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Resumo

A Aciaria Elétrica da Aperam Timaéteo iniciou em 2014 um trabalho para melhorar o
desempenho do revestimento refratario das panelas, em fung¢do da necessidade do
aumento de produtividade dos fornos elétricos a arco (FEAs), que era impactado
pela disponibilidade de panelas. Foram elaboradas analises e acompanhamentos
que permitiram o mapeamento das principais causas da baixa performance das
panelas. Dentre varios fatores analisados, pode-se destacar: geometria da parte
mecanica das panelas, alteragcbes de processo dos FEAs, projeto refratario,
materiais refratarios aplicados na montagem, método de montagem, metodologia de
aquecimento de panelas e praticas operacionais. Foram realizados também, estudos
com suporte do fornecedor, para identificar mecanismos de desgaste por técnica de
analise micro estrutural ceramografica. A partir das analises, foram implementadas
acdes que obtiveram resultado efetivo na vida média das panelas. A vida média do
revestimento refratarios das panelas obteve, entre o periodo de 2014 e 2018, uma
melhora de performance de 55%. O aumento de disponibilidade de panelas
contribuiu para a redugao de tempo de espera de panelas, atingindo o objetivo do
projeto.

i’alavras-chave: FORNOS ELETRICOS; REFRATARIO; PANELA,;
PERFORMANCE.

IMPROVEMENT OF STEEL LADLES REFRACTORIES PERFORMANCE OF
APERAM TIMOTEO MELT SHOP

Abstract

The Aperam Timoteo Melt shop started in 2014 a project to improve the refractories
ladles performance, due to the need to increase Electric Arc Furnaces (EAFs)
productivity that were impacted by the ladles availability. Analyzes and follow-ups
were carried out to identify the main causes of the ladles lining low performance.
Among the several factors considered, we can highlight: ladles geometry -
mechanical structure, EAFs process changes, the refractory design, the refractory
materials applied, the relining method, the ladles heating methodology and the
operational procedures. Also were done a study by the supplier, in order to identify
the wearing mechanisms using micro structural technics like ceramography..
According to the analysis, actions were implemented that obtained the effective result
in the average life of the ladles lining. The average life of the refractories gained with
the project, between the period of 2014 and 2018, was an improve of 55%. The
increase of ladles availability, allowed the reduction of waiting time of ladles by the
EAFs, achieving the project objective..
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1 INTRODUGAO

Inseridas em um mercado extremamente competitivo, as empresas siderurgicas vém
buscando aprimorar seus processos produtivos e de gestdo de forma a reduzir
custos de producdo e garantir sua competitividade. Considerando os principais
custos de transformacgédo da Aciaria da Aperam — Timéteo, podemos observar no

Grafico 1 abaixo, que a participagao de refratarios € significativa.

Custo de Transformacgdo dos agos inoxidaveis na
Aciaria

B Custo de refratarios

m Outros custos

Grafico 1 — Composicdo do custo de transformacgao dos agos inoxidaveis na Aciaria

Conforme Leite, Luz e Pandolfelli [1], ao longo dos ultimos anos, a industria de
refratarios vem se ajustando a nova realidade do setor siderurgico visando
principalmente desenvolver novos materiais que atendam as exigéncias inerentes a
producao e refino de aco, além da redugao de custos, racionalizagdo de recursos e
obtencgao de produtos de elevada qualidade. Para o aumento de competitividade dos
produtos da Aperam, torna-se imprescindivel recorrer as novas tecnologias de

refratarios para melhora do desempenho e redugao de custo.

A Aperam - Timé6teo € uma unidade de produgao de agos especiais que possui uma
Aciaria que pode processar simultaneamente acos inoxidaveis, elétricos e carbono
especiais. Ha dois convertedores na Aciaria, o MRP (Metal Refining Process —
Processo de refino de metal) e o AOD-L (Argon Oxygen Decarburization —
Descarburagdo com argdnio e oxigénio), que sao carregados com ferro gusa, ago
pré-elaborado provenientes dos FEAs, sucata e ferro ligas. Ha duas fontes de pré-
metal na planta de Timoteo, os dois Altos Fornos e os dois Fornos Elétricos a Arco.
Para atender a produgdo de acos inoxidaveis, os FEAs sao estratégicos, por
utilizarem como matéria-prima sucatas ligadas com elementos quimicos nobres

