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Resumo

O sopro de argbnio nas panelas de aco através de plug garante a qualidade do
produto além de ser parte fundamental do processo de fabricacdo de agos. Por
diversos motivos os plugs eventualmente se obstruem causando uma série de
problemas, entre eles os Cortes de Sequéncia. O trabalho teve como foco uma
melhoria de procedimentos na Aciaria da CSN para visando minimizar as causas
das obstru¢cdes dos plugs. Como resultado ocorreu uma melhora significativa no
indice de Rinsagem (taxa de abertura), atingindo a meta estabelecida de 98%. Com
esse resultado observou-se reducdo no numero de corte de sequéncia relativos a
nao rinsagem assim como redu¢éo no consumo de langas no Forno Panela.
Palavras-chave: Limpeza; Rinsagem; Plug de argbnio; Corte seqtiéncia.

REDUCTION OF CUT SEQUENCE CAUSED BY PURGING PLUG FAILURE
Abstract
The gas flow in steel ladles through the purging plug guarantees the quality of the
product besides being a fundamental part of the steelmaking process. For some
reasons the purging plug can be obstructed causing many problems, among them
the Cut Sequence it's the main problem. This article focused a procedure
improvement of CSN’s steelmaking for minimizing the causes of plug obstructions.
As a result a big improvement occurs on Open Tax, reaching the target 98%, and
having a reduction in number of Cut Sequences caused by Purging system.
Key words: Cleaning; Gas flow; Argon plug; Cut sequence.
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1 INTRODUGAO

Uma das etapas de fabricagdo do ago € o refino de ferro gusa. Nota-se que,
para atingir a composi¢cao desejada nos agos, além da adi¢cao de elementos de liga,
€ necessario reduzir o teor de carbono, silicio, manganés, fosforo e enxofre. Tais
operacgdes sao realizadas na aciaria.

A fabricagdo do acgo consiste em refinar o ferro gusa produzido nos Altos
Fornos em conversores a oxigénio que possibilitam reduzir teores de carbono, silicio,
manganés, fésforo e enxofre através do sopro de oxigénio. Ao final da etapa de
refino nos conversores tem-se um aco base que necessita ainda ser processado na
metalurgia secundaria para atingir composi¢gbes quimicas adequadas para sua
aplicagao. Entre os processos mais comuns de refino secundario podem ser citados
a metalurgia de panela, desgaseificagao a vacuo e forno panela. Tais operagdes s&o
realizadas na Aciaria.")

No refino secundario s&o realizadas adi¢bes de ferro ligas, corregcdo de
temperatura, desoxidacdo do banho etc. A agitagdo com argbnio permite a rapida
homogeneizagdo térmica e quimica do acgo liquido, nas etapas que envolvem o
sopro de argbnio. Consequentemente, o ago produzido tera melhor controle de
composi¢cdo quimica, obtendo menores desvios e maior reprodutibilidade nas
propriedades mecanica. O controle preciso da temperatura € variavel essencial para
o lingotamento dos agos de alta qualidade. Na adicdo de ferros-liga, umas das
principais etapas do processo, a maior eficiéncia é alcangada devido a injecao de
gas inerte na panela promovendo a agitagdo do banho e homogeneizagdo da

temperatura.(z) O gas inerte pode ser introduzido por langa com inje¢ao pela boca ou
plug instalado no fundo da panela.

O plug de injecao de gas € um componente ceramico utilizado em panelas
de aco com a finalidade de injetar gas inerte promovendo revolugdo do banho.
Existem varios tipos de plugs, como pode ser observado na Figura 1, com diferentes

sistemas de passagem de gas. Atualmente na CSN utilizam-se dois sistemas: o plug
“slots” e o plug hibrido.
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Figura 1: Plugs de Injegédo de gas inerte com diferentes sistemas.

