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RESUMO

A busca continua na melhoria de produtividade das aciarias tem levado a
utilizacdo das tecnologias de metalurgia secundaria, principalmente o forno
panela. Nesse sentido os refratarios dos revestimentos das panelas usadas
nesse equipamento estao sujeitos a diversas solicitagdes que causam elevadas
taxas de desgaste. O perfeito conhecimento dos mecanismos de desgaste dos
refratarios é fator importante na definicdo das qualidades a serem utilizadas. O
trabalho faz uma revisao do ciclo operacional completo de uma panela dentro
de uma aciaria e os principais fatores de influéncia térmica e quimica obtidos
no desgaste de revestimentos refratarios para panelas de aco como o0s
controles de pré-aquecimento, espera para vazamento, resisténcia ao choque
térmico, controle do arco elétrico e andlise de escoria; bem como os principais

cuidados na operacdo de modo a aumentar a vida Util dos revestimentos.

Palavras-chave: desgaste, revestimento, refratario, panela, aco.



ABSTRACT

The continued drive to improve productivity of steel mills has led to use of
secondary metallurgy technologies, especially the oven ladle. For this, the
refractory linings of the pots used in this equipment are subject to various
demands that cause high wear rates. The perfect knowledge of the
mechanisms of wear of refractories is an important factor in defining the
qualities to be used. The work is a complete revision of the operating cycle of a
ladle in a steel mill and the main influencing factors obtained in thermal and
chemical wear of refractory linings for steel ladles and controls pre-heating is
expected to leak, shock resistance thermal control of the arc and analysis of
slag, as well as major care in the operation to increase the service life of

coatings.

Keywords: wear, coatings, refractory, ladle, steel.
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1. INTRODUCAO

Material refratario ou produto refratario sdo todos aqueles materiais,
naturais ou manufaturados, ndo metélicos (ndo excluindo aqueles que
contenham algum componente metélico) que podem suportar, sem se deformar
ou fundir, temperaturas elevadas em condi¢cbes especificas de uso.
Apresentam grande versatilidade e atendem a todas as necessidades de
aplicacdo em zonas de média e alta solicitacdo, e sao utilizados geralmente em
fornos de aquecimento, caldeiras, fornos de ceramica, em fundi¢cées e fornos
de elevada temperatura, como também em aplicacbes mais triviais como

churrasqueiras.

No setor siderargico, em meados de 1960, enquanto a producado de acgo
beirava os 2,6 milhdes de toneladas o Brasil produzia um milhdo de toneladas
por ano de refratarios. Hoje, o pais produz menos de 450 mil toneladas de
refratarios/ano, contra 27 milhdes de toneladas de aco por ano. A primeira
vista, esses numeros parecem revelar que pesquisa e desenvolvimento em
refratarios no Brasil tornou-se um péssimo negdécio. Mas, na pratica, eles
indicam que o refratario vem se adaptando a uma tendéncia da siderurgia em
nivel mundial de usar revestimentos térmicos de melhor qualidade, mais
resistentes e de menor volume, tanto que, nos anos 70, o consumo de
refratarios nas siderurgicas brasileiras era de cerca de 30 quilos por tonelada
de aco. Atualmente, para cada tonelada vazada nas aciarias das usinas sao
consumidos 11 quilos de refratario, representando uma produtividade muito
proxima a do Japao (7 kg/t), que é referéncia mundial em tecnologia para o

setor siderurgico.

Ndo ha& duavidas, portanto, que a evolucdo da pesquisa e
desenvolvimento em refratario nas Universidades tem tido um peso significativo
na melhoria dos produtos siderargicos, contribuindo para o balanceamento
térmico e impedindo inclusbes que possam comprometer a qualidade do
produto final. O fato das siderurgicas precisarem de insumos cada vez mais

nobres, buscando otimizar seus resultados e aumentar a competitividade.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fundi%C3%A7%C3%A3o
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Os revestimentos refratarios das panelas estdo expostos ao ambiente
severo do processo de refinaria secundéaria, que envolve elevadas

temperaturas, escorias agressivas e elevados tempos de residéncia.
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2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho é fazer um estudo dos principais fatores de
influéncia térmica e quimica no desgaste de revestimentos refratarios de
panelas de aco, revestimento que esta sujeito a diversas solicitacdes que
potencializam seu desgaste podendo muitas vezes comprometer a
produtividade da Aciaria e a seguranca dos colaboradores que controlam o

processo em tais equipamentos.
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3. REFRATARIOS

Segundo Oliveira, S.P. (1997), Materiais ceramicos com composi¢cao
quimica e propriedades que o tornam resistentes a temperaturas elevadas,
sendo empregados em equipamentos industriais que em geral estao sujeitos a
esforcos mecéanicos, ataques quimicos, variacfes bruscas de temperatura e

outras solicitagdes.

Materiais refratarios sao tipicamente aplicados em revestimento de
fornos para fusdo de metais, fabricacao de vidros, tratamento térmico, geragao
de energia e moldes para fundicédo, tendo seu desempenho diretamente ligado
ao material empregado na sua fabricagéo (CALLISTER JR.,W.D., 2002).

Desta forma sdo classificados quanto a matéria prima/componente

guimico principal e método de conformacéao.

3.1 CLASSIFICACOES DE MATERIAIS REFRATARIOS

Os materiais refratarios sao classificados de acordo com a matéria prima

utilizada para fabrica-los como podemos observar no quadro da llustracao 1.



CLASSIFICAGAO BASEADA NA
ORIGEM

MATERIAS PRIMAS

CORRESPONDENCIA APROXIMADA
C/ OUTRAS NOMENCLATURAS E
CLASSIFICAGOES

Refratario de Silica SiO2 > 93%

Quartzito, arenito, areia de silica,
silex

Refratéario de Silica, Refratario
Silicoso

Refratario de Alumina Silica - 45% <
Al203 < 85%

Bauxito, cianita, silimanita, diasporio,
argila, mulita sintética, alumina bayer,
alumina eletrofundida

Refratario de alta-alumina, refratario
aluminoso, refratario de mulita

Refratario de Alumina Carbono

Alumina bayer, alumina tabular,
alumina eletrofundida, corindon,
grafita, negro de fumo, piche, resina

Refratario de alumina-carbono

Refratério de Magnésia

Magnésia sinterizada, sinter de
magnésia de 4gua do mar, magnésia
eletrofundida

Refratario de magnesita, refratario
magnesiano, refratario magnesitico

Refratario de cromita

Cromita

Refratario cromitico

Refratario de zirconia

Zircdnia

Refratario de Zirconia

Refratario de Carbono

Grafita, coque, coque de petréleo,
negro de fumo, piche, resina

Refratério de carbeto, Refratario de
grafita

Refratario de Magnésio-Carbono

Magnésia sinterizada, sinter de
magnésia de agua do mar, magnésia
eletrofundida, grafita, coque, piche,
negro de fumo, resina.

