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RESUMO

Em aditamento a contribuicdo anterior (ver “ABM-Bole-
tim”, volume 14, pdgina 517) os Autores apresentam mais
resultados obtidos na Usina de Volta Redonda com o contrile
da temperatura de vazamento em fornos SM.

1. INTRODUCAO

No XIII Congresso da ABM, os Autores apresentaram um
estudo soObre determinacdo de temperatura de vazamento para
acos efervescentes com baixo teor em carbono, utilizando-se
termopares de imersao Pt-Pt Rh 13%. O referido estudo mos-
tra que as temperaturas de vazamento devem ser as mais baixas
possiveis, limitadas inferiormente pelo nivel de formacado de
cascdo na panela, que resulta anti-economico. Toda providén-
cia no sentido de ser reduzida a faixa de temperatura de vaza-
mento e leva-la para o limite inferior ¢ benéfica, uma vez que a
elevacdo de temperatura traz como conseqiiéncias:

a) Aumento de desgaste dos refratdarios dos fornos e da panela;

b) Aumento da proporcdo dos lingotes presos nos assentos e lin-
goteiras;

¢) Reducdo na vida de assentos e lingoteiras;

d) Aumento da proporcdao de lingotamentos descontrolados (o veda-
mento do orificio da panela é nulo ou deficiente);

(1) Contribuicao Técnica n.e 389. Discutida na Comissdo «A» do XV Con-
gresso da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membros da ABM; Técnicos da Usina de Volta Redonda, constituidos
em Comissao pela direcdao industrial daquela Usina.
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e) Maior segregacdo de impurezas nos topos dos lingotes, ocasio-
nando menor rendimento na laminacao e

f) Pior qualidade do aco devide a menor uniformidade na com-
posicao quimica dos lingotes causada pela solidificacio demorada.

Por conseguinte, a faixa de temperatura de vazamento para
um determinado tipo de aco (referente ao seu teor em carbono),
¢ convenientemente fixada tendo-se em vista a formacido de cas-
cdo na panela. A amplitude desta faixa deve ser a menor
possivel, considerando as condicdes praticas de operacio.

No presente trabalho, que ¢ uma continuacdo do “Medida
da Temperatura do Banho na Fabricacio do Aco em Fornos
Siemens-Martin”, sera analisada a determinacdo da faixa de tem-
peratura de vazamento para acos semi-acalmados, com teor mé-
dio de carbono; serdo mostrados alguns resultados obtidos com
o contrdle das temperaturas de vazamento na Aciaria da Compa-
nhia Sidertirgica Nacional.

2. TEMPERATURA DE VAZAMENTO PARA ACOS SEMI-
ACALMADOS (SA) COM TEOR MEDIO EM CARBONO

Como a andlise para a determinacdo das faixas de tempe-
ratura de vazamento para acos semi-acalmados tem o mesmo
planejamento e, em esséncia, ¢ a mesma apresentada para acos
efervescentes, ndo se entrard aqui em detalhes. Serdo ressalta-
dos apenas os pontos de diferenciacdo. Os acos semi-acalma-
dos sdo bloqueados no forno, com a finalidade de interromper a
oxidacdo do carbono, e o vazamento ¢ feito nestas condicdes.
Qualquer providéncia para uma correcdo de temperatura do
banho deve ser tomada antes do bloqueio. Assim sendo, o mo-
mento de referéncia para temperatura do banho nos acos SA,
¢ o do bloqueio, em lugar do momento de vazamento nos agos
efervescentes. Para o levantamento da relacdo entre cascio e
temperatura de vazamento (fig. 1) todas as medidas de tempe-
ratura foram corrigidas para o tempo de cinco minutos antes
do bloqueio. Para isto, foi determinada a evolucdo da tempe-
ratura do banho em algumas corridas na fase final do refino,
achando-se o valor modal de 1,0°C/minuto (fig. 2).

Com base na relacdo apresentada na fig. 1, a faixa de
temperatura, para o tempo de 5 min. antes do bloqueio, foi
fixada entre 1.555°C e 1.575°C.

