UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA METALURGICA E DE MATERIAIS
CURSO DE ENGENHARIA METALURGICA

JEOVA DA SILVA MELO

REDUCAO DO CONSUMO DE FERRO-LIGAS UTILIZADAS NO REFINO
SECUNDARIO VIA FORNO-PANELA DE UMAACIARIAELETRICA

FORTALEZA-CE
2019



JEOVA DA SILVA MELO

REDUCAO DO CONSUMO DE FERRO-LIGAS UTILIZADAS NO REFINO
SECUNDARIO VIA FORNO-PANELA DE UMAACIARIA ELETRICA

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Metalurgica e de Materiais da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial a obtencdo do diploma de Engenheiro
Metalurgista.

Orientadora: Profa. Dra. Janaina Machado.

FORTALEZA-CE
2019



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagio
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo modulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

MIir

MELO, JEOVA DA SILVA. _
REDUGCAO DO CONSUMO DE FERRO LIGAS UTILIZADAS NO REFINO SECUNDARIO VIA
FORNO-PANELA DE UMA ACIARIA ELETRICA / JEOVA DA SILVA MELO. - 2019.
63 f.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Metalurgica, Fortaleza, 2019.
Orientagdo: Profa. Dra. JANAINA GONCALVES MARIA DA SILVA MACHADO .

1. Refino secundario. 2. Metalurgia de Panela. 3. Forno-Panela. 4. Elementos de Liga. 5. Ferro-Silicio-
Manganés. 1. Titulo.
CDD 669




JEOVA DA SILVA MELO

REDUCAO DO CONSUMO DE FERRO-LIGAS UTILIZADAS NO REFINO
SECUNDARIO VIA FORNO-PANELA DE UMAACIARIAELETRICA

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Metalurgica e de Materiais da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Engenheiro
Metalurgista.

Orientador: Profa. Dra. Janaina Machado.

Aprovadaem: [/ |/

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dra. Janaina Goncalves Maria da Silva Machado (Orientadora)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Elineudo Pinho de Moura
Universidade Federal do Ceara (UFC)

MSc. Francisco Alberto Marreiros da Rocha Filho
Gerdau (GAB)



A minha mae, Maria das Gracas,
por ter dedicado a vida aos filhos.
A meu pai, Edilson,

por sempre ter acreditado no meu potencial.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Maria das Gracas Cunha da Silva e Edilson Rodrigues de Melo,
pela indiscutivel formacdo como pessoa e profissional, ensinando incansavelmente todos os
dias o valor do conhecimento e trabalho arduo.

A Profa. Dra. Janaina Machado, pela excelente orientacdo, reconhecimento e
apoio nos principais momentos da minha carreira profissional.

Aos irmdos que fiz durante a graduacdo, Jamil Nobre de Castro e Fabricio
Damasceno Braga, pelo apoio, pelas criticas, pelos conhecimentos compartilhados e pelos
momentos de descontracdo, fundamentais para alivio da rotina de trabalhar e estudar.

Aos meus professores da época de ensino médio, especialmente a minha eterna
professora Aline Parente, por todo apoio, pela paciéncia, pelas infinitas ajudas com o
portugués e por sempre acreditar que vou vencer, seja pessoalmente ou profissionalmente.

Aos meus amigos aciaristas da Gerdau Cearense, em especial a Marcos Alberto
Fernandes e Francisco Bernardo Castro que, desde o inicio, abracaram a causa e apoiaram
todos 0s meus testes “malucos”.

Aos professores e amigos participantes da banca examinadora Alberto Rocha e
Elineudo Moura pelo tempo dedicado, pelas valiosas colaboragdes e pelas sugestdes.



“Em um momento havia dois caminhos a
percorrer. Eu escolhi o menos percorrido, e
isso fez toda a diferenga”.

Robert Frost.



RESUMO

Com a evolucédo dos processos siderargicos, grandes avangos foram alcancados em todas as
etapas da fabricacdo do aco, sendo uma das principais delas a metalurgia secundaria, que pode
ser definida como o trabalho metallrgico de ajuste da composi¢do quimica e da temperatura
realizados fora do forno priméario de fusdo. Em primeiro lugar, sabe-se que, tanto as acfes
realizadas na etapa de refino primario, quanto as de refino secundario, terdo efeito direto
sobre a composicao quimica do aco a ser fabricado. Diante disso, direta ou indiretamente, tais
acOes afetardo um conjunto de propriedades dos acos. Portanto, faz-se necessario um melhor
conhecimento sobre o efeito dos elementos de liga e residuais sobre as propriedades dos acos,
haja vista que, ao longo do tempo, as demandas sobre 0s processos de refino vém aumentando
significativamente, consequentemente, tornando-se imprescindivel para a competitividade de
uma usina a capacidade de controlar cada vez mais e com maior precisdo os elementos de
uma forma geral presentes no aco. Deste modo, este trabalho pretende contribuir com um
estudo direcionado a reducdo do consumo das principais ferro-ligas utilizadas na etapa de
refino secundério via forno-panela, sendo elas Ferro-Silicio-Manganés e Ferro-Silicio 75, e 0
carburante grafite, de forma a avaliar as consequéncias nas propriedades mecanicas, analisar
0s possiveis ganhos e identificar o melhor padrdo de adicBes que atenda as caracteristicas
metaldrgicas do produto final. O estudo apresenta a construcdo de analises estatisticas, como
cartas de controle, testes de normalidade e analise de capacidade ou capabilidade, para
verificacdo da influéncia das novas receitas nas propriedades de: limite de escoamento, limite
de resisténcia a tracdo e alongamento; nos principais produtos fabricados pela mini-mill em
questdo, isto €, vergalhdes ou barras nervuradas para construcdo civil. Feito isso, realizaram-
se testes para o estreitamento de faixas de composicao quimica, implementando um balanco
de massa via planilha eletrdnica, com extensdo SOLVER, para célculos de previsdo da adigédo
ideal de ferro-ligas e carburantes, realizando um deslocamento de média para o0 aco SAE 1017
e concluindo com comparac@es entre os resultados obtidos e os resultados da receita utilizada
anteriormente no processo, em que foi comprovado que tal deslocamento ndo alterou as

principais propriedades do produto final, ou seja, o objetivo foi atingido.

Palavras-chave: Ferro-Silicio-Manganés. Ferro-Silicio 75. Grafite. Refino secundario.
Metalurgia de Panela. Forno-Panela. Elementos de Liga. Reducdo do Consumo de Ligas.



ABSTRACT

With the evolution of steelmaking processes, great advances have been achieved in all stages
of steelmaking, one of the main ones is secondary metallurgy, which can be defined as
metallurgical work to adjust the chemical composition and temperature carried out outside the
primary furnace of fusion. In the first place, it is known that both actions carried out in the
primary refining stage as well as in the secondary refining stage will have a direct effect on
the chemical composition of the steel to be manufactured. Thus, directly or indirectly, such
actions will affect a set of properties of the steels. Therefore, it is necessary to have a better
knowledge about the effect of the alloying and residual elements on the properties of the
steels, since over time the demands on the refining processes have been increasing
significantly, consequently becoming essential for the competitiveness of a power plant to be
able to control more and more accurately the elements generally present in steel. In this way,
this work intends to contribute with a study directed to the reduction of the consumption of
the main ferroalloys used in the secondary refining stage through the ladle furnace, ferro silico
manganese and ferrosilicon 75, and graphite fuel to evaluate the consequences on the
mechanical properties, to analyze the possible gains and to identify the best additions standard
that meets the metallurgical characteristics of the final product. The study presents the
construction of statistical analyses, such as control charts, normality tests, and capacity or
capability analysis, to verify the influence of the new recipes on the properties of: yield limit,
tensile strength limit and elongation; in the main products manufactured by a mini-mill, that
IS, rebars or ribbed bars for civil construction. After this, tests were performed for the
narrowing of bands of chemical composition, implementing a mass balance via a spreadsheet
with SOLVER extension for prediction calculations of the ideal addition of ferroalloys and
fuels, performing a mean displacement for SAE 1017 steel and concluding with comparisons
between the results obtained and the results of the revenue previously used in the process. In
that it was proven that such displacement did not alter the main properties of the final product,

that is, the objective was achieved.

Keywords: Ferro Silico Manganese. FerroSilicon 75. Graphite. Secondary Refining. Ladle

Metallurgy. Ladle Furnace. Alloy Elements. Reduction of the consumption of alloys.
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1 INTRODUCAO

O aco, no decorrer do desenvolvimento da humanidade, tornou-se um
material essencial a vida moderna. Tal material esta presente em todos os setores da
nossa vida, seja na construcdo civil, aviacdo, automobilismo, instalacbes de redes de
telecomunicacgdo, utensilios domésticos e na construcdo de equipamentos dos mais
diversos tipos. A difusdo do conhecimento sobre os processos de fabricagdo do aco
tornou o seu uso no dia a dia ainda mais amplo e fez que seus variados tipos de processo
de fabricacdo se tornassem de conhecimento comum entre os seus produtores. Com
isso, para a sobrevivéncia e manutencdo do negocio, os produtores de aco necessitam
tornar suas usinas competitivas por meio da reducdo de custos, principalmente na
reducdo do consumo de matérias primas, e aumento de produtividade
concomitantemente com a qualidade. Para viabilizar isso, estudos de melhoria e
mudancas do processo, assim como acdes estratégicas, devem ser tomadas.

O aparecimento das mini-mills*, por exemplo, trouxe grandes e rapidas
mudancas na forma de se fabricar aco, visto que o seu conceito foi de alto interesse dos
produtores; tratando-se de usinas compactas com alta flexibilidade de processo,
podendo atender a diversos mercados. Tal caracteristica torna as mini-mills usinas
extremamente competitivas, pois necessita de uma méo de obra reduzida e de baixo
investimento inicial, comparado a uma usina integrada.

A principal caracteristica de uma mini-mill é a utilizacdo de Fornos Elétricos
a Arco (FEA) em suas aciarias, sendo sua planta geral constituida do patio de sucatas,
da aciaria e da laminagéo.

Diferente das usinas integradas, as mini-mills iniciam seu processo
produtivo direto da fusdo da carga metalica vinda do péatio de sucatas, constituida
basicamente de sucata metalica processada e sucata metalica a processar, ambas
oriundas de obsolescéncia, das industrias e da propria usina. Ou seja, o fluxo de
producdo de uma mini-mill ou usina semi-integrada possui menos etapas, visto que ird
partir direto do refino primario.

A figura 1 mostra uma ilustracdo da planta siderurgica utilizada em uma

mini-mill.

* As mini-mills sdo identificadas como usinas siderdrgicas que operam aciarias elétricas e tém a sucata

metalica como principal matéria-prima, caracterizando uma rota tecnolégica semi-integrada.
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Figura 1. Fluxograma simplificado do processo siderurgico de uma usina semi-integrada.
Adaptado de [1].

Com o acelerado avango econdémico e demanda por aco no mercado
mundial, a tecnologia utilizada nas mini-mills evoluiu no mesmo ritmo. A necessidade
por processos cada vez mais eficientes, ou seja, utilizando menos insumos e entregando
maiores volumes de aco com qualidade cada vez mais elevada, tornou-se imprescindivel
para a sobrevivéncia das usinas siderdrgicas.

Realizando uma analise breve da evolucdo dos FEA’s, ao longo dos anos,
vemos na figura 2 que uma das tecnologias implantadas por volta dos anos 80 foi a
metalurgia secundaria ou metalurgia de panela. Dai por diante, tal etapa do processo de
fabricacdo do aco foi explorada por diversos aciaristas, desenvolvendo-se a patamares

bem superiores aos da época em que foi implantada.

Fornos de alta Poténcia 1000 kVA/t 1500 kVA/t
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=
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Figura 2. Evolugéo dos Fornos Elétricos a Arco ao longo dos anos.
Adaptado de [2].
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Além disso, a etapa de refino secundario trouxe um aumento de
produtividade para as aciarias no mundo todo, visto que proporciona maior versatilidade
para o processo, fazendo com que a aciaria ndo perca ritmo em caso de eventuais falhas
de sequenciamento. Portanto, um controle robusto e eficiente dessa etapa do processo
traz como consequéncia uma maior estabilidade e desempenho para toda a aciaria de
uma mini-mill.

