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Resumo

A produgdo de aco no mundo estd a cada dia mais competitivo, com isso as
industrias siderargicas tem desenvolvidos projetos com foco na melhoria da
qualidade dos acos e na reducao dos custos dos processos de fabricacdo. Este
trabalho descreve as melhorias realizadas no processo de lingotamento continuo,
com foco na reducao do desvio de placas por desobstru¢cdo dos veios da MCC 2.
Esta melhoria consistiu na modificacdo do sistema de controle e injecdo de argbnio
dos veios durante o lingotamento. A implementacdo dessas agbes propiciou um
melhor controle na injecdo de argdnio no sistema de valvula gaveta, reduzindo
significativamente as obstru¢des do veio por deposicao de alumina. Hoje, com o0s
resultados alcancados na MCC 2 perduramos entre as melhores praticas nacionais.
O trabalho foi realizado sem investimento contribuindo com a reducdo do custo de
transformacao do aco em placa.
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REDUCTION THE DOWNGRADE OF SLABS FOR CLOGGING IN MACHINE
CASTING CONTINUOUS 2

Abstract
The steelmaking in the world is increasingly competitive, with that the steel industry
has developed projects focused on improving the quality of steels and reducing the
costs of manufacturing processes. This paper describes the improvements made in
the continuous casting process, focusing on reducing the downgrade slabs for
clogging in CCM 2. This improvement was the modification argon control and
injection system of strands during casting. The implementation of this action led to
better control the argon injection into the flow control system, radically reducing the
clogging of the strands by deposition of alumina. Today, with the results achieved at
CCM 2 have become national references. The work was carried out without
investment contributing to the decline in the steel processing cost slab
Keywords: Clogging; Alumina; Downgrade.
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1 INTRODUCAO

O lingotamento continuo nas maquinas 2 e 3, da CSN, permite a producdo de
sequencias de 12 corridas, proporcionando produtividade e qualidade a custo baixo.
Entretanto, existem fendbmenos que impedem a continuidade do processo.

Dentre os fendbmenos, a obstrucdo reduz e/ou interrompe a vazdo de aco do
distribuidor para o molde, impactando na perda de produtividade, aumento do custo
e reducgdo na qualidade interna das placas de aco.

Existem quatro diferentes mecanismos de obstrucdo de tubo submerso, sendo que
na pratica evidenciamos a combinacdo de dois ou mais mecanismos. Esses
mecanismos sao provenientes da solidificacdo do aco, desoxidacdo, produtos de
reacdo e Oxidos complexos [1].

Diante dos mecanismos térmicos e quimicos que promovem a obstrucao dos veios,
0s térmicos sdo causados devido ao baixo superaguecimento e ou elevada extracao
de calor favorecendo a solidificagcdo prematura do aco. Para minimizar esta
ocorréncia deve-se ter um controle de temperatura confiavel bem como uma
eficiente adicdo de material de cobertura evitando a perda térmica.

As causas das obstrucbes por mecanismos quimicos estdo relacionadas com
limpidez do aco e as reacOes decorrentes da interacdo do aco com o material
refratario. S&o utilizados varios métodos como inje¢cédo de silicato de célcio, injecéo
de argbnio, controle de escéria no distribuidor e dos compostos e geometria dos
materiais refratarios [2,3].

Uma vez identificada a obstrucdo durante o lingotamento, o método operacional de
limpeza e desobstru¢do do pogco com vara é executado com objetivo de remover
fisicamente os Oxidos aderidos, que impedem o fluxo de aco distribuidor/molde.
Estes s&o absorvidos para o interior do molde, podendo provocar esfoliagdo no
produto acabado.
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Figura 1 — Defeito esfoliacdo em a¢co UBC sendo (a) defeito no identificado no cliente, (b) micrografia
optica revelando Al,O; na regido do defeito e (c) microscopia eletronica de varredura confirmando a
presenca de O, Fe, Zn, Mg, Al, Si e Ca [5].

De forma preventiva as placas cujo evento de desobstrucdo de veio é evidenciado,
as mesmas recebem downgrade de qualidade minimizando o risco de aparecimento
do defeito em produtos processados pelo cliente.