A relacdo cascao-temperatura (fig. 1) sofre uma mudanca
de inclinagao na altura de 1.555°C. Para temperaturas abaixo
déste ponto, a formacdo de cascdo ndo s6 aumenta de u’a ma-
neira pronunciada, como também a dispersdo ¢ enorme. Desta
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forma, sem necessidade de maiores analises, ficou definido o
limite inferior da faixa de temperaturas de vazamento. O inter-
valo de 20°C foi estabelecido de maneira semelhante aos dos

acos efervescentes, esperando-se que pudesse ser atendido na
pratica.
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Fig. 1 — Quantidade de cascao, em kg/t, em funcéo
da temperatura de vazamento, para acos semi-
acalmados.
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Fig. 2 — Distribuicdo de freqiiéncias da

evolucao da temperatura, em ©°C/min,

No decorrer da andlise, foram feitas tentativas para verifi-
car a (nfluéncia do teor de carbono, para &ste tipo de aco, na
formacdo de cascdo com mesma temperatura. Nao foi encon-

trada diferenca significativa, o que levou a se englobar os acos
semi-acalmados em um s6 conjunto.
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Como a temperatura de vazamento de um aco estd ligada
ao tempo de permanéncia do aco na panela (inicio de vazamen-
to a fim de lingotamento), foi levantada a distribuicdo de fre-
giiéncia déste tempo (fig. 3), a fim de conhecer o seu campo
de variacdo, para o qual ¢ vélida a faixa determinada.
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Fig. 3 — Distribuicdo de freqiiéncia

dos tempos entre inicio de vazamento

e fim de lingotamento.

O acompanhamento da queda do carbono e evolucdo da tem-
peratura durante o refino servem de orientacdo na tomada de
providéncias no sentido de levar a temperatura para a faixa
especificada, no momento devido. Com o controle de tempera-
tura durante o refino (em estudo), a conduc¢do da corrida para
uma temperatura final desejada devera ficar muito facilitada.

E 6bvio que, no contrdle de temperatura de vazamento para
acos semi-acalmados, o bloqueio deve ser feito com a tempera-
tura em ascencdo. E duvidoso o resultado, quanto a formacao
de cascdo, se a temperatura estiver dentro da faixa mas em
declinio, devido, por exemplo, & um recurso usado para baixa-la
por estar alta. A duracdo do bloqueio é outro ponto que requer
cuidados; deve ser mantida o mais proxima possivel de seu valor
médio (10 min.).

3. TEMPERATURAS DE VAZAMENTO —
REDUCAO NA DISPERSAO

O controle de temperaturas de vazamento para acos eferves-
centes e semi-acalmados, visando o atendimento das faixas re-
sultantes das andlises efetuadas, foi iniciado em junho de 1958.
Tinha-se, para éstes dois tipos de aco, variacdes de temperatu-
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ras de vazamento definidas pelas distribui¢cbes de freqii¢ncias
das figs. 4-A e 5-A. O controle levou, principalmente, a uma
reducdo na dispersdo destas distribuicdes mostradas nas figs. 4-B
e 5-B, ndo se tendo, contudo, atingido a amplitude pré-fixada.
Ha a considerar que a temperatura prépria de vazamento deve
ser obtida ao mesmo tempo que a composicao desejada no banho,
0 que ¢ bastante dificill sem um acompanhamento conveniente
déstes dois fatores durante o refino. A propor¢do em que oS
operadores forem se ambientando e adquirindo experiéncia com
éste tipo de contrdle, sua eficiéncia serd melhorada.
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Fig. 6 — Carta de controle para quantidade de cascao.

4. RESULTADOS OBTIDOS COM O CONTROLE DE
TEMPERATURA E VAZAMENTO

Cascdo — Para acgos efervescentes e semi-acalmados (90%
da producido da CSN), as redug¢des na formacdo de cascdo, obti-
das pelo controle das temperaturas de vazamento, sdo mostradas
nos quadros I e II. Como se esperava, houve uma redugdo pro-
nunciada na formacdo de cascdes grandes e um aumento na
propor¢do de cascdes pequenos e na propor¢do de corridas sem
cascao.

Para acos efervescentes teve-se 47% de reducdao na quan-
tidade de cascdo; para os semi-acalmados 61 %.

O controle de cascao estd sendo feito por intermédio de
cartas de controle de dois tipos: uma para medir a média dos

cascoes quando éstes se formam (carta X, R), e outra a ocor-
réncia de cascdes em grupos de corridas e expressa em porcen-
tagem de corridas com cascdo (carta p). A fig. 6 mostra um
exemplo déste controle correspondente ao primeiro trimestre
de 1960.

QUADRO I
Formacido de cascio, antes e depois do contrdle de temperatura
de vazamento — Acos efervescentes
Discriminacdo, em 9% Janeiro a Julho a
s 2 ‘ Maio/1958 Novembro/1958

Corridas sem cascao ......... | 53,6 63,7
Cascao de O até 1 t ........ 21,2 24,0
Cascao de 1 até 2 t ........ 13,2 8,0
Cascdo acima de 2t ........ 12,0 43
100,0 100,0
Quantidade de cascdao em kg/t 6,1 3,2

N.? de corridas analisadas ... 250 300
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Fig. 7 — Numero de corridas no re-
vestimento da panela de aco, antes e
depois do controle de temperatura de

vazamento.

