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RESUMO

Os Autores, constituidos em Comissao pela Direcao In-
dustrial da Usina “Presidente Vargas”, relatam os estudos e
cdalculos a que procederam para efetuarem o controle da espe-
cificacdo de manganés nas corridas de aco fabricado pela acia-
ria Siemens-Martin; apresentam os primeiros resultados obtidos.

1. INTRODUCAO

Devido as solicitacbes do mercado, cada vez mais exigente
quanto ao aco carbono com teores de manganés dentro de limi-
tes mais estreitos, obrigando a adocdo de intimeras faixas para
atendimento de usos especificos, visou-se, neste estudo, criar
condi¢des tais que possibilitassem a obtencdo das faixas deseja-
das. Para se obter e controlar a especificacio do mangangs,
fez-se mister elaborar-se um estudo que permitisse um melhor
ajuste nas especificacdes e padronizacdo dos meios de fabrica-
cdo, pois o processo estava assentado em bases totalmente em-
piricas e julgamentos pessoais..
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Assim sendo, procurou-se atingir os seguintes pontos: aten-
dimento das faixas mais estreitas de variacdo do Mn; ajustagem
das adicOes na panela; melhor distribuicdo dos constituintes nos
lingotes; melhor qualidade do produto acabado; simplificacdo
dos métodos operacionais; tornar possivel novos estudos a partir
de um produto em boas condicOes; criar possibilidades econd-
micas superiores para o produto; possibilitar a programacdo de
acordo com as necessidades do mercado e facilitar, através do
contrble sistematico, a habilitacio do pessoal.

2. CONTROLE DE ESPECIFICACAO NA PANELA

Prdtica de controle — Nos acos comuns ao carbono, base
integral da producdo da Companhia Siderirgica Nacional, o
controle de especificacdo se torna mais facil de conseguir; en-
tretanto, a uniformidade do processo de fabricacdo ¢ o que se
procura obter com éste trabalho.

Alcancadas as condicbes ideais de temperaturas, de agita-
¢do do banho metalico, de viscosidade e basicidade da escoria e
dos teores adequados de alguns elementos, de acérdo com os

processos utilizados, chega-se ao momento propicio para o va-
zamento.

Nesta ocasido, os elementos, com exce¢io do fosforo e en-
x0fre, se encontram fora de suas especificacdes. Os demais ne-
cessitardo sofrer uma correcio, forte por vézes, como no caso
do manganés e silicio e, outras vézes fraca, como no caso do
carbono. Esta correcdo efetuada na panela durante o vaza-
mento, se faz por meio de adi¢des de ferro-ligas e moinha de
coque. Além da funcdo de trazer os elementos a sua real espe-
cificacdo, as adi¢bes na panela apresentam agdo desoxidante em
maior ou menor escala.

Adicoes na panela — Na tentativa inicial de se conseguir
uma distribui¢io homogénea dos constituintes em todo o banho,
criou-se uma seqiiéncia de adi¢des, que compreende moinha de
coque em sacos, aluminio em rosetas, ferro-silicio (sacos e silo),
ferro manganés (sacos e silo) cal em sacos.

O aluminio, adicionado através de uma tabela baseada em
elementos residuais, visa manter as mesmas condicoes de deso-
xidacdo para tdodas as corridas. O efeito sobre o tamanho de
grdo desta adicdo ¢ bem reduzido.

A adi¢do de FeMn em saco visa complementar a adicdo do
silo, possibilitando melhor precisio na quantidade a ser adicio-
nada uma vez que se utilizam sacos de 25 quilos, rigorosamente
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pesados. Funcionalmente, esta adicdo conduz quase que unica-
mente ao contrdle de especificacdo, ficando o efeito desoxidante
do FeMn relegado a um segundo plano, pois o referido efeito é
de pequena intensidade quando comparado aos elementos como
Si, Al, Ti, Zr, etc.

A adicdo da cal é feita durante a queda da escéria na pa-
nela; com a referida adicdo procura-se esfriar a escoéria o mais
possivel, a fim de evitar reagbes escoria-banho metalico, bem
como a atividade da escoéria sObre o tampio de vedamento da
valvula e o revestimento da panela.

Cumpre notar que as adi¢cdes de FeSi s6 se verificam nos
acos semi-acalmados e acalmados, enquanto que a cal s6 é uti-
lizada nos acos efervescentes que, por vazarem em temperaturas
mais elevadas, estdo sujeitos ao fendmeno ja descrito.

Anteriormente a &éste estudo, o processo das adi¢des, de um
modo geral, era baseado em experiéncia adquirida pelo pessoal
responsavel, ou entdo, através de formula¢bes empiricas, onde
entravam em jogo a percentagem residual do elemento liga, o
tamanho da corrida, o teor do elemento liga no ferro-liga, a re-
cuperagio déste elemento e a analise final a ser obtida. Estes
métodos, de antemdo, apresentam suas falhas, quando se atenta
para o fato de que, além dessas varidveis aventadas, existem
ainda intiimeras outras de real importancia, que ndo foram pon-
deradas; acresce também a dificuldade de medicdo de muitas
dessas variaveis, pelo menos do ponto de vista pratico da opera-
cdo. O método atual, aqui apresentado, tenta eliminar, o mais
possivel, as falhas decorrentes da interpretacdo pessoal dos mes-
tres-fundidores.

A adicdo na panela ainda é motivo de estudos; mas desde
ja podemos afirmar que desta forma se consegue a melhor re-
cuperacdo do elemento liga, uma vez que as reacdes com escoria
sdo diminutas. No caso especifico da adi¢do de FeMn produ-
zem-se inclusdes, dependendo da quebra do limite do diagrama
MnO. As adi¢cdes dos ferro-ligas FeMn e FeSi devem estar ter-
minadas antes de aparecer a escoéria de vazamento, pois, o con-
tacto com a mesma ocasiona uma oxidacdo, fazendo cair o teor
dos elementos Mn e Si no banho.

