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Resumo

A preservacao do refratario do cadinho é fator determinante para o prolongamento
da vida util de altos-fornos. Assim, o presente estudo teve por objetivo avaliar o
efeito da variacdo da composi¢cdo quimica do gusa (silicio, manganés e enxofre)
sobre o bloco de carbono do cadinho, com foco na obtencédo de informacgdes que
permitiram inferir sobre a viscosidade e a tensdo superficial do gusa. Isto foi
realizado por meio de analises via microscopia de aquecimento e ensaios para
determinar a penetracdo de gusa em bloco de carbono a altas temperaturas. Os
resultados indicaram a tendéncia de elevacdo do angulo de contato entre o gusa e 0
bloco de carbono a partir do aumento do silicio e do enxofre no gusa. Por outro lado,
verificou-se que o angulo de contato reduz com o aumento do manganés no gusa.
Dessa forma, 0 gusa contendo maiores teores de silicio e enxofre penetrou de forma
menos significativa no bloco de carbono, enquanto que o gusa com altos teores de
manganés penetrou de forma mais intensa no bloco de carbono. Esses resultados
permitem estabelecer faixas de controle da composicdo quimica do gusa, em
consonancia com as necessidades de preservacdo dos altos-fornos e de sua
estabilidade operacional.

Palavras-chave: Alto-Forno; Cadinho; Gusa.

STUDY OF HOT METAL'S CHEMICAL COMPOSITION EFFECT IN HEARTH
CARBON BLOCK AIMING BLAST FURNACE LIFE INCREASE

Abstract
The hearth's refractory preservation is a determining factor in the longevity of the
blast furnace campaign. Thus, a study developed at Usiminas evaluate the effect of
the hot metal's chemical composition on the hearth carbon block, with a focus on
obtaining information that allowed to infer about the viscosity and surface tension of
the hot metal, by means of heating microscopy and tests to determine the hot metal’'s
penetration in carbon block at high temperatures. The results indicated the tendency
of elevation of the contact angle between the hot metal and the carbon block,
associated with less penetration into the carbon block, from with the increase of the
silicon and the sulfur. They also showed that the contact angle reduces with the
increase of the manganese in the hot metal, that penetrated more intensively into the
carbon block.
Keywords: Blast Furnace; Hearth; Hot metal.
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1 INTRODUCAO

No atual cenario econbmico mundial, é cada vez maior a necessidade de reducéo
continua nos custos de producdo de aco. Também tem sido observada, atrelada as
demandas do mercado, maior diversificacdo da composi¢cado quimica do gusa exigida
pela aciaria, 0 que impacta diretamente a operacao dos altos-fornos. Esses fatores
evidenciam a importancia de temas ligados ao aumento da vida util dos
equipamentos siderurgicos e dos ganhos de produtividade. Nesse contexto, a
preservacdo do refratario do cadinho de alto-forno € motivo de preocupacéo
constante da equipe técnica operacional, tendo em vista que € uma regiao
determinante na longevidade da campanha do forno. Alguns fatores podem
contribuir para que haja desgaste prematuro deste tipo de refratario, a saber:

e (ualidade dos blocos de carbono;

e descontrole térmico do cadinho, em consequéncia de variacdes localizadas de
temperatura, em funcao de deficiéncia de resfriamento do refratario;

e variacbes constantes na temperatura do alto-forno, fazendo com que reacdes
indesejaveis ocorram no cadinho;

e composicao quimica do gusa;

e presenca de elementos catalisadores do desgaste em teores indesejaveis na
carga e/ou gusa;

e retencdo de gusa no cadinho decorrente da deficiéncia no esgotamento do alto-
forno.

