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Conceitualmente, o processo de lingotamento continuo do ago prima pela otimizagao
da produtividade com qualidade e seguranga operacional. Propriedades
metalurgicas, condi¢des de refino do ago, caracteristicas dos equipamentos e
performance dos insumos utilizados sao fatores determinantes para a satisfacao
desses objetivos. Eventos como a deposi¢cado de alumina, produto da desoxidagao
ou reoxidagcao, tém efeitos nocivos a qualidade do ago e a continuidade do
sequenciamento de corridas no lingotamento continuo. Metodologias para
minimizagdo da deposi¢do de alumina nos refratarios tém sido estudadas e entre
elas o controle fisico mediante a injegcdo de argdnio mostra-se eficiente agcado de
controle anticlogging. Refratarios prensados isostaticamente, dotados de sistema de
injecdo de argbnio, contribuem para redugdo da deposicdo de alumina sem o
comprometimento da performance das pecas. Com a minimizagao da deposicao de
alumina, a equalizacdo da performance dos refratarios torna-se necessaria a
otimizagdo do sequenciamento de corridas. Valvulas submersas com injecdo de
argbnio e regido de contato com pé fluxante com teores de até 82 % zirconia
permitem tempos de lingotamento significativos. Aliado a essas solugdes, foi
adequado um sistema de troca rapida de valvulas submersas, a partir de know-how
Krosaki Harima Co., que oferece condi¢cdes para o cumprimento das funcdes pelos
refratarios, determinando assim, um conjunto de solugdes integradas para o

lingotamento continuo de agos.
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1. INTRODUGAO

Antes da industria siderurgica adotar a pratica de lingotamento continuo do acgo, o
meétodo utilizado consistia em transformar o metal liquido em semi-acabados sélidos,
através de um processo intermitente, conhecido por lingotamento convencional.

No processo de lingotamento continuo o ago liquido é convertido diretamente em
produtos semi-acabados, apresentando assim inumeras vantagens sobre o método
anterior sob varios aspectos, tais quais, custo, rendimento metalico, uniformidade de
produtos, simplificacdo no fluxo de produgao, dentre outros.

O processo de lingotamento continuo do ago prima pela otimizagdo da produtividade
com qualidade e seguranga operacional. Propriedades metalurgicas, condi¢coes de
refino do aco, caracteristicas dos equipamentos e performance dos insumos
utilizados sao fatores determinantes para a satisfagdo desses objetivos.

O sequenciamento de corridas em um mesmo distribuidor de ago permite que as
panelas sejam lingotadas de forma ininterrupta, otimizando a produtividade do
equipamento. Todo fator que promove a descontinuidade desse processo deve ser
minimizado sem depreciagao da qualidade e seguranga operacional.

Entre os principais fatores limitantes pode-se citar a deposi¢cdo de alumina nos
canais refratarios durante o processo de lingotamento. O aluminio contido no ago
liquido € extremamente sensivel a reoxidagdo, o que frequentemente resulta na
formacao de solidos dendriticos, na forma de 6xidos de aluminio, Al,Os.

Nesse trabalho sdo apresentadas metodologias para minimizagdo da deposicédo de
alumina nos refratarios e aumento do tempo de lingotamento, bem como os
resultados obtidos em siderurgicas brasileiras.

2. MATERIAIS E METODOS
21 Teorias sobre deposigao de alumina

Clogging ou obstrugdo em lingotamento continuo € a deposigdo de material nos
canais de passagem de acgo entre o distribuidor e o molde. Geralmente concentra-se
na valvula superior do distribuidor e na valvula submersa.

Diversos mecanismos de formacédo de clogging tém sido
estudados ha varios anos e as solugbes até hoje v l l*

encontradas visam a reducdo do fendmeno sem no entanto
elimina-lo em definitivo.

A teoria da camada limite de SINGH de 1974 ¢ citada por
CRAMB (2002, p.C1-H-169) e por OGIBAYASHI (1995,
p.3-13). Um fluido passando por um canal tende a ter a vy
velocidade reduzida nas camadas proximas as paredes v
devido as forgcas de friccdo. Um esquema das linhas de
fluxo é mostrado na Figura 1.

