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Resumo

Apés o fechamento da valvula gaveta da panela de ago que precede o vazamento de
escoria ou da sobra de ago no final de lingotamento em corridas tratadas com Calcio
Silicio, gerou-se uma alteragao na rotina de trabalho da equipe operacional, em fungao de
problemas apresentados nas placas da valvula gaveta. Para sanar a irregularidade,
algumas acgdes foram tomadas, a fim de conhecer sua origem e saber quais medidas
seriam necessarias para regularizagdo. Para tanto, foi montado um esquema de
acompanhamento do processo por especialistas da area, objetivando levantar dados das
corridas tratadas com Calcio. Algumas das medidas significativas no resultado apurado
foram: Envio das placas que apresentaram problemas para analise fisico-quimico do
material refratario e levantamento dos ultimos quatro anos dos dados do processo que
poderiam ter influencia na ocorréncia. Esses dados foram usados para analisar possiveis
mudangas no processo e que poderiam estar causando ou tendo alguma influencia. Com
esses dados e o conhecimento em estudos sobre placas de valvula gaveta que trabalham
estranguladas, foi possivel tomar agbées que resolveram o problema.
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SLIDE GATE PLATES WEAR CONTINUOUS CASTING OF SiCa STEEL
Abstract
After the slide gate closing of steel ladle, which goes before slag tapping or steel remainder
at the end of casting, in heats treated with Calcium Silicon, an alteration has been
generated in the operational team working routine, due to problems arisen in slide gate
plates. To fix this abnormality, some actions have been performed, aiming at knowing its
source, besides defining the measures to be taken for correction. For this, a tracing strategy
was planned, counting on specialists to follow the process, in order to gather data related to
Calcium treated heats. Some of the main measures related to the obtained results were:
sending of plates with problems for refractories physical and chemical analysis, besides a
survey covering the last four years, encompassing process data which might influence such
occurrences. This data was taken into consideration for analysing possible changes within
process which might be causing such alterations or having any influence thereupon.
Counting on this information and knowledge, referred to studies of bottlenecked slide gate
plates, it was possible to take measures for fixing this problem successfully..
Key words: SiCa steel; Slide gate plates
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1 INTRODUCAO

A Cosipa possui uma condicdo impar quando a comparamos com outras usinas
siderurgicas integradas do Brasil em fungdo da adogdo de um didmetro unico para o furo
das placas e valvulas do sistema de valvula gaveta, isto, para atender a dois grupos
diferentes de maquinas de lingotamento continuo.

Antes do inicio de operagdo da Maquina de Lingotamento Continuo n°® 4 (MLC-4), as
panelas de ago que lingotavam nas maquinas de lingotamento 1, 2 e 3 possuiam didmetro
de placas e valvulas de 60 mm e trabalhavam com abertura de 100%, proporcionando uma
vida média de 7,6 corridas / conjunto de placas, sendo que em corridas tratadas com CaSi
(Calcio Silicio) faziam duas corridas e em algumas situagdes até a terceira corrida com as
mesmas placas.

Quando da implantagao da maquina n° 4 devido maior velocidade de lingotamento deste
equipamento, bem como a existéncia de dois veios, o didametro da valvula gaveta (placas e
valvulas) mais adequado para atender a esta nova condigao foi de 80 mm.

Portanto, no inicio de operacdo da maquina n° 4 tinhamos panelas de ago com diametro de
80 mm para atender a esta nova maquina, e didmetro de 60 mm para atender as maquinas
1,2e 3.

Operacionalmente foi um transtorno, pois era muito dificil separar panelas de aco para
atender determinada maquina, sendo ainda pior quando uma panela de ago estava prevista
para as maquinas 1, 2 e 3 (didametro 60 mm) e por algum motivo a corrida passava a ser
preparada para a maquina n° 4 (diametro 80 mm). O repanelamento era inevitavel!