Neste contexto, foi desenvolvido um estudo de pesquisa na Usiminas para avaliar o

efeito da variacdo da composicdo quimica do gusa sobre o bloco de carbono de

cadinho, com foco na obtencdo de informagdes que permitam o prolongamento da

campanha do alto-forno. Para tanto, foi avaliada a influéncia dos elementos

manganés, enxofre e silicio sobre as caracteristicas de penetracdo do gusa no bloco

de carbono. O manganés e o enxofre foram escolhidos devido a possibilidade de

sua alteragcdo no gusa, em funcdo de necessidade da aciaria. Por outro lado, a

escolha do silicio € funcéo de sua possivel interagcdo com estes dois elementos e por

estar presente em quantidade consideravel na composi¢ado do gusa.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Obtencéao do Gusa e Preparacao dos Corpos de Prova

As amostras de gusa, com as composicdes apresentadas na tabela 1, foram
produzidas a partir de ferro eletrolitico e de elementos de liga (figura 1), utilizando-se
forno laboratorial (Tammann).

Tabela 1. Composi¢do quimica do gusa, % em peso

Identificacdo da amostra de gusa C Si S Mn P Ti

1 0,16 | 0,02 | 0,19
0,70 1 0,01 | 0,22
0,24 | 0,01 | 0,59
4,20a4,80 | 0,23 | 0,07 ] 0,70
(saturagédo) | 0,75 | 0,02 | 0,60
0,67 | 0,06 | 0,61
0,22 | 0,07 | 0,21
0,66 | 0,06 | 0,20

0,10a0,13 | ~0,010

(o] ENT [e] [&;] F-N [OV] [ V)
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Foram visados dois niveis de variacdo para o silicio (0,2% e 0,6%), o enxofre (0,02%
e 0,07%) e o manganés (0,2% e 0,6%). Para o fésforo e o titdnio, foram visados
valores similares aqueles obtidos industrialmente. O carbono foi aquele de saturacdo
do gusa.

Carbono Manganés

&

Silicio Fésforo

Enxofre Titanio

(a) ferro eletrolitico (b) demais matérias-primas
Figura 1. Fotografia dos materiais utilizados na producéo das amostras de gusa.

Uma vez obtido o gusa, o0 passo seguinte foi sua pulverizacdo para posterior andlise
em microscopio de aquecimento (cerca de 20 g, 100% < 200#) e ensaios de
penetracdo em bloco de carbono a alta temperatura. Sua preparacao foi realizada
inicialmente por meio de prensa hidraulica com capacidade de 30t, seguida de
moagem em moinho de anéis. As amostras foram separadas em aliquotas de 30 g e
armazenadas a vacuo no intuito de se evitar reoxidagdo do gusa por ar atmosférico.

Para a confec¢do dos cadinhos para teste de penetragdo do gusa, foram utilizados
blocos de carbono supermicroporo CBD-2RG, mesmo tipo aplicado industrialmente.

2.2 Ensaios de Penetracdo de Gusa no Bloco de Carbono

No intuito de se identificar a condicdo de penetragcdo de gusa no cadinho de
carbono, foram realizados experimentos em forno Tammann. Na figura2, é
mostrado o desenho esquematico do teste. O sistema envolve um dispositivo,
desenvolvido na Usiminas, para aplicacdo de pressdo no gusa por meio de gas
inerte introduzido em orificio do corpo de prova apOs alcancar as temperaturas
proximas as de operacao dos altos-fornos.

Orificio | ———

Gusa |
i Bloco de carbono

Figura 2. Representagdo esquematica do ensaio de penetracao de gusa.
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Os ensaios de penetracdo no bloco de carbono foram realizados controlando-se as
seguintes variaveis: peso do gusa =25 g; temperatura de encharque = 1550°C;
pressdo = 4 kgf/cm? e tempo =5 min. O objetivo é provocar a penetracdo do gusa
nos poros do refratario, de modo que se possa avaliar parcialmente o efeito da
composi¢ao quimica do gusa nessa penetracao.

Os corpos de prova para o cadinho foram confeccionados nas dimensdes externas
de 70 mm de diametro por 90 mm de altura. O cadinho propriamente dito (orificio)
possui de 15 mm de diametro por 60 mm de altura, figura 3.

370
ro5¢0 de fixagdo |

215

25

60
90

30

1em

Figura 3. Representagdo esquematica e foto ilustrativa do corpo de prova de bloco de carbono para o
teste de penetracéo.

