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RESUMO

A aciaria da V&M do Brasil S.A produz ago via lingotamento continuo, em
sequéncias de no maximo 9 corridas. O fator limitante para a obtencdo de um maior
numero de corridas por sequencial € o desgaste dos tampdes e valvulas submersas
utilizados. O objetivo final desse trabalho & elevar o numero de corridas por
sequencial até 12 corridas no minimo, diminuindo o custo do processo sem afetar a
qualidade dos produtos. Para tanto testou-se 6 diferentes combinagdes de
refratarios (valvulas e tampdes) via projeto de experimentos. Todos eventos
propostos foram executados utilizando-se a bitola 194 mm na fabricacdo de barras
redondas lingotadas via lingotamento continuo.

Este projeto foi subdivido em duas partes para realizar a analise estatistica
desejada. Numa primeira analise considerou-se apenas a combinagao de refratarios
de alumina e os tipos de protecdo de zircbnia nas valvulas submersas.
Posteriormente, realizou-se a analise da melhor configuragdo desses refratarios
aluminosos frente aos eventos em que os refratarios de MgO foram testados.

Concluiu-se que a melhor configuracédo de refratarios a serem utilizados para a
obtencao de elevacado do numero de corridas por sequencial € o uso de tampao de
MgO e valvula com colo de MgO com protegcéo de zircbnia especial. Com essa
configuragdo foi possivel obter-se 2 sequenciais com 11 corridas cada e uma
sequencial com 12 corridas mantendo niveis aceitaveis de qualidade de produto.

Palavras-chave: valvulas submersas, tampao, lingotamento continuo.
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1- INTRODUGAO

Os tipos mais comuns de sistemas de controle do vazamento do aco do distribuidor
para o molde s&o: tampdes, valvula-gaveta (com e sem tampdo) e valvula
reguladora (do distribuidor) para lingotamento continuo de billetts. No caso
especifico da V&M do Brasil o controle é feito por meio de tampdes.

A valvula submersa é uma das mais importantes pecas refratarias usadas no
lingotamento continuo de aco influenciando grandemente tanto a parte operacional
do processo como a qualidade do produto final. A valvula submersa, além de
permitir que o lingotamento seja realizado com o emprego de po fluxante, tem como
funcdes basicas: proteger o jato de ago entre o distribuidor e o molde evitando a sua
reoxidacdo, assegurar um fluxo de aco estavel para o molde e favorecer a flotagcéo
de inclusdes ndao metalicas para a escoria.

As valvulas submersas podem ter seu desempenho afetado por fatores tais como:
oxidacdo do carbono durante o pré-aquecimento e durante a operacao,
erosao/corrosao local, choque térmico e clogging ou formagao de depdsito de Al,Os.

Neste trabalho objetiva-se estudar a melhor combinagao desses refratarios (tampao
e valvula submersa) a fim de se elevar o numero de corridas por sequencial
minimizando o desgaste dessas pegas refratarias e reduzindo o custo de produgao.

(a) (b)

Figura 1 — Fotografias dos refratarios utilizados na V&M do BRASIL S.A.: (a)
Valvula Submersas e (b) Tampao.

2 - METODOLOGIA
2.1 — Projeto de Experimento
Para a realizagdo desse projeto, 6 diferentes configuragcbes de refratarios foram

testadas. Os materiais utilizados, bem como as combinag¢des testadas, estdo
dispostos, respectivamente, nas tabelas | e Il.
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Material