Logo depois se optou por trabalhar com um unico didmetro de 80 mm, sendo que para a
maquina n° 4 as placas trabalhavam com abertura total e nas maquinas 1, 2 e 3 com
estrangulamento. Ocorreu uma redugédo drastica da vida das placas devido ao
estrangulamento necessario quando as panelas lingotavam nas maquinas 1, 2 e 3.

A esta altura foi realizado um estudo de adaptacdo de um novo didmetro que atendesse as
duas condi¢gbes (Maquina 4 e maquinas 1, 2 e 3) sem comprometer o abastecimento do
distribuidor da maquina 4 e com menor redugcédo de estrangulamento das placas nas
maquinas 1, 2 e 3.

Chegou-se entdo ao didametro de 75 mm, que hoje é praticado nas valvulas gavetas de
todas as panelas de aco, estipulando uma vida maxima de placas de 6 corridas, dando
uma meédia mensal de performance entre 5,2 a 5,5 corridas/conjunto de placas em
condi¢gdes normais, sendo que para corridas tratadas com CaSi, passou-se a fazer uma ou
duas corridas apenas.

Neste trabalho é feito uma abordagem relativa ao desgaste das placas de valvula gaveta
(VG) usadas no lingotamento de agos tratados com calcio-silicio, enfocando as condigdes
operacionais que contribuem para a aceleragdo do desgaste das placas.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Mecanismo de Desgaste

O desgaste das placas de valvula gaveta se da por varios motivos, entre eles, podemos
destacar:

- Eroséo fisica pelo acgo liquido;

- Corrosao por reacdes quimicas com ago e ou escoria;
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- Choque térmico devido variagéao brusca da temperatura;

- Aderéncia de metal na regido da lingueta (superficie de trabalho);

- Erosédo/corrosdo da regido da lingleta durante o lingotamento de agos tratados com
calcio-silicio (principalmente quando as placas trabalham estranguladas).

2.2 Mecanismo de Desgaste em Corridas Tratadas com CaSi

A performance de placas de valvula gaveta, usadas no lingotamento de corridas de agos
tratados com calcio-silicio, estda diretamente relacionado a quatro principais fatores
operacionais:

- Tempo de lingotamento;

- Grau de estrangulamento das placas;

- Temperatura do a¢o na panela;

- Concentragao de calcio no aco.

E de conhecimento que as placas de valvula gaveta estdo sempre trabalhando em
situagcbes rigorosas durante o lingotamento das corridas, onde os fatores listados
anteriormente estdo intrinseca e intimamente relacionados, sendo muito dificil mensurar
separadamente cada um.

No caso especifico da Cosipa que trabalha com um unico didmetro (75 mm) para atender
exigéncias diferentes das maquinas 1, 2, 3 e 4, estes fatores (tempo, temperatura e
concentracao de calcio) coexistem rotineiramente em seu grau maximo de influencia, o que
torna ainda mais agressivas as solicitacbes sobre as placas.

E importante observar que esta condicdo de operacdo da Cosipa difere das aciarias
brasileiras similares, conforme ja mencionado.

2.2.1 Desgaste por estrangulamento das placas

O desgaste das placas de valvula gaveta quando usada no lingotamento de corridas de ago
tratadas com calcio-silicio € mais acelerado quando as placas trabalham estranguladas
(caso das maquinas 1, 2 e 3) devido a formacao de “zonas mortas”, conforme indicado na
Figura 1, onde a vaporizag&o do calcio fica facilitada.