O presente trabalho apresenta o estudo bem como as acbes realizadas para
identificar e reduzir as ocorréncias de obstrugdo dos veios na maquina de
lingotamento continuo n° 2.
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2 MATERIAIS E METODOS

Com base nos resultados obtidos em 2013, iniciamos um estudo para identificar a
ocorréncia de obstrucdo e sua relagdo entre equipamentos, classificacdo de aco,
turno e periodo.

Utilizando as ferramentas estatisticas foi levantando os dados historicos dos desvios
de placas devido da desobstrucdo de veio ou unglogging, denominada internamente
como “varada”. Essa atividade operacional é realizada pelo operador lider sempre
guando ocorre a restricdo acentuada do fluxo de aco juntamente com o aumento a
abertura da gaveta.

Analisando este indicador de varada, evidenciamos o aumento das ocorréncias de
obstrucdo dos veios atingindo valores superiores ao historico obtido nos ultimos
anos.
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Figura 2 — Controle placas desviadas desobstrugéo de veio nas MCC 2,3 e 4.

Depurando os dados, foi evidenciado que o indicador da MCC2 figurava
negativamente apresentando maior quantidade de varadas quando comparado com
as maquinas de lingotamento continuo n° 3 e 4.
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Figura 3 — Controle quantidade de placas desviadas por obstrucao na MCC2.
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Evidenciamos em julho de 2013, este o veio C da MCC2 indicava pior resultado
alcangando 20 ocorréncias por més.
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Figura 4 — Controle quantidade de placas desviadas por obstrucdo na MCC2 versus MCC 3 e 4.

Diante dos dados levantados, determinamos identificar e eliminar as causas dos
desvios de placas devido a desobstrucao dos veios na MCC2.

Conforme literatura, a obstrugdo quimica ocorre em duas etapas, sendo a primeira
iniciada pela reacdo do aluminio dissolvido com os 6xidos dos componentes
refratarios conforme equagéo abaixo.

3 MgOg + 2 Al = Al,Og + 3 Mg AG® = 67668 — 32,16 T (J/mol) [6]

A segunda etapa é determinada pela deposicao progressiva de alumina na parede
da valvula superior e ou tubo submerso, reduzindo a area efetiva do fluxo de aco. A
obstrucdo pode ser determinada através das cartas graficas do processo, onde
ocorre 0 aumento da abertura da gaveta a medida que a restricdo do fluxo de aco
ocorre.

Existem alguns pontos suscetiveis a formac¢édo do clogging, devido a interagdo aco,
material refratario e ar. Durante o estudo realizado a deposicdo da alumina
identificada nas ocorréncias da MCC2 estava localizada na valvula superior e tubo
submerso.
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Figura 5 — Esquema dos principais pontos de deposicao de alumina identificados na MCC2.[7]
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Diante do que foi analisado e evidenciado, construimos um gréafico de correlacdes
auxiliando na deteccdo dos possiveis modos de falhas que contribuem com a

ocorréncia

de obstrucao.
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Figura 6 — Diagrama de correlac8es obstrucdo por deposicao de alumina.

Devido a correlacdo da obstrugcdo com a falha operacional, falha no sistema de
vazao de argbnio e deficiéncia na valvula porosa. Elaboramos um plano de acédo
para eliminar as causas e reduzir o indice de varada na MCC2.
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Figura 7 — Plano de acéo, 5W2H.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apé6s implementacdo das acdes evidenciamos melhora significativa nas ocorréncias
de obstrucdo da MCC2. Em linhas gerais foram efetuas as seguintes atividades:

* Upgrade a estacao de argdnio veio D e C

» Treinamento operacional - controle e ajuste de argonio;

* Melhoria no projeto refratario valvula superior.
O upgrade da estacdo de argbdnio consistiu na mudanca da configuracdo das
valvulas controladoras de presséo, eliminado assim, possivel erros de ajuste do
argbnio bem como possiveis vazamentos. A Figura 8 apresenta a configuracdo da
estacao de argdnio ap6s mudanca da configuragao.

Painel sem melhoria Melhoria painel de controle

Figura 8 — Painel de controle argdnio antes e depois da intervencao.

Foi realizado também treinamento operacional devido relacdo entre o ajuste de
argbnio e a obstrucdo. Durante as ocorréncias de varada, foi evidenciado que o
operador de veio ndo ajustava corretamente e de forma crescente as vazdes de
argonio superior e inferior contribuindo com a deposicdo da alumina na valvula
superior. Apds os treinamentos realizados com todas as equipes, evidenciamos
melhora significativa do controle operacional conforme as cartas gréficas abaixo.

