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RESUMO

Tendo em vista a importancia que a utilizagao de refratarios

nao moldados vem assumindo na indistria siderirgica, proporcionando
econcmia de energia e mao de obra, e contribuindo para o aumento da

vida dos revestimentos refratarios, sao feitas consideragoes sobre a

aplicagao desses produtos nas aciarias da USIMINAS. Destaca-se prin-

cipalmente o emprego de massas de projegao @ quente e concretos

re-

fratarios, salientando-se aspectos relacionados a qualidade desses
materiais.

1) -

(2) -

(3) -

(4) -

Contribuigdao Técnica do Simpdsio COREF; Vitdria - ES; outu -
bro, 1982.

Membro da ABM. Chefe da Segao de Manutengao de Refratarios da
Aciaria n? 2 da USIMINAS; Ipatinga - MG.

Membro da ABM. Engenheiro Mecanico da Unidade de -Metalurgia
de Aciaria da USIMINAS; Ipatinga - MG.

Membro da ABM e ABC. Engenheiro Metalurgista da Unidade de
Pesquisa do Ago da USIMINAS; Ipatinga - MG.



308

1. INTRODUGAO

Refletindo a demanda de economia de energia e mao de obra nes
tes Gltimos anos, a proporgao de fabricagdo de refratdrios ndao molda
dos em relagao aos tijolos vem aumentando gradativamente. Essa ten -
déncia, no caso do Japao, & mostrada na Figura 1, onde se compara a
produgao dos dois tipos de produtos na década passada.

Os produtos nao moldados oferecem varias vantagens sobre os
conformados, entre elas:

- Economia de energia durante o processo de fabricaqao:

- Grande flexibilidade quanto as possibilidades de projeto;
- Rapida instalacao e baixo custo de aplicagao;

- Isengao de juntas e boa resisténcia ao choque térmico.

Por outro lado, nao se pode ignorar o fato de que a durabili-
dade dos revestimentos monoliticos, em contacto com gusa ou ago 1li-
quido, & inferior, se comparada ccm a de tijolos. Também deve-se ter
em conta a quantidade de energia gasta para secagem dos monoliticos,
geralmente misturados com agua. Na Tabela I apresenta-se uma compara

¢ao entre monoliticos e tijolos, no Japao.

Numa aciaria, esses materiais destinam-se, geralmente, ao uso
como massas de reparos a quente ou como concretos de revestimentos
de partes metalicas. Neste trabalho sao feitas algumas consideragdes
sobre as aplicagdes mais importantes de nao moldados nas aciarias da
USIMINAS.

2% MASSAS DE PROJECAO X QUENTE

A projegao de massa refratidria a quente @ uma pritica que vem
sendo largamente utilizada em aciarias, no sentido de aumentar a vi-
da do revestimento refratirio dos convertedores LD.

As matérias primas das massas comerciais para este uso consig
te.. de magnésia, doloma ou uma mistura de ambas, aglutinadas com di-
ferentes tipos de ligantes, sendo os fosfatos e silicatos alcalinos
O8 mais comumente empregados.

A resisténcia dessas massas depende, apds sinterizagdo, da na
tureza do material e das condig¢des da projegao. Estas condigles de-
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TABELA I - Comparagao entrxe monoliticos e tijolos

(2)

ITEM UNID. TIJOLOS MONOLITICOS
Area necessaria para| _2
fabricacao mensal m/y 30’ =~ 39 10 = 15
Produtividade da mao|t/homem
de obra o i 60 -~ 240(480 ~ 1200
Consumo combustivel* 1/t 200~600 20 ~ 30
Consumo energia MJ/t 560~1080/108 ~ 180
Automagao do sistema =
produtivo / dificil facil
Mecanizagao de insta -
Yacin / dificil facil

* Nao inclui combustivel para beneficiamento

da
matéria prima.

vem ser bem controladas, sendo os principais parametros: distribui-
¢ao e quantidade de agua, regularidade no transporte do material,

espessura da camada projetada e temperatura da parede do forno.