Figura 1. Linhas de

As inclusdes que passam por essa camada limite ndo se  fluxo em dutos.

movem devido a velocidade proxima de zero do liquido.
Nesse momento, as inclusdes aderem ao refratario, ocorrendo sinterizagdo em
temperaturas da ordem de 1540°C.
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Segundo a teoria da separacdo do fluxo, o acumulo de Direcao do fluxo

inclusbes usualmente predomina em regides preferenciais
da valvula refrataria, conforme citagdo da teoria de
DAWSON de 1990 por CRAMB (2002, p.C1-H-169). Nos
locais onde existe modificacdo da direcao do fluxo de ago
devido geometria, a turbuléncia e o fluxo reverso permitem a
aproximacao das inclusdes a parede da valvula.

Na Figura 2, um esquema simula o acumulo de material as v
paredes do duto numa regido onde a modificagao da direcéao -

do fluxo acontece. Figura 2. Fluxo
Em casos de refratarios em alumina—grafite, SASAJIMA et. ~ com mudanca de

al. (2000, p.164-167), CRAMB (2002, p.C1-H-169) e diregao.
OGIBAYASHI (1995, p.3-13) comentam que a reducado do refratario promove a
formagao de espécies gasosas, de acordo com a equagao 1.

SiOz + C — SiO(g) + COyy (Eq. 1)

As espécies gasosas reagem com o aluminio do agco formando-se a alumina,
conforme mostrado nas equacoes 2 e 3.

3CO(g) +2 Al > AlLO3 + 3 C (Eq. 2)
3 SiO(g) + 2 Al —> Al,O3 + 3 Si (Eq. 3)

Todas essas teorias t€ém o mesmo objetivo de explicar o fenbmeno de deposig¢ao de
alumina durante o lingotamento continuo. No entanto, a fabricacdo de acgos limpos,
esta diretamente relacionada com as condi¢cdes de processo desde a fusao e refino.

2.2 Métodos para otimizagao da performance do lingotamento continuo

Além das condi¢cdes de processo de fabricacdo do aco em equipamentos de refino
primario e secundario, no lingotamento continuo é possivel minimizar a formacgéao e
deposicéo de alumina no distribuidor.

2.2.1 Valvula superior multi-poros

Em maquinas que utilizam tampédo é comum a deposi¢cao de alumina na ponta do
mesmo, prejudicando o controle de fluxo de ago. Nesse caso, € comum a pratica de
injecdo de argbnio pela valvula superior de distribuidor, tangenciando a ponta do
tampéao.

A técnica convencional dispbe apenas de injecdo via material poroso que,
normalmente, apresenta resisténcia inferior a produtos isostaticamente prensados.
Como consequéncia, ha uma limitacido do numero de panelas por sequencial devido
o desgaste na regido de contato entre o tamp&o e a valvula superior do distribuidor.
Uma nova tecnologia permite a mesma injecéo de argbnio, direcionada para a regiao
da ponta do tampao, onde normalmente ha acumulo de alumina, sem a depreciagao
das caracteristicas fisicas do refratario. Isso significa que é possivel a injecdo de
argbnio pela valvula superior do distribuidor sem a queda de sua performance
operacional.
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. . . Figura 3. Projeto de valvula

ollln'got.amento deve ser interrompido e a troca de superior de distribuidor
distribuidor efetuada.
A valvula citada ja é utilizada em usinas siderurgicas brasileiras e tem se mostrado
uma técnica adequada para a otimizagdo das condigbes de lingotamento continuo
de aco. O seu uso tém proporcionado ainda uma maior seguranga operacional no
caso de lingotamento de agos onde o desgaste de refratarios é fator limitante da
performance do sequencial.

2.2.2 Valvula submersa anticlogging =
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interno das valvulas submersas. Nesse caso, baseado nas ‘
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regido interna da valvula submersa pode ser aplicada, N
durante a fabricagao do refratario, uma mistura anticlogging,
que minimiza a formacgao ou deposi¢cao de alumina.

A Figura 4 mostra o projeto refratario da valvula submersa,
cujo material interno apresenta-se como solugdo quimica
para minimizar e eliminar a deposicao de alumina.

