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RESUMO

SEMEGHINI, P. L. J. Reducdo da Rejeicdo de Produtos com Problemas de
Qualidade em uma Fabrica de Folhas de Aluminio. 2016. 57 f. Monografia (TCC) —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2016.

O presente trabalho consiste em um estudo de forma a identificar oportunidades e
propor acoes de melhoria que levem a reducédo do indice de rejei¢do interna e externa de
materiais produzidos com problemas de qualidade em uma fabrica de folhas de aluminio.
Para tanto, primeiramente foram analisados os relatorios internos da fabrica, de maneira
a identificar quais problemas de qualidade contribuem de forma significativa para
aumentar o indice de rejeicdo de produtos. Uma vez identificados os problemas, realizou-
se uma avaliacao dos relatorios de analise de causa-raiz elaborados pela area de Qualidade
e dos relatérios de ndo-conformidade recebidos pela area de Assisténcia Técnica da
empresa, juntamente com a bibliografia consultada, de forma a identificar as principais
causas responsaveis pela ocorréncia dos problemas de qualidade, e assim possibilitar a
proposta de agdes corretivas ou preventivas para estes problemas. Por fim, buscou-se
identificar o potencial de ganhos financeiros que a empresa pode ter com a adocdo das

acOes de melhorias propostas por este trabalho.

Palavras-chave: Laminacdo. Caster. Qualidade. Aluminio. Folhas.



ABSTRACT

SEMEGHINI, P. L. J. Reduction of the Rejection of Products with Quality Problems
in an Aluminum Foil Plant. 2016. 57 f. Monografia (TCC) — Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2016.

The present work consists of a study in order to identify opportunities and propose
improvement actions that lead to the reduction of the internal and external rejection rate
of materials produced with quality problems in an aluminum foil factory. In order to do
so, it was first analyzed the internal reports of the plant, in order to identify which quality
problems contribute in a significantly way to increase the rejection rate of those products.
Once the problems were identified, the root cause analysis reports prepared by the Quality
area and the non-compliance reports received by the company's Technical Assistance
area, together with the bibliography consulted, were evaluated to identify the main causes
responsible for the occurrence of quality problems, and thus be enable to propose
corrective or preventive actions for these problems. Finally, it was possible to identify the
potential of financial gains that the company can have with the adoption of the
improvements proposed by this work.

Keywords: Lamination. Caster. Quality. Aluminum. Foil.
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1. INTRODUCAO

1.1 O tema e sua importancia

O tema do presente trabalho consiste na reducdo do indice rejeicdo de produtos

com problemas de qualidade dentro de uma fabrica de folhas de aluminio.

Segundo dados do Anuario Estatistico da ABAL (Associagdo Brasileira do
Aluminio), o faturamento das industrias de aluminio instaladas no Brasil somou R$ 56,4
bilhGes em 2015. Este dado demostra a importancia desta indUstria para a economia
brasileira, cuja participacdo no Produto Interno Bruto (PIB) Industrial foi de 4,9%. Os
produtos laminados planos de aluminio, cujas aplicacBes incluem os mercados de
embalagens, transportes, construgdo civil, eletrdnicos, bens de consumos e méquina e
equipamentos, tem contribuicdo significativa para este nimero, sendo responsavel por
cerca de 50% de todo produto transformado de aluminio produzido em 2015. Neste
mesmo ano, o mercado brasileiro consumiu cerca de 90 mil toneladas de folhas de

aluminio.

Ainda que continue apresentando namero relevantes, o desempenho do mercado
interno de produtos de aluminio em 2015 refletiu a situacdo conjuntural do pais, que
enfrentou forte retracdo econdmica. Com relacdo aos produtos transformados de
aluminio, tanto a producdo quanto o consumo doméstico registraram retracdo. A
producdo recuou 7,9% em relacdo ao ano anterior e terminou 2015 com 1.273 mil
toneladas, enquanto o consumo doméstico recuou 8,5% e fechou 2015 com 1.308,5 mil

toneladas consumidas.

As dificuldades encontradas pela inddstria do aluminio, motivadas pela situacédo
do mercado brasileiro, exigem que as empresas apresentem um processo produtivo
bastante eficiente, aliado a reducdo dos custos operacionais das fabricas produtoras. A
reducdo dos custos de fabricacdo pode ser obtida por meio de uma reducdo na quantidade
de produtos refugados por problemas de qualidade. O custo da ndo qualidade é bastante
prejudicial para o resultado financeiro de qualquer fabrica de produtos transformados,
especialmente de aluminio, cujo processo, desde a obtengdo € um dos mais custosos.
Estes fatos, bem como a magnitude da contribuicdo desta indUstria para a economia

brasileira, justificam a escolha do tema para este trabalho.



1.2 Aluminio

Uma excepcional combinacdo de propriedades faz do aluminio um dos mais
versateis materiais utilizados na engenharia. Possui baixo peso especifico, ao passo que
algumas de suas ligas apresentam resisténcias superiores as do aco. Apresenta alta
resisténcia a corrosdo na maioria das condic6es de trabalho, boa condutividade térmica e
elétrica, além de alta refletividade, tanto para calor, como para a luz. Pode ainda ser
facilmente trabalhado em qualquer forma e aceita uma grande variedade de acabamentos

superficiais.

O aluminio comercialmente puro tem resisténcia a tracdo de aproximadamente 90
MPa, porém sua resisténcia pode ser praticamente dobrada com a aplicagdo de trabalho a
frio. Aumentos maiores na sua resisténcia podem ser obtidos com a adicdo de elementos
de liga. E possivel obter uma grande variedade de caracteristicas mecanicas em ligas de
aluminio, através das combinacgdes de trabalho a frio e de tratamento térmico, tanto que
hoje algumas ligas podem ter resisténcia a tracdo de aproximadamente 700 MPa.

O aluminio e suas ligas apresentam um decréscimo em sua resisténcia mecanica
em temperaturas mais elevadas, embora algumas ligas conservem boa resisténcia entre
200°C e 260°C. Em temperaturas abaixo de zero, por outro lado, sua resisténcia aumenta
sem perder a ductilidade, haja vista que o aluminio € um metal particularmente utilizado

em aplicacdes a baixas temperaturas.

Quando o aluminio é exposto a atmosfera, forma-se imediatamente uma fina e
invisivel camada de 6xido, a qual protege o metal de oxidacGes posteriores. A menos que
seja exposto a uma determinada substancia ou condicdo agressiva que destrua essa

pelicula de 6xido de protecdo, o metal fica totalmente protegido contra a corrosao.

O fato do aluminio apresentar caracteristicas de ndo toxidade ao organismo
humano permite sua utilizacdo em utensilios domésticos e nas industriais alimenticias. E
a mesma caracteristica que permite as folhas de aluminio serem utilizadas em contato

direto com os alimentos no caso das embalagens.

Em fungdo de sua elevada condutibilidade elétrica é muito utilizado como
condutor de eletricidade. A condutibilidade elétrica de um condutor na liga 1350 é de
cerca de 62% IACS (International Annealed Copper Standart). A alta condutibilidade

térmica do aluminio o torna um importante meio de transferéncia de energia térmica, tanto



no agquecimento quanto no resfriamento, o que faz com trocadores ou dissipadores de

calor sejam comuns na industria alimenticia, quimica, petrolifera e aeronautica.

O aluminio tem uma refletividade acima de 80%, a qual permite uma grande
utilizacdo em luminérias e coberturas de edificacGes. O metal ndo é magnético, sendo
portanto frequentemente utilizado em equipamentos eletrénicos. Também ndo produz
faiscas, sendo dessa forma utilizado em estocagem de substéncia inflamaveis ou

explosivas.

Estas sdo as caracteristicas que dao ao aluminio uma extrema versatilidade. Na
maioria das aplica¢des, duas ou mais destas caracteristicas sdo de interesse. Por exemplo,
0 baixo peso combinado com alta resisténcia o especialmente Gtil em aeronaves, vagdes
ferroviarios, caminh@es e outros equipamentos de transporte. A alta resisténcia a corrosao
e elevada condutibilidade térmica sdo importantes para equipamentos na industria
quimica e petrolifera, enquanto a ndo toxidade € interessante para a industria alimenticia.
Sua aparecia atraente aliada a alta resisténcia as intempéries e baixos requisitos de
manutengdo proporcionam uma vasta utilizagdo na construcéo civil. Em resumo, muitas

aplicacBes podem se aproveitar da extrema versatilidade que o aluminio possui [1].

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral, a analise dos relatérios produzidos
pelas &reas de qualidade e assisténcia técnica de uma fabrica de produtos laminados
planos de aluminio e, a partir desta analise, propor melhorias de processo que possam

contribuir para a reducéo do indice de rejeicdo interna e externa dos produtos.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, que servirdo como base para as analises que buscam

atender ao objetivo geral do trabalho, estéo listados abaixo.

e Identificar os defeitos que apresentam maior indice de rejeicdo dos produtos;
e Identificar e sugerir melhorias no processo de fabricacdo e/ ou no procedimento
de inspec¢do, com o intuito de reduzir o indice de rejeicao supracitado;

e Estimar o potencial de ganho financeiro com a implantagéo das a¢des sugeridas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Laminacéo

A laminacdo é um processo de deformacdo pléastica, no qual o material é forcado
a passar entre dois rolos (cilindros) que rodam em sentido oposto, com a mesma
velocidade periférica, e estdo distanciados entre si de um valor inferior a espessura do

material que vai ser deformado [2].

Direcgo de
Avango

Figura 1 — Processo basico de laminacdo de produtos planos [2].

A laminagdo € um importante processo de manufatura, uma vez que cerca de 90%
dos materiais metalicos utilizados na industria transformadora sdo submetidos a alguma
operacdo de laminacdo, seja ela destinada a producdo de produtos planos, como chapas

finas e grossa, ou a producéo de produtos ndo planos, como tubos, barras, perfis e varées.

[2]

3.1.1 Laminadores

Um laminador é composto basicamente por cilindros de trabalho, cilindros de
apoio, um motor para fornecer poténcia aos cilindros e controlar a velocidade de rotagédo
e uma carcaca ou quadro para fixar todas as partes. E necessario o uso de motores potentes
e uma estrutura bastante rigida, visto que as forcas de laminacdo podem chegar a ordem

de milhares de toneladas [1].

Os laminadores comuns podem ser constituidos por variadas disposicdes de
cilindros de laminacéo, as quais sdo apresentadas na figura 2. A disposi¢do mais simples
é constituida por dois cilindros de eixos horizontais, colocados verticalmente um sobre o

outro, e € chamada de laminador duo — que pode ser reversivel ou ndo. No laminador duo



ndo reversivel o sentido de giro dos cilindros ndo pode ser invertido, enquanto no
reversivel a inversdo da rotacdo do cilindro permite que a laminacdo ocorra nos dois
sentidos de passagem entre os rolos. [1]. O laminador trio é constituido por trés cilindros
laminadores dispostos verticalmente, onde o cilindro superior e o inferior giram no
mesmo sentido, enquanto o cilindro intermediario gira em sentido oposto, sendo que o
material passa entre os cilindros superior e medio e retorna para passar entre os cilindros
inferior e médio [2]. Os laminadores de quatro rolos sdo constituidos por quatro cilindros
colocados verticalmente uns sobre os outros, sendo que os rolos de trabalho possuem um
diametro menor que os rolos de apoio. Esta concepg¢do tem o objetivo de minimizar os
efeitos da flex&o dos rolos de laminacéo, e explica a razéo pela qual os laminadores de
quatro rolos sdo muito utilizados na fabricacdo de chapas finas a frio, onde sdo exigidas
tolerancias dimensionais apertadas e secdo transversal uniforme [2]. Os laminadores
Sendzimir sdo compostos por uma montagem onde os cilindros de trabalho séo apoiados
em todas as diregdes, sendo utilizados quando os rolos possuem espessura bastante
reduzida, ficando sujeitos aos efeitos fletivos tanto na horizontal quanto na vertical. Os
laminadores podem ainda ser destinados a fabricacdo de ndo-planos, onde a laminagéo é
realizada de forma progressiva, passando o material por sucessivos conjuntos de rolos

durante o seu movimento longitudinal [2].