1-FLUXO DE ACO 3 - PLACA SUPERIOR
2 - PLACA INFERIOR 4 - REGIAO DE PRESSAO Nt GATIVA

Figura 1. Regi&o de pressao negativa por estrangulamento das Placas
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A pressao de vapor do calcio dissolvido no ago € de aproximadamente 1 atm a 1500°C (Ver
Figura 7). Nas zonas mortas formadas quando as placas trabalham estranguladas a
pressao € inferior a 1 atm, e sob temperaturas superiores a 1500°C a pressao de vapor do
calcio € maior que 1 atm, o que significa uma evaporagao vigorosa do Ca, que se infiltrara
pelos poros das placas, reagindo com a alumina e silica presente no refratario, formando
compostos de baixo ponto de fusao - tipo gelenita (2Ca0.Al;,03.Si0,), cuja temperatura de
fusdo é ~ 1593 °C (valor retirado do ternario SiO; — Al,O3 — CaO), mas que na pratica este
valor deve ser ainda menor considerando a presenca de outros 6xidos.
O mecanismo de desgaste se da seguindo as reagdes abaixo:
(1) SiO2 e Al,O3 da estrutura refrataria sdo desoxidados pelo [Ca] do aco.
2[Ca] + SiO, - 2Cal + Si
3[Ca] + Al,O3 - 3Ca0 + 2 Al
(2) O CaO produzido reage com a SiO2 e Al,O3 contido na estrutura refrataria, criando
materiais de baixo ponto de fusdo (2Ca0.Al,03.SiO, e aluminatos de calcio)
(3) Estes materiais de baixo ponto de fusdo tornam-se fases liquidas nas temperaturas
do lingotamento do agco e sado lavadas pelo fluxo do ago liquido, provocando a
corrosao da placa.
Este desgaste acentuado na regiao da lingleta dificulta a vedagdo do conjunto de placas
ao final do lingotamento.
Esta situagdo de desgaste é tipica para as placas usadas nas maquinas 1, 2 e 3. Para o
caso da maquina 4 onde as placas trabalham totalmente abertas, ocorre apenas o aumento
do didametro dos furos.
As placas de valvula gaveta indicadas para o lingotamento de agos tratados com calcio-
silicio devem ter o menor teor de silica possivel para dificultar a formagao de compostos de
baixo ponto de fusdo que se formam ao reagir com o vapor de calcio proveniente do aco.
Por isto se utiliza o produto Zirkor-APl que em sua composi¢gao possui majoritariamente
alumina, zirconia e carbono.
Para esta placa Zirkor-API o limite da concentracao de calcio no aco é da ordem de 28 a 30
ppm, dependendo da temperatura e do nivel de estrangulamento.
Trabalhos desenvolvidos pela NSC (Nippon Steel Corporation) na usina Y-Works, em
panelas de 180 t, mostrou que a concentracdo de calcio acima de 35 ppm aumenta
radicalmente o desgaste das placas na regido da lingueta (Figura 2).

Velocidade de Desgaste de Placas
de VG
12
8
£
E
£
£
4 |
O T T T T T
0 10 20 30 40 50
ppm de Ca

Figura 2. Velocidade de desgaste
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2.3 Acoes para Reduzir o Desgaste em Corridas Tratadas com CaSi

Para entender e conhecer melhor as variaveis que podem provocar esse desgaste foram
tomadas as seguintes agoes:

1- Analisar o refratario das placas que apresentaram grande desgaste ou ndo vedaram
no fechamento da Panela (analise quimica, densidade e porosidade aparente,
resisténcia a flexdo a 1400°C, resisténcia a compressao, etc...);

2- Levantar dados das corridas lingotadas com CaSi no periodo das ocorréncias em
estudo (Temperatura no distribuidor, tempo de lingotamento, ppm de Ca, medida do
desgaste nas placas, tipo de ago e qual maquina foi processado);

3- Analise inicial dos dados acima para avaliar quais as variaveis que estariam
provocando o desgaste;

4- Levantamento de dados (Temperatura no distribuidor, tempo de lingotamento, ppm
de Ca) das corridas tratadas e lingotadas com CaSi nos ultimos quatro anos. Esse
periodo compreende o inicio da mudanga do didmetro da placa na partida da
maquina 4, até o periodo das ocorréncias de panelas que nado vedaram no
fechamento;

5- Analise dos dados acima para observar se o processo poderia ou nao ter influencia
no desgaste das placas.

2.4 Analise dos Itens 1,3 e 5:

Iltem 1 - As analises quimicas realizadas demonstraram que as placas apresentavam-se
dentro das especificagdes técnicas. O diagndstico de dados de produgcdo demonstrou que
as caracteristicas do material atenderam as especificagoes.

