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Resumo

A limpidez de acos e a diminuicdo de problemas de lingotabilidade em aciarias tem
sido alvo constante de esfor¢cos de engenheiros na siderdrgica. O bom entendimento
dos efeitos do processo e as suas respectivas particularidades garantem a reducgéo
de ocorréncias de inclusbes e ma lingotabilidade. Dentre os principais acos de
construcdo mecanica com maior ocorréncia de problemas de inclusbes e
lingotabildade estdo os acos “Baixo Si” e agos com faixa de S e acalmados ao Al e
Si/Mn. Entre os parametros de analise, a ordem de adi¢cdo de ligas, definicdo de
temperatura de lingotamento e a estabilidade térmica e quimica, sédo os de maior
influéncia na quantidade de inclusdes e problemas de lingotabilidade. Para acgos
baixo Si, a pré-desoxidacdo com Al, auxiliada por maiores temperaturas de
lingotamento, confere inclusdes liquidas no inicio do processo promovendo a maior
remocao destas. Da mesma forma, acos com S e Al sdo beneficiados pelo aumento
da temperatura de lingotamento, mas fortemente afetados pela estratificacao térmica
do aco na panela, quando é elevado o teor de S e Al nestes. Sendo assim, o tempo
de espera e o0 estado térmico da panela e distribuidor passam a ser um fator
importante para reducdo da estratificacdo térmica bem como a reducdo de
problemas com macroinclusdo e ma lingotabilidade.

Palavras-chave: Macroinclusao; Lingotabilidade; 6-sigma.

REDUCTION OF MACROINCLUSIONS OCCURRENCES AND CASTABILITY
PROBLEMS TO SBQ STEELS

Abstract
The cleanness of steels and reducing problems of castability in steel mills have been
subject to constant efforts of steelmakers. Good understanding of the process effects
and their respective peculiarities ensures reduction in the occurrence of inclusions
and castability problems. The most critical SBQ steels with higher incidence of
inclusions and castability problems are steels with low Si and Al killed steels with S
content. Among the analysis parameters, the order of alloys addition, casting
temperature setting and thermal and chemical stability are the most influential in the
amount of inclusions and castability problems. For low Si steels, pre - deoxidation
with Al, aided by higher temperatures, confer liquid inclusions early in the process
promoting greater removal of these. Likewise, steels with Al and S are benefited by
the higher temperature but remarkably sensitive to problems of thermal stratification,
and this sensibility increase with the S and Al contents. Thus, the waiting time and
the thermal state of the laddle and tundish become an important factor in reducing
thermal stratification and problems with inclusions and castability.
Keywords: Inclusions; Castability; 6-sigma.
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1 INTRODUCAO

Com o0s avangos na economia causados pela cadeia automotiva, uma forte
concorréncia € estabelecida entre as montadoras na tentativa de se estabelecerem
no mercado via avanco da qualidade e tecnologia de seus produtos [1].
Considerando que um veiculo pode ter até 55,7% do seu peso em aco, a pressao
por melhoria do produto € superior para as siderargicas a fim de atender a demanda
de qualidade por parte das montadoras. A exigéncia por desempenho e resisténcia é
controlada atualmente por rigorosas normas e especificagdes em diferentes regides
e montadoras, que visam desde aumento de seguranca, resisténcia a fadiga e
impacto das pecas e partes de um veiculo. Com isso, as siderurgicas buscam a
melhoria de seus processos para reduzir a rejeicdo e aumento de qualidade dos
seus produtos. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é identificar os parametros
de processo da aciaria que influenciam na geracdo de macroinclusdo no aco pela
metodologia seis sigma.