Analise Quimica

~ * 15,5% SiO; * 71,3% MgO
Tampao VISO com ponta de MgO .« 11% ALOs .« 15.6% C
Tampao VISO com ponta de alta * 0,8% SiO, e 2% By0s3
Alumina e 82,5% Al,O3 * 13,3% C
. 0, i
* 0,48% TiO, . 06% K0
Tampao VAPEX com Mix Especial e 54,3% Al,O3 ’ o° 2
o * 0,1% Na,O
b 0,53A) F6203 e 51% SiC
« 0,11% Ca0 P
Corpo: Anel o o
. 15,5% SiO * 0.7% SI0;
Valvula Submersa VAPEX com . 71 ’3<y0 M é * 3,2% CaO
colo de MgO e zircénia especial 270 M9 * 76,7% ZrO;
e 1 ,1 % A|203
e 156% C b 0,7%A|203
s « 16,7%C
Anel
Corpo: * 4,6% SiO;
©16,5% SO0 - 3.1% Ca0
Valvula Submersa VAPEX com . 713% MaO * 1% MgO
colo de MgO e zirconia normal o7 V9 « 73,5% ZrO;
° 1,1 %o A|203 o
o b 0,7 %o A|203
e 15,6%C . 0.6% B,0s
e 14,8%C
Corpo: Anel
. * 0,8% SiO; * 0,7% SiO,
e simerse VAo | L gasunos | - sncad
especial * 2% B.03 * 76,7% ZrO,
e 13,3%C * 0,7% Al,O3
* 16,7%C
Anel
Corpo: * 4,6% SiO,
. * 0,8% SiO; * 3,1% CaO
normal * 2% B.0s3 * 73,5% ZrO,
e 13,3%C * 0,7% Al,O3
b 0,6% 8203
e 14,8%C

Tabela | - Cédigos dos materiais utilizados a partir do fornecedor.
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Evento Tampao Valvula / Tipo de Protegao
1 [Tampao com ponta de MgO VS com colo de MgO / Zirconia Especial
2 ITampdo com ponta de Alumina VS com colo de Alumina / Zirconia
b b Especial
3 Tampdo com ponta de Alumina VS com colo de Alumina / Zirconia
b b Normal
4  [Tampao com ponta de MgO VS com colo de MgO / Zircdnia Normal
5 Tampao com ponta de Alumina VS com colo de Alumina / Zircbnia
VAPEX especial Especial
6 Tampao com ponta de Alumina VS com colo de Alumina / Zircénia
VAPEX especial Normal

Tabela Il - Combinagoes de Valvulas e Tampdes por evento.

As sequenciais programadas para cada evento apresentaram 9 corridas produzidas
na maioria dos experimentos. Sendo que cada evento foi repetido por trés vezes.
Utilizou-se em todos os experimentos o p6 fluxante esférico 512 SV- DV. Todos
eventos propostos no projeto, foram executados durante a producdo de barras
lingotadas na bitola 194mm para o ago Grau B cuja composi¢do quimica, €,
aproximadamente, 0,18 a 0,21%C; 0,18 a 0,25%Si; 0,45 a 0,53%Mn; maximo
0,025%P; maximo 0,25%S; maximo 0,2%Cr; 0,015 a 0,030%Al; maximo 0,020%Nb;
maximo 0,050%V; maximo 0,060%Mo; maximo 0,008%Ti; maximo 0,0005%B;
maximo 0,35%Cu; maximo 0,020%Sn; maximo 0,25%Ni e maximo 0,004%Ca.

A eficiéncia dos testes foi avaliada, quanto a sua qualidade, para cada sequencial
produzida, observando, fotografando e/ou medindo: desgaste do tampéao
(deslocamento do tampdo em mm/h de lingotamento); desgaste de valvula
(desgaste na regido de trabalho da linha de escoéria do molde em mm/h de
lingotamento); indice do automatismo (% do tempo de lingotamento em modo
automatico e com variagdo minima do nivel de ago). O desgaste do tampao e o
indice de automatismo séo avaliados a partir dos graficos de controle de nivel. Para
se calcular o desgaste das valvulas é feito uma série de medidas ap6s o uso da
mesma. Essas medidas podem ser esquematicamente representadas pela figura a
sequir.

—» E
Figura 2 — Representagao esquematica das medidas feitas para calculo do
desgaste das Valvulas Submersas.