Refratario de magnésia-grafita,
Refratario de magnési-piche

llustragdo 1 - Classificac@o de materiais refratarios. Fonte: OLIVEIRA, 1997.

15

Os materiais refratarios podem ainda ser classificados de acordo com

seu método de conformacdo como:

- Moldados — pecas, tijolos, placas e blocos;

- Argamassas — secas, Umidas e de pega ao ar ou a quente;

- Moldaveis — massas de socar, de projecéo e de tamponamento.
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3.2 REFRATARIOS PARA SIDERURGIA

Os refratarios para siderurgia englobam uma vasta gama de materiais
(6xidos, carbetos, boretos, carbono e suas misturas) que possuem
propriedades superiores (térmicas, fisico-quimicas, estruturais) quando
utilizados em elevadas temperaturas (maiores que 1580 °C), capazes de
resistirem a variacbes ambientais em meios agressivos (aco, gusa, escoria)

por um determinado periodo de tempo.

Esses materiais devem apresentar caracteristicas necessarias para
resistir as solicitagbes anteriormente mencionadas, além de apresentar baixo
custo, quando comparados ao tempo de utilizacao e a producao nesse periodo,
garantindo a seguranca pessoal e do equipamento, ndo prejudicando a
gualidade do produto, no caso deste trabalho, o aco.

Atualmente o mercado de materiais refratarios no Brasil € dominado pela
siderurgia, detentora de aproximadamente 67% do mercado nacional, tendo
como segundo concorrente deste mercado a indastria de cimentos com apenas

13% conforme explicitado na llustracao 2.
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Sidenirgico
67%

Outros
8% . Ciraento
Petroguirica 13%
1% Vidro
3%, Néo-ferrosos
8%

llustragdo 2 - Mercado de produtos refratarios no Brasil. Fonte: FERREIRA, 2004.

3.3 REFRATARIOS DOLOMITICOS

Refratarios dolomiticos sdo compostos de 59%CaO, 39%MgO e 2% de
impurezas, obtidos através da sinterizacdo de dolomita (MgCO3;CaCO3). A
Dolomita para uso refratario é obtida a partir da calcinacdo de minérios
dolomiticos em temperaturas elevadas. A Dolomita calcinada pode ser usada
na forma de concentrados granulares para reparos de revestimentos refratarios
ou para fabricacdo dos tijolos utilizados nos revestimentos refratarios de

panelas de aco e fornos rotativos de cimento (OLIVEIRA, S.P., 1997).

O processo de fabricacdo se da a elevadas temperaturas, e, devido a
presenca de CaO, os refratarios dolomiticos apresentam significativa tendéncia
a hidratacdo em temperaturas menores que 600 °C, conforme reacdo descrita

na equacao 1.

MgO.Ca0 + H;0() — Mg0.Ca(OH), (1)
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4. O FORNO PANELA

O termo forno panela pode ndo ser o mais adequado, pois, na realidade,
a instalacédo de refino secundario é constituida basicamente de uma abobada
equipada com eletrodos (normalmente séo utilizados trés eletrodos em fornos
de trifdsicos de corrente alternada), os sistemas de adicdo de ligas e
amostragens de temperatura e composicao, dispositivos para agitacdo do
banho com injecdo de gases inertes ou equipamentos eletromagnéticos,
sistema de captacdo de fumos e dispositivos auxiliares para deslocamento do
carro porta-panela (llustracao 3).

/ © © ©) ® ® oS
v T R =0, /\
" Silos aéreos | FeMn | Eesi ' FeTl'; Al ; ® Injecso N Sil
para matérias- | i { de flos i de :6
primss  § i ,.' Amostragem ‘

- »

SR R R R R R R R

j Tampa
]

Captacao

Agitador

Injecdo H—ﬂ
eletromagnético

de gas ]

llustragdo 3 - Desenho esquematico de Forno-Panela. Fonte: RIBEIRO, 1996.

Nas llustracdes 4(a) e 4(b) sdo apresentadas imagens de estacfes do

tipo forno panela.



llustragdo 4 - Estac¢des do tipo forno panela (a) e (b). Fonte: RIBEIRO, 1996 .

O forno panela é um equipamento cujas caracteristicas propiciam a
execucao de uma série de operacbes como, por exemplo:
- controle da temperatura;
- ajuste da composicao quimica;
- desoxidacao;
- dessulfuracgéo;
- homogeneizacéo de composicao quimica e temperatura.

Segundo Ribeiro e Sampaio (1996), de forma geral, a sequéncia de
operacdes normalmente utilizada é apresentada pelo fluxograma da llustracéao
5:



20

Inicio

v

Aguecimento e

Transporte da homogeneizagio
panela para o FP

4

Adicdes de Ferro- Amostragem
ligas

Amostragem final

, OK? _
Adicao de Cal Liberagéo para LC

Sim

llustracdo 5 - Fluxograma das operacdes no FP.