O plug slot (Figura 2), € uma evolugédo do plug poroso, construido com
porosidade direcional. O gas percola através de pequenas fendas longitudinais ao
longo do corpo do plug. A principal vantagem desse sistema € possuir uma maior
resisténcia ao desgaste apresentando uma vida mais extensa que 0O poroso.
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Entretanto ele ndo apresenta uma taxa de abertura tdo elevada como o sistema
pOroso.

Figura 2: Corte longitudinal Plug slot

O sistema hibrido (Figura 3), € um sistema onde os dois mecanismos sao

incorporados em um mesmo plug, ou seja, ele € composto pelo sistema poroso e o
sistema de slots. A grande vantagem deste sistema €& combinar a taxa de abertura

do plug poroso com a resisténcia ao desgaste do plug slot.®

Figura 3: Corte transversal Plug hibrido

Mesmo com varios sistemas para garantia do sopro de gas inerte na panela,
eventualmente o plug ndo sopra o gas causando o que chamamos de n&o rinsagem.
A néo rinsagem é causada principalmente por obstru¢do. Quanto maior a obstrucao
do plug, menor € o volume de gas soprado na panela. A Figura 4 ilustra o
comportamento do plug em relagédo a evolugédo da obstrugao.
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Figura 4: Desenho esquematico da passagem do gas pelo plug obstruido.
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Um dos mecanismos de obstrugdo do plug € a formacéo de uma “rolha” de
escoria na parte superior do plug. A formagdo da mesma é causada pela reagéo do
material do plug (Al,O3) e os compostos presentes na escoria (FeO, CaO, SiO,, etc),
formando um fase de menor ponto de fusdo, consumindo a face quente do plug
inibindo a passagem do gas. A reagdo é iniciada quando o ago e a escoria,
presentes no fundo da panela apés o final de lingotamento, ficam em contato direto
com o plug. Esta reagao é potencializada quando a panela entra no aquecedor, fato
que acontece quando a mesma perde seu ciclo térmico. Nessa situacdo ocorre um
incremento na cinética de formagéao da rolha sobre do plug.

Um grande problema que a nao rinsagem ocasiona é o corte de sequéncia,
ou seja, quando o lingotamento de um sequencial é interrompido por anomalias nos
parametros operacionais. Um dos principais motivos € a ndo homogeneizagao da
temperatura em corridas diretas, que muitas vezes ocasiona o atraso na liberagao
da corrida. No Forno Panela quando néo é possivel injetar gas pelo plug faz-se o
uso da langa que, por limitagdes do processo em alguns casos, pode ocasionar o
corte de sequéncia devido a ndo homogeneizagao completa da temperatura.

O grafico na Figura 5 apresenta o histérico do indice de rinsagem versus o
numero de cortes de sequéncia do ano de 2005 até 2008. No periodo de 2005/2006
ocorreu a troca do plug labirinto para o plug hibrido, com significativa melhora na
taxa de abertura. Apdés a implantacdo do plug hibrido houve uma melhora
significativa no numero de cortes de sequencia e indice de rinsagem, entretanto no
ano de 2008 o cenario piorou em fungao da alternancia de mao de obra e alteracdes
de processo.
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Figura 5: Histdrico de Cortes de Seqiiéncia pelo indice de Rinsagem

Dentro do cenario apresentado fazia-se necessario um trabalho para
identificar rapidamente as causas do problema; com o intuito de propor a¢des para a
sua solugcdo. O foco deste trabalho foi a reducdo dos cortes de sequéncia
relacionados a n&o rinsagem atuando na identificagdo das causas e melhorando os
procedimentos operacionais.