O método e seqiiéncia das adicdes na panela ja atingiu um
estagio razoavel de aperfeicoamento, entretanto, ainda ndo se
pode afirmar que se tenha atingido uma padronizacdo ideal.

Fatores que influenciam o processo — A maior dificuldade
encontrada na determinacdo de melhor eficiéncia no processo &,
sem duvida, a falta de consisténcia das principais variaveis, algu-
mas delas mensuraveis e outras sem tal possibilidade.
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Sob o ponto de vista das adi¢bes, podem-se classificar os
fatores de influéncia em anteriores e posteriores. Como anterio-
res as adi¢des de contrdle de especificagdo podem-se citar entre
outros, os seguintes:

a) As condicOes gerais do banho, de carater aparente e sem
uma definida expressdo de medida, podendo apenas ofe-
recer indicacdo de qualidade.

b) As condi¢ées gerais de escoria, mais importantes do
ponto de vista pratico que o fator anterior, além de
favorecer boa indicacdo, através da viscosidade, e da
basicidade, indica, pelo FeO da mesma, o indice de
oxidacdo do banho. O mesmo FeO orienta nas adicoes
de aluminio e mantém estreita relacio com os elementos
residuais do aco.

¢) A oxidacao do banho metalico, indiretamente medida
pelo FeO da escoria, possibilita efetuar as adicoes dos
agentes desoxidantes necessarios na obtencdo dos Acos
semi-acalmados e acalmados.

d) A percentagem residual dos elementos componentes do
aco ao carbono constitui o mais efetivo fator na obten-
cao da especificacdo. Chama-se de residual ao teor dos
principais elementos na ultima analise realizada no refi-
no do banho. O carbono e o manganés, principalmente,
sdo os mais visados, uma vez que, processualmente, o
nimero de pontos de carbono a ser obtido por recarbu-
racao nao deve exceder a certos limites e o teor de
manganés a ser alcancado é elevado em relacdo ao resi-
dual encontrado.

e) A temperatura de vazamento que é um fator que confere
ao aco as condicOes necessdrias a acdo e ao rendimento
das adicoes.

f) Os tempos de operacdo, que possuindo variacOes natu-
rais, também representam uma parcela importante e per-
feitamente mensuravel para o controle.

g) O bloqueio efetuado nos acos acalmados e semi-acalma-
dos que visa interromper a queda do carbono do banho
durante determinado periodo, no fim do qual deve ser
feito o vazamento, evitando a recarburacdo na panela,
influencia ainda o contrdle, uma vez que atinge direta-
mente os elementos residuais.

Posteriormente as adicdes efetuadas na panela, surgem tam-
bém fatdres importantes que afetam a estrutura geral do pro-
blema; entretanto, se se atentar para o fato de que éstes fatores
podem ser resumidos ao minimo pela corre¢do e padronizagdo
dos fatdores anteriores, deixa-se de considerar cada variavel de
per-si e passa-se a estudar o comportamento em conjunto das
mesmas. Para melhor esclarecimento enumeram-se alguns dos
principais:
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a)

b)

c)

d)

e)

f)

O vazamento do aco do forno para a panela, com jato
descentrado, provoca um turbilhonamento que possibilita
a homogenizac¢do das adi¢Ges, bem como auxilia o efeito
de desoxidacdo das mesmas, nao permitindo concentra-
¢oes locais, o que acarretaria irregularidade na distribui-
cdo dos elementos nos lingotes.

A granulacdo do material das adicoes que igualmente
interfere na combinacdo das mesmas com o banho, pois,
se muito grande, prejudica a dissolucdo e, se muito fina,
facilita a oxidagao.

A composicdo quimica das adicoes que exerce influéncia
decisiva, tanto na composicdo quimica do banho como na
qualidade do produto acabado.

O rendimento da adicdo, que depende da dupla acido dos
ferros-ligas como controladores da especificacdo e deso-
xidacdo é que cria o problema da distribuicdo percentual
do total adicionado, para suprir as duas acdes em con-
junto; em outras palavras, qual a recuperacdo do ferro-
liga como especificador e como desoxidante isoladamente
e no conjunto.

O momento em que a adicdo é efetuada na panela, que
importa, precisamente, na distribuicio dos constituintes
através dos lingotes moldados, pois, a desordenacio
das adicoes ocasionaria o actimulo dos elementos liga
em determinados lingotes e propiciaria a formacdo de
reacoes.

As reacbes que se desenvolvem na panela, por efeitos
varios e que podem acarretar descontréles, dificilmente
ajustaveis no banho metalico. A temperatura, as mu-
dancas na composicdo do banho por efeito das adicdes,
a quantidade e as condi¢bes da escoria vazada na pa-
nela e o aumento variavel de compostos provocados pelos
agentes desoxidantes e pelos efeitos erosivos nos refra-
tarios da panela criam um clima susceptivel ao desequi-
librio quimico, que se caracteriza através das reacoes.
Tal fendomeno € rapido e o desequilibrio cessa, elimi-
nados os efeitos determinadores do mesmo.

Levar, portanto, para a especificacdo correta o banho me-
talico, se entende por controlar a acdo de todos os fatdores em
jogo nos processos comuns de obtencdo de um aco de boa

qualidade.

