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Resumo

O mercado do aco no mundo estd muito competitivo, e as industrias siderargicas
tém desenvolvidos projetos com foco na melhoria da qualidade dos acos e na
reducdo dos custos dos processos de fabricacdo. Este trabalho descreve os
avangos nos processos de lingotamento continuo, com foco na redugdo do
sucatamento de placas por “bolsa”. Esta melhoria consistiu ha modificacdo na taxa
de refrigeracdo aplicada na placa de cauda durante o processo de descarga da
maquina (final de lingotamento). A implementacdo dessa acdo propiciou uma
homogeneidade na solidificacdo das placas de cauda aumentando assim sua
temperatura de extracdo reduzindo significativamente o sucatamento das mesmas.
Outras melhorias obtidas com o trabalho foram a reducédo das ocorréncias de placa
parada no interior da maquina, reducéo das ocorréncias de restricdo de velocidade
por Baumann, reducédo das ocorréncias de intervencéo para regularizacao de GAP e
melhoria na qualidade superficial. O trabalho foi realizado sem investimento
contribuindo na reducéo do custo de transformacgédo do aco em placa.
Palavras-chave: Lingotamento continuo; Refrigeracdo secundaria; Bolsa.

REDUCTION OF PLATES SCRAPING DEFAUT FEATURED AS “BOLSA”
Abstract
The steel market in the world is very competitive, and steel industries have
developed projects focused on improving the quality of steels and reducing the costs
of manufacturing processes. This paper describes advances in the processes of
continuous casting, with a focus on reducing the scraping of slab by shrinkage This
improvement consists in modifying the rate of cooling applied to plate tail during the
discharge process machine (Late casting). The implementation of this action
provided a homogeneous solidification boards tail thus increasing its extraction
temperature significantly reducing scraping them. Other improvements were obtained
with the job of reducing occurrences of stop plate inside the machine, reducing the
occurrences of speed restriction by Baumann, reducing instances of intervention to
regularize GAP and improved surface quality. The work was performed without
investment contributing in reducing the cost of processing steel slab.
Keywords: Continuous casting; Secondary cooling; Shrinkage.
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1 INTRODUCAO

A aciaria LD da CSN dispbes atualmente de 3 conversores LD/KGC, com
capacidade para producao de 231,0 tons de aco por corrida e de 3 maquinas de
lingotamento continuo de 2 veios cada uma.

A maquina de lingotamento n°4 é do tipo vertical-curva com gap paralelo. Ja
maquinas de lingotamento continuo n° 2 e 3, mesmo projeto, sdo tipo curvas com
gap progressivo. Estas foram construidas com tecnologia da década de 1970 e seu
sistema de refrigeracdo secundaria ndo possui controle individual e nem mesmo
sistema air mist. Ante esta limitacdo tecnoldgica as maquinas de lingotamento
continuo n° 2 e 3 apresentam elevados indices de descarte de produto por defeito
gerados durante a refrigeracdo secundaria.

O defeito bolsa, vazio no interior da placa, ocorre devido a altas taxas de extragao
de calor na superficie da placa quando a mesma ainda possui grande quantidade de
aco liquido no seu interior. Este defeito é ocasionado quando a refrigeracédo
secundéaria ndo possui um nivel de controle preciso como o sistema utilizado nas
maquinas de lingotamento continuo n° 2 e 3.

2 CONTRACAO DE SOLIDIFICACAO DA PLACA NO LINGOTAMENTO
CONTINUO

O processo de lingotamento continuo baseia-se em transformar aco liquido em placa
de aco, na dimensdo (largura x espessura X comprimento) e na qualidade
especificada pelo cliente (analise quimica e sanidade interna).
Referente a sanidade interna das placas, um tipo de defeito de alta severidade, que
deve ser removido através do corte transversal da placa.
Placas com bolsa sdo geradas em todo o fim de lingotamento, porém objetiva-se um
descarte padrdo de 500 mm da placa fim ou também conhecida como placa de
cauda para a remocao do defeito.
Este defeito € causado principalmente pelo pela heterogeneidade das frentes de
solidificacdo. Essa por sua vez esta correlacionada aos fatores abaixo:

e Problemas Mecanicos como desalinhamento, empeno ou desgaste dos rolos

e pressao do sistema hidraulico proximos ao final de solidificacéo;
e Problemas Fisicos como refrigeracédo ineficiente ou excessiva no resfriamento
secundario.