- A panela contendo o aco liquido proveniente do forno de refino primario
€ transportada para o Forno-panela;

- S&o feitas as adi¢cdes de ferros-ligas ou metais puros para correcao da
composicao quimica, com base na amostra retirada apds o vazamento;

- A desoxidacéo pelo silicio e/ou aluminio pode ser efetuada;

- E também necessario adicionar cal ou escoria sintética para adequar o
volume de escéria na panela, impedindo a exposicdo do arco elétrico
durante o aquecimento;

- No caso da elaboracdo de acos com maiores exigéncias de qualidade,
€ imprescindivel que a escoria do tratamento seja propicia a captacao de
inclusdes e/ou dessulfuracdo do aco, tornando-se necessario remover a
escoria remanescente (através de raspagem) vinda do vazamento do
forno primario, substituindo-a por outra escéria mais adequada;

- O forno é ligado para o primeiro aquecimento e a tendéncia de queda
acentuada da temperatura, provocada pela realizacdo das adicles, se
reverte. Entretanto, a panela ainda ndo teve o encharque térmico
adequado e a taxa de aquecimento global do aco liquido varia de 1,5 a
2,5°C/minuto (embora nos dltimos minutos possam ser alcancadas taxas

de 3 a 4°C/minuto). O tempo de forno ligado pode variar de 10 a 15
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minutos, normalmente ndo excedendo este limite. Isto se deve ao fato de
gue a temperatura da escoOria é continuamente elevada, podendo
prejudicar o revestimento da linha de escéria da panela e da abobada do
forno. Observa-se que no caso de remocao da escéria, ocorre uma
maior queda de temperatura, sendo, portanto, necessario aquecer o agco
por um periodo maior;

- ApOs estes tratamentos iniciais, realiza-se uma amostragem do aco
(temperatura e composi¢ao quimica) e processa-se a desoxidacao, caso
ainda nao tenha sido efetuada, e as adi¢fes corretivas de ligas;

- Em seguida, inicia-se 0 segundo aquecimento cujo tempo €é calculado
com base na temperatura final objetivada. Nesta fase, o incremento de
temperatura € constante e dependendo da poténcia empregada, pode
atingir de 3,5 a 6°C/minuto;

- Caso seja necessario um pequeno acerto na composi¢cdo quimica, o
aquecimento pode ser interrompido ou as adi¢cdes podem ser feitas com
o forno ligado, dependendo do elemento quimico a ser corrigido;

- Para concluir o processo, retira-se uma amostra final e o0 aco € liberado
para o lingotamento ou para a complementacéo do tratamento em outros
equipamentos de refino secundario, se ndo forem necessarias novas

correcoes.

O tempo total de tratamento em fornos panela varia de 30 a 70 minutos,
dependendo das operacfes necessarias. Por exemplo, a utilizacdo de
dispositivos que minimizem a passagem de escoria do forno primario para a
panela, evita a operacao de raspagem da escOria remanescente e a perda de

temperatura € reduzida.
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5. APANELA DE ACO

7

A panela é o equipamento utilizado para transportar o ago liquido do

forno de fusdo ao lingotamento continuo.

Com a introducéo do forno-panela no circuito de transporte, o tempo de
permanéncia do ago liquido na panela aumentou, e as solicitagbes térmicas e
guimicas também aumentaram, pois o refino do aco (operacdes realizadas
para acerto de composicdo quimica e temperatura) que era executado no

forno, passou a ser executado na panela (VATAVUK, P. 1989).

Este equipamento é composto de duas partes bem distintas:

- Parte Metdlica;
- Parte Refrataria e Isolante.

5.1 PARTE METALICA

A parte metalica € composta de chapas soldadas, onde sao fixados
rigidamente os munhdes, que sdo os elementos de apoio, ou utilizados para
serem engatados os travessoes, que servem como elemento de ligacdo entre a

ponte rolante (transportadora) e a panela.

Os munhfes da panela sdo um dos pontos criticos da sua estrutura
metélica, sdo os pontos de icamento pela ponte rolante, por isso, € necessario
manté-los limpos de escéria e aco aderidos durante o processo. Pode-se
representar esqguematicamente a parte metalica de uma panela de aco de

acordo com a llustracao 6.
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% TRAVESSAO

ABADE TRAVAMENTO

MUNHAO

ALGA

SAA INFERIOR OU DE APOIO

L

llustracdo 6 - Desenho esquematico da parte metalica de uma panela de aco. Fonte:

VATAVUK, 1989.

5.2 PARTE REFRATARIA E ISOLANTE

Formada por materiais que apresentam elevada estabilidade fisica e
guimica a altas temperaturas, isto €, que resistam as solicitacdes térmicas,
mecanicas e quimicas, decorrentes por exemplo dos constantes choques
térmicos, solicitacbes ocasionadas durante o processamento da corrida, seja
pelos impactos de aco durante o vazamento, como pela movimentacdo do aco
dentro da panela e decorrentes das reacfes quimicas entre os refratarios e os

mais diversos tipos de aco, respectivamente.

5.2.1 Principais regifes de um revestimento e tipos de refratarios

Para melhor compreensédo dos mecanismos de desgaste dos refratarios
em uma panela, faz-se necessario dividir o revestimento em regides, ja que
diferentes mecanismos ocorrem nessas diversas regides, obrigando o uso de
diferentes qualidades de refratarios. O objetivo do revestimento refratario €

sempre 0 aumento da campanha (vida util do revestimento) com o menor custo
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especifico (R$/t de aco), devido a isso busca-se nas especificagcbes dos
refratarios um balanceamento de qualidades que permita a obtencdo de
campanhas com a menor quantidade de interrupgcdes intermediarias para

reparo.

Dentro desse conceito, sdo usados diferentes tipos de refratarios nas
diversas regides da panela de aco, levando em consideracdo as taxas de
desgaste apresentadas pelas mesmas. Dentre essas regifes as mais criticas
sdo a linha de escoéria, regido de impacto do jato de aco durante os
vazamentos, e a regido das sedes de plug e valvula, dando uma atencao
especial a sede de plug (regido de rinsagem). Em aciarias elétricas atualmente
predomina o uso dos materiais basicos nos revestimentos das panelas, funcao
exclusiva das condicbes das escorias basicas adotadas, que via de regra
precisa apresentar qualidade adequada a pratica de dessulfuracdo, e da

exigéncia da limpeza dos agos fabricados.

Os refratarios de dolomita, magnesianos, e magnésia-carbono séao
atualmente os mais empregados. Evidentemente que a decisdo pelos
diferentes tipos de refratarios existentes nessas classes, deverdo ser
escolhidos a partir dos resultados alcancados, ou seja, qualidades mais nobres
deverdo proporcionar campanhas mais longas, afim de compensar o

custo especifico final.

Os refratarios de alta alumina sdo empregados nas sedes, plugs de
capilaridade direta, fechamento de bordas superiores, revestimentos de
seguranga, ou seja, em pequena extensdo nos revestimentos. Em algumas
aciarias os refratarios de alumina-carbono tém sido utilizados para resolver

problemas de regiées de impacto.