Diante disso, o presente trabalho serd direcionado a otimizacéo da etapa de
refino secundario, com foco na reducédo da utilizacdo dos seus principais insumos, no
caso as ferro-ligas Fe-Si-Mn e Fe-Si 75 e o carburante grafite. O refino secundéario ou
metalurgia secundéaria é de fundamental importancia na producdo do ago, pois sera
nessa etapa em que serdo realizados os ajustes de composi¢do quimica e temperatura do
aco que posteriormente sera encaminhado para o lingotamento continuo, gerando o

produto da aciaria que podem ser placas, blocos ou tarugos.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Realizar otimizacao do uso dos principais insumos utilizados na etapa de refino
secundério com rota via forno-panela de uma mini-mill.

Confrontar os resultados das principais propriedades mecénicas de produtos
acabados de uma mini-mill obtidos antes e ap0s a otimizacdo da utilizacdo de
insumos.

Diminuir os custos com insumos na etapa do refino secundario e garantir o
controle de qualidade do produto final, atendendo todas as faixas da

especificacdo desse produto.

2.2. Objetivos Especificos

Levantar dados de composicao quimica inicial e final, assim como das principais
propriedades mecénicas do aco SAE 1017.

Implementar balanco de massa, via planilha eletronica com extensdo SOLVER,
para previsdo de adicbes de ferro-ligas e carburantes no refino secundario de
uma aciaria elétrica.

Reduzir a utilizacdo de ferro-ligas e carburantes com a otimizagéo do valor ideal
das adicdes direcionados para o limite inferior da faixa de composi¢do quimica,
realizando um deslocamento de média.

Realizar andlises estatisticas de carta de controle, teste de normalidade e
capacidade, verificando o comportamento e distribui¢do dos dados antes e apds a
realizacdo do deslocamento de média e utilizacdo do balanco de massa.

Verificar se a realizacdo do deslocamento de média ir4 impactar ou ndo ao

atendimento das principais propriedades mecanicas do produto estudado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Vazamento do ago liquido

O processo de refino secundario se inicia no momento em que 0 aco é
vazado na panela, passando de condigdes extremamente oxidantes existentes no Forno
Elétrico a Arco a condigdes extremamente redutoras na panela [3].

Nos primeiros fornos, denominados fornos de bica, o aco era vazado por
meio de um canal de vazamento horizontal, localizado a 180° graus da posicao da porta
de escéria, localizado acima do nivel de escoria, necessitando de uma grande inclinagao
para o vazamento. Os fornos mais modernos sdo dotados de um sistema de vazamento
excéntrico (EBT — Eccentric Bottom Tapping) que consiste em um furo vertical,
localizado excentricamente em um dos lados do forno. Esse sistema torna o tempo de
vazamento mais longo, no entanto, permite um maior controle da passagem de escoria
para a panela, pelo fato do jato de aco ser mais fechado e, além disso, reduz a absorcéo
de nitrogénio e hidrogénio durante o vazamento [3].

E no Forno Elétrico a Arco que ocorre o refino oxidante, e essa é uma etapa
do processo produtivo do aco em que ocorrem trés processos metallrgicos importantes:
fusdo, descarburacdo e desfosforacdo do aco. Tais processos dependem de um
consideravel aporte de oxigénio para o sistema. Por isso, dizemos que o Forno Elétrico
a Arco trabalha em condi¢bes extremamente oxidantes. Consequentemente, a
composicdo quimica final do ago a ser fabricado ndo vai ser alcangada nessa etapa, visto
que muitos elementos da composicdo quimica dos acos sdo facilmente oxidados.
Durante o vazamento, fundentes, desoxidantes e algumas ligas sdo adicionadas no jato
de aco para aproveitar o efeito de turbuléncia, com as primeiras adi¢cGes de agentes
desoxidantes para o banho e para a escoria. A partir dai, durante todo processo de
Refino Secundario, os niveis de oxigénio devem ser reduzidos cada vez mais ao ponto
que todas as adices seguintes de ligas sejam incorporadas ao banho com os melhores
rendimentos e menores custos [5].

Dessa maneira, 0 oxigénio residual, presente no ago apos a etapa do refino
primario, ira reagir preferencialmente com esses elementos para formar 0xidos, os quais

irdo para a escoria.
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3.2. Adicao de ferro-ligas, desoxidantes e fundentes

Como foi dito anteriormente, algumas ferro-ligas, fundentes e desoxidantes
sdo adicionados durante o vazamento do Forno Elétrico a Arco. Das ferro-ligas
adicionadas, parte delas sera consumida na desoxidacgdo, e o restante serd incorporado
ao aco, alterando sua composicdo quimica. A realizacdo dessas adi¢des pode ser feita de
duas maneiras: de forma automatizada, com um sistema de silos, e de forma manual,

com utilizacdo de pas ou sacos devidamente pesados.

3.2.1 Conceito de ferro-ligas

As ferro-ligas sdo denominadas como ligas metalicoferrosas compostas de
ferro e de outros metais que possuem por finalidade a incorporacdo de elementos de liga
ao aco, como: silicio, manganés, cromo, niquel, molibdénio, nidbio, vanadio, boro e
tungsténio. A primeira vista, parece mais interessante adicionar os elementos de liga no
seu estado puro (grau comercial de pureza), de modo a reduzir a quantidade massica
utilizada, simplificando assim os métodos ou instalacbes de adicdo, ganhando espaco
para armazenamento de materiais e facilitando a dissolucdo e homogeneizacéo das ligas
no ago liquido. No entanto, alguns elementos de liga devem ser adicionados na forma de
ferro-liga devido a uma série de fatores. Por exemplo, alguns elementos de liga
apresentam um elevado ponto de fusdo no estado puro, como é o caso do Nb (2468°C),
V (1900°C), Ti (1675°C), Cr (1890°C), B (2300°C), os quais ndo seriam fundidos ou
demandariam um longo tempo para fundir na temperatura do banho metélico e, além
disso, adiciona-los na forma de ferro-ligas custa muito menos do que o metal puro e sua
incorporacdo no aco é muito facilitada [4].

A realizacdo das adi¢cdes de fundentes na aciaria pode ser feita de duas
maneiras, como com as ferro-ligas, e é necessaria principalmente para a remocéo de
impurezas durante o refino do ago fabricado e para o controle da basicidade da escéria
gerada. Além disso, tais fundentes atuam como controladores do ponto de fusdo e da
viscosidade da escdria. Os principais fundentes utilizados nas aciarias sdo: cal calcitica,
cal dolomita e fluorita. A composicdo desses elementos favorece o equilibrio da escoria,
fazendo com que ndo seja provocada uma corrosdo significativa no revestimento

refratario dos fornos e panelas utilizados na aciaria. A figura 3 mostra uma imagem
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esquematica de uma estacdo de refino secundario com forno-panela e seus silos de

adigdes de ferro-ligas e fundentes automatizados.

3.2.2 Sistema automatizado de adicéo de ferro-ligas

O sistema de pesagem de ligas possui a funcdo de efetuar as pesagens
desejadas previamente calculadas para cada ferro-liga. Esse sistema recebe
eletronicamente o cddigo e a quantidade a ser pesada, com isso, Sdo acionadas as
valvulas de abertura do silo da ferro-liga correspondente que, por gravidade, permite a
queda do material sobre uma esteira posicionada embaixo dos silos. Tal esteira
encontra-se sobre células de carga, podendo ser chamadas de balancas, que registram
em tempo real o peso que estd sendo depositado. Quando o peso atinge o valor
solicitado, o silo é fechado automaticamente, fazendo com que seja interrompida a
queda de material. Apés a pesagem, a esteira € movimentada até que a ferro-liga pesada
caia sobre um segundo silo receptor, préprio para receber todos os materiais pesados.
Em seguida, o processo se repete da mesma forma para as seguintes ferro-ligas

solicitadas até que todas tenham sido devidamente pesadas e transferidas [10].

3.2.3 Sistema manual de adicéo de ferro-ligas

O sistema manual de adicdo de ferro-ligas é utilizado para realizacdo de
adicdes de materiais que ndo podem ser adicionados diretamente no vazamento do ago
liquido (sistema automatizado), que é o caso do grafite, por exemplo, assim como para
adicdes de ajuste fino de correcdo de composicdo quimica, ou seja, em pequenas
quantidades. As adicGes sdo realizadas com o sistema de rinsagem e forno-panela
ligados diretamente ao chamado olho do aco, regido central da panela de aco liquido
onde é formado uma espécie de redemoinho por conta da agitacdo do aco liquido
provocado pelo sistema de rinsagem, tornando mais eficiente a incorporacdo do

elemento desejado.
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Figura 3. Representagio esquematica de uma estag&o de refino secundario com forno-panela.
Adaptado de [6].

3.2.4 Equipamento: forno-panela

O Forno-Panela ¢ um equipamento com muitas utilidades para o refino
secundario do aco liquido, sendo as principais delas o ajuste e a homogeneizacdo da
composi¢do de quimica, o controle de temperatura, a desoxidagéo e a dessulfuracéo do
aco.

A sequéncia de operagdes normalmente realizadas no forno panela estdo
descritas a seguir [6]:

1. A panela, contendo o aco liquido proveniente do forno de refino

primario, é transportada para o forno panela.

2. Sdo feitas as adigdes de ferro-ligas ou metais puros para correcdo da
composi¢do quimica, com base na amostra retirada ap6s o vazamento
que é analisada por um espectrémetro de massa.

3. A desoxidagdo com elementos que possuem maior afinidade pelo

oxigénio, normalmente silicio e/ou aluminio, pode ser efetuada.
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. Também ¢é necessario adicionar cal ou escoria sintética para adequar o

volume de escéria na panela, que impede a exposi¢cdo do arco elétrico
durante o aguecimento para ajuste de temperatura do aco liquido.

. O forno é ligado para o primeiro aquecimento e a tendéncia de queda

acentuada da temperatura, provocada pela realizacdo das adicdes, se
reverte. O tempo de forno ligado pode variar de 10 a 15 minutos,
normalmente ndo excedendo esse limite, pelo fato de que a temperatura
da escdria é continuamente elevada, podendo prejudicar o revestimento
da linha de escoria da panela e da abobada do forno.

. Apds esses tratamentos iniciais, realiza-se uma nova amostragem do acgo

e processa-se a desoxidacdo e/ou correcdo da composi¢do quimica, caso

ainda ndo tenha sido efetuada por completa, adicionando-se as ligas para
correcao.

. Inicia-se 0 segundo aquecimento, cujo tempo é calculado com base na

temperatura final objetivada. Nesta etapa, o incremento de temperatura é

constante, podendo atingir de 3,5 a 6°C/minuto, dependendo da poténcia
empregada no forno.

8. Para concluir o processo, retira-se uma amostra final e o aco € liberado

para o lingotamento, se ndo forem necessarias novas correcoes.

A figura 4 ilustra, de maneira sintetizada, as funcdes do forno-panela e as

consequéncias diretas que cada operacdo ira realizar na etapa de refino secundario
utilizando essa rota.

Aumento da produtividade Qﬂwwﬂg
- F:equgéo ou eliminagdo do continuo sequencial Reservatirio de ago
periodo de refino (T) “Puim&o” para cadenciamento @ | liquido
- Diminuic&o do sobreagueci- @ @ aciaria-lingotamento Grandes lingotes ou
mento do ago liquido @ & & ingotemento aiém da
- Acos média‘alta liga @T@ capacidade do forno
@@ Adicéio de grande
Ajuste estreito da FUNCOES DO FORNO PANELA ﬁ guartidade de ligas
temperatura do ago Adicdes eAquecimento & Atmosfera @3 Agos médiajalta lige
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e ingotes - 241
T O A & ||© Controle da Agitacdo eletromagnética % e
e controle no lingota- escona ou com gases ____ger_g_.
mento continuo - @ corridas
Corridas retornadas
y (é):) @ @ do lingotamenio
Ajuste e'st:eito da Acos limpos (clean steel) Reducéo complets de
%ﬂ@%‘:'w - Desoxidagéio dxidos na escoria
; Estabi;!adle Ze?:arac =D R, SR
teristicas entre corridas - Remog&o de inclusbes 5 ;‘ggé ;g?;gg:gn%a:fgg
- Adigdo estavel de - Prevencéo de pick-up 2 .
metais reativos deH,N Bgns ek
- Controle da ferrita-§

Figura 4. Representagio sintetizada das fungdes do forno-panela.