Analise visual demonstrou que as trincas apresentaram perfil esperado. Estas trincas nao
apresentaram oxidacdo nem infiltracdo de fluxos, o que demonstra que, em uso, as
mesmas encontravam-se com espessura bastante reduzida.

A analise quimica da face quente mostrou uma elevacao acentuada dos teores de calcio o
que, somado ao formato caracteristico da regidao desgastada, demonstra que o desgaste foi
provocado pelos vapores de calcio que atuam durante o estrangulamento dos furos das
placas no momento do lingotamento.

Item 3 - Os dados analisados em grafico de Regressao Linear (Figura 3) mostrou que os
fatores preponderantes, pela ordem, sao:

-Tempo de lingotamento; temperatura e ppm de Ca.
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Avaliagao de Performance de Placas
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Figura 3. Regresséo linear

ltem 5 - Em analise realizada (Relatério CPgD-2005-0082 de 11/07/2005) dos dados das
maquinas de lingotamento continuo da Cosipa a respeito da concentragao de calcio,
temperatura e do tempo de lingotamento referente ao periodo de junho de 2001 a maio de
2005, concluiu que:

a) O tempo médio de corrida nas panelas nas maquinas 1, 2 e 3 é cerca de duas vezes
o tempo médio da maquina 4, o que é fato conhecido. Como o didmetro das placas
de valvula gaveta € o mesmo para todas as maquinas, significa que as placas
trabalham com um estrangulamento com cerca de 50% nas maquinas de 1 a 3;

b) Verificou-se aumento da temperatura média nos distribuidores, (Figura 4) entre
dezembro de 2003 e maio de 2004, com posterior manutencdo de novo patamar
ligeiramente acima de 1540 °C, em decorréncia do estreitamento na faixa de dados
individuais de temperatura, a partir da elevacdo dos niveis inferiores e aparente
manutencao dos limites maximos;
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Distribuicdo de Dados de Temperatura nos Distribuidores da Cosipa - Percentis
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Figura 4. Temperatura média mensal - Percentis

c) Verificou-se elevacgao progressiva e generalizada do teor de calcio, a partir de maio

de 2004, culminando numa média atual de 28 ppm de calcio no aco. (Figura 5)

Distribuicao de Dados da Concentragédo de Calcio Nos Distribuidores da Cosipa - Percentis
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2.5 Aplicacao de Medidas de Bloqueio

Pelas informagdes obtidas com o levantamento de dados do item 3 e 5 reduziu-se 10 °C,
da temperatura de superaquecimento do ago (Figura 6), para conseguir reduzir o tempo de
lingotamento e da temperatura no distribuidor.

Com essa acéo ficou visivel a melhora no aspecto das placas usadas em corridas de CaSi,
nas maquinas 1, 2 e 3. (Figura 7).
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Figura 7. Placas de valvula Gaveta apos reducao da temperatura
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3 CONCLUSAO

O fato de usar as placas estranguladas nas maquinas 1, 2 e 3, com o0 tempo comecgou a
apresentar problemas, pois teve o aumento gradativo da temperatura, tempo de
lingotamento e ppm de calcio, e isso aumentou o desgaste nas mesmas.

A reducdo da temperatura de superaquecimento em 10 °C, baixou o tempo de
lingotamento, e indicou que para o caso Cosipa, a temperatura deve ser no maximo de
1550 °C e com tempo de lingotamento de até 67 minutos.

As corridas lingotadas nessas condigdes, nao apresentaram problemas de lingotamento ou
qualidade das placas de aco, vedaram no fechamento da panela, e as placas apresentaram
desgaste dentro do normal.

Com isso foi possivel garantir o fechamento da panela na primeira corrida com CaSi e fazer
mais trés corridas normais na mesma placa.

Considerou-se também que é preciso evoluir nesse assunto pois se esta préximo do limite
de uso da placa e tem-se que desenvolver outro material.
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