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RESUMO

O setor siderurgico, assim como os demais setores da industria, vem buscando
alternativas para a reducao dos custos de producao e aumento de produtividade. Em
aciarias elétricas, os principais custos de produ¢do do aco podem ser divididos, de
forma simplificada, entre o custo dos insumos e o custo das matérias primas. Os
refratarios estdo entre 0s cinco maiores custos na producao do aco em usinas semi-
integradas. Entretanto, o conhecimento detalhado da microestrutura e do
comportamento desses materiais ainda € bastante restrito aos seus fabricantes.
Tendo em vista a importancia dos refratarios na producao do aco, este trabalho teve
como objetivo gerar conhecimento acerca de sua microestrutura e comportamento
em operacdo, com foco na diminuicdo do consumo e maximizacdo dos lucros da
empresa. Para tal, com o intuito de conhecer detalhadamente sua microestrutura e
prever seu desempenho, foram realizadas andlises de caracterizacdo em laboratério
e testes que simularam as condicdes de operacdo. ApOs os testes laboratoriais, 0s
materiais selecionados foram testados em operacdo em forno elétrico a arco,
buscando encontrar o melhor conjunto de materiais sob o ponto de vista de
estabilidade do processo e custo de refratarios. O cenario que apresentou melhores
resultados em relacdo a performance e ao consumo especifico foi a configuracao A,
onde foram utilizados os tijolos A, massa de soleira X, massa de reparo K e canal
EBT P. Além disso, a substituicdo do tijolo C pelo tijolo A gerou uma reducao de
custo de 40%, e o conhecimento gerado com a caracterizagdo do canal EBT
proporcionou uma reducao de 29,9% no precgo desse item.

Palavras-chave: refratarios; aciaria; forno elétrico a arco.



ABSTRACT

The steel industry, like other sectors of the industry, is seeking alternatives to reduce
production costs and increase productivity. In electric steelworks, the main steel
production costs can be divided, in a simplified way, between the cost of inputs and
the cost of raw materials. Refractories are among the five largest costs in steel
production in semi-integrated mills (mini-mills). However, detailed knowledge of the
microstructure and behavior of these materials is still quite restricted to their
manufacturers. Given the importance of the refractories in the production of steel,
this study aimed to generate knowledge about their microstructure and behavior in
operation, focusing on the reduction of consumption and maximization of profits. For
that, in order to know in detail the microstructure and predict its performance,
characterization analyzes and tests simulating the operating conditions were
performed in the laboratory. After laboratory tests, the selected materials have been
tested in operation in electric arc furnace, seeking to find the best set of materials
from the point of view of stability of the process, and cost of refractories. The
scenario that best results presented, in terms of performance and the specific
consumption, was Configuration A, where bricks A, ramming mix X, repair mix K and
EBT P were used. Moreover, the replacement of Brick B by brick A, generated a cost
reduction of 40%, and the information gathered with the characterization of EBT,

reduced the price of that item by 29.9%.

Keywords: refractories; steelmaking; electric arc furnace.
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1 INTRODUCAO

O aco é um dos materiais mais utilizados no mundo e por ser um produto
pertencente a classe de commodities, seu preco normalmente é determinado pelo
mercado, dessa forma, cabe as empresas atuarem internamente para reduzir ao
maximo seus custos de producéo.

O consumo de refratarios por tonelada de aco produzido no Brasil tem
diminuido constantemente ao longo dos anos, saindo de valores de 40 kg/t nos anos
70 para menos de 10 kg/t atualmente. Esse comportamento estd bastante ligado ao
fato dos fabricantes de refratarios estarem constantemente desenvolvendo materiais
de melhor qualidade e precos competitivos. Porém, para alcancar custos cada vez
mais baixos € necessario um profundo conhecimento do processo de aciaria assim
como a escolha correta dos materiais refratarios.

Entretanto, a substituicdo dos materiais refratarios em aciarias ndo é uma
tarefa simples, pois os impactos de uma escolha mal executada de determinado
componente refratario pode comprometer, além do custo do a¢o, o desempenho da
aciaria e a seguranca das pessoas. Sendo assim, é necesséario um estudo detalhado
dos materiais e processos para que as alteracdes, quando realizadas, tragam bons
resultados operacionais e assegurem a seguranca das pessoas.

Neste trabalho foram estudados os principais componentes refratarios
utilizados em fornos elétricos a arco. Com o objetivo de aumentar o conhecimento
acerca das matérias primas, empregadas na confeccao destes materiais, todos 0s
refratarios foram submetidos a andlises microestruturais e de composi¢cdo quimica.
Além disso, uma parcela desses materiais foi selecionada e testada em escala
industrial com o objetivo de comprovar a qualidade dos materiais, além de comparar
diferentes tipos de refratarios em condi¢ces de operacdo semelhantes.

Este trabalho tem como objetivo geral a diminuicdo do custo dos refratarios
dos fornos elétricos a arco, através do conhecimento detalhado dos materiais
empregados e de possiveis materiais substitutos. Além disso, serdo estudados
dados historicos para compreender melhor a influéncia dos parametros de processo
da Aciaria no consumo de refratarios.

Os objetivos especificos do trabalho sdo caracterizar os principais materiais
refratarios utilizados em fornos elétricos a arco, testando os mesmos em escala

industrial com o objetivo de correlacionar a microestrutura dos materiais com seu
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desempenho em operacdo, identificando os refratarios que melhor atendam as

condicdes operacionais exigidas e que possuam 0 menor custo possivel.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para nortear esse trabalho investigativo, e com finalidade de fundamenta-lo
teoricamente, foram consultadas bibliografias publicadas e materiais correlatos.

Buscou-se construir uma visdo abrangente acerca de pesquisas e
contribui¢cdes anteriores relacionadas ao tema estudado, objetivando o aumento do
conhecimento do autor sobre o tema, assim como o enriquecimento cientifico do
trabalho.

Seguem na sequéncia, as bases conceituais sobre as quais recai 0 estudo
realizado para a elaboragcao dessa dissertagao.

2.1 PRINCIPAIS ROTAS DE PRODUCAO DO ACO

O aco é uma liga metalica que contém geralmente de 0,002 a 2,11% de
carbono, além de outros elementos de liga, sendo empregado de forma intensiva em
numerosas aplicacfes tais como maquinas, ferramentas e construcdes. Existem
atualmente duas rotas principais para a producdo de a¢co no mundo:

a) Usinas Integradas: operam as trés fases de transformacdo do processo
siderurgico — reducéo, refino e laminacdo, produzindo aco a partir do ferro-
gusa liquido proveniente do alto-forno. A transformacéo do ferro-gusa em aco
é feita em conversores a oxigénio (LD/BOF).

b) Usinas Semi-integradas: operam somente duas fases do processo siderurgico
— refino e laminacao, utilizando como carga metalica sucata, ferro-gusa e/ou
ferro esponja, matérias-primas que sédo carregadas em fornos elétricos a arco
(FEAS), onde é realizada a fusdo da carga e refino primario do aco.

Ambas rotas podem ser identificadas na figura que segue.



18

Figura 1 — Principais linhas de produc¢éo do ago

. ‘ Lingutanents comnus

Fomo parnela

Linhas do producdo semi-integradas

Fonte: ROSSI (modificado), 2014.

Atualmente, dois tercos do total de aco produzido no mundo (1,6 bilhdes de
toneladas) provém de usinas integradas com conversores a oxigénio (LD/BOF).
Praticamente, o restante da producdo mundial provém de usinas semi-integradas
com fornos elétricos a arco. Existem também processos como o de reducédo direta
(RD), reducao fusdo (RF) e EOF (Energy Optimizing Furnace). Porém, esses sao

responsaveis por um menor volume de producédo (ROSSI, 2014).

2.1.1 Producao de Ago em Usinas Integradas

Em usinas integradas, a producédo do aco tem como matéria-prima principal o
minério de ferro e, como reatores, o alto-forno (AF) e o conversor da aciaria.

Sinteticamente, o alto-forno é um reator que opera em contracorrente, cuja
carga metalica ferrosa, carregada pelo topo, desce em dire¢do a uma “zona de
reagao”. Juntamente com a carga metalica, sdo carregados o0 coque ou O carvao
vegetal, matérias-primas responsaveis por fornecer energia quimica e produzir 0s
gases redutores.

A reducdo dos 6xidos de ferro se processa, a medida que o minério, o agente
redutor e os fundentes (calcéario ou dolomita), descem em dire¢cdo contraria aos
gases oriundos da queima do carbono que reagem com o oxigénio do ar, soprado

pelas ventaneiras, localizadas na parte inferior do alto-forno (ARAUJO, 1997).
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O produto do alto-forno chama-se ferro-gusa, (ferro com teores de carbono
entre 4 e 5%), e 0 mesmo sera utilizado como matéria prima no processo de refino,
realizado em reatores conhecidos como conversores ou convertedores da aciaria.
Nesses equipamentos, utiliza-se como carga, basicamente, ferro-gusa liquido,
sucata de aco e fundentes. A composi¢cdo quimica e temperatura do aco seréo
ajustadas pela injecdo de oxigénio através de uma lanca inserida pela parte superior
do conversor.

As principais vantagens do processo LD/BOF sédo a alta produtividade,
podendo atingir 600 toneladas por hora e a possibilidade de fabricacdo de uma vasta
gama de tipos de aco (GUMIERI, 2002).

2.1.2 Producao do Aco em Usinas Semi-integradas

Usinas semi-integradas sao plantas que ndo possuem a fase de reducéo,
operando somente as fases de refino e laminacdo. Essas usinas utilizam como
matéria-prima metélica o ferro-gusa, ferro esponja ou sucata metalica, adquiridas de
terceiros para transforma-los em aco em aciarias elétricas para sua posterior

laminacéo.

2.2 ACIARIA ELETRICA

Em uma aciaria elétrica se produz acgos a partir da fusdo de sucata metélica,
ferro-gusa soélido ou ferro esponja em um forno denominado forno elétrico a arco.