Inclusbes sao elementos ndo metalicos que podem ter origem devido ao
processamento do aco, como na desoxidacdo, por exemplo, sendo nestes casos
denominadas inclusdes enddgenas, ou por fatores externos de origem em insumos
utilizados para producéo do aco como refratarios ou pé-fluxantes sendo neste caso
classificadas como exégenas [2]. As inclusfes ainda podem ser classificadas pela
sua morfologia e composicdo quimica, produzindo diferentes efeitos no aco
dependendo de sua natureza. Macroinclusdes de Alumina, CA (calcio aluminatos)
MO.X2Y3 (espinélios) sdo macroinclusbes rigidas e quebradicas reduzindo a
resisténcia a fadiga do aco [3]. J& macroinclusdes do tipo silicatos, e sulfetos sao
macroinclusdes macias de baixo ponto de fusdo, menos danosas para resisténcia a
fadiga, mas podem ainda gerar outros defeitos como estrias no caso de sulfetos [3].
Um dos principais campos de estudo em desenvolvimento de acos clean steel esta
no controle do numero e morfologia das inclusdes. Sendo assim, entender o tipo de
inclusdo presente e as variaveis do processo que a geram a fim de estabelecer um
controle e parametros dos mesmos para atingir a qualidade desejada é o principal
desafio para um metalurgista.

A Gerdau Acos Especiais Pindamonhangaba é a maior empresa de agos especiais
da América latina, com uma capacidade de 600.000 toneladas ano, produzindo
desde produtos laminados, trefilados, forjados e cilindros de laminagdo. Conta
atualmente com uma Aciaria, com duas rotas de producédo, uma de lingotamento
continuo e outra de lingotamento convencional. Uma estacdo de refino primario
contemplando dois Fornos Elétricos a Arco (FEA) de 100 tons e uma de refino
secundario com dois Fornos Panelas; um VD para producdo de SBQ e outro para
producéo de lingotes de 150 tons a vacuo para produtos forjados.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é reduzir a rejeicdo de aco causada por motivos de
inclusdo no aco, conferindo menor custo de producdo, reducdo de retrabalho e
movimentagao na area.

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi o seis sigma. A escolha desta metodologia
visa mostrar o tamanho do problema auxiliando no estabelecimento de prioridades
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de forma a assegurar o atendimento da meta estabelecida. A utilizagcdo das
ferramentas de qualidade como analises de capabilidade, cartas de controle,
regressao dentre outras foram extensivamente aplicadas no intuito de garantir maior
confiabilidade do estudo. Sendo assim, na primeira etapa de planejamento do ciclo
PDCA, os dados foram levantados para desdobramento do problema onde os
mesmos foram estratificados em quatro vertentes: Rota de fabricacdo; Motivo de
sucateamento; Familia de aco; Liga de aco. Na sequéncia um extenso plano de
acao foi elaborado e sistematicamente acompanhado com validacdo e check dos
resultados posteriores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 pode-se observar que a rota do lingotamento continuo (LC) € a maior

responsavel pelo sucateamento, em comparagdo a rota de lingotamento
convencional (LCV).

Distribuicdo do por rota de li
Periodo: Janeiro a dezembro de 2011
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Figura 1. Comparac¢éo da quantidade sucatada por rota.

O motivo de sucateamento apresentou praticamente a mesma propor¢do durante o
ano, no entanto o sucateamento médio na rota LC é maior em ma lingotabilidade do
que em macroinclusdo. Este comportamento € apresentado na Figura 2. Notam-se
também pontos discrepantes com sucateamento elevado com cerca de até 90% da
corrida, caracteristicos de causas especiais na rota LC. Estas causas tém tratamento
a parte e ndo serdo avaliadas neste trabalho. Contudo na avaliacdo das estatisticas
apresentadas neste trabalho, estas causas especiais sdo descartadas.
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Periodo: Janeiro a dezembro de 2011 Pericdec Janeirs o Dedermbro de P01
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Figura 2. Comparag&o do motivo de sucateamento e comparacao de sucateamento por rota.

A estratificacdo de sucateamento por grupo de aco mostrou que as familias que
mais sucatam s&o as mais produzidas indicando, portanto um problema
generalizado. Contudo, a estratificacao por liga de aco por rota mostrou que existem
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ligas que apresentam indice elevado de rejeicdo apesar de terem producéo
reduzida. Os dados sdo apresentados na figura 3, onde na Figura (a), o termo
‘producéo (%)’ representa a quantidade produzida por familia em relagdo a
producédo total de aco no ano de 2011, e “Cum” representa a porcentagem
acumulada de producéo por familia. Na Figura (b), o termo “sucata (%)’ representa a
guantidade sucatada por tipo de aco em relacéo a producéo total de acos no ano de
2011 e o termo “Cum” representa a porcentagem acumulada de sucateamento por
tipo de aco.
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Figura 3. (a) Comparacéo do sucateamento por familia de aco; (b) Comparagéo do sucateamento por
tipo de aco.