Estes fatores podem gerar pontes de solidificacdo, que irdo provocar 0 nao
caldeamento entre as frentes de solidificacdo, provocando um vazio na regido
central da placa. E importante considerar que o aco no estado liquido ao se
transformar em estado sélido, tem uma perda volumétrica em torno de 4% do
volume do liquido [1-4].
A Figura 1 apresenta o fendbmeno de formacéo do defeito. Em seguida na Figura 2
tem-se o defeito detectado pelo operador logo apos o 1° descarte da cauda.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 1. Fendmeno de formag&o da bolsa devido ao estreitamento da frente de solidificagcéo [1].

Figura 2. Foto contendo a marcacao de uma bolsa.

3 MATERIAL E METODOS

No presente trabalho foi realizado a estratificacdo do sucatamento ocorrido em 2011,
e com o auxilio do gréafico de Pareto mostrado na Figura 3, foi possivel identificar
gue o segundo maior motivo do sucatamento de placas no lingotamento continuo da
CSN foi por defeito de bolsa.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Sucatamento por tipo de defeito 2011
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Figura 3. Estratificacdo do sucatamento por tipo de defeito. Resultado obtido em 2011.

Para avaliagdo do desenvolvimento do projeto, foi elaborado o grafico mensal
com a tonelagem de placas sucateadas por bolsa, Figura 4. Foi definido pelo grupo
de trabalho um meta inicial de reducdo do indice de sucatamento por bolsa de
0,14% para 0,08% em relacdo a producao de placas brutas.

Sucatamento de placas por bolsa

X011 pan mar mai ul Sk [+

t —% —meta
Figura 4. Grafico mensal de sucatamento de placas por bolsa.
3.1 Analise do Sucatamento de Placas por Bolsa
3.1.1 Distribuicao do defeito por maquina de lingotamento

Através do grafico mostrado na Figura 5, tornou-se evidente que as maquinas de
lingotamento n°2 e n°3 geram juntas 81,7% de placas com defeito bolsa.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 4
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Sucatamento por MCC - 2012
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Figura 5. Grafico mensal de sucatamento de placas por bolsa gerado nas MCC 2, 3 e 4.

Baseado nesta informacao foi decidido aprofundar o estudo nas placas sucatadas
por bolsa nas maquinas de lingotamento n° 2 e 3.

3.1.2 distribuicédo do defeito por evento nas maquinas de lingotamento N° 2 e 3
Como o processo de troca de distribuidor durante o lingotamento, é similar ao
processo fim de lingotamento, ou seja, a placa esta submetida a parametros
similares de velocidade e refrigeracao; foi elaborado grafico apresentado na Figura
6, em que foi verificado que o defeito por bolsa é mais predominante no processo fim
de lingotamento.

Sucatamento por Evento - 2012
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Figura 6. Grafico sucatamento de placas por bolsa versus evento (ocorréncia de processo).

3.1.3 Distribuicado do defeito por comprimento da ultima placa nas maquinas de
lingotamento N° 2 e 3

Como o sucatamento de placas por bolsa predomina nas placas de fim de
lingotamento, tornou-se necessario conhecer a relagdo entre comprimento e o
percentual de placas com defeito mostrado na Figura 7.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 5
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Figura 7. Grafico sucatamento de placas por bolsa versus evento (ocorréncia de processo).

Baseados nos dados até o momento foi possivel elaborar um padrdo mensal de
geracao de placas sucatadas por bolsa conforme Figura 8.

Histdrico mensal das placas caudas
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Figura 8. Grafico sucatamento de placas por bolsa versus evento (ocorréncia de processo).

3.1.4 Estudo sobre a extensdo do defeito bolsa no interior das placas cauda
nas maquinas de lingotamento N° 2 e 3

Como a especificacdo do laminador da CSN requer placa com comprimento superior
a 5000 mm, a geracao de defeito por bolsa em placas curtas (5330 mm) esta sendo
impactado pela extenséo do defeito de bolsa na placa.

