Espessura estabeleceu os seguintes os resultados
(Figura 39):

Aco Microligado ao Nb ( Grau: 5466 / Espessura: 9,44 mm )

—a— (70%-30%)
— e (59,3%-40,7%)
Didmetro Médio do —a— (57,6%-42 4%)
Grao Ferritico {|.|.m) (53 80/0'46 20/;:.)
16 hd ' ;
15 S
14 -
13 -
12 S
11 -
10 -
9
8 T T T T T T T T T
Face_Sup 1/4_Face_Sup Centro 3/4_Face_Sup Face_Inf
Pontos ao longo da Espessura

Figura 39 — Perfil do Tamanho de Gréo Ferritico (em um) ao longo da espessura para as 4 Bobinas
de Aco Microligado ao Nb (Espessura: 9.44 mm) (Fonte: OriginPro 8)

4.3.1.4.3 Discussoes dos Resultados

Para a discussdo dos resultados, procurou-se simplificar a analise com
base em um quadro comparativo (Figura 40) apenas para as Bobinas com as
Distribuicbes de Vazdes extremas (Bobinas A e D) e com a Distribuicdo de Vazao

intermediéaria (Bobina B), assim tem-se:

«Bobina A (70% / 30%)
«Bobina B (59,3% / 40,7%)
eBobina D (53,8% / 46,2%)
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Aco Microligado ao Nb ( Grau: 5466 / Espessura: 9,44 mm )

—a— (70%-30%)
o (59,3%-40,7%)
Didmetro Médio do a— (57 6%-42,4%)
Grao Ferritico (um) |—v— (63,8%-46,2%)
16- =
154 v A
14 4 & ; x ; !
134 A A - .
» y N .
14 / .
X 3

11 - / S —

10 4

T T 1 T T N T T T
Face_Sup 1/4_Face_Sup Centro 3/4_Face_Sup Face_Inf

Pontos ao longo da Espessura

Figura 40 — Quadro Comparativo (Perfil do Tamanho de Gréo Ferritico em funcao da
Microestrutura) para o A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 9.44 mm)
(Fonte: CSN)

Para a Bobina A, o seu Perfil de Tamanho de Grédo apresenta valores
baixos de TGM logo na face superior (onde a distribuicdo de agua € a maxima,
70%), seguida de um aumento brusco até atingir um valor maximo no centro da
espessura ( regido onde apresenta 0s maiores niveis de temperatura), por fim ocorre
uma gqueda brusca e consequente suavidade do valor de TGM até atingir a face
inferior da Bobina(regido onde a distribuicdo de agua € menor do que a face
superior, 30%), resultando em um Perfil de TGM n&o-simétrico conforme se

esperava.

Para a Bobina B, o seu Perfil de Tamanho de Grdo apresenta valores
baixos de TGM logo na face superior, seguido de aumento brusco até atingir um
valor maximo no centro da espessura( regido onde apresenta 0s maiores niveis de
temperatura), por fim ocorre uma queda brusca do TGM até atingir a face inferior da
Bobina. O Perfil dessa Bobina apresentou uma condi¢do simétrica aproximadamente

desejavel.
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Para a Bobina D, o seu Perfil de Tamanho de Gr&o apresenta uma
tendéncia de aumento de TGM até atingir um valor maximo no centro da espessura (
regido onde apresenta os maiores niveis de temperatura), por fim ocorre uma queda
suave do TGM até atingir a face inferior da Bobina, resultando em um Perfil de TGM

também nao-simétrico.

Esses resultados nos mostram que de acordo com o resfriamento atual
(Distribuicéo: 70% / 30%) estabelecido ao A¢co Microligado ao Nb ( Espessura:
9,44 mm ) pelo processo da empresa, o Perfil do TGM é n&o-simétrico, o que nos
revela que ha um crescimento de grdo diferenciado entre as faces superior e
inferior(possivel causa para ocorréncias de desvios de planicidade). Nao se obteve
nenhum Perfil de TGM aproximadamente uniforme, porém o melhor resultado foi um
perfil simétrico para a Bobina B (Distribuicdo de agua 59,3% / 40,7%), o que pode
nos direcionar este Padrao de Resfriamento como um forte indicativo visando a

melhoria de homogeneidade, e possivelmente de planicidade das Bobinas.

4.3.1.5 Discussdes dos Resultados em comparacdo com 0S testes para
espessuras diferentes

Fazendo-se uma analise comparativa (Figura 41) entre as condicfes de
homogeneidade granulométrica (Variacdo do Diametro Médio do Grao Ferritico)
entre as faces superior e inferior para o Aco IF de espessura de 3.33 mm, observa-
se que a melhor condicéo € obtida para uma Distribuicdo de agua de 50% / 50%,
resultado este satisfatorio e esperado. Para o Aco Microligado ao Nb (com
espessuras de 4.03, 6.40 e 9.44 mm), observa-se uma tendéncia de melhor
obtencdo de uniformidade granulométrica entre as faces para as Bobinas

submetidas a Distribuicdo de agua da ordem de 60% / 40%, isto é:

e Aco Microligado ao Nb (Espessura: 4.03 mm) — Melhor Distribuicéo de Agua: 60,5% / 39,5%
e Aco Microligado ao Nb (Espessura: 6.40 mm) — Melhor Distribuicio de Agua: 60,9% / 39,1%

e Aco Microligado ao Nb (Espessura: 9.44 mm) — Melhor Distribuicio de Agua: 59,3% / 40,7%
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Esses resultados para o Ago Microligado ao Nb nos levam ao indicativo
de que a homogeneidade granulométrica entre as faces superior e inferior € obtida
para um Padrédo de Resfriamento da ordem de 60% / 40%, e que este padréo pode
ser um modo de resfriamento eficiente quando eventualmente necessitar resolver

problemas de produto/Ac¢o envolvendo homogeneidade granulométrica.