Depois

Figura 9 — Carta grafica de controle do lingotamento continuo aco BC.
E por ultimo executamos juntamente com o fornecedor, melhoria do projeto das

valvulas superior. Durante o lingotamento identificamos que as valvulas
apresentavam baixa vaz&o. Diante disso solicitamos adequacdo dos valores de
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pressdo e porosidade contemplando-os nos limites de controle exigidos pelo
processo. Preventivamente, o teste de bancada foi implantado possibilitando
detectar as valvulas com anormalidades antes da montagem das mesmas. O teste
consiste em verificar a contrapressdo das camaras superior e inferior mediante
vazao de 60 NI/min. Logo é possivel certificar o comportamento isobarico das
valvulas.
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Figura 10 — Valvula superior produzidas com ajustes da porosidade do material refratario.

A implementacdo das a¢cfes acima permitiu uma reducéo significativa da obstrucéo
na MCC2. Como se pode observada na Figura 11, os tubos que anteriormente ja
possuiam a deposicdo de alumina com 128 min, passaram a apresentar
pouquissimo material aderido mesmo apo6s 535 min mantendo o diametro original do
canal de fluxo de 70mm.

:_--gl_ 70 mm

Figura 11 — Tubo submerso apresentando (a) obstrugdo prematura durante o lingotamento e (b)
deposicao de alumina sem restricao do fluxo de aco.

Tal reducéo na deposicédo de alumina no tubo submerso proporcionou uma reducéo

no indice de varada nos veios C e D, atingindo a melhor média mensal do
equipamento nos ultimos 5 anos, como pode ser observado na Figura 12.
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Desvio de placas por varadas — MCC 2

N° de placas desviadas

Figura 12 — Desvio de placas por varada ap0s concluséo das ac¢des.

Comparando os resultados obtidos em julho de 2014 com o periodo anterior onde
evidenciamos anormalidade no processo da MCC2, observa-se a involugdo das
ocorréncias de varada nos veios C e D apresentando um desempenho superior aos
outros equipamentos. Com o indice obtido foi possivel determinar a MCC2
benchmarking do lingotamento continuo da CSN.
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Figura 13 — Melhor resultado de desvio de placas na MCC2.
4 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou analisar e evidenciar as ocorréncias de obstrugéo de
veios durante o lingotamento na MCC2. Foi possivel detectar que o veio C da MCC2
possuia o pior resultado dentre os outros equipamentos.

Foi também constatado que a deposicdo de alumina ocorria preferencialmente nas
paredes do tubo submerso e valvula superior restringindo o fluxo de aco até
provocar a interrupcado do sequencial, de maneira prematura. Conforme a literatura
foi possivel certificar que a deposicdo de alumina teve origens quimicas e nao
térmicas conforme se esperava.
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Foi constatada a correlacdo entre ajuste de argonio ineficiente com a ocorréncia de
obstrucdo consequentemente desvio de placas por varada. Os vazamentos na
tubulacéo de argénio bem como a falha dos transistores digitais do painel eletrénico
também contribuiram para o baixo desempenho operacional.

A variacdo entre as contrapressdes da camara superior e inferior das valvulas
superior, identificadas nos testes de bancada, permitia a ineficiéncia da injecao de
argonio potencializando a formagéao do clogging.

O reparo na estacéo de injecao de argdbnio bem como a eliminagdo dos vazamentos
existentes nas tubulacdes possibilitou melhor controle e ajuste operacdo do gas
inerte durante o sequencial.

O treinamento operacional possibilitou agregar mais pericia aos operadores de veio
durante a atividade de controle do veio.

Juntamente com as atua¢cOes acima citadas, o ajuste do projeto da valvula superior
permitiu a eliminacdo das causas que contribuiram para o0 aumento das ocorréncias
de obstrucdo bem como os desvios de placas na MCC2.

Conclui-se, portanto o presente trabalho atingiu de forma satisfatoria o objetivo
esperado reduzindo drasticamente as ocorréncias de obstrucdbes na MCC2
contribuindo com a redugdo dos custos, aumento da produtividade, seguranca
operacional e melhoria na qualidade interna das placas.
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