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Neste trabalho é apresentada uma analise critica das recomendagdes disponiveis na
literatura para reducdo das ocorréncias de obstrucdo por alumina, com base em
resultados de testes industriais efetuados no lingotamento continuo da CST.

Dentre todas as recomendacgdes testadas, a injecdo de argbnio mostrou ser a mais
efetiva, desde que seja garantida uma pressao de retorno minima. A redugéo dos
eventos de “clogging” com a otimiza¢ao da injecdo de argdnio resultou no aumento
da capacidade de produgao das maquinas em 29.040 t/ano e a reducao de 47% das
placas com eventos de qualidade de variagcao de nivel do molde fora da faixa, critica
para os agos aplicados em partes expostas.

Varias valvulas contendo refratdrios com propriedades “anti-clogging“ foram
avaliadas. Nenhuma delas apresentou resultado superior ao do material utilizado na
rotina na prevencao da obstrucéo por alumina.
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INTRODUGAO

Através do conjunto das valvulas e placas refratarias do distribuidor, o aco liquido
escoa depositando os produtos solidos da desoxidagao e re-oxidagao, formando o
‘clogging”, ou obstrugdo por alumina. Este fendbmeno ocorre na CST
preferencialmente nos agos baixo e ultra-baixo carbono. No primeiro caso, ele é
localizado na valvula submersa; no segundo, principalmente na valvula superior do
distribuidor (figura 1).

A obstrugdo por alumina apresenta um grave efeito deletério na produtividade das
maquinas, no rendimento do lingotamento, no custo do refratario e na qualidade do
aco produzido.

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar as eficiéncias de algumas
alternativas tecnoldgicas disponiveis na redugdo da obstrugdo por alumina,
independentemente da limpidez do ago liquido lingotado.

T CLOGAMNG NA
- VALUBLA SUBMERSA

Figura 1: “Clogging” nas valvulas do distribuidor da CST

TEORIA DO PROCESSO DE DEPOSIGAO DE ALUMINA NAS VALVULAS DO
DISTRIBUIDOR

Conforme observacado de Rastogi et al", a obstrugdo por alumina é composta de
uma rede de grdaos microscépicos de alumina (figura 2) podendo ou ndo apresentar
aco solidificado no seu interior. Segundo estes autores'” o processo de sinterizagéo
destas particulas, nas temperaturas de lingotamento, depende do tempo de contato
entre elas e o refratario.

Figura 2: Cluster de alumina que compde o “clogging” ")
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Segundo a Mukai e Zezé®, as particulas que entrariam em uma subcamada laminar
junto a parede do refratario, onde a velocidade do ago liquido seria muito baixa,
estariam sob o efeito de uma componente de forgca perpendicular a parede do
mesmo, impulsionando-as ao contato (figura 3). Esta componente seria originaria do
gradiente de tenséao interfacial, existente nesta regiédo, induzido pelo enriquecimento
do aco liquido com carbono e silicio, resultantes da reoxidacdo do aluminio do aco
pelas impurezas do refratario, ou seja:

C(refratario) + SiOy(refratario) -> SiO(g) + CO(g)
3SiO(g) + 2[Al] -> Al;O3(s) +3 [Si]
3CO(g) + 2[Al] -> Al,Os3(s) + 3[C].

Portanto, pela hipotese apresentada anteriormente, independentemente da limpidez
do ago, o problema do “clogging” poderia ser minimizado adotando-se as seguintes
acoes:

* |Induzir disturbios externos para destruir a subcamada laminar do interior das
valvulas refratarias utilizando gas inerte;

» Utilizar refratarios que evitem a sinterizagdo dos graos de alumina;

* Minimizar o gradiente de tens&o interfacial na subcamada laminar utilizando
refratarios isentos de carbono.

grafite Alx04. S10,

U tensdo interfacial entre o aco e a inclusio

Figura 3: Modelo proposto para o contato entre as inclusdes e o refratario®

TESTES INDUSTRIAIS: RESULTADOS E ANALISES

INJEGAO DE ARGONIO.