Adaptado de [9].
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3.3. Desoxidacao do aco e da escoria

O aco liquido €é vazado na panela apresentando um elevado teor de oxigénio
dissolvido, bem como com uma quantidade expressiva de escoOria oxidante. A
solubilidade do oxigénio no aco liquido é de 2.500 ppm na temperatura de cerca de
1.640°C. Entretanto ela decresce durante o resfriamento e cai fortemente durante a
solidificacdo, atingindo somente 30 ppm no ago solido. A desoxidagdo € realizada pela
adicdo de uma quantidade apropriada de ferro-ligas. Os dxidos CaO, SiO2, Al,O3 e
Fe>Os3 sdo as formas mais estaveis de se encontrar os elementos Ca, Si, Al e Fe na
natureza, por exemplo. Isso é uma demonstracdo pratica da afinidade de determinados
elementos pelo oxigénio. Ao se adicionar algum desses elementos no ago, formam-se
oxidos que podem ficar retidos no aco ou se deslocarem para a escoria. J& 0 elemento
carbono é uma excecdo, ja que o produto da desoxidacdo é o monoxido de carbono, ou
seja, um gas que ndo ficara retido no aco ou na escoria. Diante disso, a desoxidacao € o
processo de reducdo do teor de [O] (oxigénio dissolvido no aco), desde o vazamento até
a liberacdo do Forno-Panela, através da adicdo de elementos com maior afinidade pelo
oxigénio. A afinidade de um metal pelo oxigénio ou a dificuldade de remover esse
elemento quimico do 6xido formado é tratada pelo diagrama de Ellingham, que mostra
o0 equilibrio entre metais e 6xidos no estado padrdo, em que uma analise desse diagrama

permite tirar diversas conclusdes sobre a estabilidade dos 6xidos presentes no aco [11].

A observacdo do diagrama, representado na figura 5, fornece uma
visualizacdo do poder que cada sistema tem para reduzir a pressdo de oxigénio. Por
exemplo, o sistema Ca(s) - CaO(s) consegue reduzir a pressdo de oxigénio mais
fortemente que o sistema Si(s) - SiO2(s). Diz-se que CaO é mais estavel que a SiO», por
exemplo. Além disso, pelo mesmo motivo, numa dada temperatura, um determinado
elemento metéalico opera como redutor sobre todos os compostos, cujas linhas
representativas estiverem situadas acima deste elemento. Dessa forma, a observacao do
diagrama permite a obtencdo de explicacdo a respeito da co-reducdo de Oxidos
constituintes de um minério ou previsdes sobre a escorificacdo seletiva de um metal
bruto. Outra aplicacdo do diagrama de Ellingham, correspondente aos 0xidos, é que a
simples observagdo dos mesmos permite comparar o poder redutor de um metal em
relacdo ao Oxido de outro metal. Assim, ao analisar o diagrama, podemos constatar que

a 1000°C o aluminio pode reduzir a silica, enquanto o cromo ndo pode fazer o mesmo.
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Portanto, os elementos silicio e manganés poderdo reduzir o ferro, realizando sua
desoxidagdo. Com isso o produto do processo de desoxidacdo por manganés e silicio
pode ser desde a silica solida até o silicato liquido de manganés, em que a silica sélida é

facil de ser retirada do banho e de se fixar na escoria [12].
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Figura 5. Diagrama de Ellingham - Variag&o da energia livre padrio por mol de oxigénio com a temperatura
para varios 6xidos. Adaptado de [13].

Assim como 0 a¢o, a escoria também tem que ser desoxidada, visto que é
incompativel que tenhamos um reduzido nivel de oxigénio no aco e um elevado teor de
oxidos fracos na escéria. Com isso, para que a escoria seja desoxidada (ou reduzida),
dois processos sdo essenciais: a diluicdo e a aplicagdo de redutores de escoria. Na
diluicdo, o intuito € modificar a composi¢cdo quimica da escéria em busca de uma
basicidade preestabelecida, em que s&o adicionados, por meio do processo de diluicdo,
os formadores de escoria ou fluxantes, tais como: alumina calcinada, cal e fluorita. Na
desoxidacao da escoria, 0 aumento da basicidade precisa ser acompanhado ndo s6 pela
reducdo do teor de oxigénio no ago, mas, também, pela reducdo do teor dos 0xidos FeO
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+ MnO na escoria, pois quanto maior a basicidade da escéria, menor o teor de FeO +
MnO da mesma e, consequentemente, menor o valor de oxigénio dissolvido no aco.
Como a escoria esta aproximadamente em equilibrio com o ago, é incompativel ter
reduzido nivel de oxigénio no aco e elevado teor de FeO + MnO na escoria. Deste
conceito surgiu o processo de aplicacdo de redutores de escéria, em que sdo adicionados
desoxidantes propriamente ditos para reduzir os 6xidos FeO + MnO remanescentes da
escoria vazada. Os redutores ou desoxidantes de escoria usualmente utilizados séo o
CaC,, FeSi em po, Al granulado, SiC e, eventualmente, CaSi. Todos esses compostos
possuem maior afinidade pelo oxigénio do que o ferro e 0 manganés. Os mais fortes sdo
0 CaSi e Al, seguidos do CaC.. Independentemente do desoxidante utilizado, FeO e
MnO vao se transformar em SiO2, Al203, CaO na escoria ou em CO na forma de gas.
Tal fato ocorre porque estes novos 0xidos sdo muito fortes e ndo vao mais liberar o
oxigénio para reoxidar o aco liquido, com isso a escoria passa a ser inerte e ha
recuperacdo de Fe e Mn que estavam perdidos na escéria. A coloracdo da escéria € um
meio muito simples de avaliar o progresso da desoxidacdo com o uso de redutores.
Enquanto houver FeO e MnO na escdria, a coloracdo sera escura, € quanto menor o

percentual desses 6xidos na escoria, mais proximo de branca sua coloracdo ficara [11].

3.4. Ajuste de composi¢cao quimica

Uma das principais dificuldades na producdo do aco é a necessidade de que
todos os seus elementos estejam dentro das faixas de composicdo quimica exigidas
pelas normas e especificacdo do produto. Entretanto, a composicdo final da liga é
normalmente diferente da sua composicdo inicial, que se altera no curso do processo de
fusdo e refino. Além disso, antes de liberar uma panela de aco para ser lingotada, ndo
somente os elementos especificados da liga devem estar dentro de determinados limites,
mas também os elementos indesejaveis (impurezas) ou residuais devem estar abaixo de
limites especificados. Por isso a etapa de ajuste da composi¢do quimica é uma das mais
importantes no processo de fabricagdo do aco.

E indispensavel que sempre sejam considerados os rendimentos tanto das
ferro-ligas utilizadas, assim como os rendimentos médios de cada elemento que se
deseja incorporar no ago, visto que todas as ferro-ligas utilizadas possuem teores de

impurezas [6].
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A tabela 1 mostra, de forma esquematica, os rendimentos dos principais

elementos de liga utilizados para ajuste de composi¢ao em acos.

Tabela 1 — Rendimentos médios tipicos por elementos de liga. Adaptado de [20].

Rendimento médio (%) nas Rendimento médio no caso
estacoes de refino secundario do da adigao em
Elemento tipo desgaseificagdo a vacuo, convertedores a oxigénio
forno panela ou aquecimentos .| ou na etapa de metalurgia
quimico (CAS-OB) - de panela
C 95% 66%
Mn 95% 66%
Si 98% 69%
S ‘ 80% 2 56%
? 98% 69%
Cr - 99% 69%
Al | 90% 63%
B 100% 70%
Ni 100% 70%
Nb 100% 70%
Ti 90% : 63%
V 100% 70%
Mo 100% 70%
As 100% 70%
Ca 15% 10%
®) 100% 70%
N 40% 28%
H 100% 70%
Fe 100% 70%

A composicdo de um aco é alterada em funcédo do interesse de sua aplicacéo
final, conferindo ao material diferentes graus de resisténcia mecanica, ductilidade,
soldabilidade, resisténcia a corrosdo, entre outros. A tabela 2 mostra de forma
sintetizada o que os principais elementos de liga incorporados ao a¢o adicionam como

caracteristicas finais.



Tabela 2 — Principais elementos de liga e suas caracteristicas. Adaptado de [15].
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Elementos

Influéncia na

Influéncias nas

Aplicagoes Produtos
de liga estrutura propriedades
Refina o grao. Aumento da resisténcia 2 Aco para construgdo Pecas para
Diminui a velocidade de | tracdo. mecanica. automoveis.
transformacdo na Alta ductilidade. Aco inoxidavel. Utensilios
Niquel estrutura do aco. Aco resistente a altas | domeésticos.
temperaturas. Caixas para
fratamento
érmico
Estabiliza os Aumento da resisténcia Aco para construgdo Pecas para
carbonetos mecanica e temperabilidade | mecanica automoveis e
Ajuda a criar microestru- | da pega. pecas para uso
Manganés tura dura por meio de Resisténcia ao chogue geral em
témpera engenharia
Diminui a velocidade de mecanica
resfriamento.
Forma carbonetos. Aumento da resisténcia a Acos para construcdo | Produtos para a
Acelera o crescimento corrosdo e a oxidacao. mecanica. industria quimica;
dos graos. Aumento da resisténcia a Acos-ferramenta. talheres; valvulas
Cromo atas temperaturas. Acos inoxidaveis. e pecas para
fomos
Ferramentas de
corte
Influéncia na Alta dureza ao rubro. Acos-ferramenta Ferramentas de
estabilizagao do Aumento de resisténcia a3 Ago cromo-niguel corte.
Molibdénio carboneto. tfracao. Substituto do
Aumento de temperabili- tungsténio em agos
dade. rapidos.
Inibe o crescimento dos Maior resisténcia mecanica. Acos cromo-vanadio. Ferramentas de
graos. Maior tenacidade e corte.
Vanadio Forma carbonetos. temperabilidade.
Resisténcia a fadiga a
abrasdo
Tungsténio Forma carbonetos muito | Aumento da dureza Acos rapidos Ferramentas de
duros Aumento da resisténcia a Acgos-ferramenta corte.
Diminui a velocidade dtas temperaturas
das transformacdes
Inibe o crescimento dos
graos
Cobalto Forma carbonetos Aumento da dureza Acos rapidos. Laminas de
(fracamente). Resisténcia a tracao. Elemento de liga em turbina de
Resisténcia a corrosdoe a acos magnéticos. motores a jato.
erosao.
Silicio Auxilia na desoxidacdo. Aumento da resisténcia a Acos com alto teor de | Pecas fundidas.

Auxilia na grafitizacao.
Aumenta a fluidez

oxidacao em temperaturas
elevadas.

Melhora da temperabilidade
e de resisténcia a tracdo

carbono
Acos para fundigdo
em areia

Para realizacdo desse ajuste, a composigdo quimica do aco liquido deve ser

monitorada. Esse monitoramento é feito por meio de espectrometria de emissao 6tica.