(como Cr, Ni, Mo) para a elaboragao desta linha de produtos. Nesse contexto, a
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produtividade dos fornos elétricos se torna fator critico para a produtividade dos acos
inox na Aciaria. Como se pode observar na figura 1, o fluxo de produgéao de agos
inox austeniticos, tem como uma das principais rotas: FEAs, AOD, FP ou TS,
Lingotamento Continuo. Destaca-se a rota dos austeniticos por se tratar dos agos

com maior demanda de producéao para os fornos elétricos.
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Figura 1 — Fluxo de produgao dos agos inoxidaveis austeniticos na Aciaria

Os fornos elétricos a arco da Aperam - Timéteo sdo equipamentos dedicados
predominantemente a produgdo dos agos inoxidaveis. Sao produzidos agos
inoxidaveis austeniticos, ferriticos, martensiticos e duplex. O metal fundido vazado
pelos fornos elétricos € o aco pré-elaborado com composi¢cdo quimica adequada
para o posterior refino primario nos convertedores. Conforme tabela 1, pode-se
observar que trata-se de fornos elétricos de baixa capacidade se comparado com

fornos utilizados para producéo de acos carbono.

Tabela 1 — Caracteristicas dos fornos elétricos a arco

195972002

33 t/aco liquido 33 t/ago liquido
30/33 MVA 20/24 MVA

Ha dois modelos de panelas utilizadas na operagdo dos fornos elétricos com

capacidades e projetos diferentes, de 35 e 40 toneladas. As panelas sédo de
refratarios MgO-C. A aplicagédo deste material € comum para a aplicagdo em panelas

para transporte de metal liquido e para etapas de refino. Os refratarios MgO-C tem-
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se destacado devido as excelentes propriedades de resisténcia a corrosdo, choque
térmico, durabilidade e flexibilidade frente as atuais solicitagdes operacionais [1].

A tabela 2, segundo Borges [2] , indica os refratarios de MgO-C como os principais
sistemas para aplicacdo em refratarios em panelas de aco. Dentro desta mesma
linha, para o projeto de melhora de performance do revestimento das panelas da
Aciaria Elétrica, foi mantido o tipo de refratario, porém aplicado material com

tecnologia superior as aplicadas anteriormente (antes do projeto).

Tabela 2 — Principais sistemas 6xidos + carbono utilizados em siderurgia

Sistema Equipamento
Panelas de ago para transporte e refino (linha de metal e/ou escoria)
MgOD-C Convertedores a oxigénio (LD/BOF)
Fomo Elétrico a Arco (FEA)
MgQO-Cal-C Panelas de aco de aciarias elétricas (agos acalmados ao silicio)
MgO-ALOs-C Panelas de aco (linha de metal e regido de impacto), placas de mecanismo
2 de valvula gaveta, panelas de transporte de gusa

AlLO5-C Valvulas longas e submersas, carros torpedos impregnados
AlLO5-Zr0,-C Placas de mecanismos de valvulas gavetas
Al;O4-SiC-C

ALO+Mg0-SiC-C Carros torpedos, panelas de gusa com dessulfuragdo na panela

BOF - Fomo basico a oxigénio; LD — Linz Donawitz; FEA — Forno elétrico a arco.

O projeto para aumento da vida média de panelas da Aciaria Elétrica foi iniciado em
2013. O objetivo era aumentar a disponibilidade de panelas, para vazamento do
metal fundido, para evitar impacto na produtividade dos fornos elétricos. Varias
linhas de trabalho foram conduzidas abordando desde as praticas operacionais,
passando pela revisdo de projetos mecanico e refratario, até métodos de
aquecimento, reparo e inspecédo de panelas. Este trabalho ira detalhar as medidas
tomadas que levaram ao aumento significativo da vida refrataria do revestimento das

panelas.

2 DESENVOLVIMENTO

Com o objetivo de aumentar a produtividade dos FEAs, foram elaboradas analises
para identificar as principais causas que permitiriam a liberagdo de capacidade de
producado. Foi levantado o fator relacionado as panelas utilizadas para o vazamento
do pré-metal processados nos FEAs. Foi identificado que a disponibilidade de
panelas, afetava diretamente a produtividade dos FEAs devido a baixa performance

do revestimento refratario.
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Foram elaboradas analises e acompanhamentos que permitiram o mapeamento das
principais causas da baixa performance das panelas. Comumente, observa-se na
literatura e em plantas siderurgicas que o desgaste de panelas ocorre primeiramente
na linha de escéria. Porém, na planta da Aciaria Elétrica de Timéteo foi identificado
que os desgastes ocorreram tanto na regido das paredes laterais (na altura da linha
de acgo e de escoria) quanto na regido do fundo das panelas. O perfil de desgaste ja
inicialmente descartou um fator isolado como caracteristicas fisico-quimicas da
escoria. Porém foi necessaria uma abordagem mais abrangente no que tange todo o
processo relacionado a disponibilizacdo das panelas para os FEAs. A analise
contemplou o projeto mecanico, projeto refratario, metodologia de montagem,
materiais aplicados, praticas operacionais, processo dos FEAs, método de
aquecimento de panelas e analise micro estrutural de refratarios oriundos de

panelas com baixa performance.