0 =z 9
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Figura 2 — Representacdo esquemaética dos tipos de laminadores industriais; a)
laminador duo; b) laminador trio; c) laminador de quatro rolos; d) laminador Sendzimir;

e) laminador de produtos n&o-planos [2].



3.1.2 Laminacdo a quente

A laminac&o a quente usualmente € a etapa inicial do processo de laminagéao, onde
a reducdo de espessura das placas é realizada a uma temperatura no minimo igual a
temperatura de recristalizagdo do material. Esta condicdo permite que o metal apresente
elevada ductilidade e que haja uma recristalizacdo dindmica durante a deformacéo
plastica. A laminacdo a quente € processada normalmente em laminadores reversiveis de
dois ou quatro rolos, e 0 metal é deslocado, a cada passada, por entre os cilindros, sendo
que a abertura entre os mesmos define a espessura do passe. A reducdo da espessura por
passe depende da natureza da liga que estd sendo laminada, e apos o Ultimo passe o
material apresenta espessuras da ordem de 6 mm, sendo entdo enrolado ou cortado em
chapas planas, constituindo matéria prima para um subsequente processo de laminagéo a
frio. [1]

3.1.2 Laminacéo continua (Caster)

O processo de laminacdo continua, também conhecido como caster, tem por
objetivo produzir chapas que serdo utilizadas como matéria-prima para a laminacéo a frio.
Este processo elimina a etapa de laminacdo a quente, sendo que neste caso 0 metal
fundido € solidificado entre dois cilindros refrigerados, que giram em torno de seus eixos
produzindo chapas com se¢do retangular e espessura aproximada de 6 mm. Esta chapa é
posteriormente enrolada, obtendo-se assim um produto similar a aquele obtido pela
laminacdo a quente, porém com uma estrutura bruta de fusdo, bastante refinada pelo uso
de refinadores de grdo durante o vazamento [1]. A figura 3 mostra um esquema do

processo de laminacdo continua.

Forno de espera Linha de filtros Caster
e refinador de
grao

Il Forno de fusao

0

Fus&o e composicéo D Controle de temperatura D Filtragao e [> Formatago

do metal para obtengéo do metal liquido e desgaseificagdo  da lamina e

adfiga manutengdo do nivel de do metal bobinamento
metal para vazamento continuo

Figura 3 — Processo esquematico da laminagédo continua [1]



No processo de caster, a nucleacdo de grdos ocorre nos limites entre as fases
liquida e solida do aluminio, através da extragdo livre do calor latente da fase fundida. Os
grdos crescem de maneira equiaxial até entrarem em contato com a frente de solidificacéo,
onde ha a extracao do calor pelos cilindros refrigerados. Neste ponto, a taxa de extracdo
de calor aumenta consideravelmente e o padrdo de crescimento dos grdos passa a ser
uniaxial na direcdo perpendicular a frente de solidificacdo. Desta forma, pode-se esperar
a uma estrutura apresentando regiGes dendriticas grosseiras. O tamanho de gréo é
controlado primariamente pela presenca de refinadores de grdos, mas pode também ser
influenciado pela extensdo de regiGes subrefrigeradas do fundido, a forca motriz de
nucleacdo e gradiente de temperatura no fundido — fatores que sdo sensiveis aos

parametros de fundigdo do material [5].

Devido as maiores taxas de solidificacdo atingidas no processo de caster, a
microestrutura dos materiais produzidos neste processo difere daquela encontrada na
laminacdo a quente, exibindo uma alta concentracao de precipitados de elementos de ligas
e presenca de particulas sélidas intermetalicas nas estruturas dendriticas formadas [4]. Os
elementos de liga retidos na solucdo solida sdo obstaculos para a 0 movimento das
discordancias durante a laminagéo a frio, o que leva a formacéo de uma rede densa de
discordancias na microestrutura. Durante o recozimento, pode ocorrer a nucleacdo de
dispersodides nesta rede de discordancias que se estabilizam em uma estrutura subgranular

e dificultam a recristalizacdo [5].

A figura 4 mostra a estrutura dendritica formada na laminacéo de chapas pelo
processo de caster. A figura 5 mostra a presenca de particulas retidas na solugédo sélida
do aluminio. A figura 6 demostra a microestrutura com tamanho de gréo grosseiro tipica

das chapas de aluminio produzidas pelo processo de caster.

Figura 4 — Microestrutura dendritica tipica do processo de caster [3]



Figura 5 — Particulados retidos na solucdo sélida da microestrutura tipica do

aluminio produzido pelo processo de caster [4].

Figura 6 - Microestrutura com tamanho de grdo grosseiro tipica das chapas de

aluminio produzidas pelo processo de caster [4].

3.1.3 Laminac&o a frio

A laminac&o a frio € um processo de laminagao realizado a temperaturas inferiores
aquela da recristalizacdo dos materiais metalicos utilizados, e cuja matéria prima sao as
chapas oriundas da laminacao a quente ou laminacgéo continua. A laminacéo a frio € capaz
de produzir materiais com diversos acabamentos, desde o acabamento comum (sem brilho
reflexivo) até acabamento brilhante. O processo resulta em um encruamento do material,
ou seja, aumento dos limites de resisténcia a tracdo e de escoamento com diminui¢do do
alongamento. Recozimentos intermediarios podem ser aplicados para a recristalizacdo e
amolecimento do material, de forma a facilitar posterior laminacdo ou determinar

témperas especificas [1].

A laminacdo € geralmente executada em laminadores de quatro rolos néo-

reversiveis. O numero de passes depende da espessura inicial da matéria-prima, espessura



final, liga e témpera do produto desejado. Os laminadores sdo dimensionados para

redugdes de secdes entre 30% e 70% por passe [1].

3.1.4 Laminacao de folhas

Os laminados planos de aluminio, com secédo transversal retangular e espessura
(e) uniforme méxima de 0,15 mm sdo denominadas folhas. As folhas podem ser

classificadas como grossas, médias e finas, conforme abaixo.

e Folha Fina: ¢ < 0,020 mm
e Folha Média: 0,020 mm < e < 0,050 mm

e Folha Grossa: 0,050 mm <e <0,150 mm

A matéria-prima utilizada é proveniente de um processo anterior de laminacédo a
frio e possuem espessuras da ordem de 0,4 mm. Para a producdo de folhas finas,
inicialmente a matéria-prima é laminada em um laminador desbastador, que produz folhas
grossas. Em seguida, é laminada em um laminador intermediério, que produz a folha
média. As folhas finas sdo produzidas em laminadores especificos, que realiza as
operacdes em folhas dupladas, ou seja, com duas camadas de folhas posicionadas uma
sobre a outra, sendo posteriormente separadas em uma maquina denominada separadeira.
A folha pode ainda ser submetida a um processo de recozimento, dependendo da sua

aplicacdo final. A figura 7 mostra um esquema do processo de laminacgdo de folhas [1].

Laminador desbastador Dupladeira

|

o -~
P S
a "

Forno Embalagem

Laminador Acabador Separadeira

Figura 7 — Processo esquematico da laminacéo de folhas [1].



3.2. Anélise de Pareto

O método da anélise de Pareto € uma ferramenta de anélise de dados utilizado para
determinar as principais causas para um dado problema [6]. O método baseia-se no
principio de Pareto, o qual foi sugerido por Joseph Juran com base nos estudos de Vilfredo
Pareto, que havia observado que 80% da renda da Italia provinha de apenas 20% da
populacéo. Juran aplicou este conceito a area de gestdo da qualidade, onde verificou que
a grande maioria dos problemas de um processo séo produzidas apenas por algumas
causas essenciais [7].

Este método busca diferenciar, através da analise de um diagrama de Pareto, as
poucas causas significativas para um problema das outras varias que contribuem para este

problema de forma trivial.

O procedimento para a aplicacdo deste método pode ser descrito conforme abaixo
[6].

i) Identificar um problema e suas respectivas causas

i1) Reunir dados relacionados as causas do problema

iii) Ordenar os dados da maior categoria para menor

iv) Calcular a porcentagem do total que cada categoria representa

v) Construir as barras para cada categoria em ordem decrescente, com a 0 €ixo
vertical esquerdo apresentando a escala de porcentagem relativa de cada
categoria, e 0 eixo vertical direto apresentando a escala de porcentagem
acumulada dos dados.

vi) Analisar o grafico para determinar as causas que tem contribuicao

significativa para o problema

3.3 Manutencdo Preditiva

A manutencdo preditiva tem como estratégia determinar a condicdo de um ativo
enguanto o mesmo esta operando. Essa técnica é baseada no fato de que em sua maioria,
cada componente de uma méaquina emite um tipo de aviso ou sinal antes de falhar. A
manutencgéo preditiva deve ser apoiada nos variados ensaios e técnicas ndo destrutivas

disponiveis. [8]

Um grande beneficio da geréncia preditiva de manutencéo € a otimizacédo da vida

util dos ativos. Ao monitorar a condicdo em tempo real dos equipamentos, a probabilidade
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desse operar em alguma condicédo fora do normal é muito menor que em qualquer outra
politica de manutencdo [8]. Além disso, a partir deste processo € possivel determinar
antecipadamente a necessidade de manutencdo em um equipamento especifico, eliminar
desmontagens desnecessarias para inspecdo e aumentar o tempo de disponibilidade dos
equipamentos [9]. A manutencéo preditiva permite ainda o0 monitoramento real e continuo
dos principais equipamentos, de forma a determinar o comportamento da méaquina em

qualquer momento [8].

A medicdo de vibracdo é a mais importante analise, pois em diversos casos, de
todos os ensaios ndo destrutivos que podem ser realizados para determinar as condigdes
de um ativo que possua partes moveis, a assinatura de vibracéo apresenta as informacoes
mais precisas sobre as pecas internas e estado do equipamento internamente. Outra
atividade presente no escopo da manutencdo preditiva é a analise quimica de dleo dos
ativos, especialmente para equipamentos criticos para a planta. Esse tipo de analise pode
indicar se existem corpos estranhos, ou partes proprias, circulando pela méaquina e se 0

6leo utilizado possui a composicao adequada para operacao [8].

3.4.1 Anélise de vibracgdes

O ensaio para vibragBes mecénicas é um meétodo de deteccdo prematura de
anomalias de operacdo em virtude de problemas como falta de balanceamento das partes
rotativas, desalinhamento de juntas e rolamentos, excentricidade, interferéncia e
ressonancia. E particularmente Gtil na monitoragdo de operacdo mecanica de maquinas
rotativas; na deteccdo e reconhecimento da deterioragdo de rolamentos; e no estudo de
mau funcionamento tipicos em maquinas com regime ciclico de trabalho, como

laminadores e prensas [9].

O principio de analise baseia-se na ideia de que as estruturas das maquinas
excitadas pelos esfor¢os dindmicos dao origem a sinais vibratorios, cuja frequéncia é igual
a dos agentes excitadores. Se captadores de vibracdes forem colocados em pontos
definidos da maquina, eles captardo as vibracdes recebidas por toda a estrutura. O registro
das vibrages e sua analise permitem identificar a origem dos esforgos presentes em uma

maquina operando [9].

Através da medigdo e analise das vibrages de uma maquina em servigo normal

de producéo é possivel detectar com antecipacao a presenca de rolamentos deteriorados
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ou desalinhados, rotores desbalanceados ou empenados, eixos deformados ou

desgastados e lubrificagéo deficiente [9].