Pode-se apresentar a organizacdo e a divisdo dos diversos tipos de

refratarios em uma panela de aco com a llustragéo 7.
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llustracdo 7 - Desenho esquematico das regides do revestimento refratario das panelas de aco.
Fonte: PEREIRA, 1986.

Onde:

A — Borda Livre;

B — Linha de Escoria;
C - Linha de Metal,
D — Fundo.

5.2.1.1 Borda Livre

E a regido que fica acima da linha de escéria até a borda superior da,
também conhecida por sobrelinha. A altura da mesma varia nas diversas
Aciarias, e tem como principais finalidades evitar transbordamentos de escoéria
provenientes de variagcdes acentuadas na quantidade de aco e/ou escorias

vazadas, ou mesmo provocadas por oscilacdes do nivel de escéria oriundas
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dos deslocamentos da panela, além de evitar que as projecbes de escoria,
provenientes dos processos de forno panela.

Como a sobrelinha ndo foi projetada para entrar em contato constante
com a escoria e muito menos com o ago, utilizam-se tijolos de menor qualidade

€ menor custo.

Um dos principais problemas desta regido € o acumulo de escoria
proveniente das projecdes de aco que vao se acumulando corrida a corrida
chegando a ponto de formarem uma casca que fecha a parte superior da
panela. Devido a isso, a panela precisa ser limpa e a escéria deve ser

removida apds cada corrida, para evitar a ocorréncia desta anomalia.

Em muitas Aciarias, é colocada uma tampa sobre a panela, durante o
lingotamento, para evitar perdas térmicas. O assentamento da tampa pode ser
prejudicado, devido aos problemas de projecdes de aco e escéria na borda da

panela.

5.2.1.2 Linha de escoéria

A linha de escoria é a regidao do refratario de servico localizada no plano

de contato entre escoria e a¢o, conforme pode ser observado na Figura 6.
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llustracdo 8 - Desenho esquematico da linha de escéria de uma panela de aco aco. Fonte:
PEREIRA, 1986.

7

A altura (ndmero de fiadas) da linha de escoria € determinada
basicamente pelo desgaste da panela e pelas variacbes nas quantidades de

aco e escoria vazadas pelo forno de fuséo.

O desgaste da panela como um todo provoca a reducéo da altura de ago
e escoria dentro da panela, pois a panela aumenta seu volume Uutil, e as
variagbes das quantidades de aco e escoria vazadas pelo forno de fuséo
podem variar em funcdo dos cuidados e instrumentos de controle existentes no
forno como o canal EBT, balancas de vazamento, lastro liquido do forno,

pesagem de cal e sucata.

5.2.1.3 Linha de metal

Parede ou linha de metal é a parte em que o material que reveste as
laterais da panela permanecera mais tempo em contato com o0 aco.
Normalmente € a regido da panela onde se registra 0 menor desgaste, desde

gue seja respeitado o contato com o aco liquido, ja que os refratarios da parede
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sdo projetados para resistir somente o ataque do aco e ndo da escoéria liquida,

gue normalmente € utilizada nos processos de fabricacao.

5.2.1.4 Fundo

Como o nome indica, séo refratarios que constituem o fundo da panela,

gue pode ser livre ou preso conforme as llustragdes 9 e 10 respectivamente.

CONCRETO
REFRATARIO OU
MASSADE SOCAGEM

- ' \\\\ \\ \/ b
] ?/s\\\\\\ Q // X

X N
| | | 1 |

/]

l T

llustracdo 9 - Desenho esquematico de panela com fundo livre. Fonte: OLIVEIRA, 1997.
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llustragdo 10 - Desenho esquematico de panela com fundo preso. Fonte: OLIVEIRA, 1997.

Um fundo é caracterizado livre quando o fechamento entre tijolos do
fundo da panela e a parede é feita por concreto refratario ou massa de
socagem, e € classificado como preso quando a area coberta por tijolos
abrange todo o fundo da panela sendo a parede montada sobre ele. E nesta

zona que se localiza a chamada zona de impacto.
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5.2.1.5 Zona de Impacto

E a regi&o do fundo da panela (llustracdo 11) que recebe o impacto do
jato quando do inicio do vazamento do forno, provocando um forte esforco
mecanico de erosao sobre estes materiais. Como consequéncia, apresenta um

desgaste acentuado.

N
/
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/]
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QUALIDADE 1 QUALIDADE 2

llustracdo 11 - Variacdo de altura e qualidade dos tijolos do fundo livre de uma panela. Fonte:
OLIVEIRA, 1997.
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6. CICLO DE PANELAS

O ciclo de uma panela de aciaria € composto por uma sequéncia de
operagOes que podem ser agrupadas em duas etapas. A primeira consiste no
periodo em que a panela contém o aco liquido (panela cheia). A segunda se
refere ao periodo em que a panela permanece vazia, aguardando o vazamento
da préxima corrida. Os periodos de vazamento do aco para a panela e de

lingotamento sdo compostos de ambas as etapas descritas abaixo.

O periodo de tempo com aco pode ser dividido em:

- Tempos de transporte de panela cheia;
- Tempo de tratamento no forno panela.

Ja o periodo de tempo sem aco pode ser sub-dividido em:

- Tempos de transporte sem aco;
- Tempo de manutencdo refrataria;
- Tempo de aguecimento;

- Tempo de espera para vazamento.

Os tempos de vazamento e lingotamento podem ser considerados como
tempos mistos, panela cheia e panela vazia, como pode ser observado na

llustracédo 12.
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llustracdo 12 - Desenho esquematico dos ciclos de producao e de panelas. Fonte: RIBEIRO,
1996.
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7. FATORES DE INFLUENCIA NO DESGASTE

A necessidade de busca de melhoria na vida util do refratario de panelas
de ago, bem como a reducé@o do numero de ocorréncias negativas no perfil de
desgaste refratario ao longo da campanha objetivando a produ¢édo do aco com
maior segurancga operacional s6 pode ser controlada a partir do momento em
gue se conhecam os mecanismos de desgaste dos refratarios, pois isso é
primordial na busca das reducdes dos consumos especificos. Identificar e
compreender 0s mecanismos presentes € etapa critica na busca de solucao de
problemas com desempenho de refratarios (CASSETE, W.Q., 2000).

Felizmente os principais mecanismos podem ser distribuidos em trés
grandes grupos: térmico, quimico e mecanico, sendo os dois primeiros o objeto

de estudo do presente trabalho.