Variag8o do Didmetro Médio do Gréo
Ferritico Face Inferior e Superior (um) B (70%-30%)
o (67,5% - 32,5%)
81 - A (65,3%-34,7%)
v (64,6% - 35,4%)
6- 4 (62,5%-37,5%)
> (60,9% - 39,1%)
4. * (60,5%-39,5%)
e (59,3%-407%)
1 - [ o (57,6% - 42,4%)
2 - .\ % (53,8%-46,2%)
A . . & (50%-50%)
0 — (49,3% - 50,7%)
« & (48,3%-517%)
2 A (47,8%-522%)
v (33,5%-66,5%)
1 4 (25%-75%)
=4
-6 - ‘
|
-8 1 T 1 T 1 " 1 1 " 1T 1
3 4 ) 6 7 8 9 10
Espessura (mm)

Figura 41 - Variacdo do Didametro Médio do Grao (Face Inferior e Superior) para diferentes
Espessuras da Tira a Quente, considerando todas as Estratégias de Resfriamento estebelecidas
(Fonte: OriginPro 8)

Uma vez concluido que o Padréo de Resfriamento aproximadamente 60%
140% foi o que proporcionou melhores condi¢cdes de homogeneidade granulométrica,
entdo é feita uma analise comparativa com o Padrédo de Resfriamento adotado pela
empresa (70% / 30%) para verificar o quanto se reduziu de heterogeneidade

granulométrica com os testes realizados (Figura 42).
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Segundo observa-se, no A¢co Microligado ao Nb para as 3 espessuras
(4.03, 6.40 e 9.44 mm), foi obtido as seguintes melhorias em termos de
Heterogeneidade Granulométrica (Variagdo do Diametro Médio do Grao entre as

faces inferior e superior):

e Aco Microligado ao Nb (Espessura: 4.03 mm) — Reducao de (0.38 mm) para (-0.17 mm)
e Aco Microligado ao Nb (Espessura: 6.40 mm) — Reducao de (2.39 mm) para (0.38 mm)
e Aco Microligado ao Nb (Espessura: 9.44 mm) — Reducao de (2.53 mm) para (0.93 mm)

—m— (70% - 30% )‘
Variagcdo do Diametro Médio do Grao —®— (60% - 40% )
Ferritico Face Inferior e Superior (pam)

2,53
2,5

1,0 4 0,93

_0!5 T T T T
4 5 6 7 8 9 10

Espessura (mm)

Figura 42 - Variacdo do Diametro Médio do Grao (Face Inferior e Superior) para diferentes
Espessuras da Tira a Quente de Aco Microligado ao Nb, considerando apenas as Estratégias de
Resfriamento de 70% - 30% e 60% - 40% (Fonte: OriginPro 8)

Esses resultados de melhoria nos mostram que é possivel, de fato,
melhorar as condicbes de homogeneidade granulométrica ao Aco, a partir de
modificacdes no Padrao de Resfriamento do Sistema Laminar Flow.

Além disso, deve-se destacar, a observacdo no grafico em relacdo a
tendéncia de aumento de heterogeneidade granulométrica ( Variagcdo do Diametro
Médio do Grao entre as faces inferior e superior) com o aumento da espessura da
Bobina, resultado este satisfatorio e esperado, uma vez que sabe-se, quanto maior a
espessura do material, maior o gradiente térmico e, consequentemente maior a
tendéncia de resfriamento diferenciado entre as faces, proporcionando uma maior

tendéncia de formacao de granulometria heterogénea ao longo da espessura [1].

e Padréo 70%/30%: 0.38 mm(Esp. 4,03 mm) — 2.39 mm(Esp. 6,40 mm) — 2.53 mm(Esp. 9,44 mm)

¢ Padrdo 60%/40%: -0.17 mm(Esp. 4,03 mm) — 0.38 mm(Esp. 6,40 mm) — 0.93 mm(Esp. 9,44 mm)
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4.3.2 Anédlise de Planicidade

4.3.2.1 Planicidade do Aco IF

A Planicidade(Flecha Média) foi medida para as 7 Bobinas de Aco IF que
foram submetidas a diferentes estratégias de resfriamento, obtendo o seguinte
resultado (Figura 43):

Variacdo da Flecha Média para as Diferentes Estratégias de
Resfriamento
( Aco IF / Espessura: 3,33 mm )
Flecha Mé&dia (mm)

12 12
12 4 - -
] - -

10 4

0~

a
-

(70l-30) I (62,5137,5) I (50150) I (43,3151,7) I (47,3152,2) I (33,5166,5) I (25I-75)

Vazdo de Agua Superior — Vazdo de Agua Inferior (%)

Figura 43 — Variacdo da Flecha Média para as Diferentes Estratégias de Resfriamento para o Aco IF
(Espessura: 3.33 mm) (Fonte: OriginPro 8)

4.3.2.2 Discussodes dos Resultados

Conforme os resultados obtidos pelo Perfil de TGM, procurou-se calcular
a variacdo do TGM entre as faces superior e inferior das Bobinas. O valor dessa
variacdo nos indica as condicbes de homogeneidade granulométrica entre estas
faces. A partir deste parametro (variacdo do TGM entre as faces superior e inferior)
buscou-se correlacionar com os valores de planicidade (flecha média) medidos para
cada Bobina, de modo que se possa estabelecer alguma correlacao/influéncia entre
esses fatores (Homogeneidade Granulométrica entre as faces e Planicidade) (Figura
44).
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Figura 44 - Diferentes Estratégias de Resfriamento estabelecidas ao Aco IF em funcdo da Flecha
Média e Variacdo do Didmetro Médio do Grao Ferritico (Face Inferior e Face Superior) (Fonte: CSN)

Analisando os resultados, observa-se que a Bobina que obteve a menor
variacdo do TGM ( Uface inferior - Jface superior = - O,16 mm), isto €, a que teve a
melhor condicdo de homogeneidade granulométrica entre as faces superior e inferior
( Bobina com Distribuicdo de agua: 50% / 50%), ndo é a Bobina que teve a melhor
condicdo de planicidade (Bobina com Distribuicdo de agua de 50% / 50% com
Flecha Média de 11 mm).Por outro lado, a Bobina que obteve a melhor condicao de
planicidade (Bobina com Distribuicdo de agua de 25% / 75% com Flecha Média de
4 mm), ao mesmo tempo, ndo é a Bobina com melhor condicdo de homogeneidade
granulométrica (Jface inferior - Oface superior = - 6,64 mm).

Logo, verifica-se que ndo ha uma relacdo direta entre planicidade e
homogeneidade granulométrica, uma vez que esperava-se que, a Bobina com
melhores condi¢cdes de planicidade seria a que tivesse as melhores condicbes de
homogeneidade granulométrica entre as faces superior e inferior. Por tanto,
possivelmente pode haver uma certa influéncia da homogeneidade granulométrica
na planicidade, porém, existem outros fatores que influenciam ao mesmo tempo, o
gue resulta em uma conclusdo nao explicita com base nesses resultados.
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4.3.3 Anélise da Microdureza

4.3.3.1 Aco IF ( Espessura: 3,33 mm )

4.3.3.1.1 Perfil de Microdureza

Para o Acgo IF, o Perfil da Microdureza ao longo
estabeleceu os seguintes os resultados (Figura 45):