A arvore de sucateamento foi montada para facilitar o entendimento e identificar a
priorizagdo. Porém quando se encontra o nivel de estratificagdo mais baixo, liga de
aco, observa-se uma pulverizacdo do sucateamento no grande numero de ligas
produzidas, mostrando que o problema € generalizado, porém, atencdo especial
deve ser dada ao LC devido a sensibilidade maior a esta rota e a presenca de
causas especiais que resultam, em alguns casos, na perda de corridas inteiras,
como visto anteriormente. Sendo assim a identificacdo de grupos de aco nesta rota
€ essencial para analisar se existem causas de mesma natureza para estes grupos

de aco.
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Figura 4. Comparac¢édo do sucateamento por grupo de aco dividido pela producéo.

Nota-se que os acos baixo silicio sdo os maiores responsaveis pelo sucateamento,
seguido pelos acos com faixa de S e Al. A maior parte das ocorréncias de grandes
sucateamentos estdo ligados a estes acos devendo, portanto ser dedicada aos
mesmos uma atencéo especial. Os acos da familia “baixo Si e AlI>0,02” apresentam
em média os maiores sucatamentos sendo uma liga em especial com 51% de
sucatamento em relacdo a sua producdo. Para estes acos, alterou-se a ordem de
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desoxidacdo. O aluminio, anteriormente adicionado apenas no final da corrida, teve
parte adicionada no inicio. Esta acdo visa a geracdo de grandes clusters, que tém
maior facilidade de flotacdo, devido ao seu maior empuxo, além de também gerar
um maior tempo para a flotacdo de macroinclusdes, visto que estes clusters sao
formados ja no inicio do processo [4]. A adi¢do de parte de aluminio visa um teor de
10 a 20% de Al nas inclusbes com Mn e Si [4]. Adicionalmente objetivou-se Si
proximo ao maximo permitido da faixa (0,009%). ApoOs estas acgdes, 0 sucateamento
foi reduzido para 1%.
Para etapa de levantamento de causas foi construido um mapa de processo, a fim
de identificar os itens de controle e de verificacdo dos possiveis parametros que
influenciam na geracao de incluséo. Este levantamento esta indicado na figura 5. De
posse do mapa foram eleitos os itens de verificagdo e controle mais criticos para
avaliacao de seu efeito na geracéo de incluséo 1.
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Figura 5. Mapa de processo parcial.

Nenhuma das variaveis da etapa de carregamento e fusdo foi identificada como
causa no momento atual. A analise mostrou que o processo ainda nao é sensivel a
estes parametros no periodo analisado, portanto atentaremos ao compromisso de
mostrar as mais relevantes. Para a etapa de analise de causas, utilizou-se de
ferramentas, como analise de capabilidade, carta de controle, graficos de Pareto,
testes de hipotese, andlise de regressao dentre outros, vide exemplo da analise de
temperatura da panela, na Figura 6.
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Anélise da Capacidade do Temperatuta de Panela - 2011 ACOMPANHAMENTO DO AQUECIMENTO DA PANELA 94, aquecedor 6
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Figura 6. Andlise de temperatura da panela no processo.

Observa-se gque 6,64% dos dados estdo abaixo da especificagdo de temperatura de
face quente da panela, sugerindo uma das causas do problema, ja que uma grande
proporcao das corridas sucatadas apresentou queda de temperatura. Contudo, esta
percentagem nao justifica o total de sucateamento, indicando a existéncia de mais
causas associadas. Desta forma uma extensa investigacdo foi feita em todos os
parametros que afetam esta variavel. Sabe-se que a temperatura medida n&o indica
necessariamente o encharque da panela, podendo, mesmo sob temperaturas mais
altas, a panela retirar calor do aco, ja que a face fria ainda ndo esta aquecida e
tomard calor para elevar sua temperatura até a condicdo de encharque. Sendo
assim foi monitorada a temperatura da carcaca em trés regides da panela e também
no interior da panela para identificar o0 momento que a temperatura se estabiliza
destacada pelo surgimento de patamar no grafico e indicando a condicdo de
enchargue térmico, conforme mostra a Figura 6.