Abaixo, segue demonstracéo ilustrativa desse processo.

Figura 2 - Fluxo de producdo tipico de uma aciaria de acos carbono

ol R

Fonte: ROSSI (modificado), 2014.
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A primeira etapa na producdo de a¢o, em aciarias elétricas, é a separacédo e
processamento da sucata no patio de sucatas. AplGs a preparacdo das matérias-
primas, o processo de producdo de aco em aciarias elétricas pode ser dividido em
trés etapas principais:

a) Refino Primario (oxidante): nesta etapa é realizada a fusdo da carga metélica,
retirados elementos como o Si, P, Al, Mn, ajustado o percentual de C e
temperatura de vazamento do aco. Além disso, é realizada a adicdo de
elementos de liga (ferroligas) no momento do vazamento do aco.

b) Refino Secundéario: nesse estagio da producdo € realizado o acerto da
composi¢do quimica sob condi¢cdes redutoras e ajuste da temperatura de
lingotamento do aco.

c) Lingotamento do aco: processo pelo qual o aco liquido € solidificado em um
produto semi-acabado.

A seguir, sdo descritas as etapas supracitadas.

2.2.1 Pétio de Sucatas

A producdo do aco em uma aciaria elétrica inicia no péatio de sucatas, local
onde a sucata € recebida dos fornecedores, separada por tipo, em caso de
necessidade processada, e estocada.

Segundo a NBR 16229 (ABNT, 2013) as sucatas podem ser classificadas em
trés categorias principais:

a) Interna: gerada pela prépria usina, constituida de cascdes de panela, lingotes
curtos, derramamentos de aco, pontas cortadas na tesoura de lingotes, de
placas ou de tarugos, recortes da linha de acabamento, etc.

b) De processamento: proveniente da transformacdo do aco em produto
acabado, restos de estamparia, retalhos de chapa, etc.

c) De obsolescéncia: comumente chamada de “ferro velho” que corresponde ao
aco consumido em uma regido nos ultimos 15 a 20 anos.

O processamento da sucata ferrosa tem como finalidade retirar impurezas,
reduzir seu tamanho e aumentar sua densidade, buscando diminuir a entrada de
elementos nocivos ao aco (Cu, Sn, S, P) e aumentar a produtividade do forno.

Os principais métodos utilizados no processamento da sucata sdo 0s

seguintes:
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a) Prensa tesoura: prensa a sucata e, em seguida, através de uma tesoura tipo
guilhotina, corta a sucata. Em alguns casos esta sucata é transferida para um
sistema vibratério para remover terra ou qualquer outro tipo de impureza.

b) Shredder: equipamento composto por moinho e grelhas que promovem, além
da retirada de material organico e terra, a retirada de material ndo ferroso
como o aluminio, cobre etc.

c) Prensa pacote: prensa responsavel por gerar pacotes de sucata, geralmente
utiizada  para processar embalagens metalicas (latas de alimentos
descartadas).

d) Oxicorte: equipamento utilizado para cortar sucatas de grandes dimensdes,
como navios, blocos de maquinas industriais, engrenagens de grandes
dimensoes, etc.

Além da sucata, utilizam-se no forno elétrico a arco o ferro-gusa sélido ou o
ferro-esponja, conforme a disponibilidade da usina e custo das matérias primas.

ApOs o0 processamento da sucata, a mesma € carregada no cestédo
juntamente com outros insumos como, a cal calcitica, a cal dolomitica e em alguns
casos, materiais carburantes. Dentro do cestao, a carga € distribuida criteriosamente
a fim de se evitar danos ao interior do forno durante o descarregamento, e melhorar
o desempenho do mesmo. Uma vez pronto, o cestdo € transportado para o interior

da aciaria, para abastecer o forno elétrico a arco.

2.2.2 Refino Primario dos A¢os em Forno Elétrico a Arco

Originalmente, o FEA era somente uma unidade de fuséo para reciclar sucata
de aco. Atualmente, devido a numerosas modificacfes, tem se tornado um reator
elétrico e quimico (MOURAO, 2007). Pela possibilidade de controlar a temperatura
do banho, as condicdes de oxidacdo e de reducdo da escoria, logo foram
reconhecidas as vantagens de utilizacdo do FEA para a producao de acos de
qualidade, sendo que seu campo de aplicacdo estendeu-se também a agcos menos
nobres. Hoje em dia, com o desenvolvimento das mini usinas, o FEA é responsavel
por mais de 30% da produc&o mundial de aco (ARAUJO, 1997).

O forno elétrico a arco € composto basicamente por uma carcaga metalica
revestida por material refratario e painéis refrigerados. Esta carcaga é coberta pela

abobada, através da qual descem os eletrodos de grafita, que sdo os condutores de
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eletricidade responsaveis pela formacdo do arco elétrico e pela transferéncia de
energia para a sucata, a fim de promover a fusédo da carga (JOHN, 2009).
A Figura 3, ilustra o Forno Elétrico a Arco (FEA).

Figura 3 - Forno Elétrico a Arco (FEA)

eletrodos

abertura |ateral

sistema de basculamento

vista em corte vista externa

Fonte: ENCYCLOPZEDIA BRITANNICA, 2016.

O FEA possui trés aberturas principais:
a) Abobada: abertura superior para o carregamento do forno;
b) Porta de escoria: por onde se realiza a retirada da escoria, injeta-se oxigénio
e carburante, coletam-se amostras de aco e verifica-se a temperatura do
banho;
c) Bica de vazamento: por onde é vazado o aco do interior do forno.
A operacao do forno elétrico a arco pode ser subdividida em quatro etapas
principais: carregamento, fusao, refino oxidante e vazamento.
O carregamento é realizado ap6s a subida dos eletrodos e abertura da
abobada. Normalmente é realizado mais de um carregamento por corrida como esta

demonstrado na Figura 4 (exemplo para dois carregamentos).
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Figura 4 - Fluxo do processo de carregamento e operacgéo do forno elétrico da Gerdau Riograndense
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Fonte: VILELA (adaptado), 2008.

A fusdo da carga é realizada por meio do arco elétrico formado entre os
eletrodos e a sucata, e pela energia quimica fornecida pelos injetores, que ficam
posicionados principalmente em regiées ndo cobertas pelo arco elétrico (pontos
frios).

Em relagdo aos injetores, grande parte dos fornos utiliza a tecnologia de
injetores multifuncionais que operam como queimadores e injetores de oxigénio. Em
relacdo a injecdo de oxigénio, existem dois tipos principais de jatos, os jatos

supersodnicos convencionais e supersbnicos coerentes (Figura 5).

Figura 5 - Jato supersbnico convencional e jato supersbnico coerente

——— o5 — Jato Supersonico
— . Jalo Supersnicy || e— Coerente

Fonte: MATHUR; MESSINA, 2001.

Os jatos coerentes se caracterizam por conseguir, praticamente, manter sua
forma original desde a saida do bico injetor. J& o jato convencional € mais suscetivel
a perder sua forma original, diminuindo sua velocidade. Um jato sem coeréncia
causa maior formacdo de respingos e aumenta a quantidade de oxigénio na
atmosfera do banho e, muitas vezes, ndo é capaz de ultrapassar a escéria gerando
oxidacao excessiva. Por outro lado, o jato coerente penetra no ago liquido sem gerar

respingos e reage com 0s elementos dissolvidos no banho (ROSSI, 2014).
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No refino oxidante, além da injecdo de oxigénio para o fornecimento de
energia quimica e ajuste da composicao, é injetado material carbonoso (usualmente
coque de petroleo) para a formacédo da escoria espumante, que sera retirada do
forno antes do vazamento do aco. As principais funcdes da escoéria espumante sao:
aumentar a eficiéncia da transferéncia de energia do arco elétrico para o banho,
protecdo do banho contra a atmosfera e diminuicdo de perdas térmicas do forno
(VILELA, 2008).

Em relacdo ao sistema de vazamento existem duas configuracdes principais
de fornos elétricos: com bica convencional e bica EBT (eccentric bottom tapping).
Nos fornos com bica convencional, o0 aco é retirado por uma bica lateral, ja nos
fornos; com o sistema EBT, 0 aco é vazado por uma bica excéntrica, posicionada na

parte inferior do forno.

Figura 6 - Modelo convencional e EBT

° = Bica
Convencional

o O | eicaEsT

Fonte: FIGUEIRA (adaptado), 2007.

ApOs o0 vazamento, 0 aco é encaminhado ao refino secundario, processo que

€ executado em equipamento denominado forno panela.

2.2.3 Refino Secundario

O refino secundario € realizado fora do equipamento de fabricacdo do aco
bruto (Forno Elétrico a Arco ou Conversor a Oxigénio) (MOURAO, 2007). Pela maior
precisdo e melhor ajuste da composi¢cdo quimica e temperatura do ago, grande parte
das usinas siderurgicas utiliza a técnica de metalurgia da panela, ja que as reacdes
metallrgicas ocorrem na prépria panela em que o a¢o é vazado.

Os principais processos de refino realizados no forno-panela séo:

a) Desoxidacéo;
b) Dessulfuracao;

c) Desgaseificacdo (retirada de hidrogénio e nitrogénio).
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Além disso, no Forno Panela, pode ser realizado o ajuste da composicéo
quimica e temperatura do ago, e a alteracdo da morfologia de inclusdes. Depois de
finalizado o refino secundario, o aco estd pronto para ser encaminhado ao

lingotamento continuo onde seré solidificado.
2.2.4 Lingotamento Continuo

O processo de lingotamento continuo (LC) dos acos € o ultimo estagio em
aciaria em que se trabalha com o metal ainda no estado liquido. O lingotamento
continuo tem como missao solidificar o aco em uma forma desejavel de tal maneira
que possa ser utilizado nas etapas seguintes da cadeia produtiva. (MOURAO, 2007).