3.4.1 Espectrometria de emisséo Otica

A espectrometria de emissdo Otica utiliza-se do principio do movimento de

fons em campos elétricos e magnéticos para classifica-los de acordo com sua relacdo

massa-carga. Desta maneira, a espectrometria de massas € uma técnica analitica por

meio da qual as substancias quimicas se identificam, separando os ions gasosos em

campos elétricos e magnéticos. O dispositivo que realiza esta operagdo, 0 espectrometro

de massa, utiliza meios elétricos para detectar os ions produzidos a partir de atomos ou
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moléculas, separando os positivos dos negativos. Esse equipamento oferece informacao
qualitativa e quantitativa sobre a composicdo atdmica de materiais inorganicos e
organicos. Os espectrébmetros de massas constam de quatro partes basicas: um sistema
de manipulacéo para introduzir a amostra desconhecida no equipamento; uma fonte de
ions, na qual é produzido um feixe de particulas proveniente da amostra; um analisador
que separa particulas de acordo com a massa, e um detector, no qual os ions separados
sdo recolhidos e caracterizados. A espectrometria de emissdo Otica € um método para
identificar os diferentes atomos que compdem uma substancia. Seu principio de
funcionamento é o bombardeamento de uma substancia com elétrons para produzir ions,
ou atomos eletricamente carregados. Os ions atravessam um campo magnético que
curva suas trajetérias de modos diferentes, dependendo de suas massas. O campo separa
0s ions em um padréo chamado de espectro de massa. A massa e a carga dos ions podem
ser medidas por sua posi¢do no espectro, indicando assim o percentual em massa de
cada elemento presente. O feixe de luz difratado consiste num arranjo de feixes de luzes
coloridas bem definidas, sendo cada um caracteristico de um elemento quimico e a
variacdo da intensidade da luz de cada elemento funcdo de sua concentracdo na amostra.
Sabendo-se disso, cada feixe de luz colorida é canalizado para equipamentos sensiveis
as tonalidades e as intensidades dessas luzes. Esses equipamentos, conhecidos como
foto-tubos, sdo capazes de converter a energia luminosa em intensidade de corrente
elétrica [15]. A figura 6 mostra, de maneira esquematica, o interior e 0s componentes de

um espectrémetro de emissao oOtica.
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Figura 6. Arranjo fisico interno do espectrémetro de emissio otica. Adaptado de [21].
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Dessa forma, quanto maior for a concentracdo do elemento na amostra,

maior serd a corrente elétrica gerada pelo foto-tubo posicionado para detectd-lo. Essa
relagdo intensidade de luz e corrente elétrica fornece dados para o levantamento de
curvas de calibracdo para cada elemento, bastando apenas que a intensidade de corrente
elétrica medida seja aplicada a equacgéo da curva, mostrada na figura 7, para se ter uma

estimativa da concentragdo do elemento na amostra em questéo [15].

y = 0.0523+0021 da0+0.011 8 ™2
&0 A1 LIy

Concertracdo dos padres (%)

IrMtensidade (L)

Figura 7. Curva de calibragio (intensidade de corrente elétrica x concentragéo quimica do elemento).
Adaptado de [21].

3.5. Balango de massa

Sabemos que, segundo a lei de conservacdo das massas de Lavoisier: “Na
natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma”, e nesse conceito é
fundamentado o balan¢o de massa ou balanco de materiais. Em processos industriais, o
balanco de massa é uma ferramenta de extrema importancia. De um modo geral, 0
balanco de massa possui a finalidade de auxiliar no controle dos processos de producéo,

dimensionamento de equipamentos, medicdo de resultados e sua maximizacao.

A maioria dos processos dentro de uma usina siderdrgica é continuo ou por
batelada (no refino secundério temos vazamento do aco liquido, adicdo de ferro-ligas,

ajuste de composicdo quimica e temperatura).

Para desenvolvimento de um balango de massa é necessario conhecer alguns
dados, por exemplo, pesos e composi¢es quimicas de todos os materiais que vao entrar

no sistema. Com isso, 0 balango de massa de um determinado sistema compde 0 seu
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modelo matematico, tendo um melhor controle do processo. Como todo modelo
matematico, o balan¢o de massa também esta sujeito a erros e a desvios. Identificar os
erros e desvios do balanco de massa é fundamental para o seu bom funcionamento.
Temos, entdo, como principais causas para 0 ndo acerto exato de um balanco de massa
os [14]:

- Erros de pesagem;

- Erros de Anélise quimica;

- Erros de amostragem;

- Erros de equipamentos (calibragéo);

- Erros de premissas (variaveis imensuraveis).

3.6. Analises estatisticas

O controle estatistico de um processo trata-se de um conjunto de técnicas
utilizadas para controlar seja a qualidade, a producdo ou a variagdo de um processo,
comparando-se continuamente os resultados de um processo (sendo teste ou ndo) a um
padrdo, identificando, assim, a partir de dados estatisticos, as tendéncias e variacdes
significativas que um processo pode ter, em busca de reduzir essas variagdes ou
identificar oportunidades com base no comportamento dos dados. As ferramentas mais

utilizadas no controle estatistico de processos sdo [8]:
1. Gréficos de pareto

2. Diagramas de causa e efeito (Ishikawa)

3. Histogramas

4. Curvas de distribuicao

5. Cartas de controle

6. Capabilidade de processo.
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3.6.1. Estatistica Descritiva

Segundo ISO/TR 10017, o termo “estatistica descritiva” refere-se a
procedimentos que resumem e apresentam dados quantitativos, de maneira que revele as
caracteristicas da distribuicdo de dados. As caracteristicas dos dados referem-se a seu
valor central (mais comumente descrito pela média aritmética, mas que também podem
incluir média ponderada, média harmonica, mediana etc.), e sua amplitude de &mbito ou
dispersdo (normalmente medidos pela faixa ou desvio-padrdo). Uma outra caracteristica
interessante € a distribuicdo dos dados, para a qual existem medicdes quantitativas que
descrevem a forma da distribuicdo (como o grau de “obliquidade”, que descreve
simetria). A informacdo fornecida pela estatistica descritiva normalmente pode ser
transmitida rdpida e eficazmente por uma variedade de graficos que incluem
apresentacdes de dados relativamente simples, tais como: graficos de tendéncia, graficos

de dispersdo, graficos de barras, histogramas e graficos de capabilidade [18].

3.6.2. Analise de regressao: Solver

A analise de regressdo é uma ferramenta estatistica bem conhecida e
amplamente utilizada. Conforme norma ISO/TR 10017, que fornece um guia para a
selecdo de técnicas estatisticas que possam ser U(teis a uma organizacdo no
desenvolvimento, implementacdo, manutencdo e melhoria da gestdo da qualidade, a
analise de regressdo relaciona o comportamento de uma caracteristica de interesse
(geralmente chamada de “variavel resposta) a fatores potencialmente causais
(geralmente chamados de “variaveis explicativas”). Tal relacionamento é especificado
por um modelo que pode vir da ciéncia, da economia, da engenharia etc., ou pode ser
derivado empiricamente. O objetivo € ajudar a entender a causa potencial de variacdo na

resposta e explicar quanto cada fator contribui para essa variagdo [17].

E permitido ao usuario, por meio da analise de regressdo: examinar
hipdteses sobre a influéncia de variaveis explanatdrias potenciais sobre a resposta e
utilizar essas informacdes para descrever a mudanca estimada na resposta para uma
mudanca em uma variavel explanatdria; prever o valor da variavel de resposta; prever a

faixa de valores dentro da qual a resposta deve se encaixar; estimar a dire¢do e o grau de
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associacdo entre a variavel resposta e a explanatoria. A percepcao produzida pela analise
de regressdo se deve a sua capacidade de descrever padrGes em dados de resposta
concisamente, comparar subconjuntos de dados diferentes, mas relacionados, e analisar
relaces de causa e efeito em potencial. Quando as relagdes sdo bem esquematizadas, a
analise de regresséo pode fornecer uma estimativa das magnitudes relativas ao efeito de
variaveis explanatorias, assim como as resisténcias relativas a essas varidveis. Essas
informagdes sdo potencialmente valiosas no controle e melhoria de resultados de

processo [16].

Formalmente, uma analise de regressdo exigiria um numero infinito de
padrdes de medicdo de calibracdo para realizar uma verificagdo completa. Obviamente,
isso ndo € viavel e a calibracdo é baseada em um pequeno nimero de varidveis, cujos
valores sdo distribuidos ao longo da faixa de medicdo considerada. 1sso significa que
um conhecimento prévio do comportamento do sistema de medicdo € necessario para

realizar um ajuste adequado da funcdo. Para esse prop0sito, a estatistica é aplicada [19].

A partir desse ponto de vista, existe uma grande variedade de métodos
(abordagens e/ou algoritmos), que ndo sdo comumente usados, para realizar uma analise
de regressdo. Uma das raz0es para explicar por que esses diferentes tipos de regresséo
sdo desconhecidos é que a maioria dos métodos de regressdo ndo é implementada nos
softwares mais conhecidos e difundidos, mas, sim, em programas de fins especificos (e
de alto custo). Consequentemente, 0 método dos minimos quadrados (MMQ) é
amplamente utilizado como se fosse o Gnico método existente, embora, comumente, as
premissas iniciais que devem ser atendidas ndo sejam verificadas ou, em outras
palavras, a confiabilidade desse método de regressdo em problemas especificos ndo seja

assegurada.

Dessa maneira, uma metodologia pratica, confiavel e facil para encontrar
diferentes coeficientes de regressdo por diversas analises é por meio de um add-in no
Excel, chamado Solver. O Solver ¢ um aplicativo simples, porém extremamente
poderoso, desenvolvido pela Frontline Solvers® (www.solver.com) para otimizar um
parametro numérico. Ele encontra um valor especificado em uma célula de destino,
satisfazendo uma condigdo imposta, que é calculada a partir de outras células que estéo
funcionalmente ligadas (células evolutivas), por exemplo, a um maximo ou a um
minimo. O valor de cada célula varidavel é alterado por um incremento adequado

definido por um algoritmo especifico, ao mesmo tempo que ¢ calculado o novo valor da
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célula-alvo. Esse processo iterativo € repetido até que o 6timo tenha sido encontrado e

pode ser controlado com as opgdes do Solver [17].

4 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Nesta parte do trabalho serdo descritas as andlises e procedimentos

utilizados para tomadas de decisdes e realizacao de experimentos ao longo do trabalho.

4.1. Selecdo das ferro-ligas estudadas

O critério estabelecido para se definir quais ferro-ligas seriam objetos de
estudo do presente trabalho foi a importancia do elemento de liga para as propriedades
mecanicas finais do produto a ser fabricado, tais elementos sdo: carbono, manganés e
silicio.

Com isso, as ferro-ligas estudadas serdo a Ferro-Silicio 75 e Ferro-Silicio-
Manganés. Além dessas ferro-ligas, também serd analisado o insumo grafite que é
utilizado para ajuste do elemento carbono na composigéo final do aco, visto que tal
elemento influenciaré diretamente nas propriedades mecanicas do ago.

A imagem abaixo mostra o aspecto superficial de cada um desses insumos e

logo em seguida a tabela 3 mostra a composi¢do média de cada um desses materiais.

Figura 8. Ferro-ligas utilizadas. A) Ferro-Silicio-Manganés. B) Ferro-Silicio 75. C) Grafite.
Fonte: autor
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Tabela 3 — Composicdo média, fornecida pelos fabricantes, dos principais insumos, que

séo adicionados para ajuste de composicdo. Fonte: autor.

Composicéo da liga (%)

Material ———— - ?

Ferro (Fe) Carbono (C) Silicio (Si) Manganés (Mn) Fdésforo (P)  Enxofre (S)
Ferro-Silicio-

19,7 3,0 12,0 65,0 0,3 -
Manganés
Ferro-Silicio

23,8 1,2 75 - - -

75

Grafite - 92 - - 0,1 0,1

4.2. Coleta de dados para amostragem de composi¢ao quimica

Para a realizacdo da montagem do balanco de massa, faz-se necessario saber
o valor da composi¢do quimica da corrida em pelo menos trés momentos: momentos
antes do vazamento da corrida no FEA, assim que a panela de aco liquido chega ao
forno-panela e antes de liberar a panela de aco liquido para o lingotamento continuo.
Todas essas amostras foram analisadas em um espectrdmetro da Shimadzu, modelo
PDA-7000, como mostra a figura 9, em que o método utilizado foi o PDA (Pulse

Height Distribution Analysis) em sua configuracdo basica.

Figura 9. Espectrometro utilizado para analise e registro de composigo quimica do
aco.
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Uma ponteira de amostragem € inserida no aco liquido e faz-se o

vazamento de uma pequena amostra num molde de aluminio, que é levado ao
laboratério para analise de sua composi¢do quimica por meio do espectrdmetro. Dessa
forma, é obtida, como resultado, a porcentagem de cada elemento da composicao do ago
que esta sendo elaborado. Esse resultado é registrado e remetido a analise que o

compara com os limites da faixa de composicdo que a liga determina.