Os medidores de vibracao de nivel global sdo instrumentos capazes de medir o
valor global de vibragdo, em uma extensa faixa de frequéncia, que depende das normas e
padrBes aplicaveis. Pelo seu funcionamento, este instrumento mede a vibragdo total
resultante da acéo de todas as frequéncias presentes no sinal de vibracao, dentro da faixa
considerada. As medicdes sdo comparadas com padrdes gerais (normas) ou valores de
referéncias estabelecidos para cada maquina. A condi¢do da maquina é assim avaliada no

campo, com o0 minimo de dados [9].

3.4.2 Andlise de 6leos lubrificantes

A analise de 6leos lubrificantes consiste em uma ferramenta Gtil para determinar
as tendéncias do desgaste que ocorre dentro de um equipamento, e um historico rigoroso
de acompanhamento desta analise pode permitir a deteccdo precoce de problemas e
assegurar a qualidade lubrificante do 6leo. A forma mais eficiente de determinar a
condicdo do Oleo lubrificante é conduzir uma analise espectroquimica e um teste de
propriedades fisicas. Outros testes indicados para ser realizados sdo o de formacao de
espuma no 6leo, contagem de particulas Opticas e teste de oxidacédo do 6leo. [10]

A anélise espectroquimica mede a quantidade dos diversos elementos em uma
amostra de dleo lubrificante. Permite identificar a presenca de metais de desgaste,
contaminantes como sujeira, areia ou graxa, bem como a presenga em excesso de aditivos
do éleo [10].

Os testes de propriedades fisicas consistem em uma série de testes relacionados
para determinar a classificacdo, contaminacéo e degradagédo de um lubrificante. Os testes
mais comuns para esta analise incluir avaliar a diluicdo do combustivel, presenca de agua
no oleo, viscosidade, indice de viscosidade, densidade, ponto de fulgor e teste de

formagéo de espuma [10].
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4, METODOLOGIA CIENTIFICA E TECNOLOGICA
4.1 Materiais

4.1.1 Folhas de aluminio

As folhas de aluminio analisadas neste trabalho apresentam-se nas formas de
folhas finas, folhas intermediérias e folhas grossas. A fabricacdo destas folhas pode ser
em espessuras variadas, as quais sdo apresentadas na tabela 1. Estas folhas podem ser
produzidas também com variadas larguras, onde a menor largura produzida por esta

fabrica € 540 mm e a maior largura € 1626 mm.

Classificacdo Espessura
6.3 pm
7 pm
8 pm
9 pm
12 pm
13 ym
15 pm
18 pm
21 pm
25 ym
Folha Intermediaria 30 pm
35 pm
40 pm
Folha Grossa 50 pm

Folha fina

Tabela 1 — Dimensdes das folhas produzidas pela fabrica analisada

Estas folhas sdo produzidas a partir da liga de aluminio 8011, cuja composi¢do
quimica pode ser visualizada na tabela 2. A tabela 3 mostra as propriedades mecanicas
que as folhas podem apresentar quando fabricadas nos diferentes tipos de témpera

aplicados no processo produtivo da fabrica analisada.

Qutros
Si F c Mn M C zZ Ti Ahmin
! © B - g " ' Cada | Total ©
0.50- 1 0.60- | 100, | 020% | 0.05% | 0.05% | 0.10% | 0.08% | 0.05% | 0.15% | Restant
0.90 % 1.0 % A10% 200 Ux% U3% 10% Us% U5% 15% estante

Tabela 2 — Composicdo quimica da liga 8011 [11].
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Liga Témpera | Espessura (mm) Limite de Resisténcia a | Alongamento
Tracdo (MPa) Minimo (%o)
0,006 =e=0.020 2
0.20<e=0040 , 4
O [0.040<e=0090 120 (max) g
8011 090 <e=0150 12
H14 /H24 | 0006 =e <0150 120 - 170
Hl16/H26| 0,006 =e=<0,150 130 - 190
HI18 /HI9 | 0,006 =e=<0,150 170 (min) -

Tabela 3 — Limite de resisténcia a tracdo e alongamento minimo de folhas da liga
8011 sob diferentes témperas [1].

4.1.2 Relatérios analisados
a) Relatdrio de rejeicdo interna da fabrica

O relatério de rejeicdo interna da fabrica mantém um registro de todo material
rejeitado ou descartado na linha de produgdo da fabrica. Este relatorio contém as
informacdes referentes as rejeicdes planejadas (provenientes do processo produtivo) e
ndo planejadas (provenientes de ndo-conformidades no material). Serdo analisadas neste
trabalho as rejeices ndo planejadas provenientes de problemas de qualidade,

desconsiderando portanto aquelas devido a problemas dimensionais ou de manuseio.
b) Relatdrio de devolugdes externas

O relatorio de devolugdes externas resume as informacdes a respeito dos motivos
das rejeicdes por parte dos clientes dos materiais fornecidos pela fabrica, as quais incluem
dados sobre ligas, espessura e largura dos materiais devolvidos, bem como volume de
material rejeitado. Neste trabalho serdo analisadas as devolu¢Ges por motivos de
qualidade, desconsiderando portanto as que ocorreram por motivos comerciais,

administrativos ou de transporte.
c) Relatorios de andlise de causa raiz (ACR)

Os relatdrios de analise de causa raiz consistem em analises realizadas pela fabrica
toda vez que ocorre uma rejeicao significativa de material por um problema de qualidade.
Este relatério € composto por uma anélise da causa-raiz do problema, bem como indica
as condicdes as quais 0 equipamento estava submetido e 0 em quais etapas do processo a

falha ocorreu.
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d) Relatérios de ndo-conformidade (RNC)

Os relatorios de ndo conformidade consistem em formularios enviados pelos
clientes para a fabrica relatando os problemas encontrados nos materiais fornecidos. Estes
formulérios sdo analisados pela fabrica, que estabelece uma anélise das causas que
levaram ao aparecimento da ndo-conformidade, bem como das ac¢6es que serdo tomadas

para evitar a reincidéncia do problema, e entdo encaminha a resposta ao cliente.

4.2 Processo analisado

O processo de laminacdo de folhas adotado pela fabrica analisada possui um fluxo
distinto para a produgdo das folhas finas, intermediérias e grossas. As folhas sdo
fabricadas a partir das chapas produzidas pelo processo de laminacgdo continua (caster),
dispensando portanto o processo de laminacdo a quente. A primeira parte do processo
ocorre para qualquer que seja a espessura final desejada (figura 8). S&o produzidas
bobinas de chapas com espessura de 5 mm, as quais séo direcionadas a Laminador 1, que
lamina estas chapas até uma espessura de 0,43 mm. Durante este processo, as bobinas
podem, ao atingirem a espessura de 2,2 mm, serem direcionadas a um forno para um

recozimento intermediario.

e =5mm

Caster

e =0,43mm

aminador 1

Laminador 2

Figura 8 — Processo esquematico da primeira etapa do processo de laminacéo.
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As bobinas sdo entdo direcionadas ao laminador 2. Para a producdo de folhas
grossas (figura 9), as bobinas tém sua espessura reduzida no Laminador 2 até a espessura
final, quando s&o direcionadas a uma refiladeira, responsavel por cortar as laterais da
bobina até a largura desejada. Ap0s esta etapa, as bobinas séo levadas até o forno de
acabamento, onde permanecem por algumas horas, com o intuito principal de permitir a

evaporacao dos dleos de laminacéo utilizados no processo.

Laminador 2 Refiladeira Forno de Acabamento

Figura 9 — Processo esquematico da producdo de folhas grossas

No fluxo de producdo de folhas intermediarias (figura 10), as folhas sdo laminadas
no Laminador 2 até uma espessura igual a aproximadamente o dobro da espessura final
desejada. As bobinas sdo entdo direcionadas ao Laminador 3, onde sdo laminadas até a
espessura final. Apds esta etapa, o material passa por uma refiladeira, responsavel por
cortar as laterais da bobina até a largura desejada, e por fim séo levadas até o forno de

acabamento.

Forno de

acabamento Refiladeira

Figura 10 — Processo esquematico da producdo de folhas intermediarias
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Para o fluxo de producéo das folhas finas (figura 11), as folhas tém sua espessura
reduzida no Laminador 2 para 0,085 mm, e sdo levadas ao Laminador 3 para serem
laminadas até uma espessura de 0,020 mm. A partir deste ponto, as bobinas séo
direcionadas a Dupladeira, responsavel por posicionar as folhas de duas bobinas uma
sobre a outra, permitindo que estas sejam laminadas em conjunto de forma a obter uma
maior reducdo de espessura na proxima etapa do processo. A bobina duplada é entdo
laminada no Laminador 4 até uma espessura equivalente ao dobro da espessura final
desejada. Ap0s esta etapa, as folhas dupladas sdo separadas na Separadeira, a partir da
qual € possivel obter duas bobinas ja com a espessura final, que séo levadas a refiladeira

e posteriormente aos fornos de acabamento.

==
o=
oy &
Dupladeira Laminador 4
& ‘-",9. Q‘
=N ¢ T J
N
Forno de &
acabamento Refiladeira Separadeira

Figura 11 — Processo esquematico da producao de folhas finas.

4.3 Metodologia

A partir dos relatérios de rejeicdo interna e externa da fabrica, foi elaborada uma
base de dados contendo as informacdes referentes as rejeicdes por motivos de qualidade
de 2014 e 2015. Esta base de dados foi submetida a uma anéalise de Pareto, de forma a
estabelecer dois diagramas de Pareto — um para as rejeicGes internas e um para as
devoluces externas — para assim identificar quais defeitos tém contribuicdo significativa

no problema de rejeicdo de materiais na fabrica.

Os relatorios de causa raiz foram analisados de forma a identificar os principais
fatores responsaveis pelo aparecimento dos problemas apontados pela analise de Pareto
como significantes para a rejeicdo de materiais. Esta anélise, em conjunto com as

informacdes obtidas no estudo da bibliografia relacionada ao tema e dos materiais de
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consulta internos da fabrica, possibilitou identificar oportunidades de melhoria e propor

solugdes que busquem reduzir a rejei¢do dos produtos por estes problemas de qualidade.

Ap0s a constatacdo destas oportunidades de melhoria, foi realizado um estudo de
forma a identificar o potencial de ganho que a fabrica pode ter com a implementacéo das
acOes propostas. Para tanto, seré realizada uma analise gréafica do historico de rejeigcdo
interna e externa da fabrica pelos problemas estudados, buscando identificar as tendéncias
historicas que podem ser adotadas como metas condizentes para a reducao da rejeicao da

fabrica. O periodo adotado para a andlise foi de janeiro/2014 a junho/2016.

5. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
5.1 Andlise das rejeicdes internas

No processo produtivo da fabrica de folhas, os materiais sdo submetidos a um
procedimento de inspecdo final por amostragem que busca verificar se as bobinas
apresentam caracteristicas, dimensdes e propriedades dentro das especificagdes. As
bobinas identificadas como probleméticas sdo na maioria dos casos destinadas a sucata,
e podem retornar ao processo apds serem fundidas junto aos lingotes que originam as

chapas utilizadas na primeira etapa do processo.

Os relatdrios internos da fabrica apontam que 5% de todo o volume produzido
acaba sendo descartado por conta da ocorréncia de defeitos. Este descarte de material
representa um alto custo para a empresa, visto que todo o gasto com a fabricacdo ndo
pode ser reavido. Uma reducdo no indice de rejeicdo de materiais implicara na diminuigéo
dos gastos relacionados aos recursos investidos na manufatura do material e por
consequéncia um aumento do faturamento da planta, uma vez que uma maior parcela do

material produzido podera ser de fato comercializado.