Aco IF ( Grau: 4093 / Espessura: 3,33 mm)

da Espessura

—m— (T0%=30%)
*— (62,5%-37,5%)
—h— (B0%-50%)
v (48,3%-51.7%)
4 (47 B%-52,2%)
Microdureza (HV) B (33.5%-66.5%)
#— (25%-T5%)
96 - —
94 Ta
92 - “n,\
a0 4 .
88 4 .
- .
86 x v \\\ A
84 - H -. e - _#
82 . | " - e _________F--"’—
80 4 - T " ¥ =
78 S “ A
?'ﬁ ] ""'\-L:-._\__ - > "_,
§ -‘ - .-"'-- .-'f/
74 4 e
72 - “"---,___ S r_,..r’
70 4 T — T
| N ! N I v J ' |
Face_Sup 1/4_Face_Sup Centro 3/4_Face_Sup Face_Inf
Pontos aolongo da Espessura

Figura 45 — Perfil de Microdureza ao longo da espessura para as 7 Bobinas de Ac¢o IF

(Fonte: OriginPro 8)

4.3.3.1.2 Discussodes dos Resultados

Para a discussdo dos resultados, procurou-se simplificar a analise com

base em um quadro comparativo (Figura 46) apenas para as Bobinas com as

Distribuicbes de Vazbes extremas (Bobinas A e G) e com a Distribuicdo de Vazéo

intermediaria (Bobina C), assim tem-se:
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eBobina A (70% / 30%)
eBobina C (50% / 50%)
eBobina G (25% / 75%)

AcolF ( Grau: 4093 / Espessura: 3,33 mm)
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Figura 46 — Quadro Comparativo (Perfil da Microdureza em fun¢cdo do Tamanho de Grao) para o
Aco IF (Fonte: CSN)

Para a Bobina A, o seu Perfil de Microdureza apresenta valores elevados
de Microdureza logo na face superior (onde o TGM & menor devido a distribuicdo de
agua ser a maxima, 70%), seguida de uma queda suave e posterior queda brusca
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até atingir um valor minimo de Microdureza no centro da espessura( regido onde o
TGM é maior devido apresentar maiores niveis de temperatura), por fim ocorre um
pequeno aumento de Microdureza até atingir a face inferior da Bobina(devido que do
centro até a face inferior ocorre um diminuicdo do TGM,uma vez que a vazao na

face infererior é 30%).

Para a Bobina C, o seu Perfil de Microdureza apresenta valores altos de
Microdureza logo na face superior (onde a distribuicdo de agua é 50%), seguida de
uma queda até atingir um valor minimo a % da face superior( regido onde o TGM é
bem proximo tanto da face superior como da face inferior), por fim ocorre um
aumento de Microdureza na face inferior (regido onde o TGM diminuiu pelo aumento

na vazao de agua para 50%).

Para a Bobina G, o seu Perfil de Microdureza apresenta pequenas
oscilagbes, proporcionando uma condicdo de Microdureza distribuida de forma
homogénea ao longo da espessura. O resultado é um Perfil simétrico, e bem
interessante para utiliza-lo como um eventual indicativo de correlagcdo entre

Microdureza e Planicidade das Bobinas.

Esses resultados nos mostram que, para o Ago IF, o Perfil de Microdureza
€ influenciado diretamente pelo Tamanho de Grdo nas 5 regides ao longo da
espessura(Quanto maior o Tamanho de Grdo, menor a Microdureza e vice-versa).
Além disso, quanto menos agua € fornecida na face superior e mais agua é
fornecida na face inferior (Distribuicdo: 25% / 75%) da Bobina, como ocorreu na
Bobina G, observa-se uma tendéncia de diminuicdo de Microdureza ao longo de
toda a espessura, 0 que resulta em um Aco mais magio. Logo, € desejavel
acompanhar a determinacdo das propriedades mecéanicas via ensaio em laboratorio
desta Bobina, com intuito de verificar se a mesma nao ficou comprometida (fora das

especificacdes desejadas de propriedades) com o teste realizado.
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4.3.3.2 Aco Microligado ao Nb ( Espessura: 4,03 mm )

4.3.3.2.1 Perfil de Microdureza

Para o A¢co Microligado ao Nb (Espessura: 4,03 mm), o Perfil da
Microdureza ao longo da Espessura estabeleceu os seguintes os resultados (Figura
47):

Aco Microligado ao Nb ( Grau: 2326 / Espessura: 4,03 mm )

(70%-20%)
(65,3%-34,7%)
(60.5%-39,5%)|
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175 4
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Face_Sup  14_Face_Sup Ceniro ¥4_Face_Sup Face_inf
Fantes ae langs da Evpersura

Figura 47 — Perfil de Microdureza ao longo da espessura para as 3 Bobinas de A¢o Microligado ao Nb
(Espessura: 4.03 mm) (Fonte: OriginPro 8)

4.3.3.2.2 Discussoes dos Resultados

Para a discussdo dos resultados de Microdureza, procurou-se fazer
analise com base em um quadro comparativo (Figura 48) em termos de

Microdureza, Tamanho de Gréo e Fracdo Volumétrica de Perlita, assim tem-se:

«Bobina A (70% / 30%)
eBobina B (65,3% / 34,7%)
«Bobina C (60,5% / 39,5%)
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Ago Microligadoao Nb ( Grau: 2326 / Espessura: 4,03 mm
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Figura 48 — Quadro Comparativo (Perfil da Microdureza em funcdo do Tamanho de Gréo e Fracao
Perlitica ) para o A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 4.03 mm) (Fonte: CSN)

Para a Bobina A, o seu Perfil de Microdureza apresenta valores elevados
de Microdureza logo na face superior (onde o TGM devido a distribuicdo de agua ser
a maxima, 70%), seguida de uma queda brusca até atingir um valor minimo de
Microdureza no centro da espessura ( regido onde o TGM é maior devido apresentar
maiores niveis de temperatura), por fim ocorre um pequeno aumento de Microdureza
até atingir a face inferior da Bobina(devido que do centro até a face inferior ocorre
um diminuicdo do TGM, acompanhado de um aumento de Frac&do de Perlita,uma

vez que a vazao na face inferior é 30%). Deve-se destacar o valor maximo de fracédo
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perlitica obtido na face inferior da Bobina, resultado esse ndo esperado (esperava-se
o valor maximo no centro da Bobina, por concentrar altas temperaturas), porém,
acredita-se que a obtencao desse valor esta associada a contribuicdo simultanea da
frente de aquecimento centro/face inferior e da baixa vazéo de agua(30%, menores
condicdes de resfriamento) fornecida a Bobina.