Apos o final do refino secundario, a panela em que o aco foi vazado é
transportada ao lingotamento continuo sendo posicionada sobre o distribuidor. Este
€ um recipiente formado por uma carcaca metélica revestida por refratarios, que tem
como funcdes principais armazenar o ac¢o liquido entre a panela e os moldes, e
alimentar os veios. O fluxo do aco da panela para o distribuidor é controlado por um
sistema de movimentacdo do tampdo, ou mais modernamente chamado de valvula
gaveta. (ARAUJO, 1997).

A Figura 7 apresenta os dois sistemas.

Figura 7 - Componentes que podem ser utilizados em um distribuidor de LC
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Fonte: RIZZO, 2006.

O aco do distribuidor € vazado pelos veios para o molde (Figura 8), o qual é
considerado a parte mais importante do lingotamento continuo. Nele, ocorre o inicio
da solidificacédo do aco liquido e é quando se definira o perfil do produto chamado
bloco, placa ou tarugo (MOURAO, 2007).
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Figura 8 - Esquema de solidificacdo de aco no molde

Fonte: RIZZO, 2006.

Como visualizado na Figura 8 (exemplo de lingotamento de placas), abaixo do
molde as maquinas de lingotamento possuem um sistema de rolos os quais tem por
funcdo suportar o peso do tarugo e conduzi-lo para fora da maquina, dando lugar ao
novo ago que entra no molde. Apos passar pelos rolos, o tarugo é cortado na
dimensdo especificada e estd pronto para ser encaminhado ao beneficiamento

interno ou comercializado ao cliente externo.

2.3 REFRATARIOS

Refratarios sdo materiais estruturais utilizados em grandes volumes na
industria do aco, fornos de vidro e fornos para fabricacdo de cimento. Geralmente,
sdo produzidos na forma de tijolos pré-queimados ou na forma de materiais
monoliticos crus, aplicados por moldagem ou projecéo (LEE; ZHANG, 1999).

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2001), na
norma NBR 10237 (Materiais Refratarios — Classificacdo), do ponto de vista quimico,
os refratarios podem ser classificados como 4cidos, basicos ou neutros.

Os refratarios acidos contém grandes quantidades de silica e alumina e
reagem com escorias basicas. Esses materiais podem ser subdivididos em duas
subclasses principais, os refratarios silicosos e os silicoaluminosos.

Refratarios basicos sao refratarios cujo constituinte principal é a cal, magnésia
ou ambos, e que podem reagir com escoérias acidas em elevadas temperaturas. Os
refratarios basicos podem ser subdivididos em refratarios magnesianos,

magnesiano-cromiticos, cromomagnesianos, dolomiticos e de magnésia-carbono.
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Refratarios neutros sao resistentes ao ataque quimico de escoérias acidas ou
bdsicas em altas temperaturas tais como, refratarios aluminosos, de alumina-
carbono, de alumina-carbeto-carbono, de silico-carbono, aluminosos-cromiticos,
cromiticos, de carbono, e grafiticos.

Os materiais refratarios desempenham um importante papel na industria do
aco, sendo responsaveis por cerca de 60% do consumo em termos de volume
(LOBATO, 2009).

Na Figura 9, representa-se o consumo de refratarios.

Figura 9 - Estimativa de consumo de refratarios por industria
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Fonte: LOBATO, 2009.

A producdo de refratarios para a siderurgia tem aumentado ao longo dos
anos. Entretanto, o aumento da producéo de refratarios esta atrelado ao aumento da
producdo de aco, j& que o consumo especifico de refratarios por tonelada de aco
produzido vem decrescendo, conforme indica a Figura 10.
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Figura 10 - Consumo de materiais refratarios no mundo
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Fonte: ABM, 2015.

A reducd@o do consumo especifico de refratarios € uma tendéncia nacional e
mundial resultante do aprimoramento dos produtos e processos. Como pode ser
observado na Figura 10, na década de 60 precisava-se de 30 kg ou mais de
refratarios para produzir uma tonelada de aco; em 1985; eram necessarios por volta
20 kg para produzir a mesma tonelada de aco, quantidade, que hoje, esta abaixo
dos 10 kg (LOBATO, 2009).

2.3.1 Refratarios Utilizados em Fornos Elétricos a Arco

De forma geral, a construcdo dos fornos elétricos a arco pode ser dividida em
tijolos permanentes, tijolos de trabalho e massas refratarias (massas de cura a
quente). Normalmente, como primeiro revestimento da carcaca metalica do forno
elétrico a arco, sdo utilizados tijolos permanentes magnesianos, podendo ser
utilizada mais de uma camada deste material (Figura 11, detalhe A).

Acima dos tijolos permanentes da soleira do forno é colocada uma camada de
massa refrataria seca (Figura 11, detalhe B), a qual entrara diretamente em contato
com o aco liquido e a escoéria formada no FEA. A resisténcia mecanica dessa
camada € consequéncia de sua sinterizacdo no decorrer das primeiras corridas da

campanha. As massas refratarias utilizadas em fornos elétricos sdo compostas
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basicamente de MgO e CaO. O que diferencia a composi¢cdo de massas de soleira,
rampa e reparo a quente, sao os aditivos responsaveis pela sinterizacao.

Durante a instalacdo e compactacdo da massa refrataria, sdo utilizadas
formas metélicas que ao final da aplicacdo séo retiradas criando o perfil desejado
para o forno.

As paredes laterais (linha de metal e linha de escoéria) sdo montadas
utilizando-se tijolos a base de MgO-C (Figura 11, detalhe C). A montagem correta do
forno € de suma importancia para o processo, tendo influéncia direta no volume (til
e, consequentemente, na capacidade de carregamento, eficiéncia dos injetores,

consumo de eletrodos, entre outros fatores.

Figura 11 — Construcéo do Forno Elétrico a Arco
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Fonte: RHI, 2013.

O canal EBT (Eccentric Bottom Tapping), também denominado de ‘furo de
corrida’ no jargao industrial, € outro importante componente refratario do forno. Ele é
composto por um conjunto de pecas refratarias segmentadas, denominadas luvas
refratarias, as quais séo montadas uma sobre a outra formando um canal por onde

se da o fluxo do aco do forno para a panela (Figura 12).



Figura 12 - Forno elétrico a arco em corte e detalhe do conjunto EBT
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30

O canal EBT trouxe muitos ganhos para o processo de aciaria quando

comparado a bica convencional. Dentre eles pode-se citar: a reducédo de passagem

de escéria do FEA para a panela, a possibilidade de manter certa quantidade de aco

no forno, para auxiliar na fusdo do préximo carregamento, e a seguranca

operacional. Como desvantagem, tem-se o0 alto custo dos materiais refratarios

empregados no canal EBT.

Na Tabela 1, pode-se observar os diversos tipos de refratarios utilizados por

regido e sub regido do forno. Basicamente, os refratarios permanentes ou de

seguranca sao compostos por tijolos magnesianos. Ja os tijolos de trabalho (que tem

interacdo com 0 aco e escoria), sdo a base de MgO-C, assim como o canal EBT.

Tabela 1 - Refratarios utilizados por regido e sub-regido do forno

Regiao

Sub-regiao

Familia de Refratarios

Permanente

Fundo e Parede

Magnesianos

Linha de Metal

Parede

Magnesia-Carbono

Linha de Escoria

Reparo a Quente

Linha de Magnesia-Carbono

Escoria Injetores Magnesia-Carbono

I(::%rr?i 32 EBT Magnesia-Carbono
Soleira

Massas Rampa Massas Magnesianas
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Conforme referido anteriormente, dentre os materiais utilizados na construcao

de Fornos Elétricos a Arco, podemos identificar:

a)

b)

Tijolos: os tijolos permanentes ou de seguranca, comumente utilizados em
fornos elétricos a arco, sao tijolos magnesianos. Esses materiais sao
amplamente empregados gracas a suas caracteristicas de excelente
resisténcia ao atague por escorias basicas e baixa vulnerabilidade ao ataque
por oxidos de ferro. Em relacdo aos tijolos de trabalho, os refratarios mais
utilizados em FEAs séo da classe dos MgO-C por possuirem uma excelente
resisténcia a oxidacdo e baixa degradacéo pela escoria. Os tijolos refratarios
seréo estudados mais profundamente no decorrer deste trabalho.

Massas: as massas secas sdo amplamente utilizadas na construcéo de fornos
elétricos, sendo compostas basicamente por MgO e CaO, tendo variacdes
nos teores de Fe20z3 e SiO2, 6xidos que afetam sua fusibilidade. As massas a
base de MgO e CaO sd&o muito utilizadas na producdo de acgo devido,
principalmente, ao seu carater basico e a boa disponibilidade do mineral,
além da relativa facilidade de fabricacdo (TOMBA MARTINEZ, 2009). Em
relacdo a composicdo quimica das massas, os altos teores de MgO
proporcionam resisténcia ao ataque do FeO presente na escoria. Embora,
certos teores de FeO presentes nas massas auxiliem na sinterizacdo, niveis
elevados de FeO podem comprometer a refratariedade do material. O CaO
neutraliza a infiltragdo da SiO2 presente na escoria. A SiO2 é uma impureza
indesejada nas massas refratarias por causar a diminuicdo da refratariedade
(ECKSTEIN; ZETTL; WAPPEL, 2013). A sinterizagdo das massas secas
depende fortemente da quantidade e tipo dos componentes minoritarios da
mistura SiO2, Al203 e FeO/Fe203. Segundo a literatura, o Fe203 melhora a
sinterizacdo no processo de fabricacdo da dolomita. Os Oxidos de ferro
(Fe203/FeO) aumentam a capacidade de sinterizacdo do material pela
formacdo de um liquido transitério de ferrita de célcio (CazFe20s) e magnésio
wustita (MgO/FeO) que, no entanto, podem desestabilizar a fase periclasio
(MgO) (YEPREM, 2007). As massas utilizadas em fornos elétricos a arco séo
geralmente aplicadas por vibracdo ou compactacdo, adquirindo resisténcia
mecanica durante a operacdo do forno, através da sinterizagdo que se da
pela interacdo térmica com a escoria e 0 aco liquido. A sinterizagdo das

particulas refratarias no topo da camada de massa é muito importante, pois
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evita taxas de desgaste elevadas durante a campanha do forno. Uma baixa
taxa de desgaste diminui a frequéncia de reparacao do forno, o consumo de
refratarios e o risco de temperaturas altas na carcaca metalica (CHESTERS,
1973). Resumidamente, 0s principais requisitos das massas para modernos
fornos elétricos séo:

i.  F&cil e rapida aplicacao;

ii. Excelente comportamento de sinterizacao e rapida ligacao ceramica;

iii. Alta densidade e baixa porosidade em operacao;

iv.  Alta estabilidade mecéanica e resisténcia ao impacto de sucata;

v. Alta resisténcia ao aco liquido e ao ataque de escoria; Alta resisténcia

a erosdo a quente (ECKSTEIN; ZETTL; WAPPEL, 2013).