4.3. Analise dos dados de composi¢do quimica inicial

Com uma amostragem por volta de 150 analises de composicao inicial, 0s
dados exportados do espectrometro de massa foram tratados para a realizacdo de 3
principais andlises estatisticas, sendo elas: cartas de controle, testes de normalidade e
analise de capacidade. Tais dados foram compilados em um banco de dados, utilizando
o software da suite de produtividade da Microsoft, o Excel, a fim de realizar nesses
dados segmentacgdes e tratamentos de refino de dados. Posteriormente esses dados

foram encaminhados para o software de analise estatistica MiniTab versdo 2016.

As figuras 10, 11 e 12 mostram o resultado das analises estatisticas
realizadas nos trés principais elementos do aco em estudo nesse trabalho (Carbono,
Manganés e Silicio), nas amostragens realizadas de composicao inicial.



36

Valor individual

Amplitude mével

Carta de controle - C inicial Teste de normalidade - C inicial
0,14 UCL=0,14273 Normal
99,9
0,124 Média 0,1057
- L4 Desv Pad  0,01134
010 X=0,10575 99 4 (J N 158
o KS 0,126
1 P-Val 0,010
0,08 = alor <
LCL=0,06877
0,064 T T ; T v T T T r 5 ¥
17 33 49 65 81 97 113 129 145 = 70
Observagdo ‘E 60+
@ 504
P 404
UCL=0,04543 304
0,044 & 20
104
0,034 1 54
0,02 A l ( ; N
001l ‘ ‘ ,‘ ¥ | )\ |MR=0,01390 °
| y id l 01— : : : T . . ; .
oCh - - - . - - ; - LcL=0 0,07 008 009 0,10 011 012 0,13 0,14 0,15
17 33 49 65 81 97 113 129 145 C mkial
Observacgao
Analise de capacidade - Cinicial
LSL USL
Dados do processo | | Global
LSL 0,07 | _ || [=_=_Dentro
Alvo * -
usL 014 | M | Capacidade global
Média amostral 0,105747 [ | | Cp 09
N amostral 158 [ | CPL 0,97
Desv Pad (global)  0,0123266 | CPU 0,93
Desv Pad (dentro)  0,0113362 | ’ \\ | Cpk 0,93
| _ | Capacidade potencial (Dentro)
| | Pp 1,03
| ’ | | PPL 1,05
’ PPU 1,01
| f | Ppk 1,01
| | Cpm *
| |
| |
I U T U T T T U T U T U I
0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14

Observado
% < LSL 0,00
% > USL 0,00
% Total 0,00

Global esperado
% < LSL 0,19
% > USL 0,27
% Total 0,46

Dentro esperado
% < LSL 0,08
% > USL 0,13
% Total 0,21

Figura 10. Analises estatisticas da composigao inicial do elemento Carbono.
Fonte: autor.




37

Valor individual

Amplitude mével

Carta de controle - Mn inicial

0,12

UCL=0,11408

e o e
S = B
2 8 B
M

0,044

bk

Teste de normalidade - Mn inicial

Normal

X=0,07546

LCL=0,03683

1

T . T . .
17 33 49 65 81 97
Observacio

T

113

T T
129 145

Percentual
g

0,060

0,045

o
=
3
s
L

o

°

7]
1

0,000

Média 0,07546
Desv Pad  0,0159%
N 158
KS 0,099
P-Valor <0,010

i 1' UCL=0,04745 104
54
14
MR=0,01452
017 T T T T T
. . - » . . . . - . LcL=0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 Mn inicial
Observagao
Analise de capacidade - Mn inicial
LSL USL
Dados do processo [ | Global
LSL 0,04 | ] | == == Dentro
Alvo * -
usL 0,12 | | Capacidade global
Média amostral 0,0754557 | | Cp 1,04
N Amostral 158 | | CPL 0,92
Desv Pad (Global) 0,0128744 ”~ 's_‘ CPU 1,15
Desv Pad (Dentro) 0,0159584 | ' 4 o | Cpk 0,92
| d \ | Capacidade Potencial (Dentro)
| T | Pp 0,84
[ | PPL 0,74
PPU 0,93
l | Ppk 0,74
| | Cpm *
| |
| &

T T v T T T v T v I
0,045 0,060 0,075 0,090 0,105 0,120

O bservado
% < LSL 0,00
% > USL 0,00
% Total 0,00

% < LSL

% Total

Global esperado
0,29
% > USL 0,03
0,32

Dentro esperado
% < LSL 1,31
% > USL 0,26
% Total 1,58

Figura 11. Analises estatisticas da composicao inicial do elemento Manganés.

Fonte: autor.

Para se iniciar a analise dos dados, foi verificado o comportamento de cada

um dos elementos em questdo por meio das cartas de controle, em que podemos

verificar para todos uma certa variacao, e além disso os testes de normalidade para os

trés elementos confirmou que tais dados ndo possuem comportamento normal em uma

Unica regido, ou seja, existem mais de uma concentracdo nos dados, visto que o p-valor

encontrado para todos é menor que 0,05.

Diante disso, tendo verificado tais condigdes, mesmo assim foi assumido

a realizacdo de andlises de capacidade ou capabilidade, pois tais observacfes ainda

fornecem informacgdes importantes quanto ao comportamento e a distribuicdo dos

dados.
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A partir dessas analises, foram identificadas algumas oportunidades de

melhor sera para 0 processo.

melhoria do processo, visto que, ao analisar os valores de Cp** e Cpk***, notamos
novamente que, para todos os casos, os valores de Cpk s&o menores que os valores de
Cp, ou seja, a concentracdo global dos dados pode sofrer deslocamentos nas suas

distribuicdes, em que quanto mais préximo da distribuicdo potencial (Dentro) mostrada,

Valor individual

Amplitude mével

Carta de controle - Si Inicial

0,020

o
°
G

1

0,010

0,005

0,000+

T
17 33 49 65 81 97

0,016

0,012

0,008

0,004

0,000+

T ~ 129 145 g g:
Observagio £ o1
g 404
301
& 20
UCL=0,01130 104
5
A H
MR=0,00346 e
01 T T T T T
T T . . . . . N N LcL=0 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
1 17 33 49 65 81 97 129 145 Si inicial
Observagio
Analise de capacidade - Si inicial
LSL USL
Dados do processo i i Global
LSL 0 — == == Dentro
Alvo * | | '
UsL 0,02 | = | Capacidade global
Média amostral 0,00818987 | ” | Cp 1,09
N Amostral 158 o CPL 0,89
Desv Pad (Global) 0,00306613 | I CPU 1,28
Desv Pad (Dentro) 0,0033938 | | Cpk 0,89
| | Capacidade Potencial (Dentro)
| | Pp 0,98
PPL 0,80
l l PPU 1,16
| | Ppk 0,80
| | Cpm *
| |
| & |

UCL=0,01739

X=0,00819

LCL=-0,00101

Normal

Teste de normalidade - Si inicial

Média

0,008190

Desv Pad  0,0033%4

N
KS
P-Valor

158
0,143
<0,010

0,000 0,003 0,006

Observado Global esperado
% <LSL 0,00 |[% <LSL 0,38
% > USL 0,00 [[% > USL 0,01
% Total 0,00 % Total 0,38

Dentro esperado
% < LSL 0,79
% > USL 0,03
% Total 0,82

0,009 0,012 0,015 0,018

Figura 12. Analises estatisticas da composigéo inicial do elemento Silicio.
Fonte: autor.

unilateral do processo.

dispersdo da especificacdo e dispersdo do processo.

**Cp é uma medida da capacidade potencial do processo, sendo uma razdo que compara os valores de

***Cpk é uma medida da capacidade potencial do processo e igual ao minimo de CPU e CPL, sendo uma

razdo entre a distdncia da média do processo para o limite especificado mais préoximo e a dispersdo
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4.4. Analise dos dados de composicdo quimica final — condicéo 1

A mesma metodologia utilizada para o tratamento dos dados de
composicdo inicial foi aplicada para os dados de composicdo quimica final das
amostras. Nesta etapa, foi concentrada a analise do comportamento e distribuicdo dos
dados, utilizando como principal ferramenta a anélise de capacidade ou capabilidade,
verificando as possibilidades de deslocamento de média para cada um dos elementos,
visto que, quanto mais préximo do minimo estiver a média, menos ferro-ligas serdo
consumidas sem necessidade. As figuras 13, 14 e 15 mostram a distribuicdo antes da

realizacdo da viabilizacdo de deslocamento de média.

Analise de capacidade - C final - Condicéo 1

LSL USL
Dados do processo X | Global
LSL 0,13 == == Dentro
Alvo * | =
uSL 0,28 | Capacidade global
Média amostral 0,180336 | Cp 1,72
N amostral 149 CPL 1,16
Desv Pad (Global) 0,0145019 | CPU 2,29
Desv Pad (Dentro) 0,0228903 | Cpk 1,16
| Capacidade potencial (Dentro)
[ PP 1,09
[ PPL 0,73
PPU 1,45
| Ppk 0,73
| Cpm *
|
|
~ LT
T

0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28

O bservado
% < LSL 0,00
% > USL 0,00
% Total 0,00

Global esperado
% < LSL 0,03
% > USL 0,00
% Total 0,03

Dentro esperado
% < LSL 1,39
% > USL 0,00
% Total 1,39

Figura 13. Analise de capacidade da composicéo final do elemento Carbono.
Fonte: autor.

Para realizarmos o deslocamento de média das composic¢es quimicas dos
principais elementos de liga do aco em estudo nesse trabalho, faz-se necessario verificar
se essa mudanca ndo impactard nas propriedades finais dos produtos no quais esse aco
sera aplicado, que nesse caso sdo os vergalhfes ou barras nervuradas para construgdo
civil, em que suas principais propriedades sdo: limite de escoamento, limite de

resisténcia a tracdo e alongamento.



40

Analise de capacidade - Mn final - Condicéo 1

LSL USL
Dados do processo | Global
LSL 0,44 | == == Dentro
Alvo *
uUSsL 0,63 | Capacidade global
Média amostral 0,509611 | Cp 1,07
N amostral 149 | CPL 10,78
Desv Pad (Global) 0,0297225 CPU 1,35
Desv Pad (Dentro) 0,0351144 | Cpk 0,78
| Capacidade potencial (Dentro)
| Pp 0,90
\ | PPL 0,66
| PPU 1,14
\\ Ppk 0,66
\ | Cpm *
|
|
NN

T T T T T
0,45 0,48 0,51 0,54 0,57 0,60 0,63

Observado Global esperado Dentro observado
% < LSL 0,00 % < LSL 0,96 % < LSL 2,37
% > USL 0,67 % > USL 0,00 % > USL 0,03
% Total 0,67 % Total 0,96 % Total 2,40

Figura 14. Analise de capacidade da composicao final do elemento Manganés.
Fonte: autor.

Analise de capacidade - Si final - Condig&o 1

LSL USL
Dados do processo | _ | Global
LSt 0,1 == == Dentro
Alvo * | 71 | :
USL 0,19 | | Capacidade global
Média amostral 0,141285 | I" \ | Cp 1,07
N amostral 130 \ CPL 0,98
Desv Pad (Global) 0,0140275 | | CPU 1,16
Desv Pad (Dentro) 0,0159307 | || _ | Cpk 0,98
| | Capacidade potencial (Dentro)
| ] | Pp 0,94
| | PPL 0,86
PPU 1,02
| | Ppk 0,86
| | Cpm *
| \Y |
Y |

0,105 0,120 0,135 0,150 0,165 0,180 0,195

O bservado Global esperado Dentro esperado
% < LSL 0,00 % < LSL 0,16 % < LSL 0,48
% >USL 0,77 || % >usL 0,03 || % >uUSL 0,11
% Total 0,77 || % Total 0,19 % Total 0,59

Figura 15. Analise de capacidade da composicdo final do elemento Silicio.
Fonte: autor.
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Diante disso, as figuras 16, 17 e 18 mostram como estdo distribuidos os

dados dessas caracteristicas com as composicdes finais antes de ser realizado o
deslocamento de média.