Para a Bobina B, o seu Perfil de Microdureza apresenta valores um pouco
altos de Microdureza logo na face superior (contribuicdo do baixo valor de TGM),
seguida de uma queda suave até atingir um valor minimo no centro da espessura (
regido onde o TGM apresenta o valor maximo), por fim ocorre um aumento de
Microdureza na face inferior (regido onde o TGM é baixo, acompanhado de um
aumento de Fracdo de Perlita, uma vez que a vazao na face inferior € 34,7%),
atingindo valores bem proximos da face superior, gerando um Perfil de Microdureza

bem proximo de uma simetria desejada.

Para a Bobina C, o seu Perfil de Microdureza apresenta valores um pouco
altos de Microdureza logo na face superior (contribuicdo do baixo valor de TGM),
seguida de uma queda suave até atingir um valor minimo no centro da espessura (
regido onde o TGM apresenta o valor maximo), por fim ocorre um aumento de
Microdureza na face inferior (regido onde o TGM é baixo, acompanhado de um
aumento de Fracdo de Perlita, uma vez que a vazao na face inferior € 39,5%),
atingindo valores bem proximos da face superior, gerando um Perfil de Microdureza

bem mais simétrico que o Perfil de Microdureza da Bobina B.

Esses resultados nos mostram que, para o Aco Microligado ao Nb
(Espessura: 4,03 mm), o Perfil de Microdureza é influenciado diretamente pelo
Tamanho de Grao nas 5 regifes ao longo da espessura(Quanto maior o Tamanho
de Grdo, menor a Microdureza e vice-versa). Além disso, quanto menos agua €
fornecida na face superior e mais agua é fornecida na face inferior da Bobina (dando
maiores condicdes de permanéncia a altas temperaturas da Bobina), observa-se
uma tendéncia de aumento de Microdureza ao longo de toda a espessura devido o
aumento de fase perlitica que endurece o Aco. Logo, é desejavel acompanhar a
determinacdo das propriedades mecanicas via ensaio em laboratério da Bobina,
com intuito de verificar se as mesmas nao ficaram comprometidas (fora das

especificacoes desejadas de propriedades) com os testes realizados.
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4.3.3.3 Aco Microligado ao Nb ( Espessura: 6,40 mm )

4.3.3.3.1 Perfil de Microdureza

Para o A¢co Microligado ao Nb (Espessura: 6,40 mm), o Perfil da
Microdureza ao longo da Espessura estabeleceu os seguintes os resultados (Figura
49):

Ac¢o Microligado ao Nb ( Grau: 5466 / Espessura: 6,40 mm )
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Figura 49 — Perfil de Microdureza ao longo da espessura para as 7 Bobinas de A¢o Microligado ao Nb
(Espessura; 6.40 mm) (Fonte: OriginPro 8)

4.3.3.3.2 Discussodes dos Resultados

Para a discussdo dos resultados, procurou-se simplificar a analise com
base em um quadro comparativo (Figura 50) apenas para as Bobinas com as
Distribuicbes de Vazbes extremas (Bobinas A e G) e com a Distribuicdo de Vazéo

intermediaria (Bobina D), assim tem-se:
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eBobina A (70% / 30%)
eBobina D (60,9% / 39,1%)
eBobina G (49,3% / 50,7%)
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Figura 50 — Quadro Comparativo (Perfil da Microdureza em funcdo do Tamanho de Grao e Fracao
Perlitica ) para o A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 6.40 mm) (Fonte: CSN)

Para a Bobina A, o seu Perfil de Microdureza apresenta um
comportamento simétrico bem interessante. Na face superior, apresenta valores
elevados de Microdureza devido a condi¢ao de grao refinado ( elevado resfriamento,

vazdo maxima de 30%) enquanto na face inferior também apresenta valores
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elevados de Microdureza devido a presenca em grande quantidade de fragcao
perlitica decorrente de uma menor condi¢cdo de resfriamento nessa regido ( vazao
minima de 30%, dando maiores condi¢cdes para a formacdo de Perlita). No centro,
embora haja uma quantidade apreciavel de Perlita, a microdureza nessa regiao €
influenciada fortemente pelo alto valor de TGM devida as condi¢cdes de alta

temperatura nessa regiao, resultando em uma Microdureza baixa.

Para a Bobina D, o seu Perfil de Microdureza apresenta valores altos de
Microdureza logo na face superior (contribuicdo do baixo valor de TGM), seguida de
uma queda brusca até atingir um valor minimo no centro da espessura ( regido
onde o TGM apresenta o valor maximo), por fim ocorre um aumento de Microdureza
na face inferior (influenciado pelo o aumento de Fracdo de Perlita), gerando um

Perfil de Microdureza nao-simétrico.

Para a Bobina G, o seu Perfil de Microdureza apresenta valores altos de
Microdureza logo na face superior (contribuicdo do baixo valor de TGM), seguida de
uma queda suave até atingir um valor minimo no centro da espessura ( regido onde
o TGM apresenta o valor maximo), por fim ocorre um suave aumento de
Microdureza na face inferior (influenciado pela quantidade de fracdo pelitica
aproximadamente igual em relacdo a quantidade na face superior), gerando um

Perfil de Microdureza uniforme, resultado este muito bom com o que se esperava.

Esses resultados nos mostram que, para o Aco Microligado ao Nb
(Espessura: 6,40 mm), o Perfil de Microdureza é influenciado diretamente pelo
Tamanho de Grao nas 5 regides ao longo da espessura (Quanto maior o Tamanho
de Grdo, menor a Microdureza e vice-versa). Além disso, quanto menos agua €
fornecida na face superior e mais agua é fornecida na face inferior da Bobina (dando
maiores condicdes de permanéncia a altas temperaturas da Bobina), observa-se
uma tendéncia de aumento de Microdureza ao longo de toda a espessura devido o
aumento de fase perlitica que endurece o Aco. Logo, é desejavel acompanhar a
determinacdo das propriedades mecéanicas via ensaio em laboratdrio da Bobina,
com intuito de verificar se as mesmas nao ficaram comprometidas (fora das

especificacdes desejadas de propriedades) com os testes realizados.
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4.3.3.4 Aco Microligado ao Nb ( Espessura: 9,44 mm )

4.3.3.4.1 Perfil de Microdureza

Para o Aco Microligado ao Nb ( Espessura: 9,44 mm ), o Perfil de
Microdureza ao longo da Espessura estabeleceu os seguintes os resultados (Figura
51):

Ac¢o Microligado ao Nb ( Grau: 5466 / Espessura: 9,44 mm )
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Figura 51 — Perfil de Microdureza ao longo da espessura para as 4 Bobinas de A¢o Microligado ao Nb
(Espessura: 9.44 mm) (Fonte: OriginPro 8)