Na USIMINAS, a utilizagao da projegao
de convertedor, foi introduzida a partir de

entao, uma massa a base de M@0 adquirida no

a quente, para
1977,

mercado externo,

reparos
tendo sido usada
devido
varios testes com mas-
sas importadas e n3o, atualmente & usado somente um material de fa-
bricagao nacional, cuja composigao quimica mostrada na Tabela II.
A Figura 2 mostra a evolugao do consumo de massa de projegao e tijo

los dos convertedores da aciaria numero 2 da USIMINAS.

a inexisténcia de um produto nacional. Apds

P

e

TABELA II - Composigao quimica das massas de projegao usadas na USI
(3)

MINAS
COMP. MBEERLALY 5 B c
QUIMICA (%)
MgO 85,3 52,2 82,28
Cao 3,61 32,7 2,38
siop 1,08 1,72 9,38
21503 V.17 0,53 | 1,51
Fe303 1,85 4,15 1,65
Cr203 <0,03 ] <0,03 0,08
P205 4,10 2,03 -
PPC 3,03 5,67 2,94
A - Nacional (usado atualmente) e C - Importa

dos.
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0s principais controles realizados na USIMINAS para manuten -
cao da qualidade destas massas sao:

- Andlise quimica -~ Necessaria para se controlar a percentagem de
MgO e a natureza do ligante, sendo que, para massas de ligagao
fosfatica, a relagao Ca0/Si0, tem uma grande influéncia sobre a
resist@ncia de aderéncia na temperatura de 1200°C e sobre a re-
fratariedade sob carga. O efeito da relacao CaO/SiO2 sobre as

-

propriedades acima citadas € mostrado nas Figuras 3 e 4.

- Andlise granulométrica - As massas de projegao devem apresentar
um tamanho miximo de particulas meror de que as misturas usadas
na fabricagao dos tijolos, a fim de reduzir o rebote excessivo.
Também menor quantidade de particulas extremamente finas, facili-
tando o fluxo do material e uma distribuicao granulométrica mais
uniforme. A Figura 5 mostra resultadcs de andlises granulométri-
cas de massas testadas na USIMINAS.

- Andlise de fases - O exame por difracdao de raios-X permite a iden
tificag3ao da compogigao mineraldgica do material, concorrendo pa-
ra que se tenha uma avaliag@o mais completa de sua qualidade.

- Testes fisicos - O maior obstaculo ao desenvolvimento de estudos
sobre as massas de projegao, vem sendo a confecgao dos corpos de
prova. A falta de rigidez do corpo de prova deve-se provavelmente
a0 fato do material ndo apresentar pega hidraulica.

- Testes industriais - Na USIMINAS, o acompanhamento da utilizagao
industrial dessas massas, visa, principalmente, a determinagao da
pega ou aderéncia dos mesmos durante aplicagdo no revestimento e
sua duragao apds cada corrida.

Uma perspectiva interessante @€ a projegao de massa em um pai-
nel revestido com tijolos de MgO e preaquecido. Nestas condigdes po
deriam ger estudados os aspectos de rebote, densificagao, porosida-
de e sinterizagao em escala piloto.

3. CONCRETO PARA RECOBRIMENTO DE DISTRIBUIDOR

As caracteristicas exigidas para o bom desempenho desse mate-
rial sf&o:;



- boa trabalhabilidade e propriedade de "pega" antes da uti -
lizagao;

- boa resisténcia i erosao pelo ago llquido;

- refratariedade suficientemente elevada;

- pouca aderéncia aos tijolos do revestimento de desgaste pa-
ra facilitar a retirada do casc3ao apds uso.

08 produtos mais comumente usados sao: concretos de alta e
média alumina, de magnésia e de magnésia-cromo. Esses materiais s3o
utilizados em todo o distribuidor numa espessura de 15 a 30mm, so-
bre o tijolo de desgaste.

Na USIMINAS, no primeiro ano de operagSo do lingotamento con-

tinuvo, utilizou-se um material importado de alta alumina (A1203 >
80%) substituldo posteriormente por concretos de fabricagao nacio -
nal de composig¢do quimica similar. A pega ou aderéncia desses con-
cretos durante assentamento & uma caracteristica imprescindivel. Al
guns materiais fornecidos 3 USIMINAS para esta aplicagao, nao pude-
ram sequer ser testados industrialmente, devido n3o apresentarem em
sua constituiciao quantidades apropriadas de agentes plasticizantes.
O agarramento excessivo no tijolc de desgaste, especialmente na 1li-
nha de escdoria, € um fator negativo observado durante o uso do con-

creto de alta alumina.