De forma a atuar na reducao do volume de rejeicdo da fabrica, foi elaborado um
estudo sobre as causas que levam os materiais a serem descartados. O primeiro passo
deste estudo foi identificar quais defeitos contribuem de forma significativa para a
rejeicdo de material. Para tanto, foi elaborada uma andlise de Pareto a partir dos dados
obtidos nos relatorios de rejeicao interna da fabrica.

Nesta primeira analise, foi identificado como problema a rejeicdo interna de

materiais da fabrica, e como causas os defeitos identificados na inspecdo final das
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bobinas. Os dados utilizados nesta anélise foram obtidos a partir dos relatérios internos
da fébrica, que continham as informacdes relacionadas a classificacdo do defeito, bem
como das ligas e dimensdes das folhas, e o volume de material rejeitado para cada
ocorréncia. Assim, foi possivel quantificar o volume de material rejeitado por cada defeito
e calcular sua contribuicao para o problema, de forma a elaborar um diagrama de Pareto

das rejeicOes internas desta planta.

5.2 Analise das rejeicOes externas

Os procedimentos de inspecdo final da fabrica ndo sdo capazes de identificar todos
0s materiais fora de especificacdo, os quais podem ser entregues ao cliente com defeitos,
e por consequéncia serem rejeitados e devolvidos para a fabrica. Os materiais devolvidos
por problemas de qualidade sdo sucateados e cabe ao fornecedor arcar com 0s custos
relativos ao frete do material, 0 que acaba representando um alto custo para a empresa,
além de causar transtornos para o cliente. Sendo assim, uma reducdo na rejei¢do externa

de materiais representa um grande ganho para a empresa.

Ha duas maneiras para atuar nos problemas que levam os clientes a devolver as
bobinas entregues a eles. O primeiro delas é explorar as oportunidades de melhoria de
processo de forma a reduzir o aparecimento destes problemas. Esta abordagem garante
uma economia de tempo, méo de obra e custo de frete. A segunda abordagem € atuar nos
procedimentos de inspecdo de maneira a evitar que 0s materiais fabricados com
problemas sejam faturados e cheguem aos clientes. Essa atuacdo pode evitar os custos
relativos ao frete de entrega e coleta das bobinas, e ainda evitar um possivel desgaste

comercial com o cliente.

Serd realizado portanto um estudo buscando encontrar as oportunidades de
atuacdo e propor melhorias que levem a diminuicdo do indice de material rejeitado
externamente. A primeira etapa deste estudo consiste na aplicacdo de uma analise de
Pareto a partir das informacdes coletadas nos relatérios internos da assisténcia técnica da
empresa, que possibilitard identificar quais sdo as causas que contribuem de maneira

significativa para a rejeicdo dos materiais.

Para esta anélise de Pareto, foi identificado como problema a rejeicdo externa de
materiais pelos clientes e como causas os defeitos ndo identificados na inspecéo final das
bobinas. Os dados utilizados nesta anélise foram obtidos a partir dos relatérios internos

da assisténcia técnica da fabrica, que contém as informacdes relacionadas a classificagao
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do defeito, ligas e dimensbes da folha, bem como o volume de material rejeitado para
cada ocorréncia. Desta forma foi possivel quantificar o volume de material rejeitado
devido a cada defeito, e calcular sua contribuicdo para o problema. Com essas
informacdes foi elaborado um diagrama de Pareto das rejeicdes externas pelos clientes,

mostrado nos resultados deste trabalho.

5.3 Analise dos diagramas de Pareto.

As andlises de Pareto elaboradas permitem identificar quais sdo os principais
problemas de qualidade que contribuem para a rejei¢éo interna e externa das bobinas
produzidas. A analise do relatorio de rejeicbes internas revela que a maioria do volume
descartado € devido a 3 problemas - telescopagem, rugas e furos. De maneira anéloga, a
analise referente a ao relatdrio de rejeicdes externas de materiais indica que a maioria do

material devolvido se deve também a 3 problemas - molhabilidade, rugas e porosidade.

Deste modo, € possivel inferir que uma maneira eficiente de agir na redugdo da
perda de material consiste em identificar as oportunidades e propor melhorias de processo
e inspecdo que tenham foco nas causas significativas para o aumento dos indices de

rejeicdo interna e externa da fabrica.

O desenvolvimento do trabalho foi executado portanto através investigacao das

descricdes, causas-raiz, e acdes de correcao de 5 defeitos, sendo eles:

i) Molhabilidade

iv) Porosidade / Furos
iii) Rugas

iv) Telescopagem

5.4 Descricdo dos problemas investigados
5.4.1 Molhabilidade

A molhabilidade de uma folha de aluminio indica o grau de eliminac&o de 6leo e
outros fluidos lubrificantes remanescentes do processo de laminagdo [12]. E um
importante indicador, uma vez que a presenca deste fluidos na superficie da folha
prejudica a aderéncia de tintas, vernizes e de outros materiais que podem ser laminados
junto ao aluminio para a fabricacdo de produtos convertidos, como filmes plasticos e

papel cartdo.
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Pode ser definida como a capacidade que uma folha possui de permitir a formacao
na sua superficie de uma pelicula continua a partir de uma solucgdo de &gua e alcool em

determinadas proporgdes [12].

O procedimento para medir a molhabilidade de uma bobina consiste em eliminar
as espiras externas até uma profundidade de 2 mm a 3 mm e suportar uma das superficies
da folha a um angulo de 30° em relacdo a horizontal. Em seguida deve-se dirigir um jato
uniforme e horizontal da solucéo através de toda a largura da folha, e entdo observa-se a
superficie por 3 segundos, para assim verificar se ha a formacdo de gotas ou

descontinuidades na pelicula do liquido [12].

A molhabilidade pode entdo ser medida qualitativamente, uma vez que quanto
maior o volume de etanol necessario para que a solucdo de origem as descontinuidades
na pelicula do liquido, pior o nivel de molhabilidade no produto. O grau de molhabilidade

é classificado pelas letras A,B,C,D e E, segundo a tabela 4.

Gran % em volume de dgua | % em volime de dlcool
destilada anidro
A 100 0
B 20 10
C 80 20
D 70 30
E 60 40

Tabela 4 - Classificagdo da molhabilidade em funcéo do volume de agua e alcool

na solucao [12].

5.4.2 Poros e furos

Poros consistem em orificios das folhas de aluminio com dimensdo méxima de
200 pum, enquanto furos consistem de orificios com dimensdo superior a 200 um [12]. A
porosidade maxima (nimero de furos e poros em uma determinada area) para a folha de

aluminio depende da aplicagdo para a qual o material sera destinado.

AplicacGes que exigem de uma elevada caracteristica de barreira do aluminio, ou
seja, que exijam uma grande resisténcia a passagem de ar, agua e luz, especificam uma
porosidade méxima de 200 poros por m?, enquanto aplicagcdes mais simples especificam

uma porosidade maxima de até 2000 poros por m2,
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A medicéo da porosidade em folhas de aluminio deve ser realizada a partir de sua
colocagdo sobre uma mesa com vidro transldcido e iluminacéo por baixo, da ordem de
1000 lux a 1500 lux, a qual deve estar em uma sala com baixa iluminacéo, da ordem de
20 lux a 50 lux [12].

O procedimento consiste em colocar a folha de aluminio sobre a caixa de luz com
a face fosca para cima, de forma a cobrir toda a superficie de vidro. A amostra nao deve
ter uma area menor que 1 dm2, e deve ser observada de uma distancia aproximada de 0,5

m. O resultado deve ser citado como o nimero de poros por unidade de area [12].

Figura 12 — Folha de aluminio com excesso de poros visualizada em uma mesa de

lux.

5.4.3 Rugas

Segundo o book de defeitos interno da fabrica analisada, as rugas consistem em
dobras do aluminio presentes ao longo da largura da folha. Constituem um problema
principalmente para os materiais destinados a fabricacdo de embalagens flexiveis, pois
prejudicam o aspecto estético dos produtos produzidos a partir das folhas de aluminio.
Além disso podem se romper durante o processo de conversdo dando origem a cortes na

folha, que podem levar a quebras durante o processo.

Entre as possiveis causas para este defeito estdo o desnivelamento dos rolos de
pressdo utilizados no processo de laminacdo, planicidade ruim do material, cilindro de

apoio da laminadora fora de especificacdo, ou ainda se a forca aplicada no material
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durante o processo de bobinamento ndo for suficiente para manter folha tracionada, de

forma a evitar as dobras.

N R
N

N

Figura 13 — Bobinas com a presenca de rugas

5.4.4 Telescopagem

O fenbmeno da telescopagem ocorre quando ha um deslizamento entre as espiras
da bobina, ocasionando seu deslocamento lateral [13]. O material passa a apresentar
espiras corridas, saindo pelo lado da bobina, conforme figura 10. A efeito telescdpico é
um problema pois gera instabilidades no processo de desbobinamento, podendo dar

origem a rugas, vincos e quebras na folha de aluminio.

Figura 14 — Bobinas apresentando telescopagem

Segundo o book de defeitos interno da fébrica, a telescopagem de bobinas é
causada na maioria dos casos pela vibracao dos rolos durante o processo de bobinamento
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ou por um desalinhamento dos cilindros de trabalho da laminadora. A vibracao dos rolos
por sua vez pode ser causada por uma falha de ajuste de compensacao de peso dos rolos,
falha na expansdo do eixo fixador, espula empenada e quando o conjunto eixo-espula esta

desalinhado.

5.5 Investigacdo dos defeitos significativos

5.5.1 Molhabilidade

O problema de molhabilidade ruim nas folhas de aluminio constitui uma parcela
importante das devolugdes externas de materiais, porém nao representa um problema
significante para as rejei¢des internas da fabrica. Este fato pode ser atribuido a diferentes
fatores. Em primeiro lugar o volume de material produzido com problemas de
molhabilidade ndo é muito alto, no entanto, a presenca deste defeito tem grande impacto
no processo de adesdo da folha a outros materiais, fazendo que quase todo material que
apresenta esse problema seja rejeitado pelos clientes. Além disso, esta € uma néo-
conformidade de dificil deteccdo, uma vez que que o método de medicdo da
molhabilidade descrito pela norma ABNT NBR 8310:2008 e adotado pela fabrica avalia
apenas as camadas externas das bobinas, sendo que é comum o problema ocorrer apenas

nas camadas internas da bobina.

O book de defeitos da fabrica aponta que os problemas de molhabilidade sdo
causados exclusivamente pela presenca de excesso de 6leo na superficie da folha. Uma
andlise dos relatérios de causa-raiz e nao-conformidade relacionados a este problema
apontam duas causas para este excesso de 6leo — excesso dos fluidos de laminacao e
contaminacdo por residuos de 6leo externos ao processo. Foi estabelecida também uma
analise de forma a identificar quais os materiais sd0 mais propensos a apresentar
problemas de molhabilidade no que diz respeito a suas dimensdes e témperas. A partir
desta analise foram elaborados graficos que permitem visualizar a frequéncia da

incidéncia deste defeito nas diferentes larguras, espessuras e témperas das folhas.

5.5.2 Porosidade

A presenca de poros e furos tem grande contribui¢do para o volume de material
rejeitado tanto internamente quanto externamente. A porosidade das bobinas é inerente
ao processo produtivo da fabrica, uma vez que todo material produzido contém uma

determinada quantidade de poros e furos. A intensidade de poros por uma determinada
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area da folha € o que define se ela esta apta a ser utilizada na aplicacao exigida por cada
cliente. Ainda que ndo seja possivel eliminar totalmente a presencga destes defeitos, é
possivel tomar a¢6es que diminuam a ocorréncia dos poros durante a laminag&o no caster,

bem como atuar nos fatores externos que intensificam a ocorréncia do problema.