Apébs a realizacdo dos testes de penetracdo, foram retiradas amostras na direcao
longitudinal do corpo de prova, figura 4, as quais foram radiografadas, figura 5, para
a determinacao da intensidade de penetracdo de gusa no refratério. A quantidade da
penetracdo de gusa foi determinada a partir da quantidade remanescente de gusa
no interior do cadinho (orificio), por meio de analise de imagens (&rea residual)
utilizando-se o software Solid Edge®.

(1111114

\

Figura 4. Representagdo esquematica da secao Figura 5. Radiografia da secéo longitudinal de
transversal e secao longitudinal do corpo de um corpo de prova ap0s 0 experimento
prova para simular a penetracdo de gusa. evidenciando a penetracdo de gusa nos poros do
bloco de carbono.

2.3 Ensaio para determinar o amolecimento e a fusdo do gusa
Considerando a influéncia dos elementos avaliados na tensdo superficial do gusa,

foram realizados ensaios para a determinacdo do seu angulo de molhabilidade por
meio de microscopia de aquecimento, figura 6.
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Foram confeccionados corpos de prova cubicos (3 mm de aresta) de gusa, utilizando
alcool absoluto para auxiliar na aglomeracdo. As amostras foram aquecidas a taxa
de 2°C/min a 3°C/min até a sua temperatura de fusdo (maximo de 1700°C), em
atmosfera oxidante.

Figura 6. Imagem da microscopia de aquecimento.

Conforme a norma DIN 51730%, algumas temperaturas e faixas caracteristicas
devem ser observadas e registradas durante o0 experimento. Sao elas:
() temperatura de deformacgdo, quando o corpo de prova apresenta inicio da
deformacéo caracterizada por uma pequena variagdo na forma; (ii) temperatura de
esfera, quando o corpo de prova comeca a apresentar caracteristicas arredondadas;
(iii) temperatura de hemisfério, na qual o corpo de prova ja tomou forma
arredondada, assemelhando-se a forma hemisférica; (iv) temperatura de fluidez (flow
point), na qual o corpo de prova apresenta inicio de escoamento caracterizando o
surgimento das fases liquidas. A temperatura de fluidez € aquela na qual o corpo de
prova encontra-se a 1/3 de sua altura inicial. As demais temperaturas nédo sao
abordadas, ficando a cargo da observacéo e interpretacdo do executante do teste. A
molhabilidade é avaliada pelo angulo de contato do liquido com a superficie sélida
conforme indicado na figura 7@, sendo este angulo medido na temperatura de fluidez.

angulo de
contacto

tangente a superficie
liquida no contacto

/ sélido

Figura 7. Indicacdo da medicéo do angulo de contato®.

2.4 Andlise dos dados

Os dados foram analisados estatisticamente, considerando as variaveis
individualmente, bem como o efeito da interacdo entre elas, por meio do software
Statigraphics®.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaio por Microscopia de Aquecimento

Na figura 8, sdo apresentados exemplos do aspecto visual do gusa na temperatura
de fluidez. Na tabela 2, sdo apresentados os resultados de temperatura de fluidez e
de angulo de contato.

Flow point Flow point

1624°C 02:01:43 1616°C

(a) amostral (b) amostra 2

Figura 8. Aspecto do gusa sobre um amostra de bloco de carbono apds a fusdo em microscépio de
aguecimento.

Tabela 2. Resultados do ensaio de microscopia de aquecimento

Amostra Temperatura de fluidez (°C) | Angulo de contato (°)

Ensaio 1 | Ensaio 2 | Média [DESVPAD|Ensaio 1|Ensaio 2lMédia] DESVPAD
1 1624 1615 1620 4 18 22 20 2
2 1616 1603 1610 6 33 26 30 4
3 1618 1620 1619 1 30 29 30 0
4 1613 1612 1612 0 20 29 24 4
5 1607 1623 1615 8 39 23 31 8
6 1603 1629 1616 13 32 18 25 7
7 1629 1614 1622 7 23 26 24 2
8 ndo determinado por problema na amostra

Esperava-se temperatura mais baixa para fluidez uma vez que a fusdo do gusa
acontece proximo de 1300°C, conforme o diagrama Fe-FesC. Acredita-se que a
atmosfera oxidante predominou durante a andlise tenha afetado os resultados. Além
disso, ndo houve variacdo consideravel na temperatura de fluidez para as diferentes
composic¢des quimicas de gusa avaliadas.