Adicionalmente, na investigacdo de causas das ocorréncias de grandes
sucateamentos foi identificado que 76% das ocorréncias estavam ligadas a tempos
de espera da panela para lingotar superiores a 15 minutos e que estas ocorréncias
de sucateamento aumentaram com o aumento das ocorréncias de tempo de espera
maiores que 15 minutos. Esta afirmagcdo se comprova estatisticamente com o teste
de variancia, “ANOVA”, provando haver diferenca significativa entre o sucateamento
guando o tempo de espera € maior que 15 minutos. Os resultados se encontram na
Figura 7.
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Figura 7. Comparacao do tempo de espera para lingotar com o nimero de sucateamentos e teste

“ANOVA” comprovando a significancia estatistica da analise.
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A analise de processo mostrou um processo nao capaz de CP=0,36 com evidéncias
estatisticamente significantes em meses diferentes atribuindo a esta variavel uma
das causas do problema. Isto ocorre devido & medida de temperatura do aco na
panela ndo representar a temperatura do banho como um todo, pois ap6s um tempo
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de espera ocorre o fendmeno de estratificacdo térmica, onde 0 aco mais quente e
menos denso permanece em cima e o mais frio e denso embaixo. Segundo Susaki
[5] essa diferenca entre topo e fundo pode chegar a 30°C, o que explica as
ocorréncias em segunda corrida de sequéncia em que a 1° medicédo de temperatura
€ bem inferior as subsequentes tomadas ao longo do esgotamento da panela. Ainda
segundo Susaki [5], a estratificacdo térmica é cerca de duas vezes a perda de
temperatura da panela.
As causas de tempo de espera elevado e queda de temperatura no distribuidor
foram analisadas em reunides de brainstorming para levantar todas as causas
possiveis para a ocorréncia, conforme mostra Figura 8.

Material Operacional Meio
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Figura 8. Diagrama de causa e efeito da queda de temperatura no distribuidor.

Grande parte dos maiores sucateamentos encontrados séo de acos com faixa de Al
e S. Em parte, estes sdo agravados pela temperatura, mas a composi¢cao quimica e
os teores de Al e S elevados os tornam mais sensiveis fazendo que qualquer
variacdo de temperatura ou variavel ruido cause sucateamento. Como estes
representam a maior parte da producdo, cerca de 68%, os mesmos foram
priorizados. Hollapa [6] mostrou os efeitos da temperatura e dos teores de Al e S na
janela de lingotabilidade para os agos com Al e S. Estas janelas mostram o intervalo
de inclusdes liquidas em funcdo da temperatura, %Al, %S e %Ca. Na figura 9,
observa-se que no grafico da direita, a temperatura de 1520°C, a janela de
lingotabilidade € bem mais estreita, em comparacdo ao gréafico da esquerda, com
1600°C. Da mesma forma o aumento da quantidade de S fecha a janela deslocando
a curva de CaS para baixo, assim como o elevado teor de Al reduz o intervalo de Ca
onde as inclusdes sdo liquidas, tornando mais dificil se atingir as condi¢cdes
requeridas para inclusdes liquidas.
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Fonte: Hollapa [6]
Figura 9. Janela de lingotabilidade para diferentes temperaturas [6].

Dessa forma, foram investigadas as temperaturas de liberacdo dos acos “Baixo Si” e
acos com faixa de Al e S. A verificagcdo dos padrdes mostrou que n&o existia
diferenca de temperatura de liberacdo entre estes acos e os demais, bem como uma
grande variabilidade no sobreaquecimento do distribuidor. Este comportamento é
evidenciado na Figura 10.

Process Capability Delta 2 LC of Junho
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Figura 10. Analise de capabilidade do sobreaquecimento no distribuidor.