A partir de meados de 1979, baseando-se em informagoes biblio
graficas e conhecimentos adquiridos em treinamentos técnicos reali-
zados no exterior, a USIMINAS solicitou aos seus fornecedores um
concreto basico, alegando as seguintes vantagens em relagao ao mate
rial aluminoso: maior refratariedade e resisténcia i erosao, maior
facilidade na retirada de cascao, redugdo das inclusGes nao metali
cas no ago e custo menor, por ser de fabricagao mais barata. Supera
das as primeiras dificuldades, devido a problemas de “pega" e acer-
to de composicao quimica e granulométrica, atualmente todos os dis-
tribuidores sao concretados com material basico. A Tabela III apre-
senta caracteristicas dos materiais usados no recobrimento do dis -
tribuidor na USIMINAS.

Problemas relacionados com estouro e desmoronamento de concre
to durante o aquecimento do distribuidor foram resolvidos com um
controle mais rigido da percentagem de agua a ser adicionada.
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TABELA III -~ Composig¢do quimica dos concretos usados no recobrimento
dos distribuidores na USIMINAS.

IPO| ALTA ALUMINA BASICOS
comp. &gy RE
QUIMICA (%) of Wi B el B E
Al,0, 72,25|78,11|89,5|10,0| 7,0
sio, 12,9 | 5,2 | 2,0f 3,3] 4,5
Cao 5,7 6,35/4,45| 4,1 4,5
) Fe,0, 1,11] 0,79|0,49| 3,7 2,7
Mgo 0,17} o,18{0,11|72,0| 82,0
K,0 0,55| 0,19{0,04|/0,c4]| 0,08
Na,O 0,04 0,02[0,18[0,04] 0,08
Cr,0, - - - 3,0/<0,06
PPC 0,21 0,2 |1,63] 2,0] 1,61
Também ja fol verificado que a granulometria exerce influéncia no

fenomeno de estouro. Portanto, a distribuigdo granulométrica dos ma-
teriais de recobrimento deve ser controlada, principalmente, obser -
vando-se a participagao da fragdo fina. A Figura 6 apresenta a dis -
tribuigdo granulometrica de produtos basicos usados atualmente.

Visando o desenvolvimento da qualiéade desses materiais para
atender condigoes futuras de maior solicitagao, tais como: aumento
da capacidade do distribuidor e maior numero de corridas, a USIMINAS,
tem procurado trabalhar em conjunto com os fabricantes. Por outro la
do, esta também em fase avangada de desenvolvimento, um produto que
retne propriedades de resisténcia ao ago e proporciona também um me-
lhor isolamento t&rmico, com consequente menor queda de temperatura
do ago 1liquido no distribuidor.

4. CONCRETO PARA LANCAS

A idéia de fabricar langas com concreto refratadrio surgiu da
necessidade de se substituir a langa de grafite usada na dessulfura-
Gdo do gusa, que além da dificuldade de importagio e alto custo, a-
presenta vida relativamente baixa, com grande frequéncia de troca.
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Assim, em meados de 1977, iniciavam-se na USIMINAS as primeiras ex-
periéncias com langas revestidas com concreto refratario, usando-se
uma tecnologia de fabricagao prépria.

Um estudo detalhado comparando os custos dos dois tipos de
lanca, grafite e concreto, serviu de base para estabelecer a meta a
gser atingida quanto ao niumero de utilizaqées para emprego economica
mente vidvel da langa de concreto. Os estudos de desenvolvimento con
duziram ao projeto de langa atualmente em uso, composta basicamente
de um concreto de alta alumina reforgado com fibras metalicas.

As Figuras 7 e 8 mostram respectivamente a evolugao de recor-
des obtidos com langas de concreto e uma comparagao da vida média

das langas de grafite e concreto, desde o inicio de seu desenvolvi-
mento.

Os resultados das primeiras utilizagdes deixaram claro que de
viam ser tomadas providéncias com relagao a resisténcia do material
ao choque térmico e & fragmentagao. O conhecimento do uso de concre
to reforgados com fibras metalicas nesta aplicaq&o, direcionou os
esforgos nesse sentido, baseando-se no fatc de que a adigao das fi-
bras de ago (2 - 5% em peso), aumenta a resisténcia 3 flexdo do con
creto (Figura 9). Uma resisténcia a flexao mais elevada significa
que em situagdao de servigo, o esforgo mecanico e térmico necessario
para provocar trincas no refratario sera mais elevado.

