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Resumo

O conversor AOD-L é de uso exclusivo para a producao de acos inoxidaveis na
Aperam South America. Entre janeiro a julho de 2018, o consumo de FeSi estava
acima do orcado, acarretando em perda de gestdo para a Aciaria. O aco inoxidavel
AISI 304 representa 50% da producédo da Aciaria na rota duplex (sem uso do VOD),
portanto, esse projeto teve como objetivo a redugcéo do consumo da liga de FeSi no
AOD-L para o0 aco AISI 304. Essa reducado foi possivel através da utilizacdo da
metodologia Lean Six Sigma na qual a causa raiz foi identificada e as acodes
implementadas o que permitiu uma maior estabilidade operacional, além de
aumentar a competitividade da Aperam South America frente aos demais produtores
mundiais.

Palavras-chave: Conversor AOD-L; Consumo FeSi; Lean Six Sigma.

REDUCTION OF FESI CONSUMPTION AT AODL-L CONVERTER ON 304
GRADES IN APERAM SOUTH AMERICA

Abstract
The AOD-L converter is exclusively used for stainless steel’s production at Aperam
South America. Between January and July 2018, FeSi consumption was above the
budget, causing a loss of gain for the Steelplant. AISI 304 stainless steel represents
50% of the production in duplex route (without VOD), therefore, this project had the
objective of reducing the FeSi consumption in AOD-L process for 304 grades. This
reduction was possible through the use of the Lean Six Sigma methodology in which
the root cause was identified and the actions implemented, what allowed for greater
operational stability, in addition to increasing the competitiveness of Aperam South
America compared to other stainless steel’s players.
Keywords: AOD-L converter; FeSi Consumption; Lean Six Sigma.
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1 INTRODUCAO

O processo de producédo de acos inoxidaveis da Aperam, basicamente é feito na rota
via aciaria elétrica, conversor AODL e lingotamento continuo (figura 01). Devido a
demanda crescente da producdo dos acos inoxidaveis, e mesmo por necessidade
de redugéao de custos, tornou-se prioridade trabalhar no processo AOD-L.

O conversor AOD-L € o principal equipamento utilizado na produgcdo de aco
inoxidavel. AOD é uma sigla que vem do inglés e significa descarburacdo com
argonio e oxigénio (A-argon, O-oxygen, D-decarburization, L-lance). Como o préprio
nome explica, o processo de conversdo do aco inoxidavel ocorre através da injecao
de uma mistura de oxigénio e gas inerte no banho metélico, com o objetivo de fazer
a oxidacdao seletiva do carbono.

Durante o0 processo € necessario controlar o momento de adicdo das ligas e
fundentes utilizados para produzir o ago e também o volume, vazdo e relacéo
oxigénio/gas inerte dos gases soprados no conversor (Marin,2006).

Neste trabalho foram levantados todas as possiveis causas do maior consumo da
liga de FeSi no AOD-L, chegando a causa raiz através de estudos estatisticos com o
uso da metodologia Lean Six Sigma.
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Figura 1 — Fluxo de producao aciaria
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2 DESENVOLVIMENTO

A liga de FeSi é utilizado no conversor AOD-L com o objetivo de garantir o balanco
térmico do processo. Entre janeiro a julho/2018, a perda de gestdo com o consumo
de FeSi estava na ordem de KR$1.000,00. Analisando o mix de produg¢édo dos agos
inoxidaveis (figura 2), verifica-se que 50% da producdo na rota duplex (sem
utilizacdo do VOD) séo do aco AISI 304, portanto, o objetivo desse projeto € reduzir
0 consumo da liga Fe-Si no processo do AODL no aco citado, reduzindo o custo de
producdo e consequentemente aumentando a competitividade dos produtos da
APERAM South America.
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Figura 2 — Fluxo de producéo aciaria

2.1 - Definicao das Metas

O aco AISI 304 é produzido através de duas rotas preferéncias (FEA-FEA e FEA-
PTG), portanto, as metas foram definidas baseadas no histérico de consumo da liga
FeSi dessas rotas.

Y1 — consumo de FeSi no 304 rota FEA-FEA:

A meta foi definida através do intervalo de 95% de confianca para a média (IC 95%)
que é de 34,02 Kg/ton (figura 03).
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Relatério Resumo Y1 304 FEA-FEA

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0,51
Valor-p 0,187
Média 34,940
DesvPad 3,744
Variancia 14,017
Assimetria  0,354738
Curtose 0,737283
N 66
Minimo 24,920
1o. Quartil 32,218
Mediana 34,595
3o Quartil 37,815
Maximo 46,490
Intervalo de 95% de Confianca para Média

34,020 35861

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
33,058 35,778

Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad
3,196 4,520

Intervalos de 95% de Confianga

Média } .

Mediana -

35 36

Figura 3 — Sumario Gréfico Y1 304 FEA-FEA

A capabilidade inicial do processo era de 1,25 sigma (figura 4), o que significa que
59,71% das corridas produzidas teriam consumo superior a meta estipulada que é
de 34,02 Kg/ton.

Relatério de Capacidade do Processo Y1 304 FEA-FEA

LSE
Dados do Processo } Global
LIE * 1 — — — Dentro
Alvo *
LSE 34,02 Capacidade Global
Média Amostral 34,9405 ZBench -0,25
N Amostral 66 ZUE =
DesvPad(Global) 3,74397 ZISE -0,25
DesvPad(Dentro) 2,4524 Ppk -0,08
Cpm
‘Capacidade Potencial (Dentro)
ZBench -0,38
Z.UE
ZISE -0,38
Cpk 0,13

Desempenho
Observado Global Esperado  Dentro Esperado
% < LIE * * =
% > LSE 54,55 59,71 64,63
% Total 54,55 59,71 64,63

Figura 4 — Capabilidade inicial do Processo Y1 304 FEA-FEA

Y2 — consumo de FeSi no 304 rota FEA-PTG:

A meta foi definida através do intervalo de 95% de confianga para a média (IC 95%)
gue é de 37,90 Kg/ton (figura 05).
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Relatério Resumo para Y2 304 FEA-PTG

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0,62
Valor-p 0,100
Média 38,809
DesvPad 4197
Variancia 17,613
Assimetria -0,053092
Curtose 0,240233
N 84
Minimo 28,890
1o. Quartil 35,907
Mediana 38,550
30 Quartil 41,737
Maximo 49,260
Intervalo de 95% de Confianga para Média
37,898 39,720
Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
22 25 ~J = B 38,110 39,504
Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad
3,644 4,949

—
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Figura 5 — Sumario Gréfico Y2 304 FEA-PTG

A capabilidade inicial do processo era de 1,28 sigma (figura 6), o que significa que
58,58% das corridas produzidas teriam consumo superior a meta estipulada que é
de 37,90 Kg/ton.

Relatério de Capacidade do Processo Y2 304 FEA-PTG

Global

Dados do Processo

LIE —~—-- Dentro

Alvo *

LSE 379 Capacidade Global

Média Amostral 38,8092 ZBench -0,22

N Amostral ZLE *

DesvPad(Global) 4.19682 ZLSE -0.22

DesvPad(Dentro) 3,20527 gpk 70,‘07
pm

Capacidade Potencial (Dentro)
ZBench -0,28
ZLE *
ZLSE -0.28
Cpk -0,09

28 32 36 40 44 48

Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
% < LIE * * *
% > LSE 61,90 58,58 61,17

% Total 61,90 58,58 61,17

Figura 6 — Capabilidade inicial do Processo Y2 304 FEA-PTG

2.2 - Medicao

A etapa de medicao esta relacionada ao levantamento dos X's potenciais através de
Brainstorming, espinha de peixe, matriz de causa e efeito e matriz de esforco e
impacto (figuras 07 a 11). Foram levantados 28 X’s, desses 17 X's foram
considerados potenciais.
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MATERIA PRIMA MAO DE OBRA MEIO AMBIENTE
Composigdo quimica e
temperatura do
pré-metal/gusa < NA
Volume escoria
-—
CARREGAMENTO
Medigéo de temperatura NA NA
MEDIGAO METODO /4&QUINA
Figura 7 — Espinha de Peixe da etapa de Carregamento
MATERIA PRIMA MAO DE OBRA MEIO AMBIENTE
" . Umidade nas ligas
Qualidade das ligas e -
fundentes -
‘—li no Vida do vaso
iR Pi—
Basicidade MgO Altura da lanca
-
SOPRO

Velocidade dos

NA
Padrao de sopro vibradores de descarga
MEDIGAO METODO AQUINA

Figura 8 — Espinha de Peixe da etapa de Sopro
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Figura 9 — Espinha de Peixe da etapa de Reducéo
o
>
»
=
&
Y2 Y3
Fatores de vari¢do (X's) ORCO 7 3 7
X1|Altura da langa durante o sopro 1 220 10 10 10
X2|Basicidade Bindria apds redugéo 6 154 7 7 7
X3|Raspagem de Escoria 6 176 8 8 8
X4|Teor de Ni do FEA 8 136 8 10 0
X5|Vida do Vaso AODL 10 44 2 2 2
X6|Turno de Producéo 2 66 3 3 3
Né&o cumprimento do padréo de sopro / mudancga de fase 5 5 5
XT7|de forma manual 5 110
X8| Teor de Cr no pré-metal 8 184 8 9 8
X9|Teor de C no pré-metal 8 192 8 10 8
X10|Peso do pre-metal 9 206 9 10 9
X11|Teor de Si do pré-metal 3 80 3 3 5
X12|Temperatura do pre-metal / Gusa 10 198 9 9 9
X13|Vida da lanca 2 88 4 4 4
X14|Build up 10 206 9 10 9
X15|Numero de ventaneiras durante o Sopro 8 88 4 4 4
X16|Tempo de sopro com langa 4 110 5 5 5
X17|Divergéncia de adicSes de FeSi (valores atipicos) 2 i 2 3 2

Figura 10 — Matriz de Causa e Efeito
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Figura 11 — Matriz de Esforco e Impacto
2.3 - Analise

A etapa de analise foi realizada através de correlacbes, testes de hipbteses e
regressoes entre os X’s potenciais versus o consumo de FeSi. Nessa etapa foram
selecionadas duas variaveis chaves (teor de Cr inicial e raspagem de escoéria) que
contribuem para o consumo de FeSi.

2.3.1-Teor de Cr

Fitted Line Plot
Y Consumo FeSi (Kg/t) = 58,53 - 1,330 X8 Teor de Cr pre-metal
5 4,78562
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Figura 12 — Correlacdo Teor de Cr inicial x Consumo de FeSi no AOD-L

Em processos industriais, R? (adj) entre 10-50 é considerado correlagdo moderada,
portanto, ndo se deve desprezar o efeito dessa varidvel no processo. Sendo assim,
foi alterado o Cr inicial do AOD-L.

* Contribuicédo técnica ao 50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week 2019, realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.




50° Aciaria, Fundicao

e Met. Nao-Ferrosos

2.3.2 - Raspagem de Escoria

Na analise do teste de hip6tese, o P (value) < 0,05 indica que ha diferenca entre os
processos. A raspagem de escoria foi avaliada através do “2 sample t”, na qual
encontrou-se P value = 0,00, validando a necessidade de raspar escoria antes do
carregamento, uma vez que o0 menor consumo de FeSi esta no processo com
raspagem de escoria.

Boxplot de Consumo FeSi (Kg/t) x Raspagem de Escoria
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Figura 13 — Boxplot do Teste de Hipétese (Consumo de Fe-Si versus Raspagem de Escoria)

Teste T para Duas Amostras e IC: Y Consumo FeSi (Kg/t); X3 Raspagem escoria
Teste T para 2 amostras para Y Consumo FeSi (Eg/t)

¥3 Raspagem

escoria N Media DesvPad EP Media
NiOQ 217 32,1e 4,73 0,32
SIM 60 29,11 3,82 0,49

Diferenga = p (NAD) — p (SIM)

Estimativa para a diferenga: 3,050

IC de 95% para a diferenga: (1,883; 4,217)
Teste T de diferenca = 0 (wversus #): Valor-T= 5,18| Vvalor-P = 0,000 GL = 113

Figura 14 — Teste de Hipdtese (Consumo de Fe-Si versus Raspagem de Escdria)
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2.4 Resultados obtidos:
2.4.1 — Reducédo do consumo do FeSi no ago AlSI 304 rota FEA-FEA

ApOs as alteragfes no processo, houve uma reducdo no consumo médio de FeSi de
34,94 Kg/t para 30,14 Kg/ton, o que aumentou a capabilidade do processo de 1,25
sigma para 2,56 sigma. O processo esta estavel devido a reducédo do desvio padrao
das corridas produzidas.

Comparacéao da Capacidade de Antes vs Depois (304 FEA-FEA)
Relatério Resumo

Redugio em % Fora de Especificagio ) Requisitos do Cliente )
% fora de especificacdo foi reduzido em 74% Epzzdn azn —— Ereesi ey
de 59,71% para 15,69%. # # 34,02
O desvio padrio do processo foi reduzico? Caracterizacdo do Processo
0 005 01 > 05 Estatisticas Antes Depois Modificacéo
| Média 34,940 30,143 -4,7975
sim [ Niio DesvPad (global) 3,7440 3,8495 0,10549
P=0609
Capacidade real (global)
D * * *
A média do processo mucou? pEk -0,08 0,34 0,42
0 005 01 > 05 Z.Bench -0,25 1,01 1,25
% fora de espedificacéo 59,71 15,69 -44,02
Sim i Néo PPM (DPMO) 597101 156926 -440175
'
Capacidade (Global) Real Comentdrios

Os dados estdo abaixo do limite?

Antes: Antes  Depois: Depois
LSE

Antes

+ O desvio padrdo do processo ndo foi reduzido significativamente (p >
0,05).
+ A média do processo mudou significativamente (p < 0,05).

A capacidade real (global) é o que o cliente experimenta.

A capacidade potencial (dentro) é o que poderia ser alcancado se
mudancas e desvios de processo fossem eliminados.

Figura 15 — Relat6rio de Capabilidade Antes x Depois AlSI 304 FEA-FEA

2.4.2 - Reducéo do consumo do FeSi no aco AlSI 304 rota FEA-PTG

ApOs as alteragbes no processo, houve uma reducdo no consumo médio de FeSi de
38,80 Kg/t para 36,65 Kg/ton, 0 que aumentou a capabilidade do processo de 1,28
sigma para 1,87 sigma. O processo esta estavel devido a reducédo do desvio padrdo
das corridas produzidas.
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Reducdo em % Fora de Especificacdo

% fora de especificacio foi reduzido em 39%
de 58,58% para 35,70%.

O desvio padrao do processo foi reduzido?

Comparacio da Capacidade de Antes vs Depois (304 FEA-PTG)

Relatério Resumo

Requisitos do Cliente
Espec Inferior Alvo

Espec Superior

* * 379

Caracterizagdo do Processo

0Os dados estdo abaixo do limite?
LSE

0 005 01 > 05
Sim | Ngo
p—— i

P =0034
A média do processo mudou?
0 005 01 > 05
Sim | Ngo
i
Capacidade (Global) Real

Antes

Estatisticas Antes Depois  Modificagdo
Média 38,809 36,651 -2,1584
DesvPad (global) 41968 3,4099 -0,78691
Capacidade real (global)
Pp * w w
Ppk -0,07 012 019
ZBench -0,22 0,37 058
% fora de especificacio 58,58 3570 -2287
PPM (DPMQ) 585753 357049 -228704
Comentarios

Antes: Antes  Depois: Depois

= O desvio padrdo do processo foi significativamente reduzido (p <

0,05).

- A média do processo mudou significativamente (p < 0,05).

A capacidade real (global) é o que o cliente experimenta.

A capacidade potencial (dentro) é o que poderia ser alcancado se

mudancas e desvios de processo fossem eliminados.

Figura 16 — Relatério de Capabilidade Antes x Depois AlSI 304 FEA-PTG

3 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido através da utilizacdo da ferramenta Lean Six Sigma

proporcionou:

1- Reduzir o consumo de FeSi através da identificacdo das causas raizes do

problema,;

2- Melhorar a estabilidade do processo.

O beneficio financeiro alcancado ficou na ordem de kR$ 1600 por ano.

Uma das maiores contribuicbes deste projeto foi a estabilidade operacional e o
conhecimento gerado para a Aciaria. Valores estes incalculaveis.
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