1.1 Analise do Problema

A primeira etapa do trabalho foi realizar uma analise detalhada do problema.
Uma das primeiras observagdes dizia respeito ao insuficiente nivel de informagao

254



XL Seminario de Aciaria Internacional / XL Steelmaking Seminar International

que se tinha do processo de Sopro de Argbnio. Como agdo elaborou-se novos
relatérios de processo para coletar com mais precisdo os dados de preparacao e
operagdo dos plugs. Inicialmente foram estabelecidas reunibes diarias para se
discutir os motivos de nao rinsagem. Nestas reunides foram identificadas algumas
causas, e ag¢oes imediatas foram tomadas, resolvendo pequenos problemas da nao
rinsagem. Nestas reunides, um dos fatores observados era a alta incidéncia de
panelas oriundas do aquecedor. Para atuar sobre este problema foi instaurada uma
pratica, ja fora utilizada no passado de antes de se enviar uma panela para o
aquecedor uma limpeza cuidadosa da panela deveria ser feita e um gabarito conico,
como é observado na Figura 6.

Figura 6: Gabarito de Protegéo do Plug

Apesar da premissa inicial que as panelas de aquecedor eram o grande
problema, o numero de nao rinsagens continuou alto. Entdo, para se obter uma
melhor qualidade da informacdo, foram elaborados novos relatérios para
mapeamento mais amplo do processo. Entre outras, as seguintes informagdes foram
colhidas:

e limpeza do plug;

« existéncia de cascéo\escoria sobre o plug;

e intensidade da chama no teste de gas natural;

e colocacao de protecao para panelas de aquecedor;
e tempo submetido ao aquecedor de panelas; e

e abertura antes do vazamento nos conversores.

A partir destas informagbées um mapeamento mais detalhado do processo
pdde ser feito. A Figura 7 ilustra o grafico de Pareto com as principais causas da nao
rinsagem. Com essas informacodes, pode-se atuar de forma clara em cada causa de
nao rinsagem.
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Figura 7: Grafico de Pareto das causas de nao rinsagem.

A Figura 8 apresenta o Diagrama de Ishikawa no qual pode ser observado em
qual etapa do processo a causa da obstrugdo pode ser atribuida. A partir deste
diagrama foram tomadas as agdes necessarias em cada etapa, tratando cada caso
em particular.
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Figura 8: Grafico de Ishikawa

1.2 Agoées Tomadas

1 — Tratamento da Nao Rinsagem como Anomalia: Uma das primeiras agdes foi a
mudancga de status da Nao Rinsagem de Parte do processo para Anomalia. Com
essa alteragcao criou-se um senso maior de responsabilidade e comprometimento
dos colaboradores da Célula Preparagao de Panelas. A propria equipe motivou-se
atrads da meta de Rinsagem de 98%.

2 — Melhoria nos procedimentos de limpeza: Com a cooperagao dos colaboradores,
os procedimentos de limpeza foram revisados € melhorados. A limpeza que era feita
esporadicamente passou a ser efetuada em toda corrida. Este procedimento garante
que a reagao entre escoria e plug seja freada pela remogao da escoria.

3 — Redugao da Ciclagem Térmica: A integridade da Sede de plug é fundamental
para estabilidade do plug. Com a redugao da ciclagem térmica das panelas, através
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da reducédo do numero de panelas em operagao, um numero menor de panelas no
ciclo reduziu a probabilidade da panela esfriar pela perda de sua temperatura de
trabalho. Essa acgdo visava garantir uma melhora na performance da sede de plug
evitando ou reduzindo a ocorréncia de choque térmico ao longo de sua campanha.
4 — Elaboracao de relatérios mais precisos com informagdes da area: Um grande
nivel informagdes sobre a nado rinsagem é essencial para uma rapida tomada de
decisdes. A criagao de planilhas de controle e relatorios diarios de operagdo com um
alto numero de informacdes se mostraram primordiais para que o entendimento,
planejamento e atuagdo nas causas chaves da n&o rinsagem fossem eficazes.

5 — Instalagédo de painel para controle de gases: Para uma eficiente limpeza do plug
o controle da pressao do oxigénio é importante para garantir que o ago solidificado
em cima do plug seja removido com sucesso. A combinagao entre a pressédo de
saida na vara de limpeza e a contra pressao de gas injetado no plug € essencial
para garantir um menor desgaste do componente. Para que isso ocorra um painel
com controle da pressao foi instalado na area, garantindo assim uma melhor limpeza
e evitar a remocgao prematura de plugs por obstrugao.