A injecdo de argénio nas valvulas refratarias do distribuidor € o método mais
utilizado para reduzir o processo de obstrugdo por alumina no lingotamento
continuo. Apesar de comprovadamente eficiente, ndo é incomum observar—se
episodios de obstrugdo prematura, mesmo com a injegdo de volumes considerados
deste gas. Uma andlise destes episddios evidenciou uma forte associagdo da
obstrucado (figura 4a) com a queda da presséo de retorno no inicio do lingotamento
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(figura 4b). Neste caso, esta queda pode ser a evidéncia da existéncia de fuga do
argbnio para fora do ago liquido, através de trincas ou juntas dos refratarios.
(a)
Erro! Vinculo nao valido.
(b)

Erro! Vinculo nao valido.
Figura 4: Evolucéo da obstrugao por alumina(a) e da presséao de retorno do
argonio(b)

A mudanca do ponto de injegdo do argdnio para uma regido de refratario mais
estavel melhorou substancialmente a sua pressao de retorno. Como resultado foi
possivel notar uma redugéo significativa nas perdas de produtividade por obstrugéo
por alumina (figura 5), assim como uma diminuicdo do numero de placas com
eventos de qualidade relacionados a variacdo do nivel do molde em torno de 47%.
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Figura 5: Evolugao das perdas de produtividade por obstrugdo por alumina na CST
TESTE COM A VALVULA SUBMERSA COM INSETO DE CaO-ZrO2-C.

O conceito associado a utilizagao de refratarios contendo insertos de CaO-ZrO2-C
(~21%; ~46%; ~26%) € a formacao de aluminato de caélcio liquido entre a alumina do
aco e o calcio do refratario®. Neste caso, o processo de sinterizacdo das particulas
soélidas de alumina seria evitado, inibindo a formacé&o do “clogging” (figura 6).
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Figura 6: Aspectos tedricos relacionados a utilizagéo do inserto de CaO-ZrO2-C
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Testes industriais foram realizados em 18 distribuidores, intercalando-se a valvula de
teste e a de rotina entre os veios do lingotamento. Como pode ser observada na
figura 6, a leve tendéncia de reducdo da espessura de alumina ndo apresenta
significado estatistico (“p-value” > 0,05) em um nivel de confiabilidade de 95%. Este
resultado é devido provavelmente a incapacidade do inserto de suprir o calcio na
quantidade e velocidade necessaria para formar o aluminato liquido.

TESTE COM A VALVULA SUBMERDA DE ZrCa
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Figura 7: Teste com a valvula de CaO-ZrO2-C na CST
TESTE COM A VALVULA SUBMERSA COM DUPLO “STEP”

A utilizagao de valvula submersa com duplo degrau no seu interior (“step”) tem sido
reportada pela literatura® como sendo um meio efetivo para a reducdo da obstrucdo
por alumina no lingotamento continuo (figura 8).

Este caso parece estar associado a diminuir o efeito da subcamada laminar
apresentado anteriormente.
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Nos testes comparativos (11 distribuidores), as valvulas submersas de rotina e de
“step” foram aleatoriamente posicionadas nos veios, de forma a serem submetidas a
mesma qualidade do acgo liquido. Como pode ser observado na figura 9, o resultado
mostra uma deposicdo média de alumina ligeiramente maior na valvula de teste;
entretanto, sem confiabilidade estatistica (“p-value” > 0,05). Portanto, ndo se pode
afirmar que existe diferenga entre as duas configurag¢des testadas.

VALVULA SUBMERSA C OM STEP
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Figura 9: Resultado dos testes com a valvula submersa com duplo “step” na CST
TESTE DA VALVULA SUBMERSA COM CAMADA INTERNA DE “C-FREE”

A teoria balizadora da utilizagdo do refratario isento de carbono apresentada
anteriormente® foi testada em 11distribuidores, intercalando-se a valvula submersa
padrao e a “carbon-free” entre os veios de lingotamento. Como pode ser observado
na figura 10, ndo foi observada qualquer diferenga significativa nos resultados de
espessura de alumina depositada. Portanto, pode-se concluir que este mecanismo
nao é determinante para processo de obstrucédo por alumina na CST.