Uma opgdo € o uso de material rico em Zirconia-CaO-  Figura 4. Projeto de
Grafite (ZG-CaO-C), cujo CaO tem a fungdo de formar, valvula submersa com
com a alumina presente no aco, um material de baixo ponto ~ material anticlogging

de fusdo, evitando assim o acumulo nas paredes do

refratario (IKEMOTO, 1995, p.15-21), (YAMADA et. al, 1994, p.25-31)

Ja a outra opcao € um material que apresenta baixo teor de carbono (Carbon less).
De acordo com a teoria das reacdes internas do refratario, citada nesse texto, ha
formagao de alumina a partir do produto da reagao entre silica e grafite da valvula.
Com a eliminagdo de um dos reagentes, no caso o carbono, a reagdo nao se
completa e a formagao de alumina, bem como o seu acumulo, sao evitados.
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2.2.3 Valvulas submersas com injegao de argonio

Uma eficiente metodologia anticlogging é a criagdo de uma
barreira fisica mediante injecdo de argbnio pelo corpo da
valvula submersa, impedindo a aproximagao de aglomerados
de alumina a parede da valvula.

Largamente empregada no Japao, nas usinas brasileiras tem
demonstrado performance superior aos demais métodos de
controle de deposicao de alumina.

A injegdo de argbnio é feita por canais slits no interior da
peca, passando por uma regiao permeavel ao gas, prensado
isostaticamente quando da confecgéo da valvula submersa.

A Figura 5 mostra um projeto refratario de valvula submersa
com injecdo de argbnio. O gas inerte passa por um tubo
metalico instalado na peca antes da utilizagdo, chegando até
o interior do refratario. Figura 5. Projeto de
A configuracdo dos canais slits ¢ estabelecida de acordo ;1?2’;;2 Z:b;ge;?ocom
com a regiao de maior formagdo de alumina. O projeto é

estabelecido apds observagcdo pratica das ocorréncias e

controle de gases é feito por painéis adequados com controle de pressao, vazao e

contra-pressao.

2.2.4 Regiao de escoéria com elevado teor de zirconia

Buscando aumentar o tempo de lingotamento, uma das alternativas é a elevagéo do

teor de zircbnia da regido que sofre o ataque por pé fluxante na valvula submersa.

As dimensdes de uma valvula submersa sdo definidas de acordo com as
caracteristicas da maquina, principalmente pelas dimensdes do molde, que limitam o
diametro externo da mesma. Sendo assim, a adequacao do teor de zirconia se faz
necessaria para permitir o aumento da performance desejavel nas valvulas

submersas.
A vida util do refratario da valvula submersa depende de alguns fatores:
- qualidade da mistura zirconia-grafita utilizada;
- espessura da regido com zirconia-grafita;
- tipo de aco lingotado;
- caracteristicas do po6 fluxante;
- controle e variagao de nivel de ago no molde.

Quando se trata do projeto refratario da valvula submersa, a performance pode ser
otimizada mediante a adequacdo da espessura da regido com zircénia-grafita ou

pelo enobrecimento do material aplicado.

Modificagbes dimensionais s&o limitadas pela espessura da placa lingotada,
respeitando uma distdncia minima entre a parede do molde e a valvula. Ha
variagbes da secado transversal da valvula que permitem otimizacdo dessa

espessura.

No entanto, é possivel adequar as caracteristicas da zircdnia-grafita, tornando-a
mais resistente ao desgaste. Basicamente, teores elevados de zircbnia na mistura

aumentam significativamente a resisténcia ao desgaste.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados nesse texto foram fruto de observacdo e analise da
aplicagdo das solugcbes refratarias mencionadas anteriormente em usinas
siderurgicas brasileiras.

3.1 Valvula superior multi-poros

Durante o lingotamento de agos baixo carbono acalmado ao aluminio com a valvula
convencional, observa-se a ocorréncia de alumina na ponta do tampao e parte
superior da valvula.

Com a utilizagdo de valvula superior com inje¢do multi-poros, ha uma redugao
significativa de qualquer acumulo de alumina. A avaliacdo pode ser feita durante o
lingotamento verificando-se a evolugdo da posicdo do tamp&o, monitorada pelo
sistema de controle da maquina de lingotamento continuo.

Na Figura 7, um croquis da regido de ocorréncia de alumina com utilizagdo de
valvula convencional e o efeito na posi¢édo do tampao durante o lingotamento.
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Figura 7. Ocorréncia de deposigéo de alumina em agos acalmados ao aluminio.
Na Figura 8 é mostrada a configuragdo com valvula superior multi-poros, onde a

reducao de deposi¢cao de alumina é significativa e permite melhores condigdes de
lingotamento.
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Figura 8. Lingotamento de ago balxo carbono acalmado ao aluminio.
3.2 Valvula submersa com material anticlogging

A tecnologia de materiais anticlogging tém sido empregada nas usinas brasileiras e
os resultados sao significativos na otimizacdo das condigbes de processo e
produgao de aco.