2.3.2 Refratarios Magnesiticos

A maioria dos refratarios magnesianos sédo produzidos a partir de sinter de
periclasio sintético proveniente da agua do mar ou de depdsitos ricos em magnésia,
como as magnesitas (MgCOs) (JONES, 2001).

A calcinacao tem grande importancia na producdo da matéria prima para a
producédo de refratarios de qualidade. Esse processo gera o crescimento de cristais
de periclasio por coalescéncia, com segregacdao das impurezas. A calcinacao é
realizada até o inicio da fusdo dos constituintes mais fusiveis que aglutinam os gréaos
formando aglomerados bastante duros e de dimensdes convenientes para a
fabricac&o industrial.

Para a producdo de refratarios de melhor qualidade, pode ser utilizada
magnésia queimada a morte (magnésia nao reativa do ponto de vista de hidratac&o).
Esse material é obtido por processo de calcinacdo em fornos rotativos a
temperaturas de cerca de 1800°C. Nesse processo (Figura 13), com o aumento da
temperatura, os cristais de magnésia crescem, a area superficial diminui e, portanto,

a tendéncia a hidratagdo diminui; como os poros tendem a desaparecer (pela
retracdo do material), a densidade aumenta (SEGADAES, 1997).
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Figura 13 - Efeito do tratamento térmico sobre a tendéncia a hidratacdo, tamanho de gréo e

densidade de compostos de magnésia levemente calcinada
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Fonte: SEGADAES, 1997.

Segundo Segadédes (1997), pode-se destacar trés vantagens da queima a
morte: evitar a reidratacdo pelo crescimento dos cristais, formar aglomerados de
cristais pela ligagdo por um cimento resultante das impurezas e aditivos e evitar que
haja retracdo durante a queima dos refratarios em sua producao.

Outra matéria-prima bastante utilizada atualmente para a producdo de
refratarios de alta qualidade € a magnésia fundida. As magnésias fundidas séo
constituidas por grandes cristais de periclasio (500-1000 Mm) que propiciam maior
estabilidade em temperaturas elevadas, gerando uma melhor resisténcia a corrosédo
pelas escorias (graos sinterizados dissolvem-se mais facilmente).

As principais vantagens da utilizacdo dos refratarios basicos magnesiticos
sdo: o alto ponto de fusdo do periclasio (superior a 2800°C), sua excelente
resisténcia ao ataque pelos 6xidos de ferro, alcalinos e fundentes ricos em cal. Além
disso, a magnesite ndo estd sujeita a oxidacdo e ndo € toxica. A sua principal
limitacdo é a elevada expansdo térmica, que torna dificil, embora ndo impossivel,
produzir tijolos com elevada resisténcia ao choque térmico (SEGADAES, 1997).

Com o objetivo de melhorar as propriedades dos refratarios a base de MgO,
outros elementos sdo adicionados na sua fabricagdo surgindo, assim, subclasses

desses materiais.
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2.3.3 Refratarios de Magnésia Carbono (MgO-C)

Refratarios de magnésia carbono sdo essenciais para a producdo de aco em
industrias sideruargicas e, geralmente, sdo compostos de fases elementares (C, Al e
Si), fases ndo oxidadas (SiC), 6xidos inorganicos (MgO e Al203) e fases organicas
(ligantes), além de outros aditivos e impurezas (AZA et al, 2006).

As adicdes do carbono aos refratarios de MgO proporcionaram um melhor
desempenho em servi¢co, no processo de producdo do aco. Devido a sua estrutura
cristalina, “flocos” naturais de grafite sdo comumente utilizados em tijolos de MgO-C.
A adicdo de carbono proporciona baixo molhamento pela escoria, alta estabilidade
guimica quando em contato com escoéria liquida, alta condutividade térmica e baixa
expansao térmica, melhorando a resisténcia ao choque térmico desses materiais
(JANSSON; BRABIE; JONSSON, 2005).

A diminuicdo do molhamento do refratario pelo metal liquido e escéria é
consequéncia da alteracdo da energia de superficie causada pela adicdo de
carbono. O molhamento da superficie dos refratarios, seja por metais fundidos ou
pela mistura de escéria e metal, afeta significativamente o comportamento de
corrosdo e erosao destes materiais. A extensdo do espalhamento de um liquido
indica como ele molha a superficie de um solido e, geralmente, esse efeito é
quantificado pelo angulo de contato (©) gerado no ponto triplo entre as fases em
equilibrio (LUZ; PANDOLFELLI, 2007).

Figura 14 — Representacéo das Energias Interfaciais (yst - Solido - Liquido, y.v - Liquido -
Vapor, ysv - Sélido - Vapor) e Angulo de Contato

YLV

YSL 0 YSV
N N\

Fonte: LUZ, 2012

Na Figura 14, valores de (©) menor que 90° correspondem a molhagem da

superficie enquanto valores superiores indicam um ‘ndo molhamento’.
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Entretanto, a adicdo de carbono tem como principal desvantagem a alta
susceptibilidade a oxidagcdo em altas temperaturas. A consequéncia imediata da
oxidacao de refratarios contendo carbono € a perda de resisténcia mecanica devido
ao aumento da porosidade, o que promove uma reducdo de resisténcia a
penetracdo do aco e escoria, intensificando o processo de deterioracdo do refratario
(LUZ; PANDOLFELLLI, 2007).

Segundo a literatura (SADRNEZHAAD et al, 2006) existem dois mecanismos
responsaveis pela oxidacao de tijolos de MgO-C:

a) Oxidacéo direta que ocorre a temperaturas abaixo de 1400°C.

2Cs) + O2 = 2COg)
AG°=-223,426 -1753T (1)

b) Oxidacao indireta, que ocorre a temperaturas acima de 1400°C.

MgOgs) + C(s)= Mg(s) +COgg)
AG°= 648,101 + 30 T logT — 404,38T (2)

A oxidacao direta do carbono com o oxigénio gasoso inicia-se entre 400° e
1200°C e Po2 2 104 ATM (1). Em temperaturas superiores a 1400°C, a oxidacéo
indireta torna-se rapidamente predominante com os Oxidos sélidos ou liquidos ou
subdxidos gasosos presentes no sistema (2) (RIGAUD, 1995).

Atualmente, com o objetivo de minimizar a oxidacdo do carbono contido no
refratario, tem-se adicionado elementos conhecidos como antioxidantes. Um desses
elementos que tem sido amplamente utilizado em refratarios de MgO-C é o aluminio,
gracas a sua capacidade de reagir com o carbono, formando compostos que afetam
0 comportamento dos componentes do refratario conforme as reacbes (3,4)
(SADRNEZHAAD et al, 2006).

4Als) + 3Cs)=AlaCss)
AG°=- 215,894 + 41.84T, T<932K ®3)
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4Alg + 3Cs)=AlaCss)
AG°=- 266,521 + 96.23T, T =932K )

Outras reacbes também podem ocorrer alterando o comportamento de

oxidacao dos tijolos refratarios, conduzindo para taxas de oxidacao mais baixas (5).

2Alis)+ N2@g) = 2AIN)
AG°=- 644,336 + 186.19T, T <932K ©)

Segundo a literatura, existe um consenso de que had um valor 6timo na
guantidade de aluminio a ser adicionada aos refratarios. Alguns aspectos devem ser
considerados, tais como: tamanhos das particulas do pd, etapas do processamento
do refratario e a porosidade inicial das pecas. O excesso de Al podera levar a
diminuicdo de resisténcia mecanica devido a formacdo de poros abertos e até a
diminuicao de resisténcia a corrosao (LUZ, 2012).

Além do aluminio, outros antioxidantes também podem ser utilizados na forma
de p6s metdlicos (Mg, Si, ligas metalicas), carbetos (SiC, B4C), boretos (ZrBz, CaB2)
ou uma combinacéo destes. A selecdo dos antioxidantes varia com o material da

matriz do refratario.
2.4 MECANISMOS DE DESGASTE DOS MATERIAIS DOS REFRATARIOS

Quando em servico, 0s materiais refratarios devem resistir a altas
temperaturas, tensées mecanicas, ter boa resisténcia ao ataque do metal liquido,
escorias ou atmosferas corrosivas (LEE; ZHANG, 1999).

O desgaste de refratarios € em geral um processo que ocorre gradualmente,
tendo como principal fator a corrosdo quimica, sendo em alguns casos fortemente
acelerado devido aos danos causados por oscilagdes térmicas. De acordo com o
tipo de refratario empregado e a regido em que 0 mesmo se encontra, o grau de
corrosdo quimica pode variar bastante na degradacdo do material. Fendmenos
mecanicos também podem ter importante influéncia, como a eroséo, abrasdo e

esforcos de compresséo, flexao e tragcdo (BRAGANCA, 2012).
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2.4.1 Corrosao Quimica

No processo de aciaria elétrica, os refratarios sdo normalmente lavados por
metais ou escorias fundidas. As escorias sao solugdes idnicas constituidas de oxidos
de metais fundidos e fluoretos que flutuam no aco liquido. A escoéria é constituida de
uma fracdo liquida e uma fracdo sdlida. A medida que a frac¢do sélida da escoria
aumenta a fluidez diminui modificando a condicdo da escoria de liquida para
“cremosa” e até para “dura” ou solida.