TESTES COM A VALVULA SUBMERSA DE C-FREE
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Figura 10: Resultados dos testes utilizando valvula submersa “C-free” na CST
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VALVULA SUPERIOR DE DISTRIBUIDOR DE DOLOMITA

A utilizagdo da dolomita como material “anti-clogging” ' é suportada pela teoria da
formacao de aluminatos liquidos no contato da alumina com o refratario da valvula
(figura 6).

Os testes industriais, lingotando agos ultra-baixo carbono, foram realizados em 8
distribuidores. A deposicdo de alumina foi analisada através de cortes na secao
transversal do acgo solidificado no interior da valvula superior do distribuidor.

Como resultado, foi apurado que somente uma das valvulas de teste apresentou
indicios de deposi¢cao de alumina, contra 3 valvulas de rotina. Nos casos onde foram
observadas as camadas de alumina, as espessuras eram relativamente finas (figura
11). Portanto, pode-se concluir que a dolomita aparentemente apresenta uma
capacidade inibidora do “clogging” semelhante a agao do argbnio. Este resultado
pode ser atribuido ao teor elevado de calcio deste material, que favorece a formacao
do aluminato liquido.

Cabe ressaltar, no entanto, que ocorreram obstrugdes significativas nas valvulas
submersas somente no veio de teste. Estas foram acompanhadas de reducbes
significativas nas pressdes de retorno do argdbnio injetado pelas placas superiores.
Portanto, a utilizacdo da dolomita na valvula superior do distribuidor ndo elimina a
necessidade da injecdo do argdnio com pressao de retorno elevada e estavel.
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Figura 11: Deposi¢ao de alumina na valvula superior do distribuidor

CONCLUSOES

Das agbes “anti-clogging” testadas, a injecdo do argbnio com pressao de retorno
elevada e estavel durante todo o lingotamento foi a que apresentou resultados mais
efetivos.

A estabilizacédo da pressao de retorno do argénio propiciou a redugao nas perdas de
produtividade por “clogging”, gerando um aumento da capacidade de produgao das
maquinas de lingotamento de 29.040t/ano. Além disto, foi possivel apurar uma
reducao do numero de placas com eventos de qualidade relacionados a variagao do
nivel do molde de 47%.

As valvulas submersas de “ZrCa” apresentaram resultados de deposi¢cao de alumina
semelhantes aos de rotina. Estes podem ser atribuidos a quantidade insuficiente de
calcio do refratario para formar o aluminato liquido e evitar a sinterizagcdo entre as
particulas.

As valvulas submersas com “step” apresentaram resultados de espessura de
alumina também semelhantes aos de rotina, indicando que os disturbios no
escoamento do acgo liquido, induzido pela sua geometria, ndo foram suficientes para
perturbar a subcamada laminar responsavel pelo “clogging”.
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Os testes com a valvula submersa de “carbon-free” evidenciaram que o0 mecanismo
baseado no gradiente de tensdo interfacial na subcamada laminar nao foi
determinante para a formagao do “clogging” na CST.

A dolomita utilizada na valvula superior do distribuidor apresentou um desempenho
“anti-clogging” semelhante a inje¢do de argbnio; entretanto estas valvulas requerem
a injecao deste gas com pressdo de retorno elevada e estavel para reduzir a
propensao de obstru¢ao na valvula submersa.
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This work presents a critical evaluation of some continuous casting anti-
clogging actions based on CST industrial tests.

The result showed that the more efficient way to avoid clogging is to inject
argon keeping a high back pressure over all casting sequence.

All nozzles considered as anti-clogging were tested and no one was able to
avoid alumina building-up. In fact, they produced the same results compared to
the conventional nozzle.

Dolomite upper nozzle seems to have the same anti-clogging performance as
argon injection. Nevertheless, it requires argon injection in order to avoid
submerged entry nozzle clogging.

Key words: continuous casting, nozzle clogging
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