3. CONTROLE DA ESPECIFICACAO DE
MANGANES NA PANELA

Como dificilmente se poderia reunir em um ftinico estudo as
variaveis que afetam os acos efervescentes, acalmados e semi-
acalmados, resolveu-se situar o problema isoladamente para cada
um dos tipos de aco supra mencionados.
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A Companhia Sidertirgica Nacional, nos anos de 1960 e
1961 produziu cérca de 68% de acos efervescentes, 25% de
semi-acalmados e 7% de acos acalmados, num total de 10.500
corridas; entretanto, a predominancia percentual dos desvios
deu-se no sentido inverso ao da producdo, justamente, devido ao
ndo atendimento de faixas mais restritas, de programacdo, pe-
didas para os acos acalmados e semi-acalmados.

A preocupacdo constante que se tem em mente ¢ a de redu-
zir ao maximo a incidéncia dos desvios, e para tal, resolveu-se
criar condicbes satisfatérias e praticas para o controle da espe-
cificacdo dos elementos que compdem o0s a¢os comuns ao carbono.

Como o teor do elemento manganés se mostrava sujeito a
maiores variagcdes, mereceu a prioridade no controle com adic¢oes
padronizadas na panela.

4. CONTROLE DA ESPECIFICACAO DE MANGANES
NA PANELA EM ACOS SEMI-ACALMADOS

As faixas de manganés para acos semi-acalmados de qua-
lidade especial sdo as mais estreitas e as que causam maiores
dificuldades no cumprimento da especificacdo. Para justificar tal
afirmacdo, foram levantadas, num periodo semestral, tddas as
corridas vazadas na faixa 0,45/0,55 de manganés. Tal levan-
tamento apresentou um desvio acentuado, com 32% das corridas
fora da faixa especificada, como demonstra a figura 1.
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Fig. 1 — Distribuicdo de freqiiéncia de manganés em

acos acalmados. Faixa de 45/55.

Existe mais de uma varidvel sobre a qual, naturalmente, se
poderia aplicar o contrdle para se atender uma dada faixa, en-
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tretanto, procurou-se sintetizar, ao maximo, através do estudo
da participagdo de cada varidvel, submetendo, posteriormente, o
conjunto a ligeiras corre¢cdes. Prevendo o lado prético operacio-
nal, foi escolhida, como principal varidvel de contrdle, a quanti-
dade em quilogramos ou sacos de FeMn, a ser adicionada na
panela, sendo as demais variaveis obtidas a partir do processa-
mento metalirgico. Desta forma, optamos pelas seguintes:

a) Tempo gasto entre a adicdo de bloqueio e o vazamento.
Como se havia salientado, o bloqueio, com FeMn, tem
por funcio de reter a queda de carbono, mas tal efeito
cessa a partir do momento em que se vence determinado
tempo até vazar a corrida; entdo, as condi¢coes do banho
voltam a ser as anteriores, apenas com a temperatura
afetada e com o residual do elemento-liga elevado. Por-
tanto, deve-se estabelecer uma limitacdo para éste fator.
Este tempo apresenta relacdo interna forte com as quan-
tidades de FeMn e de recarburante a serem adicionados

na panela.
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Fig. 2 — Relacdo esquemética do manganés

residual; acos semi-acalmados.

b) Manganés residual — Este elemento mantém estreita
relagdio com os principais fatores processuais, como bem
atestam as representacdes esquemdaticas da figura 2, onde
se retratam fun¢bes metaltirgicas bem determinadas. A
fun¢do do manganés residual é perfeitamente explicavel,
pois, o mesmo constitui uma das parcelas da soma que
da o manganés especificado. Devido as condi¢ées regu-
lares em que se dd a oxidacdo do banho metalico, du-
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c)

d)

rante o refino, consegue-se uma consisténcia satisfatoria
para o manganés residual.

Teor de FeO da escéria — Ja se havia comentado o
sentido da determinacido do teor de FeO da escoria,
como sendo o principal elemento identificador da per-
centagem de oxidacao do banho; por outro lado, auxilia
na tabulacdo das adi¢oes de aluminio e ferro silicio, o
que possibilita dar condicoes analogas a tdodas as corridas.

Quantidade de FeSi adicionada na panela — Possuindo
maiores possibilidades desoxidantes, em relacdo ao FeMn,
facilita a acdo déste altimo como integralizador da espe-
cificagao.

Carbono da ultima preliminar — De valor estacionario,
devido ao bloqueio, a variavel carbono, da mesma forma

que o manganés residual, mantém estreita relacio com
os demais fatOres processuais.

f) Ultima temperatura — A temperatura do banho, medida
com pirdmetros de imersdo proximo ao vazamento da
corrida, fornece uma das varias condi¢des do banho,
possiveis de medicdo. Devido as faixas de temperatura
de vazamento existentes, a citada varidvel possui peque-
no campo de variacao.

¢) Quantidade de coque adicionado — A utilizacao do re-
carburante é facultativa, uma vez que se tenha obser-
vado os tempos exigidos para perfeita eficiéncia do blo-
queio; uitrapassados os limites de tempo ter-se-a, forco-
samente, de utiliza-lo.

h) Quantidade de FeMn adicionada na panela — Embora
possuindo duas funcoes caracteristicas, o FeMn ¢ uti-
lizado, principalmente para ajustar a percentagem do
elemento liga e ndo para a desoxidacdo do banho. A
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Fig. 3 — Relacdes esquemadticas do FeMn adicionado na

panela; acos semi-acalmados.
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quantidade de forro-liga adicionavel a panela depende de
todos os fatéres acima descritos e, mais ainda, da per-
centagem do elemento liga no ferro-liga e o poder de
recuperacao do -dito elemento. A dependéncia desta va-
riavel esta sumariamente esquematizada na figura 3.

i) Tamanho da corrida — Variavel ligada diretamente a
quantidade de FeMn a ser adicionada e que se situou
entre 190 e 210 t. Tal faixa restringiu o campo de va-
riacdo da citada variavel.