Conforme Jansson, Brabie e Jonsson (2005), o processo de corrosao pode
ser definido como qualquer tipo de interacdo entre a fase sélida e a fase liquida,
resultando em efeitos deletérios sobre qualquer uma das fases. A resisténcia dos
refratarios a escoria pode ser determinada por relacées de equilibrio. Conforme é
conhecido, uma escéria que jA se encontra saturada com uma determinada fase
solida ndo atacara um refratario cosnstituido da mesma fase solida.

A taxa de corrosdo é funcdo de muitas variaveis tais como temperatura
(refratario/liquido/interface), composicdo, densidade do liquido, viscosidade,
difusividade, e grau de agitacdo do meio (LEE; ZHANG, 1999).

Ainda, segundo os mesmos autores (2004), a corrosao dos refratarios em
contato com escérias € um mecanismo que se processa em 3 estagios:

c) A oxidacdo do carbono amorfo ou do grafite que causa um aumento da
molhagem, favorecendo a penetracdo ou infiltracdo da escoéria na porosidade
do refratario;

d) Processo quimico de dissolugéo do refratario na escoria liquida;

e) Eroséo e retirada dos agregados expondo novamente o refratario ao ataque

pelos gases e escoria.

Figura 15 - Esquema geral do mecanismo de corrosado de refratarios 6xido-carbono

Camada §
descarb.

Fonte: LEE; ZHANG, 2004.
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As zonas dos refratarios que se encontram na interface metal/escoria,
invariavelmente, estdo sujeitas a corrosdo mais forte do que as demais regides
(regido de contato com o metal ou interface escéria/ar). Quando comparadas a zona
de contato refratario/metal é a que possui a menor deterioracdo (SEGADAES, 1997).

Além disso, a corrosdo quimica tem relacdo direta com a porosidade do
refratario (volume de poros acessiveis, tamanho e distribuicdo desses poros) e com
as propiedades do liquido. Capilaridades (poros abertos ou micro trincas) sdo os
principais canais de penetracdo de escoria primaria em um tijolo refratario poroso. A
temperatura do tijolo também tem um efeito significativo sobre a profundidade da
penetracdo atraveés do seu efeito sobre a viscosidade. A medida que a temperatura
diminui da face quente para a face fria do tijolo, a viscosidade da escoéria aumenta
até que se torne demasiado viscosa para continuar penetrando no refratario
(JONES, 2001).

Figura 16. Diagrama esquematico da penetracao de escoéria liquida em refratario
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Fonte: LEE; ZHANG, 1999.

2.4.2 Mecanismos de Desgaste Termomecanicos

Sao dois os mecanismos de desgaste dos materiais refratarios, considerados

do tipo termomecanico: o choque térmico e a abraséo e/ou erosao.
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2.4.2.1 Choque Térmico

Conforme bibliografia consultada, a resisténcia ao choque térmico é a
capacidade de um material manter a forma original sem fender, abrir ou lascar,
guando sujeito a variacao brusca de temperatura.

Segundo (NORTON, 1949), trincas ou danos nos materiais refratarios estao
associados a mecanismos indutores de tensédo causados normalmente por:

a) Gradientes de temperatura abruptos (aquecimentos e resfriamentos
suficientemente capazes de gerar tensdes que excedam a resisténcia do
material);

b) Diferenca nos coeficientes de expansdo térmica entre camadas do
revestimento;

c) Compressao do revestimento devido a variagdes permanentes de volume.
Para (CUNHA-DUNCAN; BRADT, 2003), as fraturas causadas por choque

térmico podem, em alguns casos, ser catastroficas, resultando na completa perda do
revestimento refratario. Em outros casos, podem causar danos pela formacédo de
trincas (spalling) trazendo uma significativa reducdo da vida util do refratario.
Entretanto, a fratura ndo precisa necessariamente ser catastréfica; as trincas da
superficie podem simplesmente propagar, diminuindo a resisténcia mecanica.

Quando a tenséo térmica gerada for maior que a resisténcia a fratura do

corpo, ter-se-a a fratura por choque térmico.

otérmica > ofratura

A tensdo térmica pode ser definida por otérmica = Ex(AT) onde E é o
mobdulo de elasticidade, a o coeficiente de expansao térmica e AT a variacdo da
temperatura.

Resisténcias mecanicas e densidades elevadas sdo desejaveis para que o
refratario possua boa resisténcia a corrosédo e abrasdo, mas essas propriedades sao
prejudiciais para a resisténcia ao choque térmico do material.

Em relagc&o a resisténcia mecanica uma estrutura refrataria pode ficar sujeita
a dois tipos de esforcos externos:

a) Esforcos limitados pela tensao: esforgo causado pela carga aplicada sobre o

refratario. Esse esforco deve ser contido pela resisténcia da estrutura
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(resisténcia a fratura deve ser maior que a carga aplicada) e, para tal, sdo
importantes os dados de resisténcia a compressao a quente e médulo de
ruptura.

b) Esforcos limitados pela deformacdo: esforco causado por variacbes de
temperatura e pela constricao térmica da estrutura. Para avaliar a resisténcia
do material a cargas térmicas, devem-se avaliar os dados de deformacgéo
limite da estrutura.

Para a maior parte das estruturas refratarias, os esforcos limitados pela
tensdo sdo muito menores que os esforgos limitados pela deformacéo, portanto, a
deformacéo limite € o parametro de resisténcia mecanica mais adequada para

avaliar se uma estrutura refrataria pode resistir as forcas aplicadas.

2.4.2.2 Abrasao e Erosao

A resisténcia a abrasdo e a erosdo sdo propriedades importantes dos
refratarios, especialmente quando aplicados em zonas de fluxo de material
particulado (abrasdo) ou em contato com fluidos em movimento (erosdo) (SILVA,
2007)

A resisténcia a abrasdo depende da dureza e da resisténcia das ligacbes
entre os graos que formam o material. A dureza especifica dos gréos determinara a
dureza geral do produto, mas o tipo de ligacdo entre os grdos pode ser fator
determinante. Durante a elevacdo de temperatura na zona de comportamento
elastico do material, a resisténcia a abrasdo diminui, e quando se entra no
comportamento plastico, a resisténcia aumenta com a temperatura pala formacao de
liquido viscoso. Por fim, em temperatura elevada, a resisténcia diminui com a
diminuicdo da viscosidade do liquido. Resumidamente, a resisténcia a abrasado
diminui se a superficie do refratario amolecer (SEGADAES, 1997).

A determinacéo da resisténcia a abrasdo é normalmente obtida pela medida
da perda de massa do corpo-de-prova refratario, sujeito a um fluxo de material
particulado, usualmente carbeto de silicio. A quantidade, o angulo de jateamento e a
granulometria do agente abrasivo devem ser controlados. Normalmente, os
materiais que apresentam elevado modulo de ruptura e elevada resisténcia a

compressao a frio apresentam elevada resisténcia a abrasdo (LEE; MOORE, 1998).
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2.5 ESCORIAS

A escoria tem papel fundamental nas reacbes de refino, influenciando tanto
na cinética das reacdes quanto na composicao final do aco devido ao equilibrio
escoria-banho. Ela também é importante no desempenho dos refratarios do forno,
que sdo sensiveis a qualquer alteracdo efetuada tanto em suas propriedades fisicas
guanto quimicas. Portanto, um bom conhecimento dos fundamentos de formacéo da
escoria € muito Gtil na analise do processo (FALCONI, 1980).

A escoria do forno elétrico a arco é composta basicamente por oxidos que

possuem origens distintas:

SiO2
a) MnO Provém principalmente da oxidacao dos elementos do
banho;
FeO
b) CaO - Provém da cal calcitica, dolomitica ou refratarios;
c) MgO - Pode ter origem na cal calcitica, dolomitica ou refratarios;
d) AOs - Oxidagéo do Al do banho.

Para Avila (2011), a taxa de corrosédo dos refratarios dos fornos elétricos a
arco é fortemente influenciada pela diferenca de concentracdo de MgO na escoéria e
por seu limite de solubilidade. Sendo assim, a diferenca de concentracdo € um
parametro crucial para a avaliacdo do potencial de corrosdo de uma escoéria para um
determinado revestimento refratario.

Conforme Ferreira (2010), o segredo para uma escoéria ideal, do ponto de
vista do desgaste de refratarios, € encontrado quando existe o equilibrio entre os
oxidos refratarios e 6xidos fundentes. O balango entre esses, ira gerar uma escoria
compativel com a qualidade dos revestimentos refratarios empregados. A
complexidade em encontrar o balango entre os 6xidos fundentes, € que uns séo
mais fundentes que outros, apresentando assim diferentes efeitos na solubilidade do
CaO e MgO presentes na escoria.

Em escorias de fornos elétricos, os oxidos refratarios comumente encontrados
séo o CaO e MgO; ja os oxidos fundentes séao o SiO2, a Al203, 0 MnO e os oxidos de
ferro.

O balanco entre os 6xidos é comumente expresso em termos de basicidade,

gue € a relacdo entre os 6xidos refratarios e os oxidos fundentes.
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De acordo com Pretorius (1996), a escéria “cremosa” é a ideal para a
protecdo dos refratarios e para atender os requisitos metaltrgicos de fabricacdo do
aco.

A interacéo entre os 6xidos da escoéria e os refratarios pode ser compreendida
utilizando-se diagramas de fases.

Inicialmente pode-se estudar o diagrama binario simplificado CaO-MgO. No
diagrama da Figura 17, observa-se que tanto o CaO quanto o MgO puros possuem
elevadas temperaturas de fusdo (CaO ~ 2570°C e MgO ~ 2800°C). A interacdo entre
os dois 6xidos gera uma diminui¢éo do ponto de fusdo da mistura, tendo como ponto
de fusdo mais baixo, o ponto eutético (f), formado quando a composi¢cdo possui
aproximadamente 34% de MgO e 66% de CaO a uma temperatura de 2300°C.

Figura 17 - Diagrama simplificado de fase CaO - MgO
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Fonte: PRETORIUS, 1996.