7.1 FATORES TERMICOS

7.1.1 Pré-aquecimento da panela

Por muito tempo os efeitos do aguecimento de panelas de agco foram
discutidos, e os autores ressaltam a relevancia da condicdo térmica dos
revestimentos refratarios no controle da temperatura do aco e discutem a
importancia da etapa de aquecimento de panelas no desempenho dos tijolos
refratarios. Conforme citam, os revestimentos refratarios, principalmente
aqueles utilizados na linha de escoria das panelas de aco, apresentam
elevados teores de carbono. O carbono, além de conferir resisténcia ao tijolo,
promove sua impermeabilizacdo, dificultando o ataque da escéria. Durante o
aquecimento das panelas ocorre a oxidacdo do carbono devido as altas
temperaturas dos gases da queima e a presenca de oxigénio. A oxidacdo do
carbono leva a um decréscimo da resisténcia mecanica do material, podendo

causar uma reducédo sensivel na vida atil dos refratarios de trabalho.
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A quantidade de calor necessaria para se aquecer um revestimento
refratario é funcdo direta do calor especifico do refratario utilizado, da
temperatura de face quente desejada e do peso do revestimento. Também
dependera do tempo que os refratarios necessitardo para se alcancar as

curvas de temperatura em regime permanente de conducéo de calor.

A energia acumulada pela panela durante o aquecimento, depende
fortemente da temperatura da chama, que pode ser alterada através da
regulagem do aquecedor.

Na llustracdo 13, temos um grafico que mostra como a temperatura de
chama influencia a energia acumulada nas panelas, ao longo do tempo de

aguecimento.

1.8

1.6

1.4 A

1000 °C
900 °C

1.2 A

ENERGIA [MWh]

1.0 1

Diferentes temperaturas de chama
0.8 A

0.6 ; ; ; ; r ; ; r r r ; )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AQUECIMENTO [horas]

llustragcdo 13 — Energia acumulada nas paredes refratarias de uma panela para diferentes

temperaturas de chama do aquecedor. Fonte: TETRAULT, 2004.

Através de modelamento da transferéncia de calor transiente em 3
dimensdes, Tetrault et al (2004) compararou 0 comportamento da temperatura
do aco e do revestimento refratario durante os periodos de tratamento e
espera com panela cheia para trés diferentes condi¢cdes de pré-aquecimento.
Os resultados sdo apresentados na llustracdao 14 (a) e (b). Nota-se que

maiores temperaturas de chama, durante a etapa de pré-aquecimento,
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implicam em temperaturas mais altas do refratario e consequentemente, do ago

liquido apés o vazamento.
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llustracdo 14 - Comportamento da temperatura do aco (a) e do revestimento refratario (b)
durante o periodo de espera para diferentes condices de pré aquecimento. Fonte:
TETRAULT, 2004.

Perkins et al (1986), também consideram que um pré-aguecimento
efetivo do revestimento refratario da panela pode reduzir sensivelmente a
temperatura de vazamento necessaria do refino primario. Os autores, atraves
de modelamento matematico e testes na planta, estudaram diversas condi¢des
de pré-aquecimento das panelas refratarias. Ao final deste estudo, foi possivel
a definicdo de regras de pré-aquecimento para as panelas. Da mesma forma,
Omotani et al (1983) também defendem que o pré-aquecimento resulta em

uma significativa reducéo na queda de temperatura do aco na panela.

1.1 7.1.2 Espera para o vazamento

Apdés 0 aquecimento da panela nova, existe um tempo de resfriamento
até o recebimento do aco da primeira corrida da panela. A esse tempo de
resfriamento chamamos de espera para 0 vazamento. Essa etapa se

caracteriza por apresentar perdas térmicas muito elevadas, devido as altas
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temperaturas das paredes refratarias. Lembrar que, quanto maior a altura do
salto, maior serd o impacto na queda. Da mesma forma, quanto mais quente

estiver a panela, maiores seréo as perdas.

7.1.3 Indice de encharque das panelas (IE)

Sabe-se que a panela ganha temperatura (ou energia) ao ser aquecida.
Também sabe-se que, ao resfriar, estd ocorrendo a saida de temperatura da
panela. Além disso, muitas vezes pode-se dizer que uma panela estd mais
encharcada do que outra. Entéo, para facilitar o entendimento do ciclo térmico
das panelas, referencia-se o encharque das panelas através a um namero

simples, o indice de Encharque das panelas (IE) (llustragdo 15).
1.2

1.3 O IE é uma forma de representar a medida da energia
contida dentro das paredes refratarias das panelas. Para ter-se uma idéia
de valores, uma panela para 50 toneladas de aco deve conter
aproximadamente 1,8 MWh de energia armazenada no instante do
vazamento. E uma quantidade apreciavel de energia e deve-se esforcar
para que esse valor seja 0 maior possivel, com pouca variagdo segundo
Ferreira, N.F. et al (1999).
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llustrac&o 15 — indice de encharque durante a espera para o vazamento. Fonte: FERREIRA,

1.4

15

1999.

7.1.4 Periodo com Aco

1.6 Ao entrar no ciclo, a panela nova recebe uma guantidade
muito grande de temperatura do aco liquido, fazendo com que o seu IE
aumente sensivelmente. A llustracdo 16 mostra o IE de uma panela nova,
durante o aguecimento, com os trés primeiros ciclos com aco. Percebe-se
gue o IE, no instante do vazamento é menor na primeira corrida do que na
segunda em diante. Isso ocorre porgue a partir do segundo ciclo, a panela
atinge equilibrio térmico. Assim, existem maiores perdas do aco para a

panela no primeiro ciclo.
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lustracdo 16 — indice de encharque durante os trés primeiros ciclos de uma panela nova. Fonte:

FERREIRA, 1999.

Uma vez que a panela esteja no ciclo, o IE passa a ter o comportamento

parecido com o mostrado na llustragéo 17.
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llustragdo 17 — indice de encharque de uma panela durante o tempo com aco. Fonte:

120 A

IE maximo no inicio do LC ——»

D p—

METALURGIA NA PANELA
(Forno-panela, desgaseificador, etc...)

IE no final do LC

LINGOTAMENTO
CONTINUO

T T T

20 40 60

7.1.5 Face quente

T T T T T T

80 100 120 140 160 180 200
TEMPO COM AGO [min]

FERREIRA, 1999.