Para inferir sobre a tensao superficial do gusa, foi investigado o angulo de contato,
pelo qual se observou uma tendéncia de elevacdo com o aumento do silicio e do
enxofre, e de queda com o aumento do manganés, figura 9 (a). Uma analise
combinada destes trés elementos, figura9 (b), indicou que: (i) o enxofre
potencializou o efeito do silicio (AB); (ii) quando se avaliou 0 manganés junto ao
silicio (AC), se observou que o manganés alto ndo teve muito efeito na variacdo da
tensdo superficial. Mas, o0 manganés baixo potencializou o efeito do silicio; e
(i) ambos (enxofre e manganés - BC) baixos ou altos refletiram em baixa tensao
superficial.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 9. Efeito do silicio (A), enxofre (B) e manganés (C) no angulo de contato do gusa (R? = 74,54%).

Nota 1: a leitura deste grafico deve ser feita considerando o eixo x referente a variacdo da primeira letra dos elementos
combinados (primeiro elemento) e o sinal ‘+’ ou *-* referente a variagdo do segundo elemento.

Os resultados do enxofre divergiram daquele encontrado para o aco na literatura®.
Contudo, especialistas em redugdo sugerem que o0 gusa com baixo enxofre ‘suja’
mais o canal de corrida. Ou seja, a elevacado do teor de enxofre aumenta a tensao
superficial do gusa, o que foi evidenciado pelos resultados obtidos neste estudo.

3.2 Ensaios para Simular a Penetragcdo de Gusa em Bloco de Carbono

O primeiro ensaio de penetracdo do gusa foi realizado em cadinho de bloco
ultrasupermicroporo (CRB-3RG) com uma amostra teste. No entanto, ndo se
verificou penetracdo, conforme pode ser visto na figura 10 (a). Utilizando a mesma
amostra, foram realizados outros dois ensaios em cadinho de bloco supermicroporo
(CRB-2RG), figuras 10 (b) e (c), sendo o ultimo com a reducdo na pressao aplicada
para 3 kgf/cm?. Foi possivel observar claramente o efeito da presséo aplicada no
comportamento de penetracdo do gusa nos diferentes blocos de carbono, o que
pode ser explicado pela porosidade e permeabilidade do bloco de carbono.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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(a) bloco ultrasupermicroporo (b) bloco supermicroporo (c) bloco supermicroporo
pressao = 4 kgf/cm?2 presséo = 4 kgf/cm?2 presséo = 3 kgf/cm?

Figura 10. Resultados dos testes preliminares para a penetracdo de gusa em bloco de carbono.

Apesar de possuirem porosidade aparentemente similar, os blocos CRB-2RG
(13,6%) e CRB-3RG (16,3%) se diferem significativamente em termos de distribuicédo
do tamanho dos poros, figura 11. Considerando que 0 gusa possa penetrar em
poros com diametro de até 0,1 um, comprovou a caracteristica superior do bloco de
carbono ultrasupermicroporo (CRB-3RB).
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Figura 11. Distribuicdo de tamanho de poros dos blocos de carbono.

Identificada essa diferenca entre os blocos, foi dada sequéncia aos ensaios, que
foram realizados em duplicata, utilizando o bloco refratario supermicroporo (CRB-
2RG). Na figura 12, sdo apresentados os exemplos do aspecto final dos cadinhos,
apos ensaio de penetracdo de gusa (aplicacdo de pressdo) e de corte para
radiografia.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 12. Exemplo de resultados dos testes para a penetracdo de gusa em bloco de carbono.