ApOs essa breve analise, pode-se concluir que, mesmo existindo um ponto
eutético entre os dois componentes, a formacdo de fase liquida ndo é possivel em
temperaturas de producdo do aco, fato que demonstra a elevada capacidade
refrataria desses oxidos.

Outro importante diagrama binario a ser estudado € o diagrama CaO — SiOz,

representado na Figura 18.
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Figura 18 - Diagrama de fase CaO - SiOz
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Para o autor dos diagramas acima (PRETORIUS, 1996), pode-se fazer
algumas consideracfes bastante importantes sobre o diagrama de fase CaO — SiO2
da Figura 18.

a) A SiO2€é um bom fundente para o CaO e pode-se obter escorias liquidas de

CaO - SiO2 em temperaturas de producao do ago;

b) A composicédo do liquido saturado em CaO a 1600°C é 56% de CaO e 44%
de SiOz;
c) A temperatura sélidus desse liquido € de aproximadamente 1462°C.
Outra importante interacdo entre 6xidos a ser analisada € mostrada no diagrama
binario MgO — SiOz (Figura 19).
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Figura 19 - Diagrama de fases MgO - SiO2
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7

Uma caracteristica facilmente observada nesse diagrama €é a elevada
solubilidade do MgO (42%) em uma escéria de silica pura a 1600 °C. Em geral,
escorias de aciaria contém quantidades significativas de CaO, o que proporciona
uma diminuicdo da solubilidade do MgO na escoria.

Para avaliar melhor o efeito fluidificante da silica em MgO e CaO, pode-se
utilizar o diagrama ternario SiO2 — CaO — MgO. Como a maioria das operacdes de
producdo de aco é realizada a 1600°C, é conveniente analisar a seccdo isotérmica
do diagrama na temperatura citada. No diagrama a seguir (Figura 20), pode-se
identificar uma area soélida que nao possui contato com o liquido puro, assim como
uma area completamente liquida, além das areas de cristalizagcdo primaria e

secundaria.
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Figura 20 - Corte isotérmico a 1600°C no diagrama CaO - SiO2 — MgO
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Fonte: PRETORIUS, 1996.

Conforme Ferreira (2010), a linha na cor vermelha (1) delimita o campo de
saturacdo do CaO. Uma escodria no campo liquido, quando enriquecida com CaO, ira
apresentar uma fracdo liquida e uma fracdo soélida de Ca2SiO4, ao cruzar por essa
linha. Nesse campo, existe uma saturacdo simples em CaO e essas escorias
possuem boa compatibilidade com refratarios dolomitcos.

A linha na cor verde (2) delimita o campo de saturacdo do MgO. Adicionando
uma quantidade suficiente de MgO, a escéria atinge seu limite de solubilidade,
ultrapassando a linha verde (2) e entrando no campo M+L onde coexistem uma fase
sélida de MgO e uma fracdo liquida. Essa regido é definida como regido de
saturacdo simples em MgO e essas escorias sdo compativeis com refratarios de
MgO-C.

A saturacdo dupla (CaO e MgO) ocorre no ponto O, e as escérias com essa
composicdo apresentam boa compatibilidade com refratarios dolomiticos e
magnésia carbono.

Outra importante classe de o6xidos muito significante em operacdes
metallrgicas sdo os oxidos de ferro (FeO, F304 e F203).

Os o6xidos de ferro (FeO e F203) sdo excelentes fundentes do CaO, como
pode-se observar nos eutéticos de baixa temperatura apresentados nos diagramas

da Figura 21. A solubilidade do CaO nos 6xidos de ferro € elevada, cerca de 50%
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de CaO em FeO e 55% de CaO em F203, a 1600°C. A formacao desses liquidos de
baixo ponto de fusdo e a grande solubilidade do CaO sdo muito vulneraveis a
escorias que contenham oxidos de ferro (PRETORIUS, 1996).

Figura 21 - Sistemas CaO - FeO e CaO - F20s3
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A interacao dos 6xidos de ferro com o MgO é muito importante (Figura 22).

Os raios dos ions Mg?* e Fe?* sdo muito semelhantes e, por esse motivo, 0 MgO e

FeO formam uma solucdo soélida em toda a faixa de composicdo (abaixo dos

1400°C).



47

Figura 22- Sistemas MgO - FeO e MgO - Fe203
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Conforme se pode observar no diagrama, a 1600 °C, o MgO pode suportar
até 68% de Fe203 antes de formar uma fase liquida. Isso tem uma implicacdo muito
importante em termos de desgaste de refratarios e mostra por que refratarios de
magnésia carbono possuem um excelente desempenho quando em contato com
escorias ricas em Oxidos de ferro (SEGADAES, 1997).

Por fim, no diagrama ternario da Figura 23, pode-se analisar um diagrama
gue contém os principais 6xidos que compdem as escorias de um forno elétrico a
arco a 1600°C. E muito importante salientar a importancia do MgO e a necessidade
de sua saturagdo, para minimizar o ataque da escéria ao revestimento refratarios
dos FEA.

Na Figura 23 apresenta-se o efeito do MgO sobre a solubilidade dos silicatos
de célcio e 6xidos de calcio para o sistema CaO-MgO-FeO- SiO2 em equilibrio com o
ferro metalico a 1600°C. Nota-se que, aumentando o0s percentuais de MgO na
escoria, 0 campo de C2S diminui.
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Figura 23 - Efeito do MgO sobre as isotermas de solubilidade a 1600°C no sistema
CaO - MgO - FeO - SiO2 em contato com ferro metalico

Si0,

Cao + MgO 20 80 FeQ

60
FeO (wit%)
Fonte: PRETORIUS, 1996.

Vale salientar que os diagramas estudados representam situacfes de
equilibrio indicando um provavel comportamento das escoérias, e que, em condi¢cdes
industriais, podem ocorrer casos que se afastam dessas condi¢des basicas, sendo
necessario utilizar outros recursos metalirgicos que complementem a
termodinamica.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao serdo apresentados os materiais estudados, assim como sua
aplicacao. Além disso, sera realizado o detalhamento dos métodos utilizados para

a caracterizacao dos materiais.

3.1 DADOS TECNICOS DO FORNO EM ESTUDO

O estudo foi realizado em um forno elétrico a arco com didmetro da carcaca
de 4,45 m, volume bruto de 19,74 m® e peso médio de aco vazado de 21 t. O forno
possui dois injetores multifuncionais de parede (O2 e gas natural) com vazédo de
projeto de 950 Nm?h, além de duas lancas de oxigénio na porta de escéria, com

vazdes de 700 Nm3/h por lanca e um injetor de coque com vazédo de 6 a 18 kg/min.

3.1.1 Montagem Refrataria do Forno Elétrico a Arco

A construcéo refrataria do forno elétrico inicia-se pela montagem dos tijolos
permanentes, também conhecidos como refratarios de seguranca. Esses refratarios
ndo possuem contato direto com aco liquido ou escoéria sendo solicitados somente
em caso de falha dos refratarios de trabalho. Em geral, para essa finalidade, séo
utilizados tijolos magnesianos. Nos fornos da Gerdau Riograndense, séo utilizadas
trés camadas (fiadas) de tijolos de seguranca abaixo da soleira (regido A) e uma
camada nas laterais de toda a carcaca (regiao B).

Figura 24 - Vista em corte da montagem dos tijolos de seguranca do forno

Fonte: O Autor, 2015.
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Apés a instalacdo dos tijolos permanentes, sdo colocados os tijolos de
trabalho. Esses tijolos sdo instalados em toda a circunferéncia e na porta de escoria
do forno elétrico a arco. Para essa montagem, sao utilizados tijolos com diferentes
angulacdes, o que torna possivel realizar a montagem em todo o contorno da

carcaca do forno e obter o travamento das paredes sem a utilizacdo de concreto.

Figura 25 - Vista superior da montagem dos tijolos de trabalho do forno elétrico a arco

Tijolos de trabalho do FEA
MgO-C

Fonte: O Autor, 2015.

Na montagem das paredes e da porta de escoria do forno séo utilizados
tijolos de magnésia-carbono, os quais devem suportar: 0 ataque quimico da escéria

e do banho liquido, gradientes de temperatura e a atmosfera oxidante do forno.

Figura 26 - Montagem dos tijolos do forno elétrico a arco

Fonte: O Autor, 2015.



51

A porta de escoéria do FEA é montada em forma de bloco por se tratar de uma
regido de grande solicitacdo mecénica, devido a necessidade de limpeza periddica
para a retirada da escoéria aderida. Além disso, a regido tem grande interacao
guimica com a escoria que é retirada do forno durante a operacdo. As Figura 27 e

28 representam, respectivamente, em imagem e corte, a porta de escoéria do FEA.

Figura 27 - Imagem da porta de escoria do forno

(5

Fonte: O Autor, 2015.

Figura 28 — Vista em corte da montagem do bloco da porta de escéria do FEA

Fonte: O Autor, 2015.

Apds a montagem dos tijolos de trabalho, inicia-se a instalacdo da massa

refrataria (massa refrataria de pega a quente, resistente a erosdo e ataque de
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escéria). Para a acomodacao da massa na carcaca do forno séo utilizadas quatro
formas metalicas encaixadas uma sobre a outra, conforme 0s seguintes passos:

a) Colocacao da forma metalica no interior da carcaca do forno;

b) Aplicacdo da massa refrataria no entorno da forma;

c) Vibracdo da massa para eliminar espacgos vazios;

d) Compactagédo da camada de massa.

As etapas descritas acima, conforme pode ser visualizado na Figura 29, sédo

repetidas quatro vezes, até que a altura de massa compactada seja igual a altura
dos tijolos de trabalho. As formas metélicas serdo removidas apenas alguns

instantes antes do inicio da operacéo do forno.

Figura 29 - Formas para acomodacao da massa na carcaca do forno
| 4

B~ <N
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Fonte: O Autor, 2015.

Outro importante conjunto refratario instalado no FEA é o canal EBT
(Eccentric Bottom Tapping).