Analise de capacidade - Limite de Escoamento Mpa - Condicao 1

LSL USL
Dados do processo | | Global
LSL 520 | | == == Dentro
Alvo *
usL 650 | | Capacidade global
Média amostral 605,772 | | Cp 1,28
N amostral 63 | | CPL 1,69
Desv Pad (Global) 16,959 CPU 0,87
Desv Pad (Dentro) 28,6021 | |! — | Cpk 0,87
| ’ ‘\ | Capacidade potencial (Dentro)
| | Pp 0,76
| | PPL 1,00
PPU 0,52
| ,’ \\ ! Ppk 0,52
| 4 N Cpm *
| 4 3
A N
I A = N R I - ST
520 560 600 640 680
Observado Global esperado Dentro esperado

% <ISL 0,00 [[% <LSL 0,00 || % <LSL 0,14
% >USL 3,17 [|% >uUsL 0,46 || % > usL 6,10
% Total 3,17 ||% Total 0,46 || % Total 6,24

Figura 16. Analise de capacidade do limite de escoamento na condigéo 1.
Fonte: autor

Analise de capacidade - Limite de Resisténcia MPA - Condicao 1

LSL USL
Dados do processo | | Global
LSL 630 | | == == Dentro
Alvo * -
usL 750 | | Capacidade global
Média amostral 687,519 | | Cp 1,14
N amostral 63 | | CPL 1,09
Desv Pad (Global) 17,5663 CPU 1,19
Desv Pad (Dentro) 26,9329 | I Cpk 1,09
| | Capacidade potencial (Dentro)
| | Pp 0,74
| | PPL 0,71
PPU 0,77
! / l Ppk 0,71
| | Cpm *
| I
| |
-

T
640 660 680 700 720 740 76

Observado Global esperado Dentro esperado
% < LSL 0,00 [[% <LSL 0,05 % < LSL 1,64
% > USL 3,17 | |% > USL 0,02 % > USL 1,02
% Total 3,17 | | % Total 0,07 % Total 2,65

Figura 17. Analise de capacidade do limite de resisténcia a tragio na condigo 1.
Fonte: autor
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Analise de capacidade - Alongamento (%) - Condigdo 1

LSL USL
Dados do processo [ | Global
LSL 10 | | == == Dentro
Alvo * -
usL 20 | | Capacidade global
Média amostral 15,2753 | [ Cp 1,68
N amostral 63 [ | CPL 1,77
Desv Pad (Global) 0,993852 CPU 1,58
Desv Pad (Dentro) 1,50135 | I Cpk 1,58
| | Capacidade potencial (Dentro)
| | Pp 1,11
| | PPL 1,17
PPU 1,05
! l Ppk 1,05
l | Cpm *
| / |
| |
— a
P

L — T T B e
11,2 12,8 144 16,0 17,6 19,2

O bservado Global esperado Dentro esperado
% < LSL 0,00 % < LSL 0,00 % < LSL 0,02
% >USL 0,00 ||% > USL 0,00 % > USL 0,08
% Total 0,00 | |% Total 0,00 % Total 0,10

Figura 18. Analise de capacidade do alongamento na condigdo 1.
Fonte: autor

Apds o mapeamento das distribuicdes e do comportamento das principais
propriedades mecanicas exigidas pelo produto que o ago serd empregado, é necessaria a
utilizacdo de uma ferramenta que direcione, de maneira assertiva, os valores desejados

para o deslocamento de média. Essa ferramenta é o balanco de massa.

4.5. Premissas para elaboracédo do Balanco de Massa

Para o calculo do balanco de massa, dado que conhecemos o
comportamento da composicdo inicial, o rendimento dos elementos de liga adicionados
no processo e a composicao quimica média das ferro-ligas, podemos estipular um valor
dentro da faixa de composicdo do aco SAE 1017, especificada pela norma NBR NM 87
(Tabela 4) e realizar adi¢Ges otimizadas, obtendo esse valor como composicéo final, e
analisando se ainda assim o comportamento do produto final, de acordo com a NBR
7480 (Tabela 5), ndo foi impactado, ou seja, continua atendendo as normas e a

especificacdo do produto.
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Tabela 4 — Composicao quimica do aco SAE 1017. Adaptada de [22].

Fosforo (P) Enxofre (S)

max. max.

ACO | Carbono (C) Manganés (Mn) Silicio (Si)

1017 | 0,15-0,20 0,30-0,60 0,15-0,30 0,040 0,050

Com isso, o balanco de massa foi desenvolvido, utilizando novamente o
software da suite de produtividade da Microsoft, o Excel, em que a composicéo inicial
alimentou o banco como dados de entrada, e o software devolve como dados de saida o
valor das adicbes ideais para se atingir o valor da composicdo quimica final

especificada, que neste caso ja foi direcionada para o deslocamento de média.

Tabela 5 — Propriedades mecéanicas exigiveis de barras e fios de aco destinados a

armaduras para concreto armado. Adaptada de [23].

Ensaio
Valores minimos de tragao ge Aderéncia
dobramento
a 180°
Resisténcia I Coeficiente de
Categoria o imi Alongamento | Alongamento | .. conformacio
¢ caracteristica '-'!“".e d_e b |apos ruptura |total na forca Dnamfetro do superficial minimo
de resisténcia e = s pino
! em 10 ¢ maxima
escoamento n
fst K 3 Ay mm
fyi MPa' % %
MPa® $<20 6220 ¢<10mm |6 =10 mm
CA-25 250 1,20 f, 18 - 2¢ 44 1,0 1,0
CA-50 500 1,08 f, 8 5 36 6 b 1,0 1.5
CA-60 600 1,05 f° 5 - 5 - 1,0 1.5

Valor caracteristico do limite superior de escoamento fx da ABNT NBR 6118 obtido a partr do LE ou 6.
da ABNT NBR ISO 6892.

O mesmo que resisténcia convencional a ruptura ou resisténcia convencional a tracdo (LR ou &
da ABNT NBR ISO 6892).

~ ¢ & o diametro nominal, conforme 3.4.

O alongamento deve ser atendido através do critério de alongamento apods ruptura (A) ou alongamento total
na forga maxima (Ag).

Para efeitos praticos de aplicag@o desta Norma, pode-se admitir 1 MPa = 0,1 kgf«‘mmz,

fst minimo de 660 MPa

A figura a seguir mostra a interface montada no software Excel para

realizacéo do balanco de massa de forma otimizada.

Para se atingir os valores Otimos de adicdo das ferro-ligas a extenséo
SOLVER do software Excel foi ativada e adaptada para gerar iteracfes até se atingir

esse valor ideal, com a finalidade de se obter o valor minimo de custo com base nos
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precos médios das ferro-ligas disponiveis.

Arquivo  Pagina Inicial  Inserir Layout da Pagina Formulas  Dados  Revisao  Exibir Desenvolvedor ~ Ajuda O Pesquisar {4 Compartilhar 1 Comentarios (2
X 5| = Hinserir - 2 A
Calibri oA E==8- B Geral - @} @ E = Y
0 m- = te 4 =2 Fexchic - | [+ 2
Colar = R - i 0 .00 Formatagdo Formatar como Estilosde  —. Classificar  Localizar e
NIS-H-&2-A-|E T E- m@-%om g8 ) )
-8 2= A- EEEEEE B-%® BE | ol Tbee- Caua- | BT Q0 0T edons -
hrea de Transferéncia 1. Fonte 3 Alinhamento ] Niimero y Estilos Células Edigio A
17 - fi v
A 8 C D E F G H -

1
2 RS 283 1 w34 | Elemento [ Min | Max | %inicial  inicial(kg) [%(+adicdes)| %(:rendimento) |
3 RS 4,13 0 0,00 [3 015 (o019 [ o 0,00 0,1429
4 RS 3,83 140 536,27 si 0l | 025 o 0,00 0,1126
5 R$322 0 0,00 Mn 045 | 09 0 0,00 0,4089
5 30 0,00 P - o005 0 0,00 0,0016
7 RS 57,20 0 0,00 | s | 0,05 0 0,00 0,0002
8 R§$3,12 20 62,40 0,45 0 0,00 0,0000
] RS 046 0 0,00 al - 0 0,00 0,0000
10 0 0,00 cu 05 0 0,00 0,0000
n RS 116 ) 4520 [ i | 035 | © 0,00 10,0000
12 0,00 T 05 | o 0,00 0,0000
13 0,00 1 abrir a aba "exibir resultados" no sn - o5 0 0,00 0,0000
14 000 | |espectrbmetro, selecionar o lote e exportar o excel; - e[ o 0,00 0,0000
15 0,00 2° Passo: copiar 0s dados do resultado e colar na Mo - 01 [ 0,00 0,0000
16 0,00 aba "cole agui® do excel; - o1 0 0,00 0,0000
(T} 0,00 3° Passo: rodar o solver e preencher as células n 01 0 0,00 0,0000
18 0,00 restantes; 008 [ o 0,00 0,0000
19 0,00 - - 0 0,00 0,0000
20 0,00 S 0 0,00 =

21 0,00 Fe - [1] 0,00

2 0,00

23

24

Figura 19. Interface geral da planilha de balango de massa no software Excel.
Fonte: autor

As figuras 20 e 21 mostram a configuracdo realizada para o
funcionamento da extensdo SOLVER e a mensagem de resultado que o software gera ao

encontrar uma solucéo para as condi¢des impostas.

Parametros do Solver =
Definir Objetivo: $H$9| 4+
Para: () Max. (® Min. () valor de: 0

Alterando Células Varidveis:

$C52:5C%6

C ]

Sujeito as Restrigoes:

iOiS =0,15 Adicionar
0%4 =01
$0%5 = 0,45
Alterar
Excluir
Redefinir Tudo
Carregar/Salvar

Tornar Varidveis Irrestritas Ndo Negativas

Selecionar um GRG Nao Linear ~ Opgoes
Método de Solugdo:

Meétodo de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e néo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para problemas
do Solver ndo suaves.

Figura 20. Interface de configuragio da extensio SOLVER.
Fonte: autor
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Resultados do Solver X

O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restri¢Bes

e condigdes de adequacgdo foram satisfeitas. Relatérios
Resposta
® Manter Solucio do Solver Sensibilidade
Limites

(O Restaurar Valores Originais

Retornar a Caixa de Didlogo Pardmetros do . .
O [C]Relatérios de Estrutura de Topicos

oK Cancelar Salvar Cenério...

O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restri¢Ses e condi¢cdes de adequacdo foram
satisfeitas.

Quando o mecanismo GRG foi usado, o Solver encontrou pelo menos uma solugdo ideal local. Quando LP
Simplex & usado, significa que o Solver encontrou uma solucdo ideal global.

Figura 21. Mensagem de resultado da extensio SOLVER.
Fonte: autor

Considerando essas premissas, o balanco de massa foi criado, em que
temos entradas — saidas — acumulado = 0, onde as entradas correspondem a
quantidade total de ferro-ligas e fundentes adicionados, as saidas consistem na
quantidade percentual de elementos de liga incorporados ao aco, e 0 acumulado € a
diferenca entre a quantidade total de ferro-ligas e fundentes pela capacidade de

incorporacdo de cada elemento de liga de interesse.

Apos a implementacdo do balan¢o de massa, foi feita a segmentacéo dos
dados ja otimizados, bem como a realizacdo de novas analises estatisticas para
comparacgdo das propriedades mecanicas dos vergalhdes antes e depois da realizacdo do
deslocamento de média. As ferramentas estatisticas utilizadas foram as mesmas para a
condicdo 1: analises de capacidade das trés principais propriedades mecanicas do
produto a fim de mostrar e comparar o tipo de distribuicdo estatistica e 0 novo

comportamento dos dados.
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5 RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos estudos
realizados com as amostras de composic¢ao quimica inicial e final do aco produzido via
forno-panela em estudo. As analises novamente contemplardo abordagens de resultados
de analises, nesse caso para as principais propriedades mecanicas de vergalhdes ou
barras nervuradas, conforme dito anteriormente. No primeiro momento das analises,
serdo analisados os resultados obtidos com a realizacdo do deslocamento de média da
faixa de composicdo quimica final para os principais elementos estudados nesse
trabalho, verificando, em valores absolutos, a reducdo em Kg dos insumos selecionados.
No segundo momento, serd realizada a comparacdo entre as propriedades mecanicas

antes e ap0s o deslocamento de media, verificando os impactos nessas propriedades.