Dentro as varias agdes realizadas, destaca-se a alteragdo do projeto mecanico,
treinamento das equipes operacionais, alteracdo no método de montagem de
revestimento e aquecimento das panelas, alteracdo no projeto refratario (e dos
materiais aplicados). Metodologia de gestdo da rotina, relativa aos cuidados com
refratario de panelas, foi fortemente difundida entre as equipes operacionais com a
atuacao da lideranga na manutencédo da cultura de monitoramento, conservagao e
cuidados com o revestimento das panelas. Além das medidas perenes implantadas,
relacionadas as alteragdes de métodos, processo e materiais, foi um fator chave
para o sucesso do projeto a transferéncia de conhecimento para as equipes,
realizada através de capacitacdo focada na interface dos processos com

preservacgao refrataria das panelas.

Para detalhar a evolugao do projeto, sera apresentado na sequencia cronoldgica as

abordagens e desenvolvimentos realizados para atingir o objetivo.

12 Etapa do Projeto
No levantamento das principais causas, observadas no inicio do projeto, foi
identificado os seguintes pontos:

e Painéis refratarios nas regides das paredes laterais com queda abrupta

evidenciado na figura 4;
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e Fendas entre os tijolos refratarios na regido das paredes laterais, evidenciado
na figura 5;

e Ocorréncias de trincas transversais nos tijolos refratarios

Figuras 4 e 5 — (a esquerda) Parede refrataria da panela — Destaque para regido sem painel

de refratarios e (a direita) fenda entre os tijolos refratarios

Diante das principais causas levantadas, foram realizadas analises para identificar

as acgdes necessarias para eliminagao ou minimizagao das ocorréncias.

Para tratar os eventos de queda de painéis refratarios, foi realizada a analise e o
acompanhamento do processo de montagem do revestimento e identificado que
havia anormalidade na geometria das panelas (parte mecéanica do vaso).
Posteriormente foi feita inspecao dimensional em todas as panelas para verificar a
intensidade da deformagdo da carcaga das panelas. Constatado, conforme figura 6,
que havia deformacao critica e que esta deformacéao estava provocando a queda de
painéis, por ndo permitir a montagem adequada dos tijolos refratarios. De acordo
com a condi¢ao identificada, foi estabelecida a aquisicdo de novas panelas para

eliminar a causa da queda de painéis.

A fenda entre os tijolos e as trincas, foi analisada com foco no processo de
aquecimento das panelas novas e em fluxo. Foi verificado se havia a ocorréncia da
descarbonetacdao do refratario das panelas. Apds analise, foi confirmado que a
composicao da chama de aquecimento de panelas, utilizada nos aquecedores
horizontais, estava provocando a retirada do carbono da matriz do material refratario

e fragilizando o revestimento. Para eliminar a causa da descarbonetagéo, foi
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estabelecido o padrao adequado de relagdo entre gases (GN + O) para evitar

chama excessivamente oxidante.

Evidéncia visual da
descarbonetagéo
da face fria do
tijolo

Figuras 6 e 7 — (a esquerda) Montagem do revestimento refratario em panela com carcaga com
deformacgéo acentuada e (a direita) detalhe do tijolo refratario com evidéncia de descarbonetacao

Outra medida adotada, com foco na preservacao do revestimento de trabalho, foi a
adocéo de reparos preventivos do revestimento das panelas com uso de projegao.
Anteriormente reparos eram realizados a partir da necessidade observada em
inspeg¢ao, mas com o projeto foi padronizado o reparo a cada 10 corridas a partir de
80 corridas do revestimento.