4.3.3.4.2 Discussoes dos Resultados

Para a discussdo dos resultados, procurou-se simplificar a analise com
base em um quadro comparativo (Figura 52) apenas para as Bobinas com as
Distribuicbes de Vazdes extremas (Bobinas A e D) e com a Distribuicdo de Vazao

intermediéaria (Bobina B), assim tem-se:

99




eBobina A (70% / 30%)
eBobina B (59,3% / 40,7%)
eBobina D (53,8% / 46,2%)

Ago Microligado ao Nb ( Grau: 5466 / Espessura: 9,44 mm)

Microdurera (W)
mne

B v
s v
-
- - -
200
o -
10 .
.
" -

- ~ + - p—— - -
Face_Sup 1M _Face_Sup Contro 34_Pace_Sup Pace_tof

Pontos a0 longo da Lipessurs

Dldmatre Médio do

Grdo Farritiio (yum)
"
1" v B
" .
-
" - °> -
.
” v -
- L]
"
L
1
0
.
L
. T v A\l v v v Y - T
Face_Sup 14 _Face Sup Contin 4 _Pace Sup Face ot
Portos ao longe da Espessure
Fragho Volumétrica de Perlita(%)
a“w
v
v
" of Y
b
L
v
A A 1
= A
-
20 v -
1 '
-
"
10 -
T T T T T
Face_Sup 14_Face_Sup Centre I_Face Sup Face inf

Pontos aolongo da Espessura

Figura 52 — Quadro Comparativo (Perfil da Microdureza em funcdo do Tamanho de Gréo e Fracao
Perlitica ) para o A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 9.44 mm)

(Fonte: CSN)

Para a Bobina A, o seu Perfil de Microdureza apresenta um
comportamento um pouco simétrico conforme se esperava. Na face superior,

apresenta valores elevados de Microdureza devido a condi¢do de gréo refinado (
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elevado resfriamento, vazdo maxima de 30%) enquanto na face inferior também
apresenta valores elevados de Microdureza devido a presenca em grande
quantidade de fracdo perlitica decorrente de uma menor condi¢cao de resfriamento
nessa regido ( vazdo minima de 30%, dando maiores condi¢des para a formacao de
Perlita). No centro, embora haja uma quantidade apreciavel de Perlita, a
microdureza nessa regido € influenciada fortemente pelo alto valor de TGM devida
as condicOes de alta temperatura nessa regido, resultando em uma Microdureza

baixa.

Para a Bobina B, o seu Perfil de Microdureza apresenta valores altos de
Microdureza logo na face superior (contribuicdo do baixo valor de TGM), seguida de
uma queda brusca até atingir um valor minimo no centro da espessura ( regiao
onde o TGM apresenta o valor maximo), por fim ocorre um suave aumento de
Microdureza na face inferior (influenciado pelo o aumento de Fracdo de Perlita),

gerando um Perfil de Microdureza néo-simétrico, e também néo muito interessante.

Para a Bobina D, o seu Perfil de Microdureza apresenta um condicao de
plena uniformidade, resultando na obtencdo de uma boa distribuicdo homogénea de

microdureza ao longo da espessura, resultado este excelente.

Esses resultados nos mostram que, para o Aco Microligado ao Nb
(Espessura: 9,44 mm), o Perfil de Microdureza é influenciado diretamente pelo
Tamanho de Gréo nas 5 regides ao longo da espessura (Quanto maior o Tamanho
de Gréao, menor a Microdureza e vice-versa). Além disso, quanto menos agua €
fornecida na face superior e mais agua é fornecida na face inferior da Bobina (dando
maiores condicdes de permanéncia a altas temperaturas da Bobina), observa-se
uma tendéncia de aumento de Microdureza ao longo de toda a espessura devido o

aumento de fase perlitica que endurece o Aco.

Logo, é desejavel acompanhar a determinacdo das propriedades
mecéanicas via ensaio em laboratério da Bobina, com intuito de verificar se as
mesmas nao ficaram comprometidas (fora das especificacbes desejadas de

propriedades) com os testes realizados.
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4.3.4 Andlise das Propriedades Mecéanicas

4.3.4.1 Anélise da Resisténcia Mecénica

4.3.4.1.1 Aco IF ( Espessura: 3,33 mm)

A Resisténcia Mecanica das Bobinas foi medida com base no Ensaio de

Tracdo. Analisando os resultados (Figura 53), observa-se que tanto o Limite de

Escoamento (LE) como o Limite de Resisténcia a Trag¢do (LR), para as 7 Bobinas

submetidas as diferentes estratégias de resfriamento, ndo sofreram variacdes

significativas a ponto de comprometer a aplicagao posterior delas.

Logo, torna-se viavel realizar alteragées no Padrdo de Resfriamento do

processo visando a melhoria na planicidade das Bobinas, uma vez que esta agéo

ainda consegue manter as propriedades mecénicas das mesmas dentro das

especificacdes conforme se deseja.

Aco IF ( Grau: 4093 / Espessura: 3,33 mm )
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Figura 53 — Resisténcia Mecanica das 7 Bobinas de Aco IF (Fonte: OriginPro 8)
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4.3.4.1.2 Aco Microligado ao Nb ( Espessura: 4,03 mm )

A Resisténcia Mecanica das Bobinas foi medida com base no Ensaio de
Tracdo. Analisando os resultados (Figura 54), observa-se que tanto o Limite de
Escoamento (LE) como o Limite de Resisténcia a Trag¢do (LR), para as 3 Bobinas
submetidas as diferentes estratégias de resfriamento, ndo sofreram variacdes

significativas a ponto de comprometer a aplicagéo posterior delas.

Logo, torna-se viavel realizar alteragdes no Padrdo de Resfriamento do
processo visando a melhoria na planicidade das Bobinas, uma vez que esta agao
ainda consegue manter as propriedades mecanicas das mesmas dentro das

especificacdes conforme se deseja.

Ac¢o Microligado ao Nb ( Grau: 2326 / Espessura: 4,03 mm )
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Figura 54 — Resisténcia Mecanica das 3 Bobinas de A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 4.03 mm)
(Fonte: OriginPro 8)
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4.3.4.1.3 Aco Microligado ao Nb ( Espessura: 6,40 mm )

A Resisténcia Mecanica das Bobinas foi medida com base no Ensaio de
Tracdo. Analisando os resultados (Figura 55), observa-se que tanto o Limite de
Escoamento (LE) como o Limite de Resisténcia a Trac¢do (LR), para as 7 Bobinas
submetidas as diferentes estratégias de resfriamento, ndo sofreram variacfes

significativas a ponto de comprometer a aplicagéo posterior delas.

Logo, torna-se viavel realizar alteragdes no Padrdo de Resfriamento do
processo visando a melhoria na planicidade das Bobinas, uma vez que esta acao
ainda consegue manter as propriedades mecanicas das mesmas dentro das

especificacdes conforme se deseja.