Adicionalmente, ruidos como tempo de processos de vacuo, injecdo de fios e
volume de gas injetado, ndo sdo contemplados para o calculo de liberagéo.
Observa-se que cerca de 30% dos dados encontram-se abaixo da especificagéo, o
gue é, sobretudo nocivo para os acos de Al e S.

A investigacdo das inclusbes que ocorrem sob estas circunstancias mostrou que
63% eram inclusdes em forma de cluster e complexa, basicamente calcio aluminatos
(CA) com presenca de sulfetos, conforme mostra Figura 11.

Spectrum  |In stats. O Mg Al S S Ca Mn Total
Spectrum 1 |Yes 41.93 |3.91 14.51 |0.50 |15.63 |23.52 100.00
Spectrum 2 |Yes 41.73 5.05|14.52 0.37 |15.34 2249 0.50 100.00
Max. 41.93 |5.05|14.520.50 [15.63 |23.520.50

Min 41.73 3.9114.510.37 [15.34 |22.490.50

30pm Electron Image 1

Figura 11. Caracterizacdo de macroinclusao.

Adicionalmente foram identificadas as ligas em que a faixa interna de composicao
guimica apresentava teores elevados de Al e S. Em seguida, foi feita a correcdo da
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guantidade adicionada destes elementos, a fim de garantir proximo ao minimo da
faixa. Foram identificados mais de 300 acos com Al e S superior a 230ppm. As ligas
de maior producéo e sucateamento foram priorizadas para processo de revisdo e

rebalanceamento da composicao quimica.

Outras inclusGes oriundas de reoxidacdo também foram encontradas reincidentes
durante as investigacdes. No mapa de processo foi identificado o processo de VD,
variaveis de temperatura e pressdo. A Figura 12 mostra que apenas 4% nao

atenderam as especificacoes.

Acompanhamento Processamento vacuo FP
Atendimento do tempo especificado de vacuo

agosto/12 0,9 g
Ndo conforme 0,7
4% 0,6 %gﬁ —@—Analise Vacuo
'é 0,5 FP2 Pressdo atingida
L

0,4 (torr)

—4—Analise Vacuo
FP1Pressdo atingida
01 (torr)

Figura 12. Acompanhamento do processo de vacuo no FP.

Da mesma forma foram investigadas as escorias que mostram boa estabilidade e
baixa variagdo. Isto se deve ao longo tempo de processo que permite alcangar o
equilibrio e também a etapa de retirada de escoéria com um skimmer. Para analise
das ocorréncias de inclusdes de célcio aluminato foram investigados: a adi¢cdo de
fios, tempo entre fios, velocidade de injecdo e rendimento. As Figuras 13 e 14
mostram que rendimentos de S inferiores a 50% bem como de Al inferiores a 80%
aumenta a probabilidade de sucateamento.

Distribui¢do de sucateamento X Rendimento Al

120

Porcentagem de sucata (%)

B5,00% F0,00% 75.00% 20,00% 85.00% 90,00% 95,00% 100,00%

Figura 13. Efeito do rendimento do Al no sucateamento.

Distribui¢do de sucateamento X Rendimento S

Porcentagem de sucata (%)

== = u Ba . m R - =

40,00% 45,00% 50,00% 55,00% 50,00% 55,00% 70,00%

75.00% 80,00%

Figura 14. Efeito do rendimento do S no sucateamento.

Os acos mais sensiveis ao baixo rendimento de Al sdo os acos das familias 1020 e
1015, devido ao alto teor de oxigénio. Nestas familias, no entanto as corridas que
mais sucatam apresentam um rendimento mais baixo, indicando alguma oxidacéo
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posterior no processo. Desta forma foram identificados todos os pontos capazes de
gerar esta oxidacao. Apods investigacdo, o acoplamento entre o tubo longo e a
valvula da panela foi apontado como uma das causas. Observa-se que quando se
tem o desgaste do cone devido a oxidacdo da carcaca metdlica, o aumento no
sucateamento juntamente com a reducédo do rendimento do aluminio € evidenciado.
A Figura 15 a mostra com pouca vida, corroida devido a oxidagéo. Isto se deve ao ar
gue é sugado pelo gap existente e reacdo com o metal da carcaca sob alta
temperatura.