38

Os revestimentos refratarios das panelas de aco, normalmente estédo
sujeitos a acao do calor em um lado preferencial, o que se chama de face
guente, sendo esta a regido exposta a maior temperatura no revestimento. Os
materiais refratarios expostos a face quente, geralmente desgastam-se mais
rapido por estarem em constante contato com o calor excessivo, apresentando
trincas e eventualmente lascamentos, expondo novas superficies a tais
condicdes. Em uma mesma camada de revestimento pode encontrar
diferencas de temperaturas elevadissimas entre a face quente e a face fria,
variando de 80 °C a 700 °C.

Isto se deve a condutibilidade térmica do material empregado na
composicao dos refratérios. E é justamente esta resisténcia na transmitancia
do calor que contribui para o surgimento de trincas e/ou lascamentos. Por outro
lado, variacdes bruscas de temperatura resultam em gradientes térmicos néo
uniformes que, quando presentes geram fortes tensdes térmicas

caracterizando o choque térmico.

7.1.6 Resisténcia ao choque térmico (RCT)

A RCT, apresentada no quadro da llustracdo 18, depende da
condutibilidade térmica, peso especifico, calor especifico, expansédo térmica,

médulo de ruptura e do médulo de Young do refratario.



39

Tipos de Refratarios Taxas de Aquecimento Indice de RCT
Seguras - "C/h.
Dolomitico 83 0,43
Cromo-magnesiano 100 041
Magnesiano 195 0,66
MgO-5%C 490 1,76
Alta-alumina 590 2,09
Mg0O-20%C 3700 13,0

llustrac@o 18 — Comparacéo de resisténcia ao choque térmico entre classes de refratarios.
Fonte: CASSETE, 2000.

Quanto mais adequado for o aquecimento do revestimento refratério,
menor a diferenca de temperatura entre face quente e face fria e que quanto
mais proxima for a temperatura do revestimento e a do metal liquido a ser

transportado, menor serdo os desgastes causados pelas tensdes térmicas.

7.1.7 Controle do arco elétrico

A operacdo do forno panela, que utiliza o arco elétrico como fonte
principal de energia para aguecimento das corridas, também apresenta 0s
fendbmenos de agressividade a parede refrataria pela acdo da chama irradiada

do arco, como em um forno elétrico.

Para se obter um controle do arco elétrico que satisfaca as condi¢cbes de
minimo desgaste para o revestimento refratario, os arcos elétricos devem estar
eletricamente balanceados e as colunas de eletrodos adequadamente
alinhadas para evitar que desgastes acentuados sejam provocados pelo

mesmo.

A temperatura do arco elétrico estd acima de 4500 °C e pode

rapidamente fundir qualquer tipo de refratério.

Se 0s arcos nao estdo balanceados eletricamente ou fisicamente

desalinhados, podem causar exposicdo de um certo ponto do revestimento
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refratario da linha de escoria a excesso de temperatura causando seu desgaste

prematuro.

Em funcdo da regulagem elétrica adotada tem-se como resultante um
comprimento de arco, que deve ser protegido pela escéria para nao causar 0s
fenbmenos de formacdo de pontos quentes no revestimento refratario, sério
desgaste que pode ser causado se 0 arco € longo e ndo esta coberto pela
camada de escoria da panela.

A quantidade de escéria a ser adotada, com o objetivo de protecao do
arco pode ser definida pela Equacgao 2:

Peso de escoria = [(n'r2 + 2rL) *D] *pescoria (2)

Onde:

™= 3,14;

R =raio interno do revestimento;

L = comprimento do lado reto da carcaca;
D = altura de escoria;

Pesceria = densidade da escoria.

O comprimento do arco elétrico (Lac) deve variar entre 40 e 80 mm
respeitando a relacdo em que a altura da linha de escoria (He) deve ser maior

gue o comprimento do arco (Equacéao 3):

He = 1,1*Larc (3)

Onde:

H. = altura de escbria;

Larc = cOmprimento do arco.
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llustrac&o 19 - Comprimento do arco elétrico X Altura da linha de escéria. Fonte: CASSETE,
2000.

7.2 FATORES QUIMICOS

A especificacdo do revestimento refratario deve levar em consideracéo a
composicao quimica do aco e principalmente da escéria. No que se refere a

escoria é muito importante que os componentes do tijolo sejam 0s mesmos.

A composicdo quimica dos tijolos refratarios € uma propriedade muito
importante, para entendimento dos ataques por acdo de escérias. A
compatibilidade quimica entre os refratarios e a escoria € a regra numero um

para se evitar acidentes.

Além das reacfGes conhecidas entre escoérias e refratarios (assunto
tratado adiante) as reacGes também podem ocorrer entre refratarios em contato
de diferentes composicdes, esse fendbmeno é chamado reacdo de contato, na
gual toda atencdo deve ser dada a fim de evitar surpresas indesejaveis, nos
revestimentos operados principalmente acima de 1600 °C.

Os refratarios, em relacdo a sua composicdo quimica, podem ser
divididos em 3 grandes grupos (llustracdo 20), se colocados em contato,

apresentam a possibilidade de reagirem entre si, a elevadas temperaturas:
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— GRUPO ACIDO GRUPO BASICO | GRUPO INERTE
Silica Fundida - 99% Si02 Tijolos dolomita Tijolos de carbono
Tijolos Silica - 94-97%S101 Tijolos MgO Tijolos alta-alumina
Tijolos de Silicato Zirconia Tijolos MgO-C Tijolos cromiticos
Refratdrios de Zirconia Tijolos Cromo-MgO

Tijolos Forsterita

llustrac&o 20 — Grupos de refratarios. Fonte: CASSETE, 2000.

Um dos principais fatores que determinam a performance do
revestimento refratario, € sem duvida, o controle da escéria. O controle da
escoria abrange os fatores analise quimica, fluidez, turbuléncia, temperatura e
tempo.

Esse mecanismo de desgaste basicamente € regido por dois

fendmenos: Penetracdo e Dissolucgao.

A penetracdo € funcdo do raio médio dos poros do refratario, da
viscosidade da escoria e da molhabilidade da escéria em relagéo ao refratario.
Para diminuir as agressfes por penetracdo, faz-se necessario aumentar a
viscosidade do liquido penetrante, utilizar tijolos com pouca porosidade e

garantir a presenca de carbono para diminuir a molhabilidade da superficie.