Antes da colocacdo do canal EBT na carcagca do forno séo instaladas as
sedes, pecas refratarias de MgO-C de formato quadrado com orificio cilindrico. As
sedes sdo posicionadas uma sobre a outra com encaixes do tipo macho/fémea. O
conjunto de sedes tem a funcdo de acomodar o canal EBT em seu interior,
facilitando a sua substituicdo sempre que necessario. As sedes sdo substituidas ao
fim da campanha da carcaca, somente em caso de necessidade.

Apés a instalacdo das sedes é inserido o canal EBT, conjunto refratario
composto por cinco pecas montadas uma sobre a outra com um encaixe tipo
macho/fémea. O conjunto do canal EBT € inserido no orificio das sedes, sendo que
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somente seu ultimo segmento, conhecido comumente como luva externa, fica na
parte de fora do FEA. O espaco vazio entre as sedes e o canal EBT é preenchido
com massa refrataria seca para evitar a infiltracdo de aco durante a campanha. A
montagem detalhada das sedes e do canal EBT pode ser observada com mais

detalhes na Figura 30.

Figura 30 — Detalhe da montagem do canal EBT e corte d regido de vazamento do forno
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Fonte: O Autor, 2015.

A qualidade e o desgaste do canal EBT tem grande impacto na operacdo do
forno, tendo influéncia direta na quantidade de escéria transferida do forno para a
panela, impactando no consumo de ligas e refratarios do restante do processo. Além
disso, paradas de processo ndo programadas para a substituicio do canal EBT
geram aumento do Power Off (tempo de forno desligado) e diminuicdo da

produtividade da aciaria.

3.2 REFRATARIOS ESTUDADOS

Nos itens abaixo segue uma breve descricdo dos refratarios estudados neste

trabalho.
3.2.1 Tijolos MgO-C
Foram estudados trés exemplares de tijolos MgO-C empregados como tijolos

de trabalho em fornos elétricos a arco, denominados tijolos A, B e C.

Segue uma breve descricdo dos materiais segundo os fornecedores:



a)

b)

54

Tijolo A - Tijolo refratario de magnésia-carbono, a base de magnésia
sinterizada e grafita lamelar, com adi¢cdo de antioxidantes, ligado a
resina, curado.

Tijolo B - Tijolo de magnésia carbono, a base de magnésia fundida,
antioxidantes, grafite, ligado a resina.

Tijolo C - Tijolo refratario a base de magnésia sinterizada e
eletrofundida, quimicamente ligado, com elevada resisténcia a flexdo a

quente, erosdo e corrosdo por escorias.

As andlises foram realizadas por meio das técnicas de andlise por imagem

(lupa); caracterizacao microestrutural (MEV/EDS), difracao de raios X (DRX), anélise

termogravimétrica e infravermelho (FTIR). Além disso, o desempenho dos trés

materiais foi testado em operacédo em forno elétrico a arco.

3.2.2 Massas Refratarias de Cura a Quente

Cinco amostras de massas refratarias foram estudadas, dentre elas, trés

massas refratarias de soleira (X, Y e Z) — Figura 31, e duas massas de reparo a

quente (J e K) — Figura 32.

Segundo os fabricantes as massas séo definidas como:

a)

b)

Massa X - massa de magnésia sinterizada, seca, de pega a quente
com elevado teor de CaO, resistente a erosdo por metais e escorias
bésicas. Granulometria de 0 a10 mm.

Massa Y - massa refrataria a base de magnésia sinterizada, seca, de
pega a quente, com elevado teor de CaO, resistente a erosao por
metais e escorias basicas. Granulometria de 0 a 5,60 mm.

Massa Z - massa de soleira de magnésia sinterizada com aplicacao
principal em fornos elétricos a arco. Granulometria de 0 a 5 mm.

Massa J — massa de reparo a quente de magnésia sinterizada para
aplicacdo em fornos elétricos a arco. Granulometria de 0 a 5 mm.
Massa K — massa refrataria a base de magnésia sinterizada, seca, de
pega a quente, com elevado teor de CaO, resistente a erosao por

metais e escoérias basicas. Granulometria de 0 a 5,6 mm.
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As andlises desenvolvidas no presente trabalho tiveram por objetivo a
identificacdo dos componentes, fases e distribuicAo granulométrica tanto das
massas de soleira como das massas de reparo a quente. Além disso, procurou-se

comparar as massas em relacao a fusibilidade das mesmas.

Figura 31 — Amostras de massas refratarias de soleira (X, Y e Z)

Fonte: o Autor, 2014.

Figura 32 — Amostra de massas de reparo a quente (J e K)

Fonte: o Autor, 2014.

3.2.3 Conjunto EBT

Foram analisadas, em laboratorio, trés amostras de luvas refratarias utilizadas

em canal EBT, cuja representagdo pode ser visualizada na Figura 33.
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Figura 33 - Luva refrataria do canal EBT
e Ll

Fonte: O Autor 2015.

A descri¢cdo dos materiais, assim como a composi¢ao quimica das amostras,
€ mostrada abaixo conforme dados fornecidos pelos fabricantes.

a) EBT P - refratario de magnésia-carbono, com 13% de carbono, a base
de grafita lamelar e magnésia eletrofundida, com adicdo de
antioxidante, ligado a resina e curado. De elevadas resisténcias a
oxidacao, flexdo a quente e ataque de escorias.

b) EBT Q - refratario de magnésia-carbono, a base de magnésia
sinterizada eletrofundida, grafita de alta pureza com metais e
antioxidantes especiais, ligado a resina e curado. De elevadas
resisténcias a oxidacdo, flexdo a quente e ataque de escérias
oxidadas.

c) EBT R - refratario de magnésia fundida e ligado a carbono (grafita),

curado e impregnado.
3.3 ANALISES REALIZADAS
As analises realizadas buscaram a caracterizacdo dos refratarios, passando

por ensaios em laboratério até o teste dos mesmos em escala industrial, objetivando

o completo conhecimento dos materiais estudados.
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3.3.1 Anélise Granulométrica

As analises granulométricas foram realizadas com um sistema de 6 peneiras
ABNT com aberturas de 4,75 a 0,25mm. ApOs 0 peneiramento o material passante e
retido em cada peneira foi pesado, gerando-se assim o perfil granulométrico das

amostras.

3.3.2 MEV (Microscopio Eletrénico de Varredura)

Para a andlise dos tijolos de MgO-C e das luvas refratarias do canal EBT,
utilizou-se a tecnologia de microscopia eletrénica de varredura. O equipamento
utilizado foi um Microscopio Eletrénico de Varredura - MEV (Hitachi, TM3000), com
um equipamento acessorio para espectroscopia por energia dispersiva de raios X
(EDS- Energy Dispersive X-Ray Spectrometer) da marca Oxford Instruments,
modelo SwiftED3000.

Nesta analise, as amostras foram colocadas sobre um suporte de aluminio
previamente preparado com uma fita adesiva de carbono. As amostras foram
obtidas por corte a seco e o polimento foi igualmente realizado a seco, com lixas de
grana crescente (de 100 a 1200).

O principio de funcionamento do microscopio eletrénico de varredura (MEV)
consiste em utilizar um feixe de elétrons para explorar a superficie da amostra, ponto
a ponto, por linhas sucessivas, e transmitir o sinal do detector a uma tela catédica
cuja varredura esta perfeitamente sincronizada com aquela do feixe incidente. O
sinal da imagem resulta da interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra.
O sinal recolhido pelo detector € utilizado para modular o brilho do monitor
permitindo a observacao (DEDAVID, 2007).

O EDS (energy dispersive x-ray detector, EDX ou EDS) € um acessorio
essencial no estudo de caracterizagcdo microscopica de materiais. Quando o feixe de
elétrons incide sobre um mineral, os elétrons mais externos dos atomos, e 0s ions
constituintes, sdo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao retornarem para
sua posicao inicial, liberam a energia, a qual € emitida em comprimento de onda no
espectro de raios X. Um detector instalado na camara de vacuo do MEV mede a

energia associada a esse elétron. Como os elétrons de um determinado atomo


http://www.degeo.ufop.br/laboratorios/microlab/mev.htm
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possuem energias distintas, € possivel, determinar quais 0s elementos quimicos
estdo presentes naquele local (MARQUES, 2012).

A analise da composicdo quimica, através da técnica de analise via
microssonda por energia dispersa (EDS), foi realizada com o objetivo de determinar
possiveis contaminantes, que podem reagir com outros elementos diminuindo a

resisténcia mecanica a quente do refratario.

3.3.3 DRX (Analise de Difracéo por Raios X)

A avaliacao de fases presentes, nas amostras, foi realizada a partir de analise
em difratdmetro Phillips modelo X'Pert MPD, com o auxilio do software X'Pert High
Score. Para a realizacdo da analise, as amostras foram cominuidas até passarem
totalmente pela peneira de 325 Mesh. Apés isso, o material foi seco em estufa a
110°C por 90 minutos. Em seguida, a amostra foi compactada sobre um suporte de
aluminio e inserida no difratbmetro. Por fim, os difratogramas das amostras foram

comparados aos difratogramas de amostras de referéncia ja catalogados.

3.3.4 Andlise Termogravimétrica (TG e DTG)

A analise termogravimétrica permite deduzir a perda de massa da amostra
pelas curvas TG e DTG (diferencial térmica), e medir as variacdes térmicas das
transformacdes ou mudancas de fase da amostra. As analises dos tijolos foram
realizadas em termobalanca da marca Mettler Toledo, modelo TG/SDTA 851e. Neste
equipamento, a amostra € suspensa em uma balanca e seu peso € monitorado
durante o aquecimento ou resfriamento controlado, ou sob condicGes isotérmicas
(REED, 1995).