Para conhecer este efeito foi realizado um estudo sobre a extensédo da bolsa nas
placas de cauda, onde foram realizado cortes de 200 em 200 mm até o
desaparecimento do defeito. A Figura 9 mostra o corte vertical realizado para
remocéao do defeito.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 6
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Apé6s amostragem de 5 placas, Figura 10, foi verificado que o defeito bolsa se
estendia em média por 850 mm na placa, além do descarte de 500 mm realizado na
magquina de corte.

Extensdo da bolsa apds descarte de 500mm da cauda
FE00
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Figura 10. Extens&o da bolsa apés descarte padrdo de 500 mm em placas de cauda. A extensdo
média calculada foi de aproximadamente 850 mm.

3.2 Anéalise dos Dados

Baseado nas informacfes obtidas com os dados analisados foi elaborado o
diagrama de relacdes abaixo apresentado na Figura 11.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 7
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agua de spray no

fim de
lingotamento

Figura 11. Diagrama de relag@es utilizado para definir as causas provaveis do defeito bolsa.

Das causas provaveis, foi realizado verificacbes e experimentos com objetivo de
reduzir o sucatamento de placas por bolsa.

3.2.1 Rolos na desempenadeira fora do GAP
As placas tém o seu comprimento metalurgico (ultimo ponto a solidificar no interior
da placa) definido na regido de desempenadeira, Figura 12.

it

Figura 12. Representacao gréfica da regido de solidificagdo maquinas de lingotamento continuo n° 2
e 3. Fonte: Apostila lingotamento continuo GLA — CSN.

Contudo através da verificacdo da rotina de manutencao e na verificacao diaria de
analise de Baumann, foi evidenciada a ocorréncia de sucatamento de placas por
bolsa mesmo com os rolos da desempenadeira com 0 GAP conforme especificado.
Demonstrando que esta condicdo nao tem relacéo forte com o defeito.

3.2.2 Presséo insuficiente no sistema hidréulico

Foi realizado em julho de 2011, um experimento em que foi aumentando em 20% as
pressbes do sistema hidraulico. Porém os niveis de sucatamento de placas por
bolsa permaneceram, demonstrando que esta condi¢cdo ndo tem relagéo forte com o
defeito.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 8
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3.2.3 Elevado volume de agua de spray no fim de lingotamento

Em junho de 2012, foram realizados 10 experimentos nas maquinas de lingotamento
continuo, reduzindo em 40% a refrigeracao da placa no fim de lingotamento. Nestes
experimentos foi observado que as placas apresentaram melhor perfil térmico
conforme Figura 13. As mesmas apresentaram também extensao de bolsa inferior a
200 mm.

(a) (b)
Figura 13. Foto (a) Perfil térmico da placa de cauda antes da reducdo da refrigeracdo, 600°C na
superficie da placa. Foto (b) Perfil térmico da placa de cauda ap6s reducédo da refrigeracéo, 860°C na
superficie da placa.

3.3 Plano de Acéao

Baseado nas informacfes e experimentos realizados foi definido o plano de acgao
apresentado no Quadro 1.

Quadro 1. Plano de Acédo. 5W2H

Causa Solugdo a ser
iori i How
Priorizada implementada Who When Why Where 3 m
. Reduzi .
Realizar teste com eduzro Andlise da Alterando as
dugdo d volumede o 1 con/Camil dica vazdes de
e u:;aom @ dgua dos obson/t-amiia jul/12 c,on e MCC's2e 3 N&o ha
refrigeracéoda /Vinicius térmica da spray
sprays durante
placa de cauda d placa de cauda manualmente
Alto volume de acdescarga
dgua nos sprays
no fim de Reduziro
lingotamento  Alterarlégicade  volumede - L. .
. . N Robson/Hélio/ Eliminar o . Alteracdo no .
refrigeracao apds  aguados . ago/12 . MCC's2e 3 .. Néo ha
Camila defeito bolsa Supervisorio.
descarga da placa sprays durante
a descarga
Realizar verificagdo ] Verificagdo da
erformance Robson/Camila . . Controle bk
da geragédo de & . / E out/12 eficdcia das MCC's2e 3 o Ndo ha
do /Vinicius especificos