A penetracdo é regida pela capilaridade e pela molhabilidade, assim,
pode-se observar no quadro da llustracdo 21 um resumo de como pode
ocorrer a penetracdo de um liguido em um meio sélido no caso de

revestimentos refratarios.
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("J‘aracterl’stica Taxa chz Extensio da Penetracio

Microestrutural Penetracao e Consegiiéncias
Juntas abertas. gaps e trincas Muito rdpida Profunda [nfiltracdo de liquido
Porosidade aberta Répida Moderada-progressiva [nfiltracdo de liquido
Contornos néo ligados Répida Local [nfiltracdo de liquido
Ligante quimico ou matriz Moderada Progressiva Perda da ligacédo
Impurezas segregadas Moderada Progressiva Perda de ligacdo
Fases ligantes Baixa Face quente Perda de ligacdo
Contorno de grio Muito baixa Face quente Perda de ligacdo
Cristal Baixissima Face quente Dissolucdo

llustracdo 21 — Caracteristicas do fendmeno de penetracdo de um liquido em um meio
sélido. Fonte: CASSETE, 2000.

A dissolucdo € um fendbmeno de superficie, sendo dirigido pelas
diferencas de potencial quimico do principal componente de um refratario em
contato com um meio liquido que apresenta certa concentracdo menor que o
valor de saturacdo. A diferenca em concentracdo constitui a forca motriz no
processo de dissolucdo. Os movimentos de conveccdo (agitacdo do banho)
renovam constantemente o liquido em contato com a superficie do tijolo,
acelerando o fluxo de massa do tijolo para o liquido. Pode-se diminuir o
desgaste promovido por dissolucdo estabelecendo um controle sobre a

composicao, temperatura, viscosidade e tensao superficial da escoria.

7.2.1 Escoéria

As principais funcdes da escoria no forno panela sdo cobrir o arco
elétrico e proteger o revestimento refratario da acdo da escoria; melhorar
gualidade do aco através a absorcdo dos Oxidos oriundos da desoxidacao
(Si02 , Al203) e inclusdes (limpeza do aco), dessulfuracéo, proteger o metal
de reoxidacdo, proteger o aco de absorcdo de nitrogénio e hidrogénio,
isolamento da superficie do aco , minimizando perda térmica, ser

completamente compativel com éxido principal do revestimento refratario.
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A composicdo quimica das escorias de forno panela depende
fundamentalmente da qualidade das escoérias primarias nos aspectos de
basicidade, saturacdo em MgO e oxidacao, e da quantidade de escoria que &
deixada passar do forno primério para a panela. O volume de escéria passante
€ uma importante variavel e para minimiza-lo pode-se fazer adicfes extras de
fundentes no forno panela para correcédo da qualidade quimica dessa escoria.
Como consequéncia, grandes volumes de escoria estardo presentes levando a
elevadas taxas de desgaste dos refratarios, além de maiores consumos de

energia, eletrodo e ligas.

A pré-saturacao (llustracéo 22) da escoéria no principal 6xido do refratario
pode diminuir as taxas de desgaste do revestimento, alcangando o equilibrio
guimico entre ambos. Reduzir o tempo de contato metal-escoria/ refratarios,
diminuir a temperatura da escoria e a turbuléncia do banho também séo

variaveis importantes e eficazes na diminui¢do do desgaste do revestimento.
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llustragdo 22 - Saturacdo em MgO para escérias do sistema CaO-MgO-SiO2 a 1600 °C. Fonte:
CASSETE, 2000.
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7.2.1.1 A Importancia da Analise de Escoria

Através da andlise de escéria pode-se elaborar o balangco de materiais
do processo, permitindo alteracdes que reduzam custo de refratarios e outros

custos de processo.

Primeiramente, deve-se ter todo cuidado quanto a amostragem da
escoria; deve ser isenta de metalicos e cal ndo dissolvida e retirada em cada
fase do processo onde existe uma mudanca no potencial de oxidacao alterando
a composicado da escoria. O teor de CaO da escéria pode ser o ponto inicial
para calculo do balanco, conforme as Equacbes 4 e 5.

(Peso de cal/carga) x ( %CaO na Cal ) = (Peso CaO na escoria) (4)

(Peso de CaO na escéria) / (% CaO naescoria) = (Peso de escoria) (5)

Determinado o peso da escoria pode-se calcular qualquer peso de
componente da escéria. A quantidade de refratario consumido pode ser obtida

porque todo refratario consumido se torna parte da escoria.

Normalmente as fontes de MgO na escéria sédo: cal dolomitica e
refratarios, se este peso de MgO dos fundentes (cal dolomitica, etc...) for
subtraido do peso de MgO da escoria , o resultado sera o peso de MgO dos

refratarios, conforme as Equacdes 6 e 7.

(Peso de escoria) x ( % MgO na escéria ) = (Peso de MgO na escdria) (6)

(Peso de MgO na escoria) — (Peso de MgO dos fundentes) = (Peso de MgO dos

refratarios) (7)
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8. CONCLUSAO

O conhecimento dos mecanismos de desgaste dos refratarios €
primordial na busca das reducdes dos consumos especificos. Identificar e
compreender 0s mecanismos presentes € etapa critica na busca de solucao de

problemas com performance de refratarios.

8.1 FATORES TERMICOS

Os cuidados e/ou acbGes de natureza térmica a serem tomados
objetivando um maior aproveitamento do revestimento refratario e contribuindo
para operacdo produtiva sdo inumeros, sendo listados apenas os principais e

de maior expressao no presente trabalho.

Para entrada de um revestimento novo ou vindo de um reparo
intermediario em ciclo operacional, é fundamental ter sob controle as técnicas
corretas de pré-aguecimento desses revestimentos. Na maioria das aciarias
elétricas os tijolos em uso nos revestimentos sao de natureza basica e como
caracteristica apresentam elevada condutibilidade térmica. Dessa maneira a
etapa de pré-aquecimento é fundamental para se evitar a degradacdo dos
refratarios por choque térmico nas primeiras corridas, bem como eliminar
possibilidade de formacdo de aco solidificado no interior das panelas.
Evidentemente que a manutencdo dos refratarios em patamares de
temperatura de face quente entre 1000°C a 1200°C, é fator muito importante na
variavel consumo de energia em uma aciaria, assim, pode-se predefinir alguns
parametros de desgaste e prevencdo dos mesmos para tais situacdes que
seriam:

- Revestimentos novos devem ser preferencialmente aquecidos em

aquecedores verticais, objetivando uma melhor fixacdo a acomodacéao

do revestimento durante a dilatac&o do refratério;

- Estabelecer controle de medida de temperatura da face quente dos

refratarios como variavel de controle do envio das panelas para

vazamento;
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- Nunca utilizar um revestimento que esteja com temperatura inferior a
1000°C.