3.3.5 Andlise de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A analise quimica das massas refratarias foi calculada com base nos oxidos
majoritarios, determinados por fluorescéncia de raios X (FRX), utilizando-se
espectrobmetro Shimadzu XRF1800 com fonte de radiagdo de Rh e poténcia de 4kW,
operando em 40 kV e 80 mA. A técnica de andlise consiste em criar pastilhas a partir

de 3g de amostra e 3g de ligante (acido borico), compactados a 20 MPa de presséao.
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Atraves da fluorescéncia de raios-X pode-se identificar quase todos os elementos da
tabela periddica, com excecdo do H, He e Li além do Be, B, C, N e O, presentes em
pequenas concentracdes. Essa limitacdo deve-se ao fato de que, elementos com
baixo peso molecular, exigem uma quantidade de energia maior que a maxima

energia cedida pelo tubo de raios-X para desestabilizar o atomo.

3.3.6 Andlise por Infravermelho (FTRI)

Para a analise de infravermelho, utilizou-se um espectrdbmetro de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR — IRAffinity, Shimadzu), com o

objetivo de identificar o tipo de resina utilizada como ligante nos tijolos refratarios.

3.3.7 Ensaio de Sinterizagéo

Os ensaios de sinterizacdo foram realizados em forno elétrico Jung, sem
controle de atmosfera e com taxa de aquecimento de 150°C/h. Apds atingirem a
temperatura de 1400°C, as amostras foram mantidas a essa temperatura por uma
hora. Na etapa de sinterizacdo das massas foi utilizada somente a fracdo passante
na malha 48 (abertura de 0,297mm), pois é a fracdo mais fina que forma a fase
ligante (matriz) que conecta as particulas maiores (agregados). A finalidade do
ensaio de sinterizagdo € verificar a retracdo das amostras de massas refratarias

quando submetidas a aquecimento até 1400°C.

3.4 TESTE DOS REFRATARIOS EM OPERACAO

Apoés a caracterizagao, foram selecionados dois modelos de cada material
refratario para teste em forno elétrico a arco. Para o teste, foram criadas duas
configuracbes de montagem, com refratarios distintos conforme demostrado nas
Figuras 34 e 35.

A configuragdo A foi composta pelos tijolos A, canal EBT P, massa de soleira

X e massa de reparo K.



60

Figura 34 - Materiais refratarios utilizados no forno — Configuragédo A

Configuragao A

Tijolo A Canal EBT P Massa de soleira X Massa de reparo K

Fonte: o Autor, 2016.

J& na configuracdo B, foram utilizados os tijolos B, canal EBT R, massa de
soleira Z e massa de reparo J.

Figura 35 - Materiais refratérios utilizados no forno - Configuragdo B

Configuragdo B

Tijolo B Canal EBT R Massa de soleira Z Massa de reparo J

Fonte: o Autor, 2016.

Os testes foram realizados em 12 campanhas intercaladas entre a

configuracéo A e B, conforme mostrado no esquema da Figura 36.

Figura 36 - Esquema de realizagdo do teste

1° campanha ) 2° campanha ) 3° campanha

4" campanha
Configuragao A Configuragao B : Configuragio A Configuracao B

21 dias 21 dias 21 dias

21 dias

Fonte: o Autor, 2016.

Todas as campanhas operaram por periodos de 21 dias com um numero
médio de 27 corridas por dia, com excecao da 12° campanha que operou apenas 14
dias devido a parada da aciaria.

O objetivo dos testes foi avaliar o desempenho dos diferentes materiais em
condicdes reais de operacdo, mensurando o consumo especifico de cada classe de
material. Além disso, foram realizadas 12 campanhas para minimizar o impacto de

problemas pontuais que pudessem influenciar nos resultados. Em todas as
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campanhas foram mensurados o consumo e O custo especifico dos materiais,

utilizados para fins de obter-se uma comparacgéao precisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos ao longo de todo o
trabalho, desde a analise microestrutural dos materiais, até os testes em escala
industrial.

4.1 AVALIACAO DOS DADOS DE PROCESSO DA ACIARIA

Com base na avaliacao detalhada do processo da aciaria em que foi realizado
o estudo, identificou-se uma grande estabilidade na composi¢cdo das escérias do
forno elétrico a arco ao longo dos ultimos cinco anos. Além disso, pode-se
identificar, claramente, uma diminui¢cdo do percentual de FeO na escéria conforme &

possivel visualizar na Figura 37.

Figura 37- Diminuicdo do percentual do FeO ao longo dos anos
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Fonte: O Autor, 2014.

No grafico, pode-se verificar uma diminuicdo de aproximadamente 10% no
percentual de FeO da escoria do forno elétrico a arco. Tal diminuicdo foi causada
por: melhorias no controle do processo e substituicdo de injetores convencionais por

injetores com jato supersodnico coerente (COJET).
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Figura 38 - Consumo de massa de reparo a guente

Consumo de massade reparo a quente
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Fonte: O Autor, 2014.

Conforme demonstrado na Figura 38, houve uma diminuicdo de
aproximadamente 30% no consumo de massa de reparo apdés o ano de 2013 em
relacdo aos trés anos anteriores. Deve-se salientar que, a diminuicdo do consumo
de massa de reparo ndo tem relacdo com a supersaturacdo de MgO na escoria,
pois, conforme é possivel verificar na Figura 39, houve uma diminuicdo no MgO da

escdria nos anos de 2013 e 2014.

Figura 39 - Variagdo no percentual de MgO da escoria
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Fonte: O Autor, 2014.
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A andlise do processo mencionada acima serviu como base para a selecao
dos materiais a serem testados em operac¢éo, buscando a utilizacao de refratarios de

menor custo sem comprometer a seguranca operacional.

4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS REFRATARIOS

Nesta etapa do trabalho, os materiais foram caracterizados por diferentes
métodos com o objetivo de conhecer melhor a composicdo quimica e a

microestrutura dos refratarios estudados.
4.2.1 Caracterizacdo dos Tijolos MgO-C

Neste topico sdo apresentados os resultados das caracterizacdes de
amostras de trés tijolos MgO-C utilizados no estudo, os quais foram submetidos a
analise em lupa eletrbnica, microscopio eletrénico de varredura (MEV), difracdo de
raios X e analise termogravimétrica.

4.2.1.1 Analise por Imagem (Lupa eletrbnica)

Observa-se nas imagens a seguir uma visao geral da microestrutura dos

tijolos com ampliacéo de 6x.

Figura 40 - Imagem em lupa eletrdnica tijolos MgO-C das amostras A,Be C

Fonte: o Autor, 2014.
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Mesmo nesta andlise de menor resolucdo, € possivel se observar diferencas
significativas na microestrutura das amostras. Os Tijolos A e B apresentam uma
distribuicAo mais uniforme dos agregados na microestrutura, com agregados
aparentemente de melhor qualidade, com contornos bem definidos e mais
arredondados. O Tijolo C, apresenta alguns agregados com porosidade aberta,
distribuidos em uma estrutura mais fragilizada, devido a preparacdo por corte e
polimento, sendo este, 0 mesmo procedimento para todas as amostras. Tais dados

podem ser verificados na Figura 40, abaixo.

4.2.1.2 Caracterizacao Microestrutural (MEV/EDS)

Figura 41 - Microestrutrura em MEV em diferentes magnitudes (Tijolo A)

Fonte: o Autor, 2014.



Figura 42 - Microestrutrura em MEV em diferentes magnitudes (Tijolo B)

[ POro.
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Fonte: o Autor, 2014.

Figura 43 - Microestrutura em MEV em diferentes magnitudes (Tijolo C)

X800 100 um x1.5k 50 um)|
Fonte: o Autor, 2014.

66



67

Os trés tijolos analisados apresentam uma boa distribuicdo de tamanho de
particulas, com uma estrutura formada de particulas pequenas, médias e mais
grosseiras (Figuras 41, 42 e 43). Isto favorece o empacotamento e 0 aumento da
tenacidade a fratura do tijolo. Além disso, nos trés materiais analisados, é possivel
observar a presenca de agregados com porosidade e impurezas. Alguns agregados
apresentam aspecto tipico de gréaos eletrofundidos, com as impurezas depositadas
no contorno de gréo.

A utilizacdo de particulas eletrofundidas contribui para uma melhora no
desempenho de refratarios, aumentando a vida Gt dos mesmos, embora
signifiquem um aumento no custo de producéo. E um fator consagrado em termos
de melhora da microestrutura de refratarios, como demonstram diversos estudos ja
publicados (LEE; ZHANG, 2004).

Figura 44 - Composigdo quimica tijolo via EDS (Tijolo B)

200 ym : ; 50 um

Elemento Area1 9% Area2 % Aeald % Aread % Elemento Area1 9% Area2 % Area3 %
C 38.66 3271 34417 64.97 c 82.100 23551 22518
o} 10.15 16.68 35.13 20.88 o) 12.991 41.761 39.586
Mg 3.71 6.60 29.74 11.20 Mg 4.438 34154 9.388
Al 47.28 43.52 0.53 1.82 Al — 0.311  0.280
Si 0.2 0.36 0.44 0.63 Si 0.078 — 6.191
Ca it 0.13 . 0.19 P — S 2.657
Fe — — — 0.31 Ca 0.101 0.223 19.382

Fonte: O Autor, 2014.



Figura 45 - Composigéo quimica via EDS (Tijolo A)

68

TM2000_3278
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(0] 13.161
Mg 4239

Al 0.088

Si 0.102
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Iron —_—
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0.312
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0.302

Fonte: O Autor, 2014.

Figura 46 - Composi¢do quimica via EDS (Tijolo C)

TM3000 3287

2014/09/22 1454 ML D102 x150

200um

Elemento  Area 1 % Area2 % Elemento Area1 % Area2 %
c 82025 1 ggf; C 8.315 13.385
o 12.752 : o) 46.577 45635
Mg e Mg 17.787 39985
Ca — 0.385 Al — 0.223
Si 10.457 0.248
Ca 16.864 0.525

Fonte: O Autor, 2014.

A andlise da microestrutura revelou, em geral, a presenca de impurezas nas

particulas eletrofundidas, distribuidas ao longo do contorno de grdo da
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microestrutura dos trés tijolos (Figuras 44, 45, 46). De acordo com a andlise de EDS,