Resultados de aplicagoes praticas confirmaram o beneficio do
uso destas fibras em concretos, uma vez que aumentam a resisténcia
ao aparecimento e propagagao das trincas, ocasionadas por chogue ter
mico. Por outro lado, fatores limitantes no uso destas fibras sao a
temperatura e a atmosfera, responsaveis pela fusao ou oxidagao das
mesmas, tornando-as quebradigas e de facil desagregagao.

Uma precaugao a ser tomada &, durante a operagao de mistura
do concreto com agua, evitar o empelotamento e segregagdo das fi-
bras.

A granulometria do concreto também desempenha um papel impor-
tante, estabelecendo-se em torno de 70 - 80% a proporgao de graos

grossos (> lmm), para se obter uma boa resisténcia & termoclasse!” .

Concluindo, o controle dos parametros de fabricagao (percenta
gem de agua, tempo de conformagao, cura e agquecimento) deve ser ob-
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servado rigidamente, uma vez que muito pocdem afetar o desempenho das
langas em operagao.

Devido aos bons resultados obtidos com as langas monoliticas
na dessulfuragao do gusa, a mesma sistemdtica de fabricagao vem sen
do adotada na USIMINAS para confecgao de langas para tratamento do
ago na panela. Anteriormente, as lancgas de injegao de argonio eram
constitufdas de luvas silico-aluminosas e cabega de alumina-grafite

(importada).

5. EQUIPAMENTO RH DE DEGASEIFICAGAO

Materiais nao moldados sao empregados no equipamento de des-
gaseificagdao a vacuo (RH), no revestimento refratdrio dos bicos de

circulagdao do ago e como massas de reparo a quente.

Devidos 3s severas condigOes a que sao submetidos os refrata-
rios usados nos bicos de circulagao: variag3o brusca de temperatura
e efeito erosivo do ago e escOria a temperatura elevada (= 1600°C),
foram selecionados para revestir a parte externa dos bicos, concre-
tos refratirios de alta alumina. Materials com teor de A1203 em tor
no de 93% estao sendo testados na USIMINAS.

Para reparar as partes inferiores do vaso RH estao sendo de -
senvolvidas duas técnicas distintas: reparo por injegao e por proje
¢ao. No reparo por injecao (Figura 10), propoe-se utilizar inicial-
mente um material de alta alumina. Essa massa deve ser tal que além
de reunir caracteristicas que permitam sua injegao, aoresente endu-
recimento rapido apds aplicada e elevada resisténcia a erosao pelo
ago 1liquido. Ja o reparo por projegao, vem sendo feito na parte ex-
terna dos bicos com massas basicas. O material projetado nao deve
apresentar graos muito grossos a fim de evitar sua perda por rebo -
te. Devido a dificuldade de se reparar a parte interna dos bicos ,
vem sendo desenvolvido um sistema de langa especialmente para esta
finalidade.

6. CONCLUSOES

Observa-se o gradativo aumento da participagao dos refrata -
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rios monoliticos nas aciarias da USIMINAS, em substituigao aos pro-
dutos moldados.

A utilizaqu, em maior escala, dos reparos por projeq§o<nqueg
te, tém nitidamente contribuido para o prolongamento da vida do re-
vestimento dos convertedores LD, obtendo-se campanhas acima de
1000 corridas e atingindo niveis de consumo da ordem de 2,3kg/t.ago.

O uso de uma camada de concreto refratario sobre os tijolos
de desgaste dos distribuidores, entre outras vantagens, tem possibi
litado melhor desempenho do revestimento, alcancando-se vidas da or
dem de 300 corridas.

A fabricagao de langas monoliticas, a partir de um refrata -
rio nacional, além de evitar emprego de produto importado, permitiu
pela maior duragao do revestimento, uma operagao mais continua, eli
minando-se as trocas frequentes da langa.

Face as condigOes operacionais altamente agressivas a que o
revestimento & exposto, a fabricagao de materiais nao moldados para
uso no equipamento RH de desgaseificagao constitui ainda, um grande
desafio para a indistria nacional de refratarios.

Concluindo, a tendéncia €& usar mais aqueles refratarios que
apresentem versatilidade de emprego. Deve-se ressaltar, entretanto,
gue esta tendeéncia ficara cada vez mais dependente do desenvolvimen
to de técnicas de aplicagao que resultem em melhor desempenho do re
vestimento refratario dos egquipamentos.
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