Os refratarios sobreaquecidos normalmente desgastam-se mais
rapidamente, evidentemente ndo de forma catastréfica, pois somente a porcao
junto a face quente estara sujeita a temperatura elevada. O que comumente
ocorre é gue essa area aquecida acima de sua temperatura limite trincara,
podendo lascar se¢Bes expor novas superficies aos efeitos das temperaturas
elevadas. Os fendbmenos de trinca e lascamento estdo sempre associados a
uma temperatura especifica ao longo do revestimento, assim, se um produto
tem uma resisténcia minima a uma dada temperatura, as trincas se

desenvolverdao nesse ponto onde essa temperatura ocorrer.

Da observacdo dos gradientes térmicos impostos ao revestimento
durante as etapas de aquecimento e resfriamento percebem-se os fortes
efeitos de tenséo termo-mecéanica sobre os refratarios. Manter um revestimento
0 maior tempo possivel sem se resfriar € condicdo basica para se obter altas
performances, e assim pode-se listar os seguintes parametros que irdo ajudar a
alcancar os resultados esperados:

- Diminuir ao maximo os tempos de panela vazia no ciclo, dando

preferéncia ao uso de sistemas de valvula gaveta e de rinsagem que

necessitem de pouca intervencao para troca de componentes refratarios;

- Trabalhe com um numero minimo de panelas em ciclo sem afetar a

produtividade da aciaria, ideal de 3 panelas;

- Nos periodos de panela vazia use sempre tampa nas panelas, ou

coloque-as nas estacfes de aquecimento horizontais para minimizar as

perdas de calor por conveccao para o interior da panela;

- Use sempre tampa nas panelas durante o lingotamento;

- Balanceie os refratarios do revestimento de tal forma a minimizar ou

mesmo eliminar a necessidade de afastamento da panela do ciclo para

reparacdes intermediarias com resfriamento a temperatura ambiente;

- Avaliar viabilidade de uso de isolamento térmico das carcacas

metalicas.
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Entre outras coisas, variacbes bruscas de temperatura implicardo em
gradientes térmicos nao uniformes, o que contribuird na geracdo de fortes
tensdes térmicas caracterizando o fenbmeno de choque térmico. Basicamente
a fratura de um refratario é controlada pela resisténcia a nucleacéo de trincas e
a resisténcia a sua propagacao apés nucleada. Para Kreith, F. et al (2003) a
RCT depende da condutibilidade térmica, peso especifico, calor especifico,

expansao térmica, médulo de ruptura e do médulo de Young do refratario.

Dessa forma, trabalhar em todas as etapas de um ciclo de panela,
objetivando eliminar os tempos mortos, e buscando otimizar o numero de
panelas aquecidas em uso, é muito importante em uma aciaria que esteja

buscando baixos valores de consumo de energia e de refratarios.

8.2 FATORES QUIMICOS

Sobre os fatores de natureza quimica, os principais cuidados e/ou acdes
a serem tomados objetivando um maior aproveitamento do revestimento
refratario e contribuindo para operacdo produtiva, como ja apresentado
anteriormente, giram em torno dos fendmenos de penetracdo e dissolucao,

tendo como principal vildo o ataque de escorias.

A composicdo quimica das escérias de forno panela depende
fundamentalmente da qualidade das escoérias primarias nos aspectos de
basicidade, saturacdo em MgO e oxidacéo, e da quantidade de escoéria que €
deixada passar do forno primario para a panela. O volume de escéria passante
€ uma importante varidvel e todas as medidas para minimiza-lo devem ser
tomadas, do contrario adicfes extras de fundentes deverdo ser feitas no forno
panela para correcdo da qualidade quimica. Como consequéncia, grandes
volumes de escéria estardo presentes levando a elevadas taxas de desgaste

dos refratarios, além de maiores consumos de energia, eletrodo e ligas.

As principais variaveis de controle da qualidade das escoérias afim de se

obter baixas taxas de desgaste dos refratarios sao:
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- Temperatura “liquidus” cujos valores dependem fundamentalmente da
basicidade binéaria (C/S), e da concentracdo dos elementos rebaixadores
de liquidus das escorias — FeO, Al203, MgO, MnO e CaF2;

- Controle do indice de saturacéo dos 6xidos MgO e CaO;

- Volume de escéria presente no processo, cujas quantidades dependem
fundamentalmente do volume de escéria que passa do tratamento
primario para panela, e do volume das adi¢cdes feitas durante o
processamento no forno-panela;

- Controle do grau de agitacdo da corrida, pois as frentes de reacéo
escoria/refratarios sdo maximizadas com o0 aumento de agitacdo
metal/escoria;

- Tempo de contato escoria/refratario, que é funcéo direta do desgaste;
guanto maior for, maior sera a taxa de desgaste do revestimento;

- Temperatura e aquecimento das escorias, outra funcdo direta do
desgaste, quanto maiores seus valores, maiores serdo as taxas de

corrosao dos refratarios.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a confecgao de trabalho foram evidenciadas algumas
oportunidades em linhas de pesquisa que poderiam ser exploradas e
desenvolvidos trabalhos como:

 Controle do perfil de desgaste de linhas de escoria em panelas de ago;

 Controle da relagao “panela cheia” X "panela vazia” e seus tempos,
com foco na reducao de perdas de temperatura e sua influéncia no desgaste
de revestimentos refratarios em panelas de aco;

» Melhorias e controle no aquecimento de panelas de ago para aciarias
elétricas;

* Influéncia do tempo de espera para vazamento na perda de
temperatura e choques térmicos de revestimento refratario de panelas de aco;

* Influéncia do controle de basicidade de escoria na desoxidacéo do

refino secundario e desgaste de revestimento refratario de panelas de aco.
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