Na sequéncia, as amostras da sec¢dao transversal (figura 12) foram caracterizadas por
meio de radiografias. Posteriormente, as imagens foram avaliadas utilizando-se o
software Solid Edge® para quantificagdo do gusa residual no cadinho. A ideia é
inferir sobre a viscosidade do gusa combinada com a tensdo superficial e a
molhabilidade a partir da quantidade de gusa que nao penetrou nos poros das
amostras. Os resultados sao apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Area ocupada pelo gusa residual no cadinho de carbono

Amostra Area do gusa residual (mm?)
Ensaio 1 | Ensaio 2 | Média |[DESVPAD
1 320 321 321 0
2 293 333 313 28
3 320 240 280 56
4 306 311 309 4
5 323 328 325 3
6 342 342 342 0
7 331 318 324 10
8 332 321 326 8

Os resultados foram coerentes com a expectativa e apresentaram baixo desvio
padrdo, a excecdo das amostras 2 e 3. As analises estatisticas dos resultados séo
apresentadas na figura 13. Em principio, quanto maior a quantidade de gusa
remanescente no cadinho, maior a viscosidade do gusa e, conseqguentemente,
menor a penetracdo de gusa nos poros do refratario. Portanto, houve reducdo da
penetracdo do gusa com o aumento do silicio (~5 pontos percentuais quando se
passou de 0,2% para 0,6%) e do enxofre (~ 4 pontos percentuais quando se passou
de 0,01% para 0,07%). Por outro lado, a penetracdo do gusa aumentou com a
adicdo de manganés (~ 2,5 pontos percentuais quando se passou de 0,2% para
0,6%).

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 13. Efeito do silicio (A), enxofre (B) e manganés (C) na penetracdo do gusa em bloco de carbono,
representado pela area residual (em mm?) de material no cadinho. (R? = 53,14%).
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Uma analise combinada destes trés elementos indicou que: (i) o enxofre
potencializou o efeito do silicio; (ii) quando se avalia 0 manganés juntamente com o
silicio, se observa que o teor baixo de manganés ndo tem muito efeito na variacéo
da viscosidade, independente do teor de silicio. Mas 0 manganés alto potencializou
o efeito do silicio. Ou seja, na operacéo real, se 0 gusa apresentar altos teores de
manganés e silicio, a penetracdo de gusa no bloco de carbono devera ser reduzida.
Mas, se 0 gusa exibir elevado teor de manganés e baixo teor de silicio, a penetracdo
de gusa no bloco de carbono pode ser mais intensa; e (iii) com enxofre elevado,
ainda que o manganés esteja alto, houve baixa penetracdo. Ja na situacdo de baixo
enxofre, a elevagdo do teor de manganés implicou em maior penetracdo de gusa.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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4 CONCLUSAO

Os resultados dos ensaios de microscopia de aquecimento surpreenderam por
apresentar valores de temperatura de fluidez muito elevados para o gusa
(~ 1600°C). Possivelmente, este fato seja fruto do ambiente oxidante predominante
no teste. Os resultados indicaram tendéncia de elevacdo do angulo de contato entre
0 gusa e o bloco de carbono (pelo qual se tem a indicacdo da tensao superficial do
gusa) com o aumento do silicio e do enxofre, e de queda com o aumento do
manganés.

Os ensaios de penetracdo em bloco de carbono, com as diferentes amostras de
gusa, apresentaram resultados coerentes com a expectativa. Foi observada
tendéncia de elevagdo do gusa residual no cadinho com o aumento do silicio e do
enxofre, e de queda com o aumento do manganés. Uma analise combinada destes
elementos indicou que: (i) o enxofre potencializou o efeito do silicio; (i) 0 manganés
baixo potencializou o efeito do silicio no que se refere ao angulo de contato, mas
ndo teve muito efeito na variacdo do gusa residual. J& quando alto, potencializou o
efeito do silicio no que se refere ao gusa residual. Ou seja, na operacéao real do alto-
forno, se o gusa apresenta alto manganés e alto silicio, o dano ao cadinho devera
ser menor. Mas, se tiver elevado manganés e baixo silicio, apresenta forte tendéncia
de penetrar nos poros dos blocos de carbono do cadinho; e, (iii) ambos (enxofre e
manganés) baixo ou alto refletiram em baixa tensdo superficial. Além disso, com
enxofre elevado, ainda que o manganés esteja alto, houve baixa penetracdo. Ja na
situacdo de baixo enxofre, a elevagcdo no manganés implicou em maior penetracao
de gusa.
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