QUADRO 1I
Formacao de casciao antes e depois do contrdole de temperatura
de vazamento — Acos semi-acalmados
o il ; Janeiro a Julho a
Discriminagdo, em % Maio/1958 Novembro,/ 1958

Corridas sem cascao ......... 55,8 64,7

Cascdo de 0 até 1 t ....... 15,0 28,6

Cascao de 1 até 2 t ........ 19,1 3.1

Cascdo acima de 2 t ........ 10,1 3,6

100,0 100,0

Quantidade de cascdo em kg/t 5.7 2.2

N.° de corridas analisadas 256 224
Panelas — As utiliza-
:f das pela CSN para o rece-
T bimento do aco vazado dos
E,‘._ fornos sdo revestidas de
3 s} tijolos silico-aluminosos e
& /2| tém capacidade média em
o ] torno de 210 t. A dura-
S, cao do revestimento, ex-
‘§e presso em numero de cor-
4 ridas, ¢ funcdo da tempe-
k2 ratura do acgo através de

desgate (quando alta) e
de destruicdo pelo cascao
aderido (quando baixa).
E natural, portanto, que ti-
vesse uma duracdo aumen-
tada em conseqiiéncia das
reducbes das dispersdes
das temperaturas de vaza-
mento e da quantidade de
cascdo. A fig. 7 mostra o
aumento de duracdo de re-
vestimentos idénticos com
o controle das temperatu-
ras de vazamento. As dis-
persoes das distribuicoes
da fig. 7 sao praticamente
iguais (¢ = = 1,9 corri-
das), e as médias, respec-
tivamente para os periodos
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anterior e posterior ao contrdle, sdo 7,9 e 8,8 corridas por reves-
timento. Houve, em média, um ganho significativo de 0,9 cor-
ridas por revestimento.

Lingoteiras — Sua duracdo depende, em grande parte, da
intensidade dos choques térmicos a que sdo submetidas, tanto
maiores quanto mais elevada a temperatura do a¢o no lingota-
mento. Temperaturas elevadas contribuem para a formacao de
trincas e para os fendmenos de “queima” e ‘“crescimento”, prin-
cipais causas de sucatamento de lingoteiras.

Para as lingoteiras usadas na Aciaria da CSN (capacidade
variando de 6 a 10 t) os consumos médios em kg/t de aco lin-
gotado, durante o ano de 1958 e para os periodos anterior e
posterior ao contrdle de temperaturas de vazamento, sdo mos-
trados no quadro III. Houve uma reducdo média, significativa,
de 4,8 kg de lingoteira por tonelada de aco lingotado.

QUADRO III

Consumo das lingoteiras, antes e depois do contréole de
temperatura de vazamento

. Consumo médio . B
Tipo de Diferenca Reducédo no
lingoteira Antes Depois kg/t
g ot ket g/ consumo
E 20,26 16,25 4,01 19,8%
] 23,30 17,38 5,92 25,4%
22,65 17,67 4,98 22,0%
Rendimento no Laminador Desbastador — O lingote, apos

laminado no Laminador Desbastador, tem suas extremidades
cortadas progressivamente até a eliminag¢do de bolsas ou de se-
gregacdes ai localizadas. Chamando-se A o péso do lingote
e B o péso déste lingote ap6s a lamiancdo e aparas das pontas,
define-se o “rendimento primdrio no Laminador Desbastador”
como:

B
R= —— X 100
2 X

Uma temperatura mais alta no lingotamento resulta em
solidificacao mais lenta, favorecendo a segregacdo de impurezas
no topo do lingote, razdo pela qual é de se esperar melhor ren-
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dimento no laminador com a eliminacdo de temperaturas eleva-
das no lingotamento. Na fig. 8, onde se tomou o rendimento
médio do ano de 1957 igual a 100, nota-se um aumento signifi-
cativo déste rendimento com o controle de temperaturas de
vazamento.
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Fig. 8 — Rendimento no Laminador Desbastador, antes e
depois do controle de temperatura de vazamento.