Figura 15. Verificagdo da influéncia da carcaca na oxidacéo do aco.

O acoplamento do tubo é feito sob pressdo de um braco manipulador, onde a
pressao € estabelecida por um contrapeso na outra extremidade do braco. Verificou-
se pela metodologia de calculo que o peso utilizado era de 40kg contra os 92 kg
exigidos no calculo para correta vedacao. Apesar da injecdo de argdnio existente no
tubo longo, esta ndo era suficiente para neutralizar o oxigénio do ar conforme pode
ser visto pela oxidacdo no cone.

Com relagdo aos acos “baixo Si”, 0 aco com maior sucateamento em ma
lingotabilidade, foi tomada uma acéo de reformular a desoxidacdo do mesmo através
da adicdo de parte de Al durante o vazamento e manter 0s niveis de Si mais
préximos do maximo da faixa permitida. Adicionalmente o padréo de liberacdo de
temperatura do final do processo de refino para o lingotamento para este aco foi
aumentado em 10°C o que reduziu drasticamente 0 seu sucateamento permitindo a
producdo de acos com teores de Si ainda mais baixos.

Por fim dentre as diversas causas investigadas no LC, a velocidade foi uma delas,
gue mostrou ter efeito, sobretudo nas inclusées de menor diametro. A Figura 16
mostra que com a velocidade maior a rejeicdo no produto final também foi maior
devido a presenca de inclusdes da ordem de 20um. O aumento da velocidade
diminui o tempo de residéncia das inclusdes reduzindo as chances destas flotarem
além de aumentar o arraste das mesmas para 0s veios.
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Figura 16. Andlise do efeito da velocidade de lingotamento no nimero de rejei¢des.

A partir destas analises um grupo de acOes foram elaboradas e acompanhadas para
avaliar a efetividade das mesmas. Com relacdo a temperatura e encharque das
panelas foram tomadas as seguintes acdes adicionais:

¢ Reducao do numero de panelas em ciclo;

¢ Reformulacdo do padréo e da curva de aquecimento das panelas;

e Criacao de padrao de liberacdo de temperatura maior para acos criticos (faixa

S e Al, baixo Si).

Para atacar a estratificacdo térmica foram implantados:

e Controle do tempo de espera da panela para lingotar sem rinsagem;

¢ Instalacdo de rinsagem de argbnio na panela sob a torre.
Reoxidacéo e CQ:

e Redimensionamento do manipulador do tubo longo com contrapeso

remodelado;

e Controle do sistema de vacuo;

e Reacerto na adicao de ligas com alto teor de S e Al,

e Controle das adi¢gBes de Al e do sistema de injecéo de fios.
O acompanhamento mostrou que 26% das acOes tiveram que ser replanejadas
devido a atrasos, principalmente naquelas em que aquisicfes de equipamentos se
faziam necessarios. Sendo todas elas cumpridas e administradas para garantirem o
ganho esperado.
A Figura 17 mostra o comportamento do niumero de defeitos durante decorrer do
ano verificado.

Distribuicio da porcentagem de perda metélica por Macroinclusio, lingotabilidade e vélvulatrinca
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Figura 17. Acompanhamento periédico dos indices de defeitos.
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Nos meses de verificacdo do projeto foi estabelecido um novo recorde historico,
desconsiderando o més de janeiro que € atipico devido a baixa producao. O valor
atipico apresentado no ciclo seguinte foi devido a problemas com equipamento de
aquecimento de panelas, que foi sanado no mesmo més retornando a meta para 0s
patamares anteriores.

Distribuicao da porcentagem de
geracao de retrabalho

08 - 39%

0,6 -

0.4

0,2 +

% de geracdo de retrabalho

Meédia 22 Sem 2012 Meédia Mar/Abr 2013

Figura 18. Acompanhamento periédico dos indices de defeitos.

5 CONCLUSOES

Os resultados permaneceram varios meses abaixo da meta estipulada mostrando a
eficacia do plano de agédo e uma melhoria de 30% em relag&o ao ano anterior.

A geracéao de retrabalho de duas inspecdes para corridas com desconfianga reduziu
39%, aumentando a qualidade e entrega da planta para o seu cliente.
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