5.1. Definicao do valor objetivado de composi¢édo quimica final

Foi verificado, nas andlises realizadas nos elementos carbono, manganés e
silicio dentro da condicdo 1, que os seus valores estdo concentrados de acordo com a

tabela abaixo.

Tabela 6 — Concentracdo dos valores de C, Mn e Si na condi¢do 1. Fonte: autor.

ELEMENTO Carbono (C) Manganés (Mn) Silicio (Si)

Concentracdo média (%) 0,18 0,51 0,14

Nessa condicdo, o consumo das principais ferro-ligas utilizadas para ajuste
de composicdo, ou seja, Grafite, Ferro-Silicio e Ferro-Silicio-Manganés, tinha o

comportamento como mostra as figuras abaixo.
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Analise de capacidade - Grafite (TOTAL) - Condicdo 1
LSL
Dados do processo | Global
LsL 10 | == == Dentro
Alvo *
usL 40 | Capacidade global
Média amostral 24,9167 | Cp 086
N amostral 60 | 7 Ty ggb g’gs
Desv Pad (Global) 5,78495 '
Desv Pad (Dentro) 7,98577 | / Cpk_ 0,86
| Capacidade potencial (Dentro)
| Pp 0,63
| PPL 0,62
I 4 PPU 0,63
y 4 Ppk 0,62
| Vs Cpm *
lr
T u T u
10 20
O bservado Global esperado Dentro esperado
% <LSL 0,00 [|% <LSL 0,50 % < LSL 3,09
% > USL 6,67 | |% >USL 0,46 % > USL 2,95
% Total 6,67 | [% Total 0,95 || % Total 6,03

Figura 22. Analise de capacidade da utilizagéo de grafite para ajuste do elemento carbono.
Fonte: autor

Analise de capacidade - Fe-Si-Mn (TOTAL) - Condicéo 1
LSL USL
Dados do processo [ | Global
st 130 | - | = == Dentro
Alvo * -
uSsL 180 | | Capacidade global
Média amostral 155,783 | I Cp 1,22
N amostral 60 | [ CPL 1,25
Desv Pad (Global)  6,85179 ,"\ CPU 1,18
Desv Pad (Dentro)  8,0298 | \ | Cpk 1,18
| | Capacidade potencial (Dentro)
| | Pp 1,04
| | PPL 1,07
PPU 1,01
l l Ppk 1,01
| ¥/ \ | Cpm *
| / |
| ,/ N |
~
136 144 152 160 168 176
Observado Global esperado Dentro esperado
% <LSL 0,00 ||% <LSL 0,01 % < LSL 0,07
% > USL 0,00 % > USL 0,02 % > USL 0,13
% Total 0,00 | | % Total 0,03 % Total 0,19

Figura 23. Analise de capacidade da utilizagio de Ferro-Silicio-Manganés para ajuste do elemento manganés.
Fonte: autor
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Analise de capacidade - Fe-Si (TOTAL) - Condicdo 1

LSL
Dados do processo | Global
LSL 40 | == == Dentro
Alvo * =
usL 90 | Capacidade global
Média amostral 64,7833 | Cp 0,89
N amostral 60 | CPL 0,88
Desv Pad (Global) 9,39115 CPU 0,90
Desv Pad (Dentro) 12,5091 | Cpk 0,88
| Capacidade potencial (Dentro)
| PP 0,67
| PPL 0,66
PPU 0,67
! Ppk 0,66
l Cpm *
|
v 4
o
T
36
Observado Global esperado Dentro esperado

% <LSL 0,00 ||% <LSL 042 || % <LSL 2,38
% >USL 1,67 ||% >USL 0,36 || % > USL 2,19
% Total 1,67 | |% Total 0,78 | | % Total 4,57

Figura 24. Analise de capacidade da utilizagio de Ferro-Silicio para ajuste do elemento silicio.
Fonte: autor

Notamos que para as ferro-ligas Fe-Si-Mn e Fe-Si 75 existe oportunidade
de melhoria, visto que, para ambos 0s casos, o valor de Cpk é menor que o valor de Cp
para a distribuicdo dos dados. Além disso, também foi verificado que, para o insumo
grafite, os valores de Cpk e Cp sdo iguais, podendo afirmar, assim, que para esse
insumo o valor das adicOGes ja estd concentrado em uma regido assertiva, sendo as

oportunidades de melhoria mais restritas e 0s ganhos mais reduzidos.

Apés realizacdo de testes em que foi-se diminuindo progressivamente a
média percentual dos principais elementos de liga, os valores ideais atingidos,
considerando a variabilidade dos dados e garantindo que ndo ocorra uma
desclassificacdo por estar abaixo do limite inferior, estdo dispostos nas figuras abaixo

para cada elemento.
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Analise de capacidade - C final - Condigao 2

LSL USL
Dados do processo [ I Global
LSL 0,15 | ] | == == Dentro
Alvo * -
usL 0,2 | Capacidade global
Média amostral 0,169388 [ Cp 033
N amostral 49 | CPL 0,25
Desv Pad (Global) 0,0253583 CPU 0,40
Desv Pad (Dentro) 0,0247334 | Cpk 0,25
| Capacidade potencial (Dentro)
| Pp 0,34
PPL 0,26
PPU 0,41
Ppk 0,26
Cpm *
T T T T T T T T : "
0,12 0,15 0,18 0,21 0,24
Observado Global esperado Dentro esperado
% < LSL 18,37 % < LSL 22,23 % < LSL 21,66
% > USL 10,20 % > USL 11,37 % > USL 10,79
% Total 28,57 % Total 33,59 % Total 32,45

Figura 25. Anlise de capacidade do elemento carbono ap6s deslocamento de média.

Fonte: autor

Analise de capacidade - Mn final - Condicao 2

LSL USL
Dados do processo | | Global
LSL 0,47 == == Dentro
Alvo * | ] | -
USsL 0,49 | | Capacidade global
Média amostral 0,479286 | ] ] | cp 112
N amostral 49 | o | CPL 1,04
Desv Pad (Global) ~ 0,00297355 - CPU 1,20
Desv Pad (Dentro) 0,00316886 ||| r | | Cpk 1,04
| | C apacidade potencial (Dentro)
| | PP 1,05
| | PPL 0,98
PPU 1,13
| | Ppk 0,98
| | Cpm *
| |
| |
T T T T T T T T T
0,471 0,474 0,477 0,480 0,483 0,486 0,489
Observado Global esperado Dentro esperado
% < LSL 0,00 % < LSL 0,09 % < LSL 0,17
% > USL 0,00 % > USL 0,02 % > USL 0,04
% Total 0,00 % Total 0,11 % Total 0,21

Figura 26. Analise de capacidade do elemento manganés apds deslocamento de média.

Fonte: autor
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Analise de capacidade - Si final - Condigao 2

LSL USL
Dados do processo I | Global
LSL 0,09 | | == == Dentro
Alvo * _
usL 0,19 | ] | Capacidade global
Média amostral 0,136204 | | Cp 090
N amostral 49 | | CPL 0,83
Desv Pad (Global) 0,0185431 | CPU 0,97
Desv Pad (Dentro) 0,0190066 | | Cpk_ 0,83
| | Capacidade potencial (Dentro)
| | Pp 0,88
| | PPL 0,81
PPU 0,94
l l Ppk 0,81
| | Cpm *
| |
|

T T T T v T
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

Observado Global esperado Dentro esperado
% <LSL 2,04 [[% <LSL 0,64 || % <LSL 0,75
% >USL 0,00 [[% >USL 0,19 || % > USL 0,23
% Total 2,04 | | % Total 0,82 % Total 0,99

Figura 27. Analise de capacidade do elemento silicio ap6s deslocamento de média.
Fonte: autor

A tabela 7 mostra, de forma sintetizada, os valores de composicédo final
desses elementos antes e depois da realizacdo do deslocamento de média, ou seja, a

diferenca entre as condicdes 1 e 2 expostas aqui no presente trabalho.

Tabela 7 — Comparacdo dos valores de C, Mn e Si nas condicdes 1le 2. Fonte: autor.

ELEMENTO Carbono (C) Manganés (Mn) Silicio (Si)

Concentracdo média (%)
- 0,18 0,51 0,14
— Condicdo 1

Concentracdo média (%)

- 0,16 0,48 0,13
— Condicéo 2

Vemos que a principal oportunidade detectada foi para o elemento
manganés, uma redugdo de 3 pontos percentuais na faixa media de composi¢do quimica
final. Tais oportunidades vinham sendo detectadas desde a etapa de metodologia desse
trabalho, pois nas analises de capacidade do manganés final (Figura 14), assim como
nas analises de capacidade de adi¢Ges da liga Fe-Si-Mn, observava-se Cpk menor que
Cp.



51
5.2. Analise da reducdo do consumo de ferro-ligas apos realizacdo do deslocamento

de média

Estando definidos os novos valores alvos para a composicao final e sendo
utilizado o balanco de massa para o calculo de previsdo das adices ideais para se
atingir tais valores finais de composicao, foi obtido uma reducdo significativa do uso
das principais ferro-ligas utilizadas para ajuste de composi¢do do aco estudado.

As figuras 28, 29 e 30 mostram os novos valores de adi¢des realizados

apos a realizacdo do deslocamento de média nas faixas de composicao final.

Analise de capacidade - Grafite (Total) - Condicao 2

USL

Dados do processo - Global
LsL * == == Dentro
Alvo *
usSL 50 Capacidade global
Média amostral 23,7282 Cp *
N amostral 103 CPL *
Desv Pad (Global)  3,89376 CPU 2,25
Desv Pad (Dentro)  3,97589 Cpk 2,25

Capacidade potencial (Dentro)

|
|
|
|
|
|
|
| Pp *
| PPL *
| PPU 2,20
|
|
|
|

Ppk 2,20
Cpm *

T t :
18 24 30 36 42 48

Observado Global esperado Dentro esperado
% < LSL * [ |% < LSL * % < LSL *
% > USL 0,00 ||% > USL 0,00 % > USL 0,00
% Total 0,00 || % Total 0,00 % Total 0,00

Figura 28. Analise de capacidade da utilizagio de grafite ap0s realizagio de deslocamento de média para ajuste
do elemento carbono. Fonte: autor

Verificamos que para o insumo grafite, ou seja, o principal responsavel
pelo ajuste do elemento carbono na composicdo final do aco, sua distribuicdo de dados
global estd bem proxima da sua distribuicdo potencial. Esse fato esti de acordo com a
inferéncia realizada no inicio da exposi¢cdo dos resultados desse trabalho, em que foi
assumida a hipoOtese de ganhos menores para esse elemento por ja possuir uma

distribuicéo assertiva, com isso sua distribuicéo foi otimizada com maior facilidade.

Observamos que, para o insumo Fe-Si 75 (Figura 29) mesmo apés a

implementacdo do balanco de massa para previsao ideal do valor das adicdes, sua
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distribuicdo global ainda diverge de forma significativa da distribuicdo potencial. Essa
ocorréncia se d& pela instabilidade do elemento silicio, que € impactado tanto pela liga
Fe-Si-Mn que possui silicio como impureza, assim como por possuir a maior afinidade

pelo oxigénio dentre os principais elementos que compdem 0 a¢o aqui estudado.