placas com bolsa acdes

procedimento

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As alteracdes no sistema de refrigeracéo foram efetivas. Antes da implantacéo apés
0 acionamento da descarga (fim de lingotamento), as FIRCA's de refrigeracao,
Figuras 14 e 15, aumentavam a vazado de acordo com o aumento da velocidade,
provocando um super-resfriamento na cauda e gerando heterogeneidades nas
frentes de solidificacdo, ou seja, a formacéo de pontes de solidificacdo provocando o
aumento da extensdo da bolsa no interior da placa.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 14. Tela de monitoramento do sistema de refrigeragdo por sprays veio E, maquina n° 3.
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Figura 15. Carta gréfica do aumento da refrigeracdo em funcdo do aumento da velocidade durante
descarga.

Com a modificacédo da ldgica do sistema de refrigeracdo, na descarga da placa (fim
de lingotamento), as FIRCAs 1, 2 e 3 sédo fechadas automaticamente e as demais
FIRCAs se mantém na vazdo minima da maquina de lingotamento, independente da
velocidade apresentado respectivamente nas Figuras 16 e 17.
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* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 16. Tela de monitoramento do sistema de refrigeracao por sprays veio E, méquiﬁa n® 3 (apés
modificacéo).
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Figura 17. Carta grafica da manutengdo da refrigeragdo na vazao minima mesmo com aumento da
velocidade durante descarga.

O resultado da implantacdo das a¢0es superou as expectativas do grupo, atingindo
0,06% de sucatamento de placas por bolsa em setembro de 2012, uma reducao
abaixo da meta proposta, conforme mostrado na Figura 18.

Sucatamento de placas por bolsa
0,25% 0,23% 1000

0,20%
0,15%
0,10%

0,05%

0,00%

N W A W )
é;? 7 g.a"' A

e

@ o

Figura 18. Resultado obtido ap6s implementacéo das a¢gbes em setembro de 2012.

Para melhor caracterizar o resultado foi comparado o padrdo de geracdo antes com
o padrdo de geracao atual, e verificado que antes o sucatamento de placas por
bolsa correspondia a 40% das placas curtas, atualmente o sucatamento por bolsa
corresponde apenas 5% de toda geracéo de placa curta vide Figura 19.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 19. Geracédo e sucatamento de placas com bolsa antes (a) e apds implementacdo das acdes

(b).

Através dos resultados os ganhos reais do projeto foram conforme quadro 2.

Quadro 2. Ganho Financeiro do projeto
Ganho mensal RS  324.416,67

Ganho anual RS 3.893.000,00

Além do beneficio financeiro, o projeto propiciou 0s seguintes ganhos:

1

Reducéo das ocorréncias de atraso de preparacdo de maquina (set-up) devido
agarramento da cauda dentro da desempenadeira (empeno da placa devido
excesso de refrigeracao).

Reducéo das restricdes de velocidade por Ensaio de Baumann (menor esforgo
dos rolos para extragdo da cauda).

Reducéo das restricbes por tipo de aco por ensaio de Baumann (menor esforgo
dos rolos para extracdo da cauda).

Reducdo das paradas de maquina para corregdo Gap dos rolos da
desempenadeira ( em media 6 horas/ més por veio ), figura 21.

Aumento da produtividade de placa com o mesmo volume de ac¢o liquido
produzido (reducéo de geracéo de residuos por tonelada de placa).

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 20. Medicdo de Gap na regido da desempenadeira.

5 CONCLUSAO

Com o trabalho pode ser observado que o conhecimento sobre as condi¢cdes de
solidificacao e refrigeracdo nas maquinas de lingotamento continuo pode corroborar
com o crescimento do valor que é gerado nos produtos CSN.

Também é importante ressaltar que os dados analisados a luz das ferramentas de
qualidade denotam a importancia da analise estatistica precisa, que por sua vez
acelera o atingimento das metas outrora almejadas.

Por fim, a contribuicAo mais importante deste trabalho estd no crescimento dos
profissionais da equipe, que durante seu aprendizado aumentaram o conhecimento
dentro da CSN aumentando o valor de nosso mais importante capital: o capital
Humano.
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