A equacao que calcula o desgaste sofrido pela valvula é dada pela relagao:
100- B
)

(T empodeLingotamento)
60

[m%] (equacéao1)

DesgasteValvula =
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Todo o processo relativo ao Convertedor LD e a Metalurgia Secundaria (Forno
Panela) foi seguido dentro dos padrdes operacionais vigentes.

3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1 — DOE (Design of experiments)

Seguindo-se os procedimentos descritos no item 2.1, experimentos foram realizados
e os resultados dos mesmos estédo dispostos na tabela a seguir.

ACOMPANHAMENTO EXPERIENCILS OF SARENTO DF SECUEROAS
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Tabela lll - Experimentos realizados e seus resultados.

Foram calculados os resultados médios para os indices desgate de tampéo,
desgaste de valvula e indice de automatismo para cada evento realizado. A tabela
IV mostra os resultados.

Tampdo/ Valvula Tipo de Inserto | Desl to de Tampdo, ’hora | Desgaste de Valvula, ora |indice de Automatismo, %
Tampé&o MgO — VS MgO Zircénia Especial 0,711 0918 98,217
Tampéo Alumina — VS Alumina Zirconia Especial 0952 09 90,25
Tampé&o &lumina — VS Alumina Zirconia Normal 037 1,03 9275
Tampé&o MgO — VS MgO Zirconia Normal 0,706 1,086 98,53
Tampéo &lumina YAPEX — VS Alumina Zirconia Especial 0,849 0,838 a7
Tampé&o Alumina YAPEX — VS Alumina Zirconia Normal 0,462 1,027 96,333

Tabela IV — Resultados dos experimentos de aumento do numero de
corridas por seqliencial para todos os eventos realizados.

A primeira analise considerou apenas a combinacao de refratarios de alumina e os
tipos de protecéo de zircénia. Selecionando a melhor configuragdo com refratarios
de alumina posteriormente realizou-se a analise da melhor configuragdo desses
refratarios frente aos eventos em que os refratarios de MgO foram testados.

A tabela V apresenta os resultados médios para as variaveis resposta somente para
os experimentos com refratarios de alumina.

Tampdo/ Valvula Tipo de Inserto | Desl to de Tampdo, ’hora | Desgaste de Valvula, Mora |indice de Automatismo, %
Tampéo &lumina — VS Alumina Zirconia Especial 0952 091 90,25
Tampé&o &lumina YAPEX — VS Alumina Zirconia Especial 0,549 0,838 97
Tampéo &lumina YAPEX — VS Alumina Zircdnia Normal 0,462 1,027 96,333
Tampéo Alumina — VS Alumina Zirconia Normal 0,87 1,03 9275

Tabela V — Resultados médios para os eventos que envolveram somente os
refratarios aluminosos.
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Dessa forma analisou-se o efeito dos fatores de processo “Tipo de tampé&o/Valvula
e “Tipo de inserto” sobre o deslocamento de tampao, desgaste de valvula e indice
de automatismo conforme os graficos de Pareto da figura 3.

Pareto Chart of the Effects: Refratarios de Alumina versus Tipo de Inserto Pareto Chart of the Effects: Refratérios de Alumina versus Tipo de Inserto

(response is Desgaste de véivula, Alpha = ,15) (response is Deslocamento de tampo, Alpha = ,15)
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Pareto Chart of the Effects: Refratarios Alumina versus Tipo de Inserto

(response is indice Automatimso, Alpha = ,15)
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B: Tipodeinserto

I
Figura 3 — Graficos de Pareto dos fatores sobre as variaveis resposta:

deslocamento do tampao, desgaste da valvula submersa e indice de
automatismo para a experimentagao de refratarios aluminosos.

O desgaste do tampao pode gerar uma variagao de nivel mais turbulenta devido ao
fluxo de ago para o molde sofrer maiores variagbes, por conseguinte, a maior
variagdo de nivel pode afetar também o desgaste da vélvula. Tomando-se esse
mecanismo para avaliagdo, conforme pode ser visto pela figura 3, a resposta
fornecida pelo grafico de Pareto foi coerente com a teoria, pois os dois fatores
avaliados foram importantes para o efeito desgaste de valvula sendo que o tipo de
protecao ainda foi o fator preponderante.