NOTA — Os acos acalmados sdo fabricados em pequena proporcao
na CSN e estavam sendo vazados em temperaturas excessivamente altas.
Por esta razdo nao foi possivel uma analise de temperatura de vazamen-
to, nos moldes da feita para os outros tipos de aco. Com base nas con-
clusdes chegadas quanto as temperaturas de vazamento para acos efer-
vescentes e semi-acalmados, e considerando que, para as demais condi-
coes idénticas, estas temperaturas sao funcio linear do teor em carbono
do aco, foram fixadas as seguintes faixas de temperaturas de vazamento
(préoximas ao bloqueio) para os acos acalmados:

a) teor em carbono abaixo de 0,50% — 1.530°C a 1.550°C
b) teor em carbono acima de 0,509% — 1.520°C a 1.540°C

Nestas condicOes tém-se trabalhado com resultados satisfatorios.

5. CONCLUSOES

O controle de temperaturas de vazamento em fornos Siemens-Martin,
utilizando-se pirometros de imersao Pt-Pt.Rh 13%, veio confirmar, na
Companhia Siderurgica Nacional, o resultado que déle se esperava com
base na experiéncia de sidertrgicas americanas e européias. E interes-
sante ressaltar, embora o método de contrble ja possa ser considerado
tradicional, a necessidade de analise para se atender as condi¢cdes pe-

culiares de cada usina e se obter com isto resultados econdmicos mais
significativos.
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DISCUSSAO ™

J. M. Franca (2) — Solicito ao Eng. Orlando Barbosa que informe
se nao notou também uma melhora no acabamento da superficie dos
lingotes com uma temperatura de vazamento mais baixa e se toda a
escala de temperatura foi feita no momento de imerséao.

O. Barbosa (3) — Quanto & primeira pergunta, pensamos em fazer
um levantamento nesse sentido, analisando a reducdo da Aarea escar-
fada. Mas, infelizmente, é um controle muito dificil. Embora crentes
de que tenha havido de fato uma melhora, ndo podemos numéricamente

afirmar isso. Quanto a medida da temperatura s6 pode ser obtida uma
escala de temperatura na hora do vazamento.

A principal vantagem do piréometro de imersdo é a de fornecer a tem-
peratura dentro do forno, isto é dar indicacbes em tempo para que
essa temperatura, uma vez conhecida, possa ser modificada e elevada
para o valor que se desejar.

Fizemos estudos sobre a precisao do pirémetro de imersao; podemos
garantir que ela estd dentro de uma faixa de mais ou menos 10°C,
sendo que 70% estd mais ou menos numa faixa de 5°C. E um apa-
relho bem preciso.

Fritiz Gnoth (4) — Os senhores tiveram bons resultados com a
medida da temperatura dentro do forno, e fizeram uma relacao com o
cascdo que fica na panela depois da corrida. N&ao conheco as instala-
coes de Volta Redonda; mas, nao achariam melhor, para ter uma coisa
sempre igual — porque o tempo do bloqueio sempre varia um pouco —

(1) Contribuicao Técnica n.e 389. Discutida na Comissdo «A» do XV Con-
gresso da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membro da ABM; Engenheiro da COBRASMA; Sdao Paulo, SP.

(3) Membro da ABM; Engenheiro da Usina de Volta Redonda; da CSN;
Volta Redonda, RJ.

(4) Membro da ABM; Engenheiro da Cia. Siderurgica Mannesmann; Belo
Horizonte, MG.
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medir a temperatura do aco dentro da panela? No6s fazemos isso. Para
fins de experiéncia, para ter sempre a mesma condi¢dao, fazemos a medi-
¢ao dentro da panela.

0. Barbosa — O fator principal que me vem & meméria, e que isso
contra-indica, é o de que a existéncia do agco dentro da panela é um
fato consumado. N&ao podemos fazer alteracdo nenhuma sObre a tem-
peratura do ac¢o dentro da panela.

F. Gnoth — O senhor poderia fazer a medida dentro do forno e
depois dentro da panela, para ter uma certa relacio entre as tempe-
raturas do forno e da panela. Para fins de induastria, essa indicacao
seria melhor.

O. Barbosa — Seria interessante, ndao ha duvida, se medissimos a
queda da temperatura do aco do forno para a panela. Mas em cada
usina, em condicoes padronizadas, o tempo de permanéncia do aco na
panela e o tipo de panela, sdo fatores que variam muito pouco. Podia-
mos fazer medidas nesse sentido, para ter idéia da queda da tempera-
tura do aco dentro da panela; pensamos em fazer isso. Mas os resul-
tados obtidos por aquela correlacdo direta nos permitiram chegar a
conclusao do estabelecimento e fixacdo do contrdle, que ja eliminavam
a necessidade de se assim proceder.