Analise de capacidade - Fe-Si (Total) - Condicao 2

USL
Dados do processo | Global
LSt * - | == == Dentro
Alvo *
usL 60 | Capacidade global
Média amostral 48,4 | Cp *
N amostral 85 | CPL *
Desv Pad (Global) 6,05792 CPU 0,64
Desv Pad (Dentro)  7,75856 | Cpk_ 0,64
| Capacidade potencial (Dentro)
| Pp *
| PPL *
PPU 0,50
l Ppk 0,50
Cpm *

T
40

O bservado Global esperado Dentro esperado
% < LSL * 1| % < LSL * % < LSL *

% >USL 7,06 |[% >USL 2,78 % > USL 6,74
% Total 7,06 | | % Total 2,78 % Total 6,74

Figura 29. Analise de capacidade da utilizagao de Ferro-Silicio apos realizagio de deslocamento de média para
ajuste do elemento silicio. Fonte: autor

Analise de capacidade - Fe-Si-Mn (TOTAL) - Condicao 2

LSL USL
Dados do processo | | Global
LSt 118 I — | == == Dentro
Alvo *
usL 140 | | Capacidade global
Média amostral 133,02 | | Cp 0,50
N amostral 49 | | CPL 0,68
Desv Pad (Global) 7,40618 ™ CPU 0,31
Desv Pad (Dentro)  8,11246 | Ny | Cpk 0,31
| /4 \ | Capacidade potencial (Dentro)
| Pp 0,45
| PPL 0,62
PPU 0,29
l Ppk 0,29
| Cpm *
N

T T T T T T T T
120 130 140 150 160

Observado Global esperado Dentro esperado
% < LSL 0,00 % < LSL 2,13 % < LSL 3,20
% > USL 14,29 % > USL 17,30 % > USL 19,48
% Total 14,29 % Total 19,43 % Total 22,68

Figura 30. Analise de capacidade da utilizagio de Ferro-Silicio-Manganés apds realizacio de deslocamento de
média para ajuste do elemento manganés. Fonte: autor
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A tabela 8 mostra, de forma sintetizada, a reducdo em valores absolutos

do consumo médio das ferro-ligas Ferro-Silicio-Manganés, Ferro-Silicio 75 e do
carburante Grafite, em que se observa uma reducdo significativa na liga Ferro-Silicio-

Manganés.

Tabela 8 — Comparacédo dos valores de adi¢do dos principais insumos nas condicoes 1 e
2. Fonte: autor.

Material Fe-Si-Mn Fe-Si 75 Grafite

Adicdo média (Kg) —

- 155 64 25
Condicéo 1
Adicdo média (Kg) —
133 48 23
Condicéo 2

Verificou-se oportunidade de ganhos em todos os insumos estudados no
presente trabalho, sendo o principal deles a reducdo do consumo de ferro-liga Ferro-

Silicio-Manganés, uma reducdo média de 22 Kg dessa liga.

5.3. Analise do atendimento as propriedades mecanicas apés realizacdo do
deslocamento de média

Verificado e definido os novos valores alvos para a composicdo final,
com a utilizagdo do balango de massa tendo reduzido em forma de ganho os valores das
adicOes das principais ferro-ligas e carburantes para o aco SAE 1017, ser4 analisado
agora se tais mudancas impactaram de forma significativa ao atendimento das
propriedades de limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e alongamento para

vergalhdes, tendo como base a NBR 7480.

As figuras 31, 32 e 33 mostram 0s novos valores dessas propriedades
apos a realizagdo do deslocamento de média e reducdo do valor das ferro-ligas Fe-Si-

Mn e Fe-Si 75, assim como do carburante Grafite.
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Analise de capacidade - Limite de Escoamento MPA - Condigao 2

LSL
Dados do processo [ Global
LSL 510 | == == Dentro
Alvo * -
usL * | Capacidade global
Média amostral 593,352 | Cp *
N amostral 66 CPL 1,27
| CPU *
Desv Pad (Global) 21,9435
Desv Pad (Dentro) 29,7143 | Cpk 1,27
| Capacidade potencial
| Pp .
| PPL 0,94
PPU *
l Ppk 0,94
| Cpm *
|
|

T ; ;
510 540

T T T T
570 600 630 660 690

Observado Global esperado Dentro esperado
% <LSL 0,00 [[% <LSL 0,01 % < LSL 0,25
% > USL * % > USL * % > USL *
% Total 0,00 ||% Total 0,01 || % Total 0,25

Figura 31. Andlise de capacidade do limite de escoamento apds deslocamento de média.
Fonte: autor

Analise de capacidade - Limite de Resisténcia MPA - Condigao 2
LSL
Dados do processo | Global
LsL 550 | == == Dentro
Alvo *
usL * | Capacidade global
Média amostral 673,946 | Cp *
N amostral 66 | CPL 1'73
Desv Pad (Global) 23,6222 CPU
Desv Pad (Dentro) 29,4157 | Cpk 1,75
| Capacidade potencial (Dentro)
I Pp *
| PPL 1,40
PPU *
| Ppk 1,40
| Cpm *
|
|
| U I U T U T T T U T U I
570 600 630 660 690 720 750 780
O bservado Global esperado Dentro esperado
% < LSL 0,00 % < LSL 0,00 % < LSL 0,00
% > USL * % > USL * % > USL *
% Total 0,00 | |% Total 0,00 % Total 0,00

Figura 32. Analise de capacidade do limite de resisténcia a tragio apds deslocamento de média.
Fonte: autor
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Analise de capacidade - Alongamento (%) - Condicao 2

LSL

Dados do processo | Global
LSL 8 = == Dentro
Alvo * l
usL * | Capacidade gl):)bal
Média amostral 14,7194 | Cp
N amostral 66 | CPL 2,25
Desv Pad (Global) ~ 1,00881 CpPy
Desv Pad (Dentro) 1,60179 | Cpk 2,22
| C apacidade potencial (Dentro)
| Pp .
| PPL 1,40
PPU *
| Ppk 1,40
| Cpm *
! /
I /
| _——

T I T i T v T T T u 1 T
9,0 10,5 12,0 13,5 15,0 16,5 18,0

Observado Global esperado Dentro esperado
% < LSL 0,00 % < LSL 0,00 % < LSL 0,00
% > USL * % > USL * % > USL *
% Total 0,00 % Total 0,00 % Total 0,00

Figura 33. Analise de capacidade do alongamento ap6s deslocamento de média.
Fonte: autor

Verificamos que, para todas as propriedades mecanicas analisadas e
comparadas antes e ap0s a realizacdo do deslocamento de média, ndo houve grandes

mudancas de comportamento dos dados.

A tabela 9 mostra, de forma esquematica, uma comparacdo entre 0s
valores da concentracdo dos dados em ambas as condi¢Bes, ou seja, antes e apos a
realizacdo do deslocamento de média da faixa de composi¢cdo quimica final com a
implementacdo do balanco de massa que fez reduzir todos os valores de adicdo dos

principais insumos que influenciam diretamente nessas propriedades.
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Tabela 9 — Comparacdo dos valores das principais propriedades mecanicas de
vergalhdes nas condicdes 1 e 2. Fonte: autor.

Propriedade Limite de Limite de resisténciaa  Alongamento (%)
mecéanica escoamento (MPa) tracéo (MPa)

Valores médios —

- 605 687 15
Condicéo 1

Valores médios —

- 593 673 14
Condicéo 2

Ao consultarmos a NBR 7480, o critério para a propriedade de limite de
escoamento determina que o valor minimo a ser atingido para um vergalhdo CA 50 é de
500 MPa. Com isso, essa propriedade, apds a realizacdo do deslocamento de média,
continua obedecendo & norma e a especificacdo do produto. Além disso, ndo deslocou
de forma significativa o comportamento que o produto possuia anteriormente, visto que

a diferenca entre os valores da condicdo 1 e 2 é irrelevante.

Estendendo, de maneira andloga, a mesma analise para a propriedade de
limite de resisténcia a tracdo, em que, de acordo com a NBR 7480, seu valor minimo é
de 660 Mpa, novamente vemos que, apds a realizacdo do deslocamento de média, o

produto continua obedecendo a sua norma e a sua especificacao.

Por Gltimo, para garantir todas as principais propriedades do produto
estudado no presente trabalho, vemos que a propriedade de alongamento também é
atendida e ndo sofre alteracdo relevante apos realizacdo do deslocamento de média, haja

vista que o valor minimo exigido pela NBR 7480 é de 5%.
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6 CONCLUSOES

Com a realizagdo desse trabalho, foi possivel retirar as seguintes

conclustes a medida que se compara os resultados obtidos aos objetivos contratados:

Com relacdo ao levantamento de dados de composicdo quimica e propriedades

mecanicas, podemos concluir que:

Os dados que compBem o processo, em sua maioria, fogem de um
comportamento normal. Foi possivel evidenciar essa caracteristica dos dados
com a realizagdo de testes de normalidade com resultados de P-Valor inferiores a
0,05.

Confirmou-se que existiam oportunidades de melhoria, visto que a concentracdo
dos dados de composigdo final estava distante do limite inferior da faixa de
composicao, exigida pela NBR NM 87.

Com relacdo a implementacdo do balanco de massa, via planilha eletrénica com

extensdo SOLVER para previsdo de adi¢fes, podemos concluir que:

A formulacdo proposta adequou-se bem a realidade do processo estudado e
serviu como uma ferramenta de previsao e otimizacdo da quantidade de ferro-

ligas e carburantes adicionados para obtencdo de uma composicéo definida.

Viabilizou a execucdo do deslocamento de média pretendido na faixa de
composicao quimica final, visto que direcionou de maneira assertiva os valores

de adicdo de ferro-ligas e carburantes.

Com relagdo a reducdo da utilizacdo de ferro-ligas e carburantes com a otimizagdo do

valor ideal, realizando um deslocamento de média, podemos concluir que:

O objetivo foi atingido, pois realizou-se uma reducdo em todos 0s insumos
utilizados, sendo a reducdo mais significativa a de ferro-liga Ferro-Silicio-
Manganés (Economia de 22 Kg/adicao).

Verificou-se que o insumo com maior assertividade no processo antes da
realizacdo do deslocamento de média era o grafite, tendo o menor ganho dentre

0s outros insumos apos a realizacdo do deslocamento de media.
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Com relacdo a realizacdo de analises estatisticas, verificando o comportamento dos

dados antes e ap6s a execucdo do deslocamento de média, podemos concluir que:

Tanto para os dados de composi¢do quanto para os dados de propriedades
mecanicas, as analises mostraram as possiveis oportunidades de melhoria e
evidenciaram os resultados obtidos pela implementagdo do balango de massa e
realizacdo do deslocamento de média.

Mostrou que a principal ferro-liga com oportunidade de redugdo no seu consumo
foi a Ferro-Silicio-Manganés, assim como que o principal elemento a sofrer

deslocamento de média, era 0 manganés.

Evidenciou-se que a liga Ferro-Silicio 75, mesmo ap06s a implementacdo do
balanco de massa e realizacdo do deslocamento de média, permaneceu com

oportunidades de melhoria por ser fortemente impactada por causas especiais.

Com relacdo a verificacao se a realizacdo do deslocamento de média ira impactar ou ndo

ao atendimento das principais propriedades mecanicas do produto estudado, concluimos

que:

Evidenciou-se que a realizacdo do deslocamento de média ndo interferiu no
atendimento em nenhuma das principais propriedades mecanicas exigidas pela
NBR 7480:2007.

Verificou-se que, além de ndo interferir no atendimento as principais
propriedades exigidas por norma, a diferenca entre os valores antes e apos a
realizacdo do deslocamento de média foi irrelevante, ou seja, ndo houve

mudanca de cenario.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros podem ser realizados a partir das analises feitas no atual trabalho,
com isso serdo sugeridas algumas ideias para complemento desse trabalho ou

elaboragéo de novos. As sugestdes sdo:

= Vrificar a utilizacdo de ferro-ligas alternativas com custo de fabricacdo inferior,
granulometria e diferentes valores de composicdo que atendam aos ajustes de

composi¢do quimica exigidos;

= \erificar a utilizacdo de aluminio como desoxidante ao invés de silicio,

analisando a viabilidade econémica e possiveis impactos para 0 processo;

= Elaborar uma rede neural artificial para prever os valores de composicao final do
aco a partir dos principais indices de controle do FEA, Forno-Panela e

Lingotamento continuo.

= Elaborar uma rede neural artificial para previsdo dos valores de propriedades
mecanicas de vergalhdes comtemplando adigbes ideais de ferro-ligas e

tratamentos térmicos, como o thermex.
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