A resposta mostrada pelo grafico de Pareto mostrou que o fator “tipo de
tampao/valvula” influi em maior escala sobre a variavel “deslocamento de tampao”
conforme poderia ser esperado.

O tipo de protecao também foi demonstrado como fator importante, fato esse que
nao apresenta fundamento operacional.

O fator “tipo de tampao/valvula” foi mais uma vez apontado como fator
preponderante sobre a variavel indice de automatismo como deveria ser esperado ja
que o sistema de controle de fluxo da maquina de lingotamento continuo é baseado
em oscilagdes do tampé&o atuando sobre colo da valvula.

O fator tipo de inserto também foi apontado com importante ndo havendo
fundamento operacional para esse resultado.
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Realizou-se, a seguir, a analise de como os niveis dos fatores importantes
influenciam as variaveis resposta do projeto de experimentos. A figura 4 apresenta
os resultados.
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Figura 4 — Analise dos niveis dos fatores importantes sobre as variaveis
resposta do projeto de experimentos para refratarios aluminosos.

Pode-se afirmar que a melhor configuragdo entre os refratarios de alumina é
realmente a utilizacdo do tampao VAPEX especial com valvula de colo de alumina e
zircbnia especial ja que os itens de qualidade avaliados (indice de automatismo,
desgaste de valvula e deslocamento do tampdo) apresentaram seus melhores
resultados quando a configuragao citada foi utilizada conforme pode ser visto pelos
graficos da figura 4. Dessa forma, estabeleceu-se a comparagdo entre a
configuragdo de refratarios de MgO (tamp&o e valvulas submersas) com a
combinagao de tampédo de alumina VAPEX variando seus tipos de inserto. A tabela
VI apresenta os resultados médios obtidos para as configuragdes testadas.

to de T

indice de Aut:

iti %

Tampdo/Valvula

Tipo de Inserto

p mm/hora

Desgaste de Valvula, mm/hora

Tampé&o MgO - VS MgO

Zircdnia Especial

0711

0918

98,217

Tampéo MgO - VS MgO

Zircdnia Normal

0,706

1,086

95,53

Tamp&o Alumina VAPEX - VS Alumina

Zircdnia Especial

0,549

0,838

97

Tampé&o Alumina YAPEX - VS Alumina

Zircdnia Normal

0462

1,027

96,333

Tabela VI — Resultados médios de itens de qualidade do lingotamento
continuo quando as combinagoes de refratarios de MgO sao feitas com a
melhor configuragao de refratarios de alumina.

Os graficos mostrados a seguir fornecem as respostas sobre os fatores de processo
que interferem sobre os indices de qualidade de lingotamento.
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Pareto Chart of the Effects: Refratarios MgO/Alumina versus Tipo de Inserto Pareto Chart of the Effects: Refratarios de MgO/Alumina versus Tipo de Inserto

(responseis indice Automatismo, Alpha = ,10) (response is Desgaste de Valvula, Alpha = ,10)
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Figura 5 - Grafico de Pareto para os fatores que influenciam a variavel
resposta indice de automatismo e desgaste de valvula da combinacao de
refratarios de MgO e alumina.

O gréafico que demonstra o efeito dos fatores tipo de tampéo/valvula e tipo de
protecao sobre a variavel deslocamento de tampao nao foi realizado por considerar-
se que somente o tipo de tampao/valvula realmente interfere sobre essa variavel
resposta, conforme anteriormente analisado na figura 3. A figura que se segue
demonstra os efeitos dos fatores sobre as variaveis resposta deslocamento do
tampéo, desgaste de valvula e indice de automatismo.
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Figura 6 — Efeitos dos fatores sobre as variaveis resposta deslocamento do
tampao, desgaste de valvula e indice de automatismo