22 Etapa do Projeto

Apods a aquisicdo de novas panelas e ajuste da mistura de gases de aquecimento,
foram identificados novos mecanismos com impacto na vida média. Na segunda
etapa do projeto, foram identificadas outras causas que estavam impactando no
resultado da vida de panelas. As principais estdo enumeradas abaixo:

e Desgaste localizado em regido especifica na parede lateral (regiao do contato

principal do metal fundido com refratario no momento de vazamento);
e Desgaste acentuado no fundo provocando fim de vida do revestimento;
e Queda de tijolos na regido superior do revestimento (ultimas fiadas entre a

borda e a linha de escdria das panelas);

Para solucionar o desgaste localizado da parede lateral foi realizada analise
ceramografica para compreensdo do mecanismo. Como indicam as figuras 8 e 9,
esta evidenciado sobreaquecimento dos refratarios na regido do contato do metal
fundido com a panela no momento do vazamento. As medidas tomadas para esta

causa foram:
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o Revisdo do modelo de fusao dos fornos elétricos para aumentar assertividade
da temperatura de vazamento;

o Treinamento técnico das equipes operacionais, detalhando as caracteristicas
dos materiais refratarios utilizados e os cuidados necessarios;

o Estabelecimento do check list de condigdo do refratario de panela antes de

posiciona-la para vazamento (inspegao operacional);

Figuras 8 e 9 — (a esquerda) face quente com indicagdo de gréos coalescidos e ago na matriz e (a
direita) face fria com estrutura sem indicagéo de sobreaquecimento

Em relacdo a causa de desgaste do fundo da panela foi realizada alteragéo na
montagem do fundo alterando o tipo de fixagdo dos tijolos, conforme figura 10. E
apos algumas panelas de teste, foi padronizada a montagem dos tijolos no fundo na
posicdo com maior aresta, ou seja, foi aumentada a camada de refratarios de
trabalho no fundo da panela. A alteragdo da camada do fundo esta destacada na

figura 11.
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Figura 10 — Desenhos da montagem do fundo da panela, sendo a esquerda a montagem em paralelo

e a direita a montagem em “gravata”
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Figura 11 — Desenho de montagem do fundo evidenciando a alteragdo da posi¢édo dos tijolos que

provocou aumento da espessura em toda a area

Apds acompanhamento e analise das panelas com queda de tijolos nas camadas
superiores, proximas a borda da panela, foram identificados os mecanismos: i) borda
da panela estava curta e com espessura da chapa de forma que ocorria desgaste
em curto periodo de utilizagédo, permitindo queda dos tijolos superiores, ii) expansao
volumétrica dos tijolos estava criando tensdo alta nas camadas superiores,
provocando trincas e degradagdo dos mesmos e iii) pratica operacional de limpeza
da panela com dispositivo icado por ponte rolante estava degradando tijolos e borda
da panela. Para minimizar as ocorréncias de queda dos tijolos superiores, foram
estabelecidas as seguintes agoes:

o Alteragdo do comprimento e espessura das chapas da borda das panelas;

o Substituigdo do material utilizado no fechamento da montagem refratarias

entre as camadas superiores e a borda, por material com maior plasticidade;
o Mudanga na pratica de limpeza de borda passando a utilizar martelo

hidraulico;

Resultados

Com a implantagdo das acgdes discutidas anteriormente, houve evolugao
significativa da vida média do revestimento refratario das panelas. O grafico 2
evidencia a melhora de performance de aproximadamente 55%, entre o periodo de
2013 a 2018.
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Grafico 2 — Evolugao histdrica da vida média de panelas

{ nimero de corridas)

O objetivo do projeto era reduzir o impacto da disponibilidade de panelas no
processo dos FEAs. E no Grafico 3, podemos observar a evolugao do resultado.
Houve reducao de 66% do tempo de parada dos fornos por espera de panela, no
periodo de 2013 a 2018.

Parada dos FEAs por espera de panelas l

N & N o o K\ N

P > P > P > P
Grafico 3 — Consumo de refratarios em Kg/ton de ago vazado nos FEAs

(min/més)

3 CONCLUSAO

As analises realizadas, através de acompanhamentos em campo, estudos técnicos
e assisténcia técnica do fornecedor, permitiu uma melhor compreensdo dos
mecanismos que provocavam a baixa performance do revestimento refratario das
panelas. A partir do entendimento das principais causas, foi possivel obter
resultado expressivo da melhora de performance aplicando medidas perenes e
padronizando praticas operacionais. Outro fator de sucesso foi a substituicdo das

panelas para garantir a geometria da estrutura mecénica das mesmas. A
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capacitacdo das equipes operacionais com treinamentos técnicos aplicados a
rotina permitiu uma melhor compreensao dos fendmenos de desgaste e atuagao
mais efetiva na rotina para garantir a aplicacdo dos métodos definidos para

conservagao do revestimento das panelas.

E o principal objetivo do projeto foi atingido, reduzindo significativamente o impacto

da disponibilidade de panelas na produtividade dos fornos elétricos.
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