A variavel dependente, apoiada pelas variaveis anteriores, ¢
a percentagem especificada de manganés nos pocos.

Ao iniciar o estudo, o primeiro cuidado recaiu sdbre a obten-
cado de dados fidedignos, o que levou a se fazer pesagens de
FeMn em sacos de 25 kg, anotacdes rigorosas dos tempos de
acompanhamento da fase final de 56 corridas. Efetuada a ana-
lise estatistica, por intermédio da correlacdo multipla das varia-
veis, foi levantada a equacdo geral de regressdo e determinada
a importancia relativa de cada variavel isoladamente.

Como a maioria dos processos praticos sdo regulados por
quatro ou cinco varidveis mais importantes, teve-se o cuidado
de selecionar, metaliirgica e estatisticamente, as melhores e fazer
nova analise das mesmas. A selecdo implicou na eliminagio da
quantidade de FeSi a ser adicionada na panela devido a constan-
cia dessa adicdo; a ultima temperatura medida devido a restricao
do campo de variacdo; a quantidade de coque na panela, devido
ao seu carater facultativo e o FeO da ultima preliminar, que
apesar de ser o indicador de oxidacdo do banho, tem a sua acao
neutralizada pela adicdo de aluminio na panela, tabulado a par-
tir desta variavel, e pela sua restricio processual.

Obteve-se uma equacido de regressdo, onde a distribuicao
dos residuos garante, aproximadamente, 93% das corridas den-
tro das especificacdes solicitadas, contra 689%, anteriormente,
obtida. Da mesma regressdo foi calculada a quantidade de
FeMn e ser adicionada na panela e confeccionada a tabela de
dupla entrada que se encontra esquematizada na figura 4.

Em carater experimental a tabela foi colocada em uso, sendo
testadas 214 corridas com perfeito sucesso, pois, 75,7% das
mesmas se situaram dentro de uma faixa de =+ 5 pontos de
valor médio pedido na especificacdo. O grafico 5 mostra a dis-
tribuicdo obtida para as corridas experimentais, entre o manga-
nés obtido, na operacdo, e o manganés calculado pela regressao.

Colocada em regime de rotina, a tabela foi controlada ainda
através de 135 corridas normais, sendo que apenas 11 deixaram
de cumprir integralmente a especificacdo pedida. A percenta-
gem de 91,9 de corridas, dentro da especificacdo, atesta a efi-
ciéncia da tabulacdo empregada.
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Fig. 4 — Sacos de FeMn a serem adicionados na panela para

acos semi-acalmados; faixa 45/55.

A especificacdo para agos semi-acalmados nido pede apenas
a faixa de 45/55 de manganés, mas também as faixas 30/60,
50/60 e 55/65. Devido aos bons resultados obtidos, resol-
veu-se estender o estudo para as demais faixas, utilizando roteiro
semelhante ao anterior, e para isso, efetuou-se levantamento das
variaveis em 142 corridas.

A equacdo de regressdo obtida possibilitou a confeccdo de
nova tabela, onde generalizou a adicdo de FeMn na panela para
todo e qualquer tipo.de ago semi-acalmado.

A tabela esquematizada na figura 6 apresenta as corregdes
a partir da faixa 30/60, para as demais faixas.

A nova tabela foi testada experimentalmente em 95 corridas,
apresentando um indice de 91,5% dentro da especificacdo pedi-
da e 82% dentro de uma faixa restrita de = 5 pontos de
mangangés.
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A tabela corrigida e esquematizada na figura 6, veio ratifi-
car a exceléncia da tabulagdo, uma vez que se baixou, de 32%

para 9%, o total de desvios para os acos semi-acalmados de
qualidade especial.
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Fig. 5 — Relacdo entre manganés obtido e
manganés calculado; acos semi-acalmados;

faixa 45/55.

5. CONTROLE DA ESPECIFICACAO DE MANGANES
EM ACOS EFERVESCENTES

Tendo em vista os bons resultados obtidos com a tabela
experimental, para os acos semi-acalmados, foi decidido esten-
der o estudo para os acos efervescentes. Para tal estudo, foram
aventados os fatdres que, de certo modo, influenciavam a obten-
c¢do de determinado teor final de manganés nos acos efervescen-
tes, como sejam, o tempo entre a ultima preliminar e o vaza-
mento, teor de manganés, carbono e o FeO na ultima prelimi-
nar considerada, ultima temperatura, quantidade de FeMn e
coque adicionados na panela, tempo de vazamento, tempo de lin-
gotamento, ntiimero de corridas na panela, tonelagem total va-
zada e a tonelagem de cascdo formada.

Baseou-se o contrdle também na quantidade de FeMn a ser
adicionada e para os demais fatdores houve a preocupacao inicial
em qualifica-los através de suas distribuicdes de freqiiéncia e
desvios padrdes. Para o contrdle de especificacdo de acos efer-
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vescentes evitou-se a restricdo a apenas uma faixa, procurando
abranger todas as faixas existentes entre 25 e 60 pontos de
manganés e dentro de um desvio padrdo de 6,6 pontos.
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Fig. 6 — Sacos de FeMn a serem adicionados na panela para

acos semi-acalmados; faixas 30/60, 45/55, 50/60 e 55/65.

Apo6s a determinacdo da importancia de cada varidvel, foram
coletados dados de 272 corridas, com faixas de manganés varia-
veis, perfeitamente normais e sem maiores irregularidades pro-
cessuais. Para andlise estatistica através de correlagdo muiltipla
contou-se, portanto, com as seguintes varidveis principais:
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a) Tempo entre -a iltima preliminar e o vazamento — Fator
necessario, uma vez que, devido ao acérto das condicdes
do banho, ésse tempo aparece influindo na queda dos
teores dos residuais, bem como, na variacio da tem-
peratura.

b) Teor dos elementos residuais, carbono e manganés —
Nio convém repisar a importincia destas varidveis uma
vez que sdo os elementos principais do controle.