6 — Protecdo para o aquecedor: A panela ao perder seu ciclo térmico tem que ser
reaquecida, e é no aquecedor de panelas onde as reacdes entre ; a escoria residual
no fundo da panela e o material ceramico do plug ; comegam a reagir formando uma
espécie de rolha na cabega do plug. A contra medida adotada foi uma melhor
protecdo do componente impossibilitando ao maximo o contato da escéria com o
plug. A instalagdo de um gabarito conico no final da preparacéo da panela para o
aquecedor garantiu um melhor desempenho do plug das panelas que passaram pelo
aquecedor.

7 — Transferéncia da Valvula de abertura do argbnio para a cabine do operador
responsavel pelo basculhamento do forno durante a operacdo de vazamento: A
abertura do argdnio no momento certo antes do vazamento € uma medida ideal para
que o plug nao sofra choque térmico. Com a transferéncia da valvula de abertura
para o controle do operador responsavel pelo vazamento do conversor, pdde se ter
uma maior garantia que o gas seria aberto no instante do vazamento, reduzindo o
risco de ndo rinsagem devido a ndo abertura ou um eventual choque térmico no
plug.

8 — Modificacdo nos padrdes dos conversores: A pratica de abertura de abertura do
gas no conversor foi modificada para otimizar o desempenho do sopro. Foram
alterados o tempo de abertura antes do vazamento, minimizando choque térmico no
plug. Panelas oriundas de aquecedor sao abertas com maior pressiao, bem como
panelas com plugs com n&o rinsagem.

2 RESULTADOS

O trabalho foi iniciado nos meados de margo. Neste periodo de incubagao
foram identificadas as causas de nao rinsagem e os pontos falhos. No final do més
de abril algumas ag¢des foram implantadas. Como resultado um aumento significativo
no indice de rinsagem ocorreu entre o0 més de maio e abril, passando de 95,1% para
97,2%. Nos meses seguintes o indice apresentou significativa melhoria, com
excecao do més de setembro, onde outros problemas operacionais atrapalharam o
resultado. A progressao do ano 2008, antes das melhorias implantadas, era de
aproximadamente, um corte de sequéncia por més tendo como causa a nao
rinsagem. Comparativamente aos anos de 2006 e 2007, a meta era reduzir em obter
uma redugao minima de 75% no numero de cortes de sequéncia por nao rinsagem.
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Na Figura 9, pode ser observada a evolugao do resultado em fungao dos cortes de
sequéncia e indice de rinsagem.
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Figura 9: Resultado apds implantagéo das agdes.

Outro beneficio do projeto foi a melhoria das condigdes operacionais do Forno
Panela. A utilizagcdo de plugs no Forno Panela garante um melhor escoamento da
producao evitando problemas com langas, que vao desde corte de sequéncia por
furos na langa a menor eficiéncia nas adigbes de ferro-liga, além de menor
homogeneizagdo de temperatura. A Figura 10 ilustra a redugdo no consumo de
langas no Forno Panela apos a melhoria no indice de rinsagem.

Média de Consumo de Lanc¢as no Forno Panela
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Figura 10: Média de consumo de langa no Forno Panela
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3 DEMAIS GANHOS
3.1 Meio Ambiente

Com a redugéo do consumo de langas de argbénio no forno panela obtivemos
a reducgéao da geracao de 15 t de residuos/ano.

4 CONCLUSOES

O sopro de argbnio por plug constitui uma importe etapa na fabricagao de ago
e sua eficiéncia € afetada por diversas variaveis. Para garantir o resultado de
elevado indice de rinsagem € necessario se aplicar ferramentas de melhoria
continua e sempre realizar auditorias de processo. Além disso, € fundamental,
independente do tipo de plug, a revisdo continua dos procedimentos operacionais e
a correta inspegdo dos plugs objetivando sempre garantir um alto indice de
rinsagem.
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