Ac¢o Microligado ao Nb ( Grau: 5466 / Espessura: 6,40 mm )
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Figura 55 — Resisténcia Mecanica das 7 Bobinas de A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 6.40 mm)
(Fonte: OriginPro 8)
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4.3.4.1.4 Aco Microligado ao Nb ( Espessura: 9,44 mm )

A Resisténcia Mecanica das Bobinas foi medida com base no Ensaio de
Tracdo. Analisando os resultados (Figura 58), observa-se que tanto o Limite de
Escoamento (LE) como o Limite de Resisténcia a Tracdo (LR), para as 4 Bobinas
submetidas as diferentes estratégias de resfriamento, ndo sofreram variacbes

significativas a ponto de comprometer a aplicagéo posterior delas.

Logo, torna-se viavel realizar alteracdes no Padrdo de Resfriamento do
processo visando a melhoria na planicidade das Bobinas, uma vez que esta agao
ainda consegue manter as propriedades mecanicas das mesmas dentro das

especificacdes conforme se deseja.

Ac¢o Microligado ao Nb ( Grau: 5466 / Espessura: 9,44 mm )
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Figura 56 — Resisténcia Mecanica das 4 Bobinas de A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 9.44 mm)
(Fonte: OriginPro 8)
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4.3.4.2 Andlise da Ductilidade

4.3.4.2.1 Aco IF ( Espessura: 3,33 mm)

A Ductilidade das Bobinas foi medida com base no Ensaio de Tracéo.
Analisando os resultados (Figura 57), observa-se que a Ductilidade (ou
Alongamento), para as 7 Bobinas submetidas as diferentes estratégias de
resfriamento, ndo sofreu variagbes significativas a ponto de comprometer a

aplicacao posterior delas.

Logo, torna-se viavel realizar alteracdes no Padrdo de Resfriamento do
processo visando a melhoria na planicidade das Bobinas, uma vez que esta agéo
ainda consegue manter as propriedades mecanicas das mesmas dentro das

especificacdes conforme se deseja.

Aco IF ( Grau: 4093 / Espessura: 3,33 mm )
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Figura 57 — Ductilidade das 7 Bobinas de A¢o IF (Fonte: OriginPro 8)
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4.3.4.2.2 Aco Microligado ao Nb (Espessura: 4,03 mm)

A Ductilidade das Bobinas foi medida com base no Ensaio de Tragéo.
Analisando os resultados (Figura 58), observa-se que a Ductilidade (ou
Alongamento), para as 3 Bobinas submetidas as diferentes estratégias de
resfriamento, ndo sofreu variacbes significativas a ponto de comprometer a

aplicacao posterior delas.

Logo, torna-se viavel realizar alteragdes no Padrdo de Resfriamento do
processo visando a melhoria na planicidade das Bobinas, uma vez que esta acao
ainda consegue manter as propriedades mecanicas das mesmas dentro das

especificacdes conforme se deseja.

Ac¢o Microligado ao Nb ( Grau: 2326 / Espessura: 4,03 mm )

IC__]Alongamento|

Alongamento (%)

35 1

32

30

25 -

20 4

15 S

10

1 ' 1 ' 1
(70-30) (65,3-34,7) (60,5-39,5)

Vazdo de Agua Superior — Vaz&o de Agua Inferior (%)
Figura 58 — Ductilidade das 3 Bobinas de A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 4.03 mm)

(Fonte: OriginPro 8)
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4.3.4.2.3 Aco Microligado ao Nb (Espessura: 6,40 mm)

A Ductilidade das Bobinas foi medida com base no Ensaio de Tragéo.
Analisando os resultados (Figura 59), observa-se que a Ductilidade (ou
Alongamento), para as 7 Bobinas submetidas as diferentes estratégias de
resfriamento, ndo sofreu variacbes significativas a ponto de comprometer a

aplicacao posterior delas.

Logo, torna-se viavel realizar alteragdes no Padrdo de Resfriamento do
processo visando a melhoria na planicidade das Bobinas, uma vez que esta acao
ainda consegue manter as propriedades mecanicas das mesmas dentro das

especificacdes conforme se deseja.

Ac¢o Microligado ao Nb ( Grau: 5466 / Espessura: 6,40 mm )
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Figura 59 — Ductilidade das 7 Bobinas de A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 6.40 mm)

(Fonte: OriginPro 8)
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4.3.4.2.4 Aco Microligado ao Nb (Espessura: 9,44 mm)

A Ductilidade das Bobinas foi medida com base no Ensaio de Tragéo.
Analisando os resultados (Figura 60), observa-se que a Ductlidade (ou
Alongamento), para as 4 Bobinas submetidas as diferentes estratégias de
resfriamento, ndo sofreu variacbes significativas a ponto de comprometer a

aplicacao posterior delas.

Logo, torna-se viavel realizar alteragdes no Padrdo de Resfriamento do
processo visando a melhoria na planicidade das Bobinas, uma vez que esta acao
ainda consegue manter as propriedades mecanicas das mesmas dentro das

especificacdes conforme se deseja.

Aco Microligado ao Nb ( Grau: 5466 / Espessura: 9,44 mm

I[C__]Alongamento |
Alongamento (%)
30,1 29,9 30,2
%0 1 28,6
25 |
20
15
10
5 -
0 T ' T T T T T 1
(70-30) (59,3-40,7) (57,6-42,4) (53,8-46,2)
Vazdo de Agua Superior — Vaz&o de Agua Inferior (%)

Figura 60 — Ductilidade das 4 Bobinas de A¢o Microligado ao Nb (Espessura: 9.44 mm)

(Fonte: OriginPro 8)
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4.4 Improve (Fase Melhorar)

Nessa fase procurou-se implementar uma medida de melhoria de
planicidade em bobinas, com base na analise dos resultados obtidos dos testes
realizados. Como foi definido, o Aco IF foi o material de frente de estudo, e nele
foram feitas as medidas de planicidade, na qual obteve-se a melhor condicdo de
planicidade (flecha média) para uma Distribuicdo de agua 25% / 75% (Figura 43).

De acordo como foi visto nos resultados de analise, ndo ha uma relacéo
direta e Unica entre planicidade de bobinas e sua heterogeneidade granulométrica
ao longo da espessura ( Figura 44), havendo também influéncia de outros fatores.
Logo, para a busca na melhoria da planicidade de bobinas, foi decidido modificar o
Padrdo de Resfriamento para a distribuicdo de agua que melhor resultou em uma
bobina com boa planicidade, isto é, a Bobina de Aco IF com Distribuicdo de agua
25% / 75%.