Para identificar os fatores externos que podem intensificar a porosidade da folha,
foi realizado uma analise dos relatorios de causa-raiz produzidos pela fabrica, a partir dos
quais foi constatar que o principal fator externo identificado como causa para 0 aumento
da porosidade sao as marcas de cilindro causadas por acabamento ruim do cilindro ou da
presenca de corpos estranhos junto aos cilindros de trabalho, que acabam por furar a folha
a cada passada. A presenca das imperfei¢cbes causadas pelos cilindros é facilmente
identificada pois gera furos de mesmas dimens6es e com uma distancia regular entre eles,
equivalente ao perimetro do cilindro. A tabela 3 apresenta uma relacdo das causas
identificadas nos relatérios como responsaveis pela presenca de particulas estranhas junto

aos cilindros.

Problema Causa

Desgaste ou deformacéo do cilindro devido ao
tempo de uso
Presenca de particulas solidas no oleo de

Furos de Cilindro

Furos de Cilindro

lubrificacio
e Presenca de escoria ou sujeira no aluminio
Furos de Cilindro fundido
Furos de Cilindro Presenca de fases sohc!:l ficadas no aluminio
fundido

Tabela 5 — Relagdo entre as causas e 0s problemas dos motivos significativos para

a ocorréncia de marcas de cilindro.

5.5.3 Rugas

O aparecimento de rugas tem alta contribuicdo tanto para as rejei¢cdes internas
quanto para as rejeicdes externas de materiais. As rugas sdo um problema principalmente
para os clientes que utilizam as folhas em aplicagdes que exigem um bom aspecto estético
do aluminio, especialmente os fabricantes de embalagens. As bobinas produzidas com
rugas podem ser retornadas ao processo produtivo como sucata nos casos mais severos
ou ser vendida para outro cliente que utilize a folha em uma aplicagéo que aceite um

problema leve de rugas.
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Segundo o book de defeitos elaborado pela fabrica, o aparecimento de rugas pode
estar ligado a uma planicidade ruim do material, desregulagem na tracdo aplicada as
folhas durante o processo da separadeira, deficiéncia na aplica¢do do 6leo de duplagem
utilizado entre as folhas no ultimo passe da laminacéo, ou ainda pelo uso de cilindros fora
de especificacdo, que podem apresentar problemas de nivelamento, rugosidade, desgaste

ou deformacdes.

Para identificar quais destes motivos contribuiram de maneira mais expressiva
para ocorréncia de rugas durante o processo produtivo, foi realizado um levantamento e
andlise dos relatérios de causa-raiz elaborados pela fabrica. Este levantamento indicou
que, entre todos os problemas estudados nos dois Ultimos anos, dois deles aparecem de
forma recorrente — planicidade ruim do material e falha no sistema de aplicacdo do 6leo

de duplagem.

Tendo identificado quais sdo os problemas que contribuiram de forma
significativa para a ocorréncia de rugas nos ultimos dois anos, buscou-se identificar quais

foram as causas que culminaram nestes problemas, as quais estdo resumidas na tabela 6.

Problema Causa

Cilindro com acabamento superficial inadequado /
Planicidade mim do material Cilindro deformado
Forca de tracdo na bobinadeira insuficiente

Temperatura do oleo de laminacdo abaixo do

Necessario

Falta de dleo de duplagem devido a

falha no sistema de aplicacio Presséo de ar comprimido de trabalho abato do

necessario
Presenca de particulas de aluminio nos bicos

Tabela 6 — Relacdes entre causa e problema dos motivos significativos para a
ocorréncia de rugas.

5.5.4 Telescopagem

A telescopagem é principal causa da rejeicdo interna da fabrica por problemas de
qualidade. As bobinas telescopadas dificilmente conseguem ser utilizadas pelos clientes
sem a ocorréncia de problemas, uma vez que causa instabilidades durante o
desbobinamento que levam a ocorréncia de quebras nas folhas. Dessa forma, as bobinas
que apresentarem telescopagem devem retornar ao processo como sucata, e todo os

recursos investidos na manufatura das folhas teréo sido desperdicados.
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E possivel notar que a telescopagem tem uma grande contribuicio para a rejeicdo
interna de materiais, porém ndo contribui significativamente com a rejeigdo externa. Esta
diferenca é devido ao fato de a telescopagem ser facilmente detectada mediante uma
inspecdo visual simples. Sendo assim, a investigacdo sera baseada nos motivos que levam

ao aparecimento deste problema durante a producdo das bobinas.

Segundo o book de defeitos elaborado pela fabrica, o aparecimento da
telescopagem esta relacionado principalmente a vibragcdo nos equipamentos, utilizacao de
rolos de presséo fora das especificacbes, empenamento da espula, ou por uma inclinacao

alta dos cilindros de trabalho.

Para identificar os motivos que tiveram uma maior contribui¢do para a ocorréncia
da telescopagem nos dois ultimos anos, realizou-se um levantamento e andlise dos
relatorios de causa-raiz elaborados pela fabrica. Esta analise apontou que o principal
problema que leva ao aparecimento do efeito telescopico foi a ocorréncia de vibragdo nos

equipamentos. As principais causas para esta ocorréncia estao listadas na tabela 7.

Problema Causa
Espula empenada

Falha no ajuste de compensacao
de peso dos rolos

Conjunto eixo - espula
descentralizado
Rolo de contato e suporte
excéntricos
Cilindro desalinhado ou
descentralizado
Cilindro deformado ou
desgastado

Vibragédo no
equipamento

Tabela 7 — RelagOes entre problema e causa para a ocorréncia telescopagem.
5.5 Analise do potencial de reducdo para rejeicdo de materiais pelos defeitos estudados

A estimativa do potencial de reducéo de rejeicdo da fabrica envolveu a analise do
historico de rejeigdo devido aos problemas qualidade. A quantidade de material rejeitado
por cada um destes defeitos foi quantificada para cada semestre do periodo analisado. A
comparacdo entre o volume rejeitado a cada semestre foi realizada através de um fator

que mensura a proporcdo de materiais rejeitado com relagdo ao total produzido neste
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periodo. O indice adotado foi 0 PPM (partes por milhdo), que é calculado conforme a

férmula abaixo.

PPM Volume de material rejeitado I
= * 1.000.
Volume de material produzido pela fabrica

Foram portanto elaborados dois graficos — um para as rejei¢des internas e outro
para as rejeicdes externas — onde constavam os indices de PPM referentes a soma das
rejeicOes pelos problemas de molhabilidade, porosidade, rugas e telescopagem durante
cada semestre dividido pelo volume total de materiais produzidos pela fabrica naquele
semestre. A partir da analise destes graficos é possivel propor uma meta de reducdo do
volume de materiais rejeitados, condizente com o historico de devoluges e a realidade
da fabrica analisada. Uma vez estabelecida esta meta, serd possivel estimar o ganho

financeiro que as a¢des propostas pelo este trabalho podem representar para a fabrica.

Com esta andlise sera possivel estimar a possivel economia que a fabrica pode
obter com a meta de reducdo estabelecida para rejei¢Oes internas. Para tanto, devemos
levar em consideracdo que o aluminio proveniente dos materiais defeituosos pode
retornar ao processo, porém os custos referentes ao processo produtivo e a perda do lucro
com a venda podem representar um grande impacto financeiro para a empresa. O preco
dos produtos laminados para o mercado envolve trés fatores: o custo do metal; o custo da

producdo; e lucro da venda, e pode ser calculado pela soma destes fatores.

Para esta estimativa, iremos considerar um valor médio para cada um dos fatores,
desconsiderando que as folhas possuem um custo de produgdo e uma margem de lucro
que varia para cada tipo de produto. Temos que o valor médio de venda dos produtos da
fabrica analisada € de R$15/Kg. O valor do aluminio depende de uma cotacdo
internacional em délar (LME — London Metals Exchange) e da cotacdo do délar do
periodo de compra da material. Para esta analise consideraremos um valor aproximado
de R$7/Kg, proposto a partir da média do indice LME e a cotacdo média do dolar de 2015.
Sendo assim, podemos aproximar 0s custos com a rejeicdo interna de materiais para um
valor de R$8/Kg.

Para esta estimativa, foram considerados como referéncia da situacdo atual da
fabrica os indices PPM e o volume de material produzido apresentados no primeiro
semestre de 2016, qual foi o Gltimo periodo concluido antes desta anélise. Os possiveis

ganhos financeiros semestrais podem ent&o ser estimados a partir da multiplicacéo de trés
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fatores: a diferenca do entre o indice PPM adotado como meta e aquele apresentado pela
fabrica no primeiro semestre de 2016; o volume de material produzido pela fabrica no
primeiro semestre de 2016; e o valor aproximado para perdas com rejeicédo interna.

De maneira analoga podemos estimar a possivel economia que a fabrica pode
obter com a meta de reducdo estabelecida para rejei¢cOes externas. Contudo, para esta
analise devemos considerar dois fatores adicionais. Em primeiro lugar, o custo referente
a devolucdo de materiais deve incluir o preco do frete de retorno do material do cliente
para a fabrica. Alem disso, devemos levar conta que nem todo aluminio devolvido pelo
cliente pode retornar ao processo, visto que parte dele pode ter sido utilizada ou
descartada pelo cliente.

Para esta andlise, o custo médio do frete de retorno do material adotado foi de
R$1/Kg. A anélise dos relatorios internos da fabrica revelou que cerca de 20% do material
fornecido com problemas aos clientes podem voltar ao processo produtivo apos o retorno
destes a fabrica. Considerando o custo da matéria-prima de R$7/Kg, devemos considerar
um custo adicional de R$1,40/Kg para a estimativa do valor dos gastos com a rejeigdo
externa de materiais, o que resulta em um valor de R$10,40/Kg de material devolvido.

Os possiveis ganhos financeiros semestrais podem entao ser estimados a partir da
multiplicacdo de trés fatores: a diferenca do entre o indice PPM adotado como meta e
aquele apresentado nas devolucdes do primeiro semestre de 2016; o volume de material
produzido pela fabrica no primeiro semestre de 2016; e o valor aproximado para perdas

com rejeicao externa.

6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Andlise de Pareto

A anélise de Pareto elaborada a partir dos dados obtidos dos relatérios de rejeicdo

interna deu origem ao diagrama mostrado na figura 15.
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Figura 15 — Diagrama de Pareto das rejei¢des internas da fabrica

A analise do diagrama de Pareto evidencia que trés problemas sdo responsaveis
por mais da metade do volume de material rejeitado. A telescopagem, responsavel por
21% das rejeicOes; as rugas, responsaveis por 18% das rejeicbes; e o problema com furos
e porosidade, responsavel por 15% das rejeicbes tém uma contribuicdo
consideravelmente maior que a dos demais defeitos, 0s quais sdo responsaveis por no
maximo 5% das rejeigdes cada um. Desta forma, é possivel considerar estes trés

problemas como significativos para a rejeicdo interna da fabrica.

A partir da anélise de Pareto dos dados obtidos dos relatorios de rejeigdes externas

foi possivel elaborar o diagrama de Pareto mostrado na figura 16.
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Figura 16 — Diagrama de Pareto para as rejeicdes externas da fabrica

A analise deste diagrama de Pareto evidencia que novamente trés problemas sdo
responsaveis por mais da metade do volume de material rejeitado. A molhabilidade,
responsavel por 22% das rejeicdes; as rugas, responsaveis por 19% das rejeicdes; e 0
problema com furos e porosidade, responsavel por 16% das rejeicdes tem uma
contribuicdo consideravelmente maior que a dos demais defeitos, os quais sdo
responsaveis por no maximo 6% das rejeicdes cada. Pode-se inferir portanto que estes

trés problemas sdo os significativos para as devolugdes externas da fabrica.

6.2 Analise dos problemas de qualidade
6.2.1 Molhabilidade

O problema de molhabilidade ruim nas folhas de aluminio constitui uma parcela
importante das devolugdes externas de materiais, porém nao representa um problema
significante para as rejeicdes internas da fabrica. Este fato pode ser atribuido a diferentes
fatores. Em primeiro lugar o volume de material produzido com problemas de
molhabilidade ndo é muito alto, no entanto, a presenca deste defeito tem grande impacto
no processo de adesdo da folha a outros materiais, fazendo com que quase todo material
que apresenta esse problema seja rejeitado pelos clientes. Além disso, esta é uma nao-
conformidade de dificil deteccdo, uma vez que que o método de medicdo da
molhabilidade descrito pela norma ABNT NBR 8310:2008 e adotado pela fabrica avalia
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apenas as camadas externas das bobinas, sendo que é comum o problema ocorrer apenas

nas camadas internas da bobina.

O book de defeitos da fabrica aponta que os problemas de molhabilidade s&o
causados exclusivamente pela presenca de excesso de dleo na superficie da folha. Uma
andlise dos relatérios de causa-raiz e ndao-conformidade relacionados a este problema
apontam duas causas para este excesso de 0leo — excesso de fluidos de laminacdo na

folhas e contaminacéo do 6leo por outros fluidos do processo

O processo de laminacdo das folhas de aluminio inclui a aplicagdo de Oleos
lubrificantes entre as etapas do processo. Estes fluidos tém alta volatilidade e se
desprendem do aluminio com o passar do tempo e com a aplicacdo de calor. Por este
motivo as bobinas produzidas na fabrica sdo submetidas a algumas horas dentro dos
fornos de acabamento de forma a garantir que todo o 6leo residual evapore.

A presenca de 0leo nas bobinas ap6s a passagem pelos fornos de acabamento
indica que o tempo de forno néo foi suficiente para a eliminacéo dos fluidos de laminacao,
Ou que ocorreu uma contaminagdo com outros 6leos utilizados no processo. Levando em
conta que a maior parte dos materiais sao produzidos sem o problema de molhabilidade,
é possivel entender que o problema de excesso de 6leo ndo esta relacionado ao tempo
estabelecido como padrdo para o processo, sendo mais provavel que o Oleo esteja
apresentando uma variagdo na sua temperatura de volatiza¢do, causada pela degradagéo
natural do 6leo, o que resultaria em uma eliminacdo mais lenta dos fluidos durante o
tempo nos fornos de acabamento. J& a contaminacgdo dos 6leos utilizados para lubrificar
as folhas durante a laminagdo por outros 6leos externos ao processo pode resultar na
presenca de fluidos que, mesmo em uma menor concentracdo, podem causar um

agravamento dos problemas de aderéncia do material.

E possivel atuar em ambos os problemas citados acima através do estabelecimento
de procedimentos de manutencdo preditiva nos 6leos de laminacdo. Estes procedimentos
permitem que haja um monitoramento das caracteristicas fisicas do 6leo, de forma a
identificar variagfes no ponto de fulgor ou outros indicios de deterioracdo do 6leo, além
da indicacdo presenca de contaminagdo ou sujeira. A implantacdo da manutengéo

preditiva para os 0leos do processo sera discutida posteriormente.

Os problemas com excesso de 6leo nas folhas acabadas podem ser relacionados

também a presenca de rugas ou porosidade excessiva nas folhas. Estes defeitos podem
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resultar em barreiras que retém o 6leo, dificultando sua evaporacdo. Desta forma, as acdes
sugeridas por este trabalho para reduzir a ocorréncia destes problemas podem levar a uma
consequente diminuicdo na devolucdo de materiais por problemas de molhabilidade.

De forma a buscar oportunidades de melhorias nos procedimentos para
identificacdo de materiais apresentando problemas de molhabilidade, foi estabelecido
uma analise buscando identificar quais materiais sd0 mais propensos a apresentar
problemas de molhabilidade no que diz respeito a suas dimensdes. A partir desta analise
foram elaborados graficos que permitem visualizar a frequéncia da incidéncia deste

defeito nas diferentes larguras (figura 17), espessuras (figura 18) das folhas.
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Figura 17 — Classificacdo das devolugtes por molhabilidade quanto a largura da
bobina.
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Figura 18 — Classificacdo das devolucdes por molhabilidade quanto a espessura
da bobina.

O gréfico apresentado na figura 17 classifica as devolugdes por molhabilidade
quanto a largura da bobina. A andlise deste grafico indica que, quanto maior a largura da
folha, mais frequente é a devolucédo devido ao problema analisado. Este fenémeno pode
ser atribuido fato de que as folhas mais largas imp&em uma maior restri¢do a evaporagdo
dos residuos de 6leos lubrificantes durante o tempo de forno de acabamento, visto que ha
uma maior distancia entre o centro e as laterais da bobina, por onde 0s vapores destes
residuos sdo eliminados. O gréafico representado na figura 18 por sua vez classifica as
devolug@es por molhabilidade quanto a espessura da folha. E possivel notar que ndo ha
uma grande variag&o nas frequéncias referentes aos diferentes valores de espessura, e néo
ha uma ordenacdo logica que indique que a espessura das folhas esteja diretamente
relacionada ao aparecimento das caracteristicas ruins de molhabilidade. Desta forma, é
possivel inferir que ndo h& uma relacdo clara e direta entre a espessura da folha e a

ocorréncia deste defeito.

Sendo assim, é possivel perceber que as devolugdes por molhabilidade ocorrem
principalmente nas folhas de maior largura. Tendo em vista que o ensaio utilizado para
mensurar a molhabilidade das folhas tem sua eficiéncia comprometida pelo fato de atingir
somente as camadas internas das bobinas, é possivel se aproveitar deste fato para

melhorar os procedimentos de inspecéo neste tipo de material. E sugerido portanto que
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0s bobinas que apresentem maior largura tenham uma atencao especial do durante a
inspecdo. Uma possivel acdo consiste em estabelecer um procedimento de coleta
periodica de amostras dos materiais largos, as quais devem ser direcionadas a uma analise
laboratorial para identificar residuos de 6leos. E possivel ainda que se estabeleca um
plano de amostragem para as bobinas mais largas onde algumas delas tenham as espiras
externas removidas de forma a aplicar o ensaio estabelecido em norma em uma altura

mais proxima da espula.

6.2.2 Porosidade

O levantamento das andlises de causa-raiz elaboradas pela fabrica indicou que as
rejeicBes internas pelo excesso de poros e furos muitas vezes esta relacionada a
intensificacdo do problema devido a ocorréncia de furos de cilindro. Estes furos podem
estar relacionados a problemas de desgaste ou deformacédo do cilindro de trabalho pela
presenca de particulas de alta dureza retidas na superficie destes cilindros, as quais podem
ocorrer devido a contaminacao dos 6leos de laminacéo, presenca de escoria ou sujeira no
aluminio fundido ou ainda particulas duras provenientes de um desgaste dos

equipamentos utilizados no processo.

No caso dos problemas decorrentes do desgaste do cilindro, recomenda-se a
elaboracdo de um procedimento que possibilite detectar a necessidade de troca do cilindro
antes que este problema leve a producdo de materiais com problemas de porosidade. Este
conhecimento pode ser obtido através da implementacdo de procedimentos de
manutencdo preditiva por analise de vibracdes, a qual sera discutida posteriormente. Para
evitar a presenca de particulas de escéria ou sujeira no aluminio fundido, é recomendado
que seja elaborado um plano de inspecdo mais eficiente para os filtros utilizados no

processo, ao ainda que seja estudada a aquisicdo de filtros mais eficientes.

Os problemas relacionados a presenca de particulas duras na superficie do cilindro
podem ainda estar relacionados a contaminacdo do Oleo de lubrificacdo utilizado no
processo. Este problema pode resultar em diversos prejuizos ao processo além do
aumento da contagem furos, tais como acelerar o desgaste dos equipamentos ou piorar 0
aspecto estético do produto. Sendo assim, é recomendado que haja uma verificacdo
periddica dos 6leos utilizados no processo, de forma a saber quando houver a necessidade

de troca dos mesmos antes que as a presenca de contaminantes contribua para o problema
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de porosidade das folhas. Esta verificacdo pode ser garantida também através da

implantacdo da manutencdo preditiva para os 6leos utilizados no processo.

O aumento da porosidade das folhas pode também estar associada a presenca de
particulas grosseiras na microestrutura do material produzido no caster, as quais podem
dar origem a fissuras que sdo intensificadas durante o processo de laminagdo. A
microestrutura dos tarugos de ligas de aluminio de baixa qualidade é bastante
heterogénea, podendo apresentar segregacfes de elementos de liga e de aluminio em
estruturas dendriticas, as quais sdo constituidas a partir das primeiras porcoes
solidificadas de material fundido e apresentam baixa concentragdo dos elementos de ligas,
porém com uma alta concentracdo destes elementos em seu contorno. Tendo em vista que
os elementos que compdem as ligas de aluminio sdo menos sollveis na fase solida do que
na fase liquida, a presenca destas estruturas dendriticas leva ao aparecimento de
constituintes de segunda fase na microestrutura dos tarugos. Estas particulas devem ser
dissolvidas durante o processo de homogeneizacdo, e em geral quanto mais grosseira a
estrutura dendritica, maior a segregacao e mais dificil a homogeneizacao, uma vez que as
distancias que devem ser vencidas pela difusdo dos 4&tomos tornam-se mais longas. E
possivel observar na figura 19 um exemplo da diferenca estrutura dendritica do aluminio
recozido em a 580°C por 15 minutos e 60 minutos. Nota-se nessa imagem que um maior

tempo no forno resulta em uma microestrutura mais homogénea.
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Figura 19 — Microestrutura de uma liga de aluminio submetida a um tratamento

de forno a 580°C por (a) 15 minutos e (b) 60 minutos.
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A presenca das particulas no aluminio j& homogeneizado que é submetido ao
processo de caster indica que o tempo de forno utilizado neste tratamento ndo foi
suficiente para a disperséo das segregacdes do aluminio utilizado. Sendo assim, € possivel
atuar neste problema estabelecendo um maior tempo de homogeneizacdo para 0s
materiais que apresentem uma microestrutura mais grosseira. Para tanto, deve-se
estabelecer um procedimento de inspe¢&o rotineiro para as matérias-primas, onde para
cada lote recebido sejam retiradas amostras para submissdo a um ensaio metalogréfico,

de forma a identificar os materiais que exigem um maior tempo de homogeneizacéo.

A porosidade excessiva nas folhas pode estar relacionada a microestrutura da
matéria-prima utilizada no processo também no que diz respeito ao tamanhdo de gréo
apresentado. Um tamanho de gréo elevado favorece a formacdo de vazios no aluminio
fundido no processo de caster, os quais podem dar origem aos poros durante as etapas
subsequentes do processo E possivel portanto reduzir o problema de porosidade nas
folhas através da utilizacdo de materiais com uma microestrutura mais refinada. Para atuar
neste problema, devemos levar em consideracao que, no caso do aluminio, um tamanho
de gréo reduzido pode ser induzido através da introducdo de refinadores nas ligas de
aluminio. O titanio, quando utilizado como elemento de liga no aluminio, atua como
refinador de gréo, facilitando a formacao de uma estrutura com tamanho de gréo reduzido
durante s solicitacdo do aluminio fundido. Sendo assim, uma possivel solucdo para
reduzir a ocorréncia de poros nas folhas do aluminio é a fabrica estudar a viabilidade de
aumentar a concentracao de titanio na liga utilizada no processo. A figura 20 mostra duas
microestruturas de folhas de uma mesma liga de aluminio, uma produzida pelo processo
de laminacdo a quente e apresentando tamanho de gréo refinado, e outra produzida pelo

processo de caster, apresentando uma microestrutura grosseira.
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Figura 20 — Folha de aluminio produzida por (a) laminacdo a quente e (b)

laminacdo continua [4].

6.2.3 Rugas

O levantamento das analises de causa-raiz registradas pela fabrica para
averiguagdo dos motivos que culminaram no aparecimento de rugas nas bobinas
produzidas aponta dois problemas com grande influéncia para o aparecimento do defeito.
Sdo eles a planicidade ruim do material de entrada no equipamento e a falta do 6leo

lubrificante que é aplicando entre as folhas dupladas durante o processo.

A planicidade ruim aparece como o principal problema para o aparecimento das
rugas. Segundo a analise dos relatérios de causa-raiz, este problema pode ser causado
pelo o uso de cilindros deformados ou com acabamento superficial inadequado, uma vez
que isto pode levar a uma reducéo significativa das forcas de atrito entre a folha e o
cilindro, fazendo com que o material ndo seja completamente tracionado, ficando assim

propenso a apresentar uma planicidade inadequada que pode dar origem as rugas.

As andlises estabelecidas pela fabrica apontam que muitas vezes os cilindros, que
sdo enviados periodicamente a um prestador de servigos responsavel pela retificacdo dos
mesmos, chegam a fabrica ja apresentando um acabamento superficial ruim. Neste caso,
recomenda-se que a fabrica identifique os valores de rugosidade que sdo mais adequados
ao processo, e discuta com o prestador de servicos a possibilidade de utilizar uma
tolerancia mais apertada para o acabamento superficial dos cilindros. Além disso, é
adequado que a fabrica estabeleca um procedimento de inspecdo de todos os cilindros
trabalhados pelos prestadores de servico, de forma a garantir que o acabamento superficial
esteja de acordo com a toleréncia estabelecida. Por fim, se apés estas agdes o problema
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persistir, € plausivel procurar um novo prestador para este tipo de servico, que esta apto

a fornecer os cilindros dentro das especificagdes.

Os problemas com o cilindro podem estar relacionados também ao desgaste
natural devido ao uso, proveniente das altas solicitagdes mecanicas inerentes ao processo
produtivo. Neste caso, recomenda-se a elaboracdo de um procedimento que possibilite
detectar a necessidade de troca do cilindro antes que este problema leve a producdo de
materiais com problemas de rugas. Conforme mencionado para o problema de
porosidade, essa informacéo pode ser obtida através manutencao preditiva pela analise de

vibrages, que sera discutida posteriormente.

O problema de planicidade ruim do material pode ser causado também pelo uso
de uma forca de tracdo insuficiente aplicado sobre a folha pela bobinadeira. A aplicagéo
de forcas trativas no material durante o processo de rebobinagem das folhas garante que
o material permaneca esticado e plano, evitando o aparecimento de rugas. Devemos levar
em conta gque a agdo corretiva para este problema ndo pode ser simplesmente aumentar a
tracdo aplicada as folhas, visto que uma grande solicitagdo pode implicar em quebras no

material.

As andlises da fabrica apontam que este problema ocorre com maior frequéncia
nas primeiras voltas das bobinas, e diminui gradativamente conforme a altura da bobina
aumenta. Esta condi¢cdo pode ser explicada pelo fato de que, quanto maior a altura da
bobina, maior serdo os efeitos de tracdo impostos ao material, de forma que a partir de
uma determinada altura as forcas de tracdo atingem valores adequados a correcdo da
planicidade do material. Sendo assim, uma possivel solu¢do para manter os valores de
tracdo corretos qualquer que seja a altura da bobina seria estabelecer, ao invés de um valor
fixo de tracdo do processo, diversos patamares elaborados em funcédo da variacdo da altura
da bobina. Desta forma, a bobinadeira pode aplicar uma forca de tracdo maior enquanto
a bobina estiver com altura baixa, de forma a propiciar uma boa planicidade ao material,
e da mesma maneira aplicar uma forca de tracdo menor quando a bobinar apresentar altura

maior, evitando que o material seja solicitado excessivamente e apresente quebras.

O segundo problema identificado no levantamento das analises de causa-raiz € a
aplicacdo insuficiente de 6leo de laminacdo devido a uma falha no sistema de aplicacéo
por spray. Este 6leo é aplicado de modo a lubrificar a superficie de contato entre as folhas,

assim contribuindo para evitar o aparecimento das rugas durante a laminacdo das folhas
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finas. As analises para este problema indicam que as falhas no sistema de spray do 6leo
de duplagem sdo causadas normalmente por trés fatores — utilizagdo do 6leo em uma
temperatura abaixo da necessaria, pressdo do ar comprido utilizado no spray abaixo da
necessaria; e presenca de particulas de aluminio nos bicos do spray. De forma a atuar
neste problema é proposto a instalacdo de um sensor com alarme sonoro ou visual que
controle a temperatura do 6leo de duplagem e a pressdo do ar comprimido, de forma que
seja possivel interromper a producdo quando estes parametros atingirem valores criticos,
evitando o aparecimento das rugas. Além disso a elaboracdo de um plano de manutencgéo
preditiva para os 0leos pode garantir que seja detectada a presenca de particulas sélidas
no fluido, indicando a necessidade da troca do éleo ou do filtro, para que esta seja
realizada antes que este problema leve a producéo de materiais com rugas.

O problema de rugas pode ainda ser atribuido ao tamanho de grdo do aluminio
laminado, visto que um tamanho de gréo elevado pode levar a reducdo do limite de
escoamento e aumento do alongamento que intensificam o aparecimento de rugas. O
processo de laminagdo continua da origem a um material com estrutura bruta de fuséo,
com tamanho de grdo superior por exemplo aos materiais produzidos pelo processo de
laminag&o a quente. E possivel portanto atuar no aparecimento de rugas nas folhas através
da utilizacdo de uma matéria-prima com uma microestrutura mais refinada. Assim como
no caso da porosidade, devemos levar em consideracdo que o titanio, quando utilizado
como elemento de liga no aluminio, atua como refinador de gréao, facilitando a formacéo
de uma estrutura com tamanho de grdo reduzido durante a solicitacdo do aluminio
fundido. Sendo assim, uma possivel solugdo para reduzir a ocorréncia de rugas nas folhas
do aluminio é a elaboracdo de um estudo buscando analisar a viabilidade do aumento da

concentracdo de titanio na liga utilizada no processo.

6.2.4 Telescopagem

O levantamento das analises de causa-raiz registradas pela fabrica para as causas
que levam ao aparecimento do efeito de telescopagem nas bobinas fabricadas apontam
que o principal responsavel por este fenébmeno é a vibragdo no equipamento. Segundo o
book de defeitos da fabrica, o efeito de vibragdo do equipamento é prejudicial quando
afeta a unidade responsavel por rebobinar a bobina, pois pode fazer com que as camadas

das folhas deslizem umas sobre as outras, levando ao aparecimento da telescopagem.
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As analises de causa-raiz para a ocorréncia de vibragdo nos equipamentos
apontam que as possiveis causas para este problema foram o empenamento da espula, que
pode ocorrer por diferentes motivos, como falta de dleo lubrificante ou presenca de
particulas estranhas; uma falha no ajuste de compensacéo de peso dos cilindros; utilizacao
do conjunto eixo-espula descentralizado ou do conjunto rolo de contato-suporte

apresentando excentricidade.

A aplicacdo de um procedimento de inspecdo preditiva baseado na analise das
vibrac6es do equipamento pode ter grande valor para a reducéo da producédo de materiais
com telescopagem. Em um primeiro momento, a medigéo constante da intensidade das
vibracGes permitiria a interrupc¢ao do processo quando o equipamento atingir frequéncias
de vibracdo suficientes para causar a telescopagem. Além disso, é possivel relacionar
alteracdes conhecidas nas vibracdes ao problema que as causou, permitindo atuar nas

causas destes disturbios, conforme sera discutido a seguir.

6.3 Manutencao Preditiva

A consolidacdo de procedimentos de manutencao preditiva na fabrica pode trazer
beneficios relacionados a redugdo do aparecimento dos quatro problemas estudados neste
trabalho. Além disso, a obtencdo de uma base dados relacionada ao comportamento
dindmico de cada maquina pode favorecer a identificacdo de outros problemas do

processo gue podem causar a ocorréncia de problemas de qualidade no material.

6.3.1 Andlise de vibracdes

E recomendado que a fabrica estabeleca os procedimentos necessarios para que
seja realizado uma analise de vibracGes continua nos equipamentos envolvidos no
processo de laminacdo. Vale ressaltar que as necessidades deste tipo de andlise
identificadas neste trabalho ndo exigem investimentos iniciais em equipamentos
sofisticados de andlise. Basta a implantacdo de medidores que fornecam informacdes
sobre niveis de vibracdo do equipamento e eventuais variacdes no espectro de vibracdes

gue a maquina pode apresentar.

O conhecimento em tempo real dos picos de vibragdo dos equipamentos tem
especial importancia na reducdo da incidéncia de telescopagem, visto que principal fator
que leva ao aparecimento deste problema é a vibrag&o excessiva do equipamento durante

0 processo de rebobinagem das folhas. A partir dos sensores de vibragdo, pode-se
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estabelecer empiricamente quais as faixas de vibragdes sdo adequadas ao equipamento e
ndo favorecem o aparecimento da telescopagem. Com o monitoramento constante, é
possivel identificar quando a maquina atinge niveis inadequados de vibracdo, e dessa
forma interromper o processo para averiguacdo do problema antes que sejam produzidas

bobinas telescopadas.

A partir das medi¢cdes dos padrdes de vibracdo das maquinas, & possivel
estabelecer referéncias em normas dos padrdes que indicam a um bom funcionamento
dos equipamentos. Da mesma maneira, € possivel catalogar os padroes apresentados pelos
equipamentos que estejam apresentando problemas como rolos desalinhados ou
descentralizados, desgaste ou deformacdo dos cilindros de trabalho, eixos empenados,
falta de lubrificacdo ou problemas nos motores. A partir destas informacoes é possivel
identificar um problema que a maquina possa apresentar antes que este acarrete na

producdo de bobinas ndo-conformes.

A identificacdo precoce dos cilindros desgastados, deformados, desalinhados ou
descentralizados € de grande interesse para a proposta deste trabalho. A realizacdo de
trocas e manutencgédo nos cilindros que apresentam desgaste ou deformacdes antes que
estes atinjam um estado critico pode levar a uma reducao dos niveis de porosidade dos
materiais, visto que evita a presenca de deformac@es superficiais que possam furar as
folhas. Evitando o uso de cilindros com grandes deformacdes, é possivel reduzir a
producdo de materiais com planicidade ruim, que leva ao aparecimento das rugas. Além
disso, o desalinhamento e desnivelamento dos cilindros séo as principais causas da

intensificacdo das vibragdes que levam ao aparecimento da telescopagem.

6.3.2 Anédlise de 6leos

E também recomendado & fabrica o estabelecimento de procedimentos para a
analise dos Oleos utilizados no processo. A utilizacdo de um equipamento de analise
espectroquimica permite identificar os diversos elementos presentes em uma amostra de
oleo lubrificante, bem como quantificar a presenca de particulas solidas e a contaminagéo
por outro fluidos do processo. A partir das informacGes obtidas nesta analise, pode-se
identificar quando um OGleo apresenta uma grande concentracdo de particulas sélidas,
sendo assim possivel realizar a troca do 6leo e dos filtros utilizados no processo antes que

estas particulas levem ao aparecimento de materiais com problemas.
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A medicdo periddica da concentracdo de particulas sélidas no dleo pode levar a
uma reducdo dos materiais produzidos com excesso de porosidade, uma vez que ira
reduzir a quantidade de particulas que sdo transportadas pelos fluidos até serem retidas
nos cilindros de trabalho, e que acabam por furar o material. Esta medicdo pode também
levar a uma reducdo do aparecimento de rugas no material, visto este problema muitas
vezes é causado pela aplicagdo insuficiente de 6leo de duplagem devido aos entupimentos
dos bicos injetores pelas particulas estranhas presentes no 6leo.

Da mesma maneira, 0 uso de equipamentos que possibilitem a medicdo das
propriedades fisicas dos 6leos, permitird saber quando h& um desgaste ou contaminagao
que implique na necessidade de troca dos 6leos empregados no processo. A medicao
periddica da temperatura de volatizacao € de especial interesse para a reducdo do volume
de materiais produzidos com problemas de molhabilidade. E possivel através dessas
andlises estabelecer qual a faixa de valores para o ponto de evaporacdo dos 6leos que
permitem uma evaporacdo completa durante o processo de acabamento em forno o qual
as bobinas sdo submetidas. Desta forma, € possivel também evitar o uso de Oleos
contaminados que permanecam nas bobinas ap0s o acabamento, e assim reduzir a

incidéncia de problemas de molhabilidade nas folhas produzidas.

A tabela 8 mostra um resumo dos problemas, indice de rejeicdo, causa e proposta

de melhoria.
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Problema

indice de
Rejeicédo
Interna

indice de
rejeicdo
externa

Causa

Proposta de Melhoria

Molhabilidade

2%

22%

Excesso de 6leo nas
bobinas acabadas

Manutencao Preditiva -
Andlise de Oleos

Presenca de rugas ou
porosidade excessiva

Ac0es para reducdo do
aparecimento destes defeitos

Porosidade

15%

16%

Furos de Cilindro

Manutencdo Preditiva -
Andlise de Oleos e Analise de

Vibracdes
Microestrutura grosseira da Aumenta tempo de
matéria-prima homogeneizacdo

Tamanho de grdo

Estuda da alteracdo da
composicao da liga utilizada

Rugas

18%

19%

Utilizagdo de cilindros fora
de especificagdo

Manutencdo Preditiva -
Andlise de Vibragoes

Aplicacdo insuficiente de
tracdo nas folhas durante o
rebobinamento das folhas

Revisdo do setup do
equipamento

Aplicacdo insuficiente de
0leos de laminagédo

Manutencdo Preditiva -
Andlise de Oleos / Instalagio
de sensores no equipamento

Tamanho de gréo

Estuda da alteracdo da
composicao da liga utilizada

Telescopagem

21%

<1%

Vibragdo no Equipamento

Manutencdo Preditiva -
Andlise de Vibragoes

Tabela 8 — Resumo dos problemas, indice de rejeicdo, causa e proposta de

melhoria elaboradas no trabalho.

6.4 Potencial de reducdo do indice de material rejeitado

O gréfico referente ao historico de rejeicdes semestrais internas da fabrica por

conta dos problemas de molhabilidade, porosidade, rugas e telescopagem durante 0s

periodos analisados é mostrado na figura 21.
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Figura 21 — Evolugdo semestral do PPM de rejei¢des internas da fabrica por
molhabilidade, porosidade, rugas e telescopagem

A analise do grafico mostrado na figura 21 permites notar a presenca de duas
situacOes diferentes e bem definidas. Os trés primeiros semestres apresentaram valores
de PPM bastante préximos, com uma média de 12304 partes por milh&o. Os trés ultimos
semestres apresentaram da mesma forma valores de PPM bastante proximos, porém com
uma média de 14644 partes por milhdo. E esperado que a consolidacdo de acbes de
melhoria que atuam na incidéncia dos problemas analisados resulte em uma reducdo
gradual no volume de materiais rejeitados semestralmente até atingir valores proximo ao
patamar exibido nos trés primeiros semestres. Sendo assim, é possivel estimar como meta
para a reducdo das rejeicdes internas a diferenca entre as médias dos patamares

apresentados no gréfico, que equivalente a 2340 partes por milhdo.

O grafico referente ao historico de rejeicdes semestrais externas da fabrica é por

sua vez mostrado na figura 22.
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Figura 22 — Evolucdo semestral do PPM de rejeicdes externas da fabrica por

molhabilidade, porosidade, rugas e telescopagem

Uma anédlise do gréfico representado na figura 22 mostra que a partir do 1°
semestre de 2013 a frequéncia de devolucdo de materiais pelos defeitos estudados
apresentou uma tendéncia de queda até atingir um valor minimo no 1° semestre de 2014.
A partir de entdo, passou a apresentar uma tendéncia de crescimento até atingir o valor
maximo do periodo, no 1° semestre de 2016. Comparando este grafico com o referente as
devolugdes internas apresentado na figura 21, pode-se notar que os periodos que
apresentaram uma tendéncia de crescimento no volume de material devolvido coincidem
com os periodos em que a rejeicdo interna pelos problemas analisados se encontravam
com uma média elevada. Esta relacdo € um indicativo de que, reduzindo a ocorréncia dos
problemas durante o processo produtivo é possivel reduzir o volume de materiais
devolvidos ao nivel minimo apresentando no 1° semestre de 2014. Sendo assim, é
coerente estimar como meta para a reducdo das rejeicdes externas a diferenca entre o
valor do 1° semestre de 2016 e do valor do 1° semestre de 2014, que equivale a uma
reducdo de 599 partes por milh&o.

A estimativa para o potencial de reducdo no volume de materiais rejeitados é,
portanto, de 2340 ppm para a rejeicéo interna e 599 para a rejeicédo externa. A partir destes

valores é possivel entdo calcular a partir das relagdes estabelecidas no desenvolvimento
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do projeto o potencial de ganho financeiro que a as a¢6es propostas neste trabalho podem
trazer para a empresa. O potencial de ganhos com a reducdo das rejei¢des internas pode

ser calculado conforme abaixo.

] PPM ] ]
Poténcial de Ganhos = 1000000 * Volume de material fabricado * R$ 8,00

Considerando que a fabrica produza um volume de materiais da ordem de
125.000.000 Kg em um periodo de seis meses, um PPM de 2340 resulta em um potencial
de ganhos financeiros de R$ 2.340.000 por semestre. Da mesma, pode-se calcular o
potencial de ganhos com a reducéo das rejeicOes internas conforme abaixo.

. p . .
Poténcial de Ganhos = 1000000 * Volume de material fabricado * R$ 10,40

Considerando que a fabrica produza um volume de materiais da ordem de
125.000.000 Kg em um periodo de seis meses, uma redu¢do do PPM em 599 partes por
milh&o resulta em um potencial de ganhos financeiros de R$ 778.700 por semestre. Além
disso, é adequado levar em consideracdo que uma reducdo no fornecimento de materiais
defeituosos aos clientes podem trazer beneficios para a imagem da empresa e uma
confianca dos consumidores nos produtos da fabrica, aspectos que posteriormente podem

ser explorados comercialmente pela empresa.

7. CONCLUSAO

A elaboracdo deste trabalho permitiu avaliar quais problemas de qualidade
presentes nas bobinas produzidas contribuem de forma significativa para o volume de
materiais rejeitados pela fabrica analisada. Foi possivel também identificar atraves da
analise dos relatérios internos da fabrica quais as principais causas que levam a ocorréncia
destes problemas. Concluiu-se que ha diversas oportunidades de melhoria para o processo
produtivo da fabrica, as quais podem resultar em uma reducdo do indice de materiais
rejeitados. Foi possivel concluir ainda que a implementacao destas a¢des, que podem ser
simples como melhorar os métodos de inspecdo dos produtos ou mais complexas como
mudancas no processo e composicdo da liga, podem trazer grandes beneficios para a
empresa, tanto no que diz respeito a resultados financeiros, da ordem de 6 milhdes de
reais por ano, quanto no que condiz com a imagem que o0s produtos da fabrica possuem

frente ao consumidor.
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Por fim, € possivel concluir que este trabalho atingiu os objetivos propostos, e que
pode servir como guia para orientar as acfes que a fabrica deve tomar para reduzir o
volume dos materiais rejeitados. Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de um
trabalho baseado no estudo dos processos da fabrica, visto que este trabalho concentrou
suas analises nos relatorios produzidos pelos departamentos de Qualidade e Assisténcia
Técnica da fabrica. Além disso, se as agcdes propostas por este trabalho forem de fato
implementadas, recomenda-se a realizacdo de um trabalho de melhoria continua voltado

a monitorar os resultados reais das acdes propostas.

REFERENCIAS

[1] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ALUMINIO. Guia técnico do
aluminio: Laminacdo. S&o Paulo: ABAL, 2004.

[2] RODRIGUES, Jorge; MARTI, Paulo. Tecnologia Mecanica Vol. 2: Tecnologia da
Deformacéo Plastica. Sdo Paulo: Escolar Editora, 2010

[3] DONG, J. et al. Liquidus semi-continuous casting, reheating and thixoforming of a
wrought aluminum alloy 7075. Materials Science And Engineering, [s.l.], v. 345, n. 1-
2, p.234-242, mar. 2003. Elsevier BV.

[4] SLAMOVA, M et al. Differences in microstructure and texture of Al-Mg sheets
produced by twin-roll continuous casting and by direct-chill casting. Materials
Characterization, [s.l.], v. 49, n. 3, p.231-240, out. 2002. Elsevier BV.

[5] BERG, B.s. et al. Gauge reduction in Twin-Roll Casting of an AA5052 aluminium
alloy: The effects on microstructure. Journal Of Materials Processing
Technology, [s.l.], v. 53, n. 1-2, p.65-74, ago. 1995. Elsevier BV.

[6] CESAR, Francisco I. Giocondo. Ferramentas Basicas da Qualidade. S&o Paulo:
Biblioteca 24 Horas, 2011.

[7] FELIPE MORAIS MENEZES. Metodologia de Analise e Solugdo de

Problemas. Porto Alegre: Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial, 2013.

[8] SALOMAO FILHO, Luis Felipe. Manutencdo por Anéalise de Vibragdes: Uma
Valiosa Ferramenta para Festdo de Ativos. 2013. 48 f. TCC (Graduagdo) - Curso de

48



Engenharia Naval e Oceanica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2013.

[9] LAGO, Daniel Fabiano. Manutencao Preditiva de um Redutor Usando Analise de
Vibracdes e de Particulas de Desgaste. In: Simposio de P6s-Graduacdo em Engenharia
Mecanica, n° 16, 2006, Uberlandia: Universidade Federal de Uberlandia, 2006.

[10] BENEDUZZI, Anderson Henrique. Procedimentos de Coletas de Oleo para
Anélise Preditiva de Turbinas a Gés. 2012. 89 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia Mecénica, Faculdade de Engenharia - Unesp, llha Solteira, 2012.

[11] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. 1SO 209:2007:
Aluminio e suas ligas - Classificacdo da composicdo quimica. Rio de Janeiro: ABNT,
2010.

[12] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR
8310:2008: Aluminio e suas ligas - Folhas - Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2008

[13] NAKAO, Rogerio Rikaru. Automacao de Enroladeiras de Bobinas de Papel: Um
estudo de caso. 2013. 32 f. TCC (Graduagdo) - Curso de Automacdo Industrial,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Cornélio Procépio, 2013.

[14] AMERICAN SOCIETY FOR METALS. Metals Handbook — VVolume 2: Properties
and Selection: Nonferrous Alloys and Pure Metals. 9. ed. Ohio: ASM, 1979.

[15] AMERICAN SOCIETY FOR METALS. Metals Handbook - Volume 9:
Metallography and Microstructures. 9. ed. Ohio: ASM, 1985.

[16] AMERICAN SOCIETY FOR METALS. Metals Handbook — VVolume 11: Failure
Analysis and Prevention. 9. ed. Ohio: ASM, 1986.

[17] AMERICAN SOCIETY FOR METALS. Metals Handbook — VVolume 14: Forming
and Forging. 9. ed. Ohio: ASM, 1988.

[18] AMERICAN SOCIETY FOR METALS. Metals Handbook — VVolume 15: Casting.
9. ed. Ohio: ASM, 1988.

49