3.2 - Testes de Elevacao de Numero de Corridas por Seqtliencial

Através de fotografias realizadas no passado para se avaliar o desgaste de tampéao,
percebeu-se que o tampado de MgO sempre apresentava um desgaste mais
reduzido. Considerando-se, teoricamente, como minimo o desgaste da valvula
submersa com colo de MgO e anel de zircénia especial (informagao fornecida pelo
fabricante) idealizou-se algumas experiéncias de atingimento de um numero mais
elevado de corridas por sequencial com a configuragado de tampao de MgO e valvula
submersa com colo de MgO e anel de zircdnia especial. Realizou-se essa tentativa
por duas vezes para o evento 1 conforme mostrado pela tabela lll, alcan¢cando-se 11
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corridas. Realizou-se, também, um evento com a configuragdo de tampao de MgO e
valvula com colo de MgO e anel de zircbnia normal objetivando-se reconhecer o
quanto se poderia elevar o numero de corridas por sequencial sem prejudicar a
qualidade do aco produzido e, alcancou-se também 12 corridas conforme a tabela
lll. Para essas combinagdes, foram feitos graficos comparativos dos desgastes
meédios sofridos pela valvula e pelo tampao e uma comparagao quanto ao indice de
automatismo médio alcangado. Dessa forma, pode-se verificar que ambos
experimentos apresentam resultados expressivos e satisfatérios, porém o evento 1
apresentou um desgaste ligeiramente inferior das valvulas submersas.

Comparacio dos desgastes médios sofridos pelos conjuntos Comparacio dos indices de automatismo médios para os conjuntos
vilvula/tampdo para os experimentos 1 e 4 vilvula/tampdo para os experimentos 1 e 4
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Figura 7 — Comparacao dos desgastes médios sofridos pela valvula e pelo
tampao e comparacao dos indices de automatismo médios para os
experimentos 1 e 4 quando o numero de corridas por sequencial foi realmente
elevado.

4 — CONCLUSAO

Conforme demonstrado na figura 6 pode-se afirmar que os refratarios que
apresentaram melhores resultados foram, para os quesitos:
* deslocamento de tampédo: a utilizagdo de tampao de alumina VAPEX e
valvula com colo de alumina;
* desgaste de valvula: a utilizagdo de valvulas com colo de alumina e zircénia
especial juntamente com tampao de alumina VAPEX;
* indice de automatismo: a utilizagdo de tampao de MgO e valvula submersa
com colo de MgO e zirconia especial .

Considerando-se que o indice de automatismo deveria prevalecer sobre o indice de
deslocamento de tampéo, ja que a qualidade de corridas produzidas € avaliada
observando o padrdo de controle de nivel de ago no molde, assim afirma-se que a
melhor configuragéo de refratarios a serem utilizados para a obtencao de elevacéao
do numero de corridas por sequencial é realmente o uso de tampédo de MgO e
valvula com colo de MgO com protegdo de zircbnia especial o que permite
atualmente o atingimento de até 14 corridas por sequencial.
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Abstract

At V&M do BRASIL S.A. Steelmaking, the steel is produced by continuous
casting in sequences with 9 heats. But there is a limit to get a higher number of
heats in a sequence: the type of refractories in terms of stopper rod and SEN
and their erosion during the process. The final objective of this work is to
increase the number of heats in a sequence to 12 in order to reduce the cost of
production without decrease the product quality. Six different groups of
refractories (S.E.N. and stopper rod) were testing by a design of experiment. All
the tests were executed in the production of bars with 194mm of diameter.

This project was divided in two parts to do the statistical analysis. At the first
analysis only alumina refractories and zirconia protection type were
considered. After this, the best setup of these refractories was checking
against MgO ones.

By this work we can say that the best setup of casting refractories that could
increase the number of heats is MgO type with protection by special zirconia in
the SEN. With this combination, V&M do BRASIL S.A. achieved two sequences
with 11 heats and one sequence with 12 heats. The heats have showed good
results for stopper rod and SEN physical stability.

Key-words: S.E.N., stopper rod, steelmaking.
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