F. Gnoth — Um segundo ponto que desejo abordar é que fazemos
essa medida de imersdao e uma medida no jato, na hora da moldacéao,
com um aparelho que recebemos agora da Alemanha, com tricolor, o
qual tem dado muito bons resultados; evita isso que o senhor falou a
respeito do pirdmetro normal, muito influenciado pela sujeira em volta
do jato.

Ferrucio Fabriani (5) — Quero fazer uma pergunta, a guisa de
esclarecimento: depois que uma panela tem certo teor de cascao, quantas
vézes ela é usada de novo? Ou, qual o teor de cascdo que impede que
ela seja usada novamente?

O. Barbosa — Para eliminar ou nfdo a panela, depende da aderéncia
que um cascao tenha as paredes da mesma. Podemos ter um cascao
grande, que nao adere, que é retirado facilmente e nao danifica o tijolo.
De modo que observamos mais o aspecto da panela, independentemente
de considerar ou nao a quantidade de cascdao formado. Contudo, é certo
que uma maior freqiiéncia de cascdo tem possibilidade de fazer aderén-
cia muito grande e danificar o tijolo.

F. Fabriani — Quer dizer que, mesmo que a panela tenha tido
um cascao de pequena ordem de grandeza, éle é sempre retirado para
uso continuado da panela, até que esta atinja em média 8,8 corridas?

O. Barbosa — Sim, para uma panela de 200 a 210 t.

Claudio Braga (6) — Com a devida licenca, parece-me que ha dois
aspectos: um, é o da perda da panela e, portanto, sua vida abreviada,
devido a um acidente na retirada do cascdao. Nesse particular, o piro-
metro, como sistema de medir a temperatura, veio ajudar, impedindo,
em forte proporcdo, a ocorréncia de grandes cascoes que cortem brus-

(5) Membro da ABM; Professor da Escola Nacional de Engenharia; Rio
de Janeiro, Gu.

(6) Membro da ABM; Engenheiro da Usina de Volta Redonda, da CSN;
Volta Redonda, RJ.
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camente a vida da panela. Os cascOes pequenos tém tendéncia muito
menor a impedir o uso ulterior da panela em outras corridas.

Portanto, h4 um aspecto que se refere a maior vida do revestimento,
devido as temperaturas mais baixas dentro do forno, mais baixas do
que aquelas com que outrora se trabalhava; outro, o da reducado de
perdas bruscas da panela com revestimento em bom estado, por acidente,
ao serem retirados os cascoes da mesma. Naturalmente, a medicdo da
real importancia dos dois aspectos em relacao aos resultados obtidos sera
talvez objeto de estudo futuro.

R. F. Azevedo — Acredito que o Prof. Ferrucio Fabriani esteja
mais preocupado com outro problema: o de se ha acumulacio de cas-
cao de uma corrida para outra. Esclareco que em Volta Redonda toda

a corrida é iniciada sem cascdo na panela.

F. Fabriani — Quando o cascido é grande, éle interrompe a vida da
panela. Seria interessante saber se essas panelas abruptamente cortadas
na sua vida util também sdao computadas nessa estatistica de 8,8.

O. Barbosa — Essa é a principal causa do aumento médio.

F. Gnoth — As panelas sdo reaquecidas antes da corrida? Qual a
temperatura da panela? Seria sempre mais ou menos igual?

C. Braga — Nao medimos essa temperatura; acreditamos que, no
instante do vazamento, as panelas tenham temperatura uniforme. Elas
sdo sempre aquecidas numa parede com um macarico de O6leo; devem
ter uma temperatura razoavelmente alta, mesmo porque em tdédas as
corridas trocamos a valvula do fundo, o que é feito por dentro das pa-
nelas. De modo que ha uma regulacdo, vamos dizer, necessaria, devido
a necessidade de um homem ter que entrar na panela e preparar o poco
da valvula. Apds essa operacao, é feita a secagem do material que
serviu para o assentamento da valvula.

Ivan G. Dutra (7) — Gostaria de ter um esclarecimento sobre a
duracao de revestimentos idénticos, sObre seu tipo, procedéncia e fabri-
cacdo. Desejo congratular-me com a CSN, de Volta Redonda, talvez
expressando o pensamento de todos os produtores de refratarios, pelo
estudo que nesse sentido essa grande firma esta fazendo. Sabemos todos
que os produtores de refratarios estdo preocupados, de sua parte, em
aumentar a vida dos refratarios nas panelas.

0. Barbosa — Nao declinamos o nome das firmas, mas em Volta

Redonda usamos tijolos de duas procedéncias. Esses dados estatisticos
se referem aos tijolos de uma sé procedéncia.

(7) Membro da ABM; Engenheiro da SOCOTEC; Sdao Paulo, SP.