¢) Teor de FeO na ultima preliminar — Além de registrar
o indice de oxidacdo do banho, fornece as condicGes
ideais de efervescéncia da corrida. Processualmente, o
valor minimo de FeO ¢é prefixado, ficando, portanto, a
variavel bloqueada por um dos lados no seu campo de
variacdo. A acdo do FeO sera de importancia capital,
desde que nao se utilize aluminio, entretanto, no caso em
apréco, existe uma tabela de adicdo de aluminio baseada
no teor de FeO da ultima preliminar que fornece condi-
coes semelhantes de desoxidacao em todas as corridas.

d) Ultima temperatura antes do vazamento — Esquemati-
camente a varidvel temperatura tem seus limites estabe-
lecidos, entretanto, a variabilidade do tempo entre a
tomada desta temperatura e o vazamento, altera a medida.

e) Quantidade de FeMn a adicionar na panela — Variavel
chave no processo, pois através da adicao déste ferro-liga
controla-se o manganés final da corrida.

A eliminacdo de determinadas variaveis efetuadas sob o
ponto estatistico ndo tirou a importancia metaliurgica das mes-
mas, fato éste que se pode comprovar, pois, apesar de elimina-
dos os fatores FeO e manganés residual, verificou-se que os mes-
mos apresentavam fortes correlacdes internas com o carbono
residual e com a qualidade de FeMn a ser adicionada, como
mostra a figura 7.

Desta forma estd o carbono residual representando indire-
tamente a participacdo das varidveis eliminadas.

Feita nova andlise estatistica, obteve-se com a equacio de
regressdo, uma distribuicio de residuos, onde se verifica que
apenas 74% das corridas estudadas se mantiveram dentro da
faixa restrita de mais ou menos 5 pontos de manganés. Para
melhor ajustar a equacdo, foram eliminados os pontos fora desta
faixa e calculada nova equacdo de regressdo, para a qual a dis-
tribuicdo dos residuos forneceu 98,4% de corridas dentro da
faixa == 5 pontos. Uma tabela provisoria foi elaborada, e tes-
tada em 83 corridas, acusando um rendimento de 75% na faixa
restrita desejada.
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Dos 25% fora da faixa, metade apresentou adicio de FeMn
durante o refino, para aquecimento do banho; a outra metade,
reacdo de manganés na panela devido as condi¢cdes de vaza-
mento. Ligeiras corre¢bes foram introduzidas no calculo da
equagao e, posteriormente, colocadas na tabela provisoria.
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Fig. 7 — Relacdes esquematicas em acos
efervescentes.

Novamente testada em 207 corridas, obteve-se um rendi-
mento de 72,3%, sendo que de 27,7% das corridas que cairam
fora da faixa == 5 pontos, 12,6% tiveram adicdes de FeMn du-
rante o refino, para o acérto das condi¢des do banho; 7,9%
apresentaram reacao na panela e 7,2% ndo tiveram explicacdo
plausivel de carater processual. Os resultados obtidos se acham
esquematizados na figura 8.

Tendo em vista a alteracdo causada pela adicdo de FeMn
no refino, bem como, pela reacdo de manganés na panela, foram
coletados dados de 70 corridas para estudo da influéncia do
primeiro fator, havendo tendéncia de se obter mais manganés
do que o calculo pela equagdo, como mostra a figura 9.

Da mesma forma foram coletados dados de 55 cor-
ridas para o estudo da influéncia de segundo fator, tendo a dis-
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Fig. 8 — Relacdo entre manganés obtido e manganés
calculado; acos efervescentes; tabela experimental.
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Fig. 9 — Influéncia da adicio de FeMn durante o refino

no teor de manganés especificado.
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tribuicdo dos valores de Mn mostrado a tendéncia para o man-
ganés calculado, em detrimento do manganés obtido, como esta
esquematizado na figura 10.
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Fig. 10 — Influéncia da reacido na panela sOGbre o teor

de manganés especificado.

Surgiu entdo o problema da determinacdo da quantidade a
ser adicionada na panela, quando em determinada hora do refino
foi efetuada uma adicdo de FeMn no forno. Desta forma, pro-
curou-se obter a tabela geral, esquematizada na figura 11, a fim
de assegurar a recuperacdao da adicdo a ser efetuada na panela.
O FeMn adicionado no forno, durante o refino, tem a funcido de
elevar a temperatura do banho e reduzir o teor de enxdfre.

As causas da reacdo de manganés na panela sdao de mais
dificil determinacdao e uma vez constatada a existéncia de tal

reacdo se torna impossivel fazer qualquer corre¢do na especifi-
cacao.

A tabela de adicdo de FeMn em acos efervescentes testada
em carater experimental, para a correcdo de possiveis falhas,
apresentou para um total de 59 corridas, 88,1% dentro da faixa
de =+ 5 pontos e 98,3% na faixa especificada. Controlada pos-
teriarmente em 304 corridas, apresentou 83,2% das mesmas na
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faixa restrita de = 5 pontos e 98,6% dentro da faixa especifi-
p p

cada.

cdo dos residuos, se acham plotados na figura 12.

O grafico referente a éste contrdle, bem como a distribui-

O resultado de 98,6% vem melhorar de 0,7% a performance
conseguida em 1960, que era de 97,9% de corridas EF dentro
Sendo é&ste o tipo de aco mais vazado

da especificacao pedida.



330 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

na CSN (68% da producdo), esta melhoria implica na perfeita
utilizacao de 24 corridas, que seriam normalmente desviadas.
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Fig. 12 — Relacao entre o manganés obtido e o calcula-

do; acos efervescentes; tédas as faixas.