Para fazer tal modificacdo, € necessario compreender como foi feito a
alteracdo no Modelo do Sistema de Resfriamento Laminar Flow. O Padrdo de
Resfriamento 25% / 75% foi obtido com o fechamento dos 7 primeiros Bancos de
Resfriamento Comuns da parte superior do Sistema Laminar Flow, deixando o0s
demais bancos superiores abertos e todos os bancos inferiores também abertos
(Figura 61).

[ aminador Jatos d'agua superiores Pirémetro
BX ¥ B B OB B e ) ¢ v

[ IR I | o T x Bobinadeira
B |

ﬁ_ﬁ-ﬂ_ﬂ_ﬁfﬂ_———ﬁ—ﬁp———‘

Jatos d'agua inferiores

" Zonal Zonall " Zonalll

Figura 61 — Desenho Esquematico do Modo de Resfriamento 25% / 75% (Fonte: CSN)
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Analisando fisicamente esse Padrdao de Resfriamento, nota-se que
ocorreu um retardamento no resfriamento na parte superior da bobina (regido esta
gue anteriormente era submetida a fortes condi¢des de resfriamento, vazédo de agua
anterior — 70%) dando condi¢Bes suficientes para alcance do equilibrio térmico
entre as faces superior e inferior da bobina a medida que esta é transportada sobre
a mesa. Acompanhando essa linha de raciocinio, buscou-se melhorar a planicidade
de bobinas de Aco IF e de Aco Microligado ao Nb, a partir da aplicacdo de um
retardo no resfriamento das bobinas na parte superior do Sistema Laminar Flow.

Por tanto, a medida de melhoria aplicada foi desativar todos os bancos de
resfriamento da parte superior, deixando os bancos de resfriamento da parte inferior
todos abertos, e que passado um rapido intervalo de tempo os bancos superiores
seriam abertos(sentido: Bobinadeira — Laminador) permitindo o resfriamento da

bobina nesta regiéo.

Com isso teria-se o0 retardamento de resfriamento na parte superior,
dando condi¢des suficientes de equilibrio térmico e, consequentemente dando
condicbes para se terem bobinas com excelente qualidade em termos de

planicidade (Figura 62).

[Laminador Jatos d'agua superiores Pirometro

¥T TR YRR ORTTT L ¥
| I | | | | | I i Bobinadeira
| = 7 i
. # P F P F N
’ Jatos d'agua inferiores e

Zona 1 Zona 11 : Zona 111
Resfriamento Inicial ( Apenas na parte inferior)

Laminador Jatos d'agua superiores POt o
v ) eO) e o) o) O o) =) v

Bobinadeira

Zona 1 Zona 11 : Zona 111
Resfriamento Posterior em alguns instantes depois
Figura 62 — Novo Padrdo de Resfriamento adotado para a melhoria de qualidade na Planicidade das
Tiras a Quente (Fonte: CSN)

111



4.5 Control (Fase Controlar)

Nessa fase do projeto, procurou-se observar se a nova Estratégia de
Resfriamento proporcionou melhoria na planicidade das bobinas produzidas pela
empresa, e caso tenha-se conseguido, faz-se necessario estabelecer o controle do
processo/produto com base nessa melhoria.

A nova Estratégia de Resfriamento foi estabelecida a partir do més de
agosto para os Acos IF e Microligado ao Nb. Segundo observa-se na Figura 63, em
gue foi avaliado um levantamento de dados a respeito do numero de ocorréncias de
Temperatura de Bobinamento Baixa (TB) por motivos de interferéncia na medicao do
CT pelo Pirbmetro, ocasionado pela presenca de agua estagnada sobre a superficie
superior das bobinas (Estagnacdo essa resultante do fendbmeno do
Acanoamento/Desvio de Planicidade), detectou-se 5 ocorréncias de tal fendmeno
em Bobinas, sendo que dessas 5 ocorréncias nenhuma foi dos Agos submetidos a
nova estratégia de resfriamento (Aco IF e Aco Microligado ao Nb), o que mostra que
a medida de melhoria adotada em relacdo ao Padrao de Resfriamento foi eficiente e

reduziu as tais ocorréncias indesejadas.

Ocorréncias de TB por interferéncia na medi¢ao da
temperatura de bobinamento em 2013
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2 1 1 e 1 ]
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Janeiro  Fevereiro Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro

Figura 63 — Ocorréncias de TB por Interferéncia na medicao da Temperatura de Bobinamento em
2013 (Fonte: CSN)
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Além disso, ao se fazer também um levantamento de dados a respeito do
namero de reclamacdes dos clientes em relagdo a aquisicdo de bobinas com desvio
de planicidade, obteve-se a seguinte situagao (Figura 64):

Numero de reclamag¢oes da Mercedes por desvio de
planicidade em 2013

4 -
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3 -
2
2 -
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MARCO ABRIL JUNHO JULHO OUTUBRO

Figura 64 — Numero de reclamag8es da Mercedes por Desvio de Planicidade em 2013 (Fonte: CSN)

Segundo observa-se, ocorreu apenas uma unica reclamacao (Desvio de
Planicidade em bobinas) pelos clientes a partir da data de implementacdo do novo
Padrdo de Resfriamento (agosto de 2013). O mais interessante é que essa Unica
ocorréncia ndo é advinda dos Acos cuja Estratégia de Resfriamento foi alterada (A¢o
IF e Aco Microligado ao Nb), o que nos mostra novamente que a medida de melhoria
adota (Nova Estratégia de Resfriamento) foi bastante eficiente nos

processos/produtos, reduzindo o nimero de reclamacdes dos clientes.

113



114



5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e apresentados no presente projeto cujo
estudo visa aplicar a Metodologia 6c para melhoria de qualidade na planicidade de
Tiras a Quente, foi possivel estabelecer as seguintes conclusées:

5.1 O uso da Metodologia 6 Sigma foi eficiente para o bom desenvolvimento do
presente projeto;

5.2 Para as Estratégias de Resfriamento estabelecidas no Aco IF:
e 50% - 50% — Melhor Homogeneidade Granulométrica entre as Faces
Superior e Inferior / NAO teve a melhor condicéo de Planicidade;
e 25% - 75%— NAO teve a Melhor Homogeneidade Granulométrica entre as

Faces Superior e Inferior / Melhor condicdo de Planicidade;

N&o conseguiu-se obter uma relacdo direta entre Planicidade e Heterogeneidade
Granulométrica Face Superior e Inferior, logo a morfologia da microestrutura pode ser um
dos fatores que influenciam nas condicdes de Planicidade das Tiras a quente juntamente
com a interacao de outros fatores a serem estudados como por exemplo, tensdes residuais,

formacédo de Precipitados,etc;

5.3 Para o Aco Microligado ao Nb, a melhor Homogeneidade Granulométrica Face
Superior e Inferior foi observada para a Estratégia de Resfriamento de 60% - 40%,
coincidentemente para todas as Espessuras testadas (4.03 mm, 6.40 mm e 9.44
mm), e que esta Homogeneidade Granulométrica era melhor obtida quanto MENOR

a Espessura da Tira a Quente ;

5.4 O aumento do numero de Bancos de Resfriamento Superiores desativados
(diminuicdo da Vazdo de Agua na parte superior) propiciou um aumento na
formacédo da Fase Perlitica, o que conferiu MAIOR Microdureza aos A¢cos com estas

Condicdes de Resfriamento;
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5.5 Conforme a Literatura, os resultados da Variacdo de Microdureza ao longo da
Espessura da Tira a Quente foram coerentes, isto é:

e Quanto MENOR for o Tamanho de Grao Ferritico - MAIOR a Microdureza
da Fase Ferrita;
e Quanto MAIOR for a Fracdo Volumétrica de Fase Secundaria (Perlita) —

MAIOR a Microdureza da Fase Ferrita;

5.6 Para as Diferentes Estratégias de Resfriamento estabelecidas no Trabalho, as
Propriedades Mecénicas foram mantidas dentro das condi¢cdes Padrao, o que abre a
possibilidade de explorar novos estudos no Sistema de Resfriamento Laminar Flow
sem prejudicar a Qualidade do Produto;

5.7 A nova Estratégia de Resfriamento adotada no Ago IF reduziu o numero de
Ocorréncias de Temperatura de Bobinamento Baixa pela formacédo do Defeito de
Acanoamento (esse fendmeno evidencia o desvio de Planicidade durante a
passagem da Tira a Quente no Sistema de Resfriamento Laminar Flow), o que
direcionou 0 novo modo de Resfriamento para ser aplicado ao Aco Microligado ao
Nb(principal produto adquirido pela principal empresa — Mercedes Benz — que mais

reclamava dos Desvios de Planicidade);

5.8 A nova Estratégia de Resfriamento adotada no Aco Microligado ao Nb reduziu o

numero de Reclamacdes dos Clientes por Desvio de Planicidade.
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6 PROPOSTAS PARA TRABALHO

e Estudar a Influéncia de Tensdes Residuais na Planicidade de Tiras a Quente;

e Estudar sobre tecnologias modernas de medi¢do de Planicidade empregadas na
area industrial para instalacdo de um equipamento medidor na Unidade de
Laminacao (LTQ#2) da CSN;

e Implementar um estudo de modelagem no Sistema de Resfriamento Laminar Flow
no intuito de desenvolver um simulador para estabelecer prévias da evolucao
microestrutural das Tiras de Aco durante o resfriamento e, assim ter um melhor
controle das transformacdes de fases decorrentes.

e Estudar o efeito do Sistema de Resfriamento Laminar Flow para a ocorréncia da

transformacéao bainitica, em busca de desenvolver o Aco Bifasico Bainitico que é
um material muito requisitado pelo mercado industrial consumidor.

117



118



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]CALLISTER, William D., Introduc&o a Ciéncia e Engenharia de Materiais; 72
Edig&o, John Wiley e Sons, Inc., 2007.

[2]CHIAVERINI, Vicente, Tratamento Térmico das Ligas Metalicas, Sdo Paulo:
Associagéao Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineragcdo(ABM) , 2008.

[8]CSN — Companhia Siderargica Nacional, Book de Treinamento dos
Engenheiros.

[4]CSN — Companhia Siderdrgica Nacional, Manual Técnico Treinamento e
Desenvolvimento do Sistema de Resfriamento (Laminar Flow).

[5]CSN — Companhia Siderargica Nacional, Gestdo em Lean Six Sigma com
formacdo de Green Belt ( Metodologia para um bom desenvolvimento de
Projetos).

[6]DIETER, George E. , Metalurgica Mecanica, Ed. Guanabara Dois, Rio de
Janeiro, 1981.

[7]JECKES, G. , A Revolugdo Seis Sigma: O Método que levou o GE e outras
empresas a transformar processos em lucro; 32 Edicao, Rio de Janeiro, 2001.

[8]JFIGUEIREDO, Luiz C. , Desenvolvimento de um Controlador Auto-Sintonivel
para Resfriamento de Tiras a Quente, Dezembro de 1995, Dissertacdo de
Mestrado, UFMG, 146 Paginas.

[9]GINZBURG, Vladimir D., Flat Rolling Fundamentals; New York, Marcel Dekker
Inc; 2000.

[L0O]GORNI, Anténio A. ; GORNI, Regina Z. , Uso de Simulacdes Matematicas de
Processos no Ensino de Engenharia de Materiais, Marco de 2003, 32 Conferéncia
Internacional de Educac&o na Engenharia e Computacao, 5 Paginas.

[11]LEOCADIO Jr. , Hormando, Resfriamento de uma Placa de Aco a alta
temperatura por meio de um Jato de Agua Circular, Julho de 2008, Dissertacéo
de Mestrado, Florianopolis, UFSC, 119 P4aginas.

[12]MONTGOMERY, D.C., Estatistica Aplicada a Engenharia; LTC, 2001.

[L3]NISHIOKA, Kiyoshi; ISHIKAWA, Kazutoshi, Progress in Thermomechanical
Control Of Steel Plates and Their Commercialization, Abril de 2012, Publicado
pela IOP Science, 21 P4ginas.

[14]R1ZZO, Ernandes M. S., Processos de Laminacdo a Quente de Produtos
Planos de Aco ; Sao Paulo: Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e
Mineracdo(ABM) , 2011.

[15]ROTONDARO, R.G., Seis Sigma: Estratégia Gerencial para melhoria de
processos,produtos e servigos; 12 Edicao, Sao Paulo: Atlas ,2002.

119



[16]SILVA, Caetano .N., Influéncia da laminagcdo de encruamento sobre a
Planicidade e Propriedades Mecanicas de Tiras de A¢co Laminadas a Quente,
Fevereiro de 2007,Dissertacdo de Mestrado, REDEMAT, UFOP, Brasil, 118 P4ginas.

[L7]WERKEMA, A.S., Andlise de Regressdo: Como entender o relacionamento
entre as variaveis de um processo / Série Ferramentas da Qualidade, Volume 7.
Belo Horizonte-MG, Fundagéao Christiano Ottoni, Escola de Engenharia da UFMG,
1996, pagina 31.

[18]WERKEMA, A.S., Criando Cultura Seis Sigma; Belo Horizonte-MG, 2010.

120