As Figuras 9 e 10 mostram valvulas submersas utilizadas por cerca de 500 minutos
durante o lingotamento de acgos baixo-carbono acalmados ao aluminio, onde
normalmente observa-se deposicdo de alumina apds cerca de 350 minutos de uso.
A auséncia de acumulo ou deposi¢cao de alumina no interior da pega independe do
método utilizado.

Figura 10. Valvula submersa antlclogg/ng Carbon less 500 minutos lingotamento

3.3 Valvula submersa com injegao de argénio

O efeito da injegdo de argbnio como contramedida para reduzir ocorréncias de
obstrugdo por alumina é ainda mais notavel. A Figura 11 mostra uma comparagéo
entre valvulas lingotadas nas mesmas condi¢gdes de tempo, temperatura e tipos de
acos, sendo uma com injegc&o de argbnio e a outra, valvula comum.
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o

Figura 11. Valvula submersa com injecao de argbnio (a esquerda) e valvula submersa comum (a
direita)

3.4 Regiao de escoria com elevado teor de zircénia

A disponibilidade de diferentes teores de zircénia na mistura refrataria oferece os
beneficios desejados, sejam eles associados a resisténcia a choque térmico ou
resisténcia ao desgaste e erosao.

Na Figura 12 é mostrada a comparagao entre performance de valvulas submersas
com diferentes teores de zircbnias, lingotadas nas mesmas condigdes: po fluxante e
acos baixo carbono acalmado ao aluminio.
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Figura 12. Performance de valvulas submersas com diferentes teores de zircdnia.
Valvulas com maiores teores de zirconia apresentam resultados até 96% superiores

a valvulas com menores teores de zircénia, que sao utilizadas como valvulas de
emergéncia, sem necessidade de pré-aquecimento.
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4, CONCLUSAO

A busca pela otimizagao das condi¢gdes operacionais e de processo no lingotamento
continuo tem evoluido juntamente com os recursos mecanicos e refratarios. O
resultado tem se refletido no niumero de corridas lingotadas em cada sequéncia,
bem como na operacionalizacdo de tarefas e eficiéncia no combate a deposicao de

alumina.

As tecnologias na fabricagdo de refratarios isostaticamente prensados, no que diz
respeito a valvulas superiores multi-poros, valvulas submersas anticlogging e injecao

de argdnio, tém contribuido para esse desenvolvimento.

A comprovacao das teorias relacionadas a deposicdo de alumina tem sido possivel
pela inovagao desses novos produtos. Varias siderurgicas brasileiras ja verificaram e

aprovaram a performance dessas tecnologias.

Aliado a essas solucdes, foi adequado um sistema de troca rapida de valvulas
submersas, a partir de know-how Krosaki Harima Co., que oferece condi¢gdes para o
cumprimento das fungdes pelos refratarios, determinando assim, um conjunto de

solugdes integradas para o lingotamento continuo de agos.
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Abstract

The continuous casting process of steel has being constantly studied, in order to
improve its productivity, to produce higher quality steels, with high operational safety.
In doing that, factors like metallurgical properties, refining conditions, characteristics
of the equipments, quality of the raw materials have vital importance. One of the
most deleterious effects, which goes against the goals mentioned above, is the
deposition of alumina on the refractories channels used in the continuous casting
process. This alumina, generated due to the oxidation or reoxidation of aluminum
present in the steel, decreases the steel quality and might interferes or even stops
the continuous casting process. Some techniques have being studied in order to
minimize the alumina deposition. Among them, one of the most effective ones is the
argon injection through the refractory shrouds. The shrouds, which are isostatically
pressed, present some microporous or channels, through which the argon is injected
under pressure. This technique is employed without any negative impact to the life of
the shrouds. In order to achieve a good sequence of heats in the continuous casting,
it is very important that all the refractories parts present a similar life. Otherwise the
process has to be interrupted. Thus, Submerged Entry Nozzles (SEN) demand
special attention since they work under severe conditions. Complying with that,
Submerged Entry Nozzles are usually produced with capability of argon injection,
associated with the use of a material with a high corrosion resistance at the slag line.
Usually the material of the slag line is a ZrO,-Graphite material, with 82% zirconia
content. The utilization of the techniques above, associated to the know-how from
Krosaki Harima Co. for the quick change of the Submerged Entry Nozzles,
represents a global solution for the refractories for the continuous casting process of

steel.

Key-words: Continuous casting, alumina, argon injection, quick change.
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