6. CONTROLE DA ESPECIFICACAO DE MANGANES
NOS ACOS ACALMADOS

Ainda que, pelas suas maiores amplitudes, as faixas de man-
ganés para os acos acalmados pudessem ser relegadas a um se-
gundo plano, tal ndo foi feito, no intuito de levar avante os
objetivos de restringir os desvios e padronizar as adicdes. Sendo
um aco de caracteristicas proprias, onde a acdo do desoxidante
¢ o fator de principal importancia, a escolha das varidveis tém
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de ser feita cautelosamente para que direta ou indiretamente
se possa determinar o grau percentual de agdo dos desoxidan-
tes em jOgo.

Esquematicamente, foram escolhidos fatores semelhantes aos
utilizados no controle para acos semi-acalmados, entretanto, para
os acos acalmados, o tempo entre o bloqueio e o vazamento
cresceu de importancia, enquanto que a importancia do fator
FeSi diminui, devido a constancia da quantidade adicionada.

A tonelagem vazada, de fraca correlacdo nos acgos seni-
acalmados, passou a influir nos acos acalmados sem, no entanto,
afetar os limites das faixas especificadas, devido a amplitude das
mesmas.

Sendo um tipo de aco vazado a temperaturas mais baixas
do que os semi-acalmados e efervescentes, torna-se dificil conci-
liar os elementos varidveis, carbono e tempo de bloqueio a vaza-
mento, pois a queda do carbono e o aquecimento das corridas
sao fatores evidentes com. a cessacdo do efeito do bloqueio
realizado.
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Fig. 13 — Sacos de FeMn a serem’ adicionados na panela para

acos acalmados; faixas 60/90 e 70/100.
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Na primeira fase da andlise dos dados coletados em 161
corridas normais, obteve-se uma equacdo de regressdo com muito
pouca consisténcia, com apenas 55% dos dados dentro da faixa
de == 5 pontos. Tal fato obrigou nova analise para os dados
de 217 corridas. Além das varidveis jA mencionadas, foi esco-
lhido o tempo entre a ultima preliminar e o bloqueio, para re-
presentar a queda do teor de carbono, no referido tempo, e que
era estimada e insegura.

Pela equacdo déste ndvo conjunto de varidveis chegou-se a
tabela da figura 13, de duas entradas, para a determinacdo do
nimero de sacos de FeMn a serem adicionados na panela. A
nova tabela testada em 122 corridas apresentou 67,2% de corri-
das dentro da faixa de = 5 pontos, o que ¢ plenamente satis-
fatorio, sabendo-se que a faixa ¢ de 30 pontos e que ndo teve
nenhuma corrida fora de especificacdo pedida. Na distribuicdo
dos residuos obteve-se uma boa consisténcia, o que atestam os
graficos contidos na figura 14.
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Fig. 14 — Relacdo entre manganés obtido e calculado; acos
acalmados; faixa 60/90.
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A tabela, atualmente em testes preliminares, pode ser facil-
mente utilizavel para outras faixas de manganés, com ligeiras
corre¢bes no total de sacos a adicionar.

7. RESULTADOS GERAIS OBTIDOS

A padronizagdo operacional, bem como o contrdle da espe-
cificacdo, foram alcancados, plenamente, uma vez que se obri-
gou a localizacdo das adi¢cdes na panela através de tempos cor-
rigidos e observancia integral da tabela sem desconfiancas dos
resultados a serem obtidos.

A obtencdo da especificacdo pelo emprégo das tabelas faci-
litou sobremodo ao trabalho da operacdo, devido a padronizacdo
das adig¢des, que possibilitou a obtencdo da uniformidade no teor
de Mn do aco. As adi¢Ges de ferro manganés na panela foram
efetuadas em duas etapas distintas. A primeira parte, deposi-
tada no silo em quantidade previamente pesada e a segunda, em
sacos de 25 kg cuidadosamente pesados. A granulacdo de FeMn
variou entre 5 e 10 centimetros. Para maior facilidade das adi-
¢des e menor consumo de sacos, ficou estabelecido que uma certa
quantidade seria colocada no silo. Feito o levantamento para
determinacdo desta quantidade, ficou estipulado que os agos
efervescentes deveriam ter no silo 1.000 kg (correspondente a
40 sacos), os semi-acalmados 300 kg (correspondente a 12 sa-
cos) e os acalmados 800 kg (correspondente a 32 sacos).

As tabelas elaboradas ndo apresentam esta deducio, sendo,
portanto, necessdrio, para os diversos casos, deduzir das tabelas
o numero de sacos ao péso de FeMn contido no silo. As adicdes
que porventura nao atingirem a eéstes limites deverdo ser feitas
integralmente em sacos.

A técnica das adigdes efetuadas em sacos mostrou a possi-
bilidade de um ajuste mais efetivo da especificacio e uma me-
lhor distribuicao de FeMn, através do banho metalico, durante
0 vazamento.

O exagéro das adicdes de FeMn pdde ser evitado com a
criacdo das tabelas, pois foram deduzidos os limites de variacdo
dentro das faixas mais largas de especificagdo. Corridas, por
exemplo, que necessitavam, para obter a especificacdo no meio
da faixa, de um certa quantidade de FeMn, tiveram adicdes
desnecessariamente elevadas, atingindo o limite superior da
mesma.

Nas trés classes de agos fabricados, a compensagdo obtida
nas adi¢bes de FeMn foi da ordem de 20 a 50 kg por corrida,
o que num total de 6.000 corridas anuais da uma tonelagem
média aproximada entre 120 e 300 toneladas de FeMn.
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A grande quantidade de fatores ligados a obtencdo da espe-
cificacdo de Mn criava irregularidades nas adi¢des e, por conse-
guinte, falta de uniformidade nas corridas de mesma faixa espe-
cificada. A criacdo da tabela localizou os verdadeiros fatores de
influéncia, bem como, facilitou a interligacdo dos mesmos com
o fendmeno em si.

*

Para melhor auxiliar estudos futuros, sio apresentadas, a
seguir, as varidveis utilizadas na confec¢do das mesmas:

Para os acos efervescentes:

Y — 4,5774 -+ 0,3554x, -} 0,0263x.

onde:
Y — Teor de manganés especificado — 0,01 %
X, — Teor de carbono na ultima preliminar — 0,01 %
X, — Quantidade de FeMn a ser adicionada na panela — kg

Para os acos semi-acalmados:

Y =— 23,8071 — 0,4519x, -+ 0,7629x, -+ 0,0304x, -+ 0,1359x,

onde:
Y — Teor de manganés especificado — 0,01%
X, — Tempo entre bloqueio e vazamento — minutos
X, — Teor de manganés na ultima preliminar — 0,01%
X Quantidade de FeMn a ser adicionada na panela — kg
X, — Teor de carbono na ultima preliminar — 0,01 %.

Para os ac¢os acalmados:

Y = 94,6259 — 0,3194x, 0,4256x, — 0,2199x, -+ 20,3266x,

onde:
Y — Teor de manganés especificado — 0,01 %
X, — Tempo entre o bloqueio e vazamento — minutos
X, — Teor de manganés na ultima preliminar — 0,01 %
X; — Tonelagem vazada — t

X: — Quantidade de FeMn a ser adicionada na panela — t
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Para a elaboracdo da tabela no caso dos acos semi-acalma-
dos foram fixados a dependente e o tempo de bloqueio a vaza-
mento, fazendo variar as demais. Depois foram criadas tabelas
de correcdo apostas a tabela (fig. 6).

8. CONCLUSAO

1 — Além das vantagens flagrantes do ponto de vista do
processo e da operacdo, a elaboracdo das tabelas de adicdo de
FeMn vieram criar maiores facilidades para o desenvolvimento
de estudos correlatos, uma vez que, obtendo menor variabilidade

na especificacdo do produto, eliminam-se algumas das varidveis
que a afetam.

2 — Da padroniza¢do das adi¢des de FeMn chega-se ao
acérto final da especificacdo e das quantidades de FeMn a serem
adicionadas com uma real economia de material e despesas.
Como foi frisado anteriormente, o decréscimo de 20 a 50 kg de
adicao por corridas nas trés espécies de aco, ocasionara uma eco-
nomia anual oscilando entre Cr$ 4.000.000,0 e Cr$ 10.000.000,00,
pois, o preco da tonelada de FeMn ¢é elevado (Cr$ 34.000,00) e
a produgado atinge a casa de 6.000 corridas anuais.

3 — A economia financeira ndo se situa unicamente no
fator menor gasto de ferro manganés, mas também na reducdo
da percentagem dos desvios do produto (os acos efervescentes
passaram de 2,1% para 1,4% e os semi-acalmados de 32%
para 9% ) principalmente aquéles de uso especial e que poste-
riormente sdo utilizados para usos gerais internos.

4 — O ndo atendimento ao cliente no prazo previsto e a
quebra de seqiiéncia de programacao sdao dois outros motivos
diretamente sujeitos a influéncia das irregularidades no controle
da especificacao.

A noc¢do exata das proporcdes déste trabalho, ainda estdo
sendo cuidadosamente observadas; destas observacdes advirao
com certeza meios suficientes para o prosseguimento de estudos
sobre a padronizag¢do e controle processo-operacional, na obten-
¢do de acos de melhor qualidade, para suprir o mercado em
processo evolutivo.
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DISCUSSAO

A. Lemos Rache (1) — Congratulo-me com o Eng. Carlos Martins
de Almeida Filho pela magnifica exposicdo do trabalho apresentado, em
que além da parte cientifica e de observacdo aliou a parte pratica e
econOmica, que deve ser sempre um dos principais objetivos da nossa
profissdo. Franqueio a palavra a quem dela queira fazer uso para soli-
citar qualquer esclarecimento.

L. Vieira da Silva (2) — Tenho uma duavida que gostaria fosse ecla-
recida. E a seguinte: entendo que o manganés residual é aquele que
é retirado da andlise ainda no processo. No entanto, no grafico n° 2
do trabalho, nota-se que o manganés residual estd relacionado ao ferro-
silicio adicionado na panela. Quero saber se o ferro-silicio é adicionado
segundo a quantidade do mangés residual?

Carlos M. de Almeida Filho — A relacdo é quase direta entre as
dois elementos, devido principalmente, as tabelas existentes que regu-
lam as adi¢des na panela de ferro-silicio e aluminio, através correlacao
com os fatores FeO da escoria e manganés residual. Desta forma sub-
siste a relagdo esquematizada no grafico 2. O mesmo deve acontecer
também com FeO da escéria e o ferro manganés adicionado na panela.

C. H. Moniz Braga (3) — Gostaria de saber, quanto a ésse aspecto
do uso do ferro-liga na panela, se se chegou, por via estatistica, a
uma tabela, ou a uma férmula melhor para adi¢cbes dos que as que as
que eram feitas antigamente, em razao das condicées de maior expe-
riéncia e, mesmo, dos calculos baseados em percentagens de recupera-
cao. Isto &, se os autores tém noticia de que essa abordagem estatis-
tica ja tenha sido feita anteriormente, e se na bibliografia existe algu-
ma coisa a respeito, ou se foi idéia original.

Carlos M. de Almeida Filho — Foi idéia original, nascida dentro
da prépria usina. Apenas seguimos determinados métodos iniciais abor-
dados quando da elaborac¢do das tabelas de FeSi e aluminio a serem
adicionados na panela, em acos semi-acalmados e efervescentes respecti-
vamente. Atendemos pois, a uma padronizacdo geral tanto na parte
de servico como, também na parte econdmica, porque no caso da tabu-
lacao de FeMn obtivemos, com esta padronizacdo em decréscimo de

(1) Membro da ABM e Presidente da Comissdo “I”; Engenheiro Metalur-
gista da CSN e Professor; Rio de Janeiro, GB.

(2) Membro da ABM; do Departamento de Pesquisas da Magnesita S/A.;
Belo Horizonte, MG.

(3) Membro da ABM; Engenheiro da Fundicdo Americana S/A.; Rio de

Janeiro, GB.
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20 a 50 kg na adicdo de ferro-liga por corrida, que acarreta uma eco-
nomia variavel de 4 a 10 milhdées de cruzeiros, devido principalmente
ao alto preco desta ferro-liga (Cr$ 35.000,00/t) e ao numero elevado
de corridas que temos na CSN. Essa abordagem estatistica atualmente
em emprégo efetivo, foi feita anteriormente sem maiores resultados
devido as condicbes de determinados fatoéres que existiam na pratica.

L. Vieira da Silva — Gostaria de obter um esclarecimento para o
fato de no caso de atendimento das especificagcdbes para acos eferves-
centes, serem encontrados dados, quanto a manganés obtido, ora abaixo,
ora acima do calculado.

Carlos Martins de Almeida Filho — Isso é devido ao fato de haver
no caso comum dos acos efervescentes, durante o refino, a introducao
de ferro manganés muitas vézes utilizado como dessulfurizante e ele-
mento de elevacdo de temperatura. Entdo, no caso das corridas em
que houve essa adicado, a tabela preliminarmente criada, apresenta pontos
fcra, mais para o obtido do. que para o calculado, devido ao aumento
do manganés residual. Tal contrbéle em determinadas ocasides é mais
dificil de se alcancar, pois raramente as adicdes da ferro-liga se dao
préximo a uma preliminar. No caso inverso, isto é, em que os pontos
fora estdo mais para os calculados do que para os obtidos, ocorre
reacdo de manganés na panela. A reacdo de manganés na panela, mui-
tas vézes é causada por uma entrada exagerada de escoria, muito antes
do tempo oportuno, devido ao sistema de abertura do canal de vaza-
mento. A quebra do equilibrio quimico banho metdlico-escéria facilita
também a ocorréncia désse fendmeno.

L. Vieira da Silva — A temperatura também nao é fator que in-
fluencia na reacao de manganés?

Carlos M. de Almeida Filho — Quanto a isso, chegamos a seguinte
conclusao pratica: a temperatura afeta todo o processo metalargico;
mas como trabalhamos com faixas de temperatura pré-estabelecidas para
vazamento, nao pudemos chegar a uma conclusdo exata sobre o efeito
do fator temperatura, sObre a reacio de manganés na panela. Apenas
pode haver, no caso, uma temperatura em queda, mas ésse gradiente
de queda, s6 pode ser obtido através uma medida na panela, o que
nao fazemos ainda.

L. Vieira da Silva — O teor e a recupberacao do elemento liga na
ferro-liga nao afetaram a obtencdo do valor de manganés especificado?

Carlos M. de Almeida Filho — Quanto ao teor de manganés da
ferro-liga a relacdo encontrada variou de 62% a 75%. Levando em
consideracao a variacdo encontrada na tonelagem de corridas vazadas
e também na recuperacdo do elemento liga em determinadas corridas,
verificamos a nao interferéncia dos mesmos no valor do manganés espe-
cificado, devido as oscilacoes que ora se somam, ora se subtraem, mas
sdo sensivelmente pequenas, quando trabalhamos com uma faixa de
tolerancia de mais ou menos 5 pontos.

L. Vieira da Silva — Outros fatores que poderiam afetar, como
o FeO da escoria, nao foram levados em conta?

Carlos M. de Almeida Filho — Temos uma tabela de aluminio na
panela, feita em funcdo do FeO da escéria. Dessa forma, procuramos
enquadrar tddas as corridas de um mesmo grau de desoxidacdo, no
inicio do vazamento e antes da adicdo de ferro-manganés. O FeO por-
tanto, devido a éste fato, teve sua ac¢do diminuida.
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Hans Maeder (¢) — O senhor disse que aplicou, como estudo preli-
minar, o método de regressado estatistica. Queria saber quais as varia-
veis que foram incluidas nesse método de regressdo e quais foram os
valores dos coeficientes «B» de significacdo dessas variaveis.

Carlos M. de Almeida Filho — Procuramos escolher as variaveis,
do ponto de vista pratico-operacional, e iniciamos o estudo j€statistico
através correla multipla para tédas as variaveis processuais coletadas.

De um modo geral, necessitamos, para efetuar um controle efetivo
de apenas 3 ou 4 variaveis mais importantes, consistentes e mensura-
veis do ponto de vista pratico. Nao adianta, por exemplo, chegar-se a
uma equacao de N incognitas, o que dificilmente na pratica poderia ser
utilizada para obtencdo do resultado desejado. A sintetizacdo nas tabu-
lacdoes visou principalmente, possibilitar a utilizacdo das mesmas por
qualquer homem habilitado.

Os coeficientes de regressdao das equacdes, para o0s acos semi-acal-
mados foi de 0,83; para os acos efervescentes 0,78 e para os acos acalma-
dos 0,67, que apesar de fraco nao nos preocupou, devido a amplitude
das faixas especificas.

(4) Membro da ABM e Engenheiro da Cia. Siderurgica Mannesmann; Belo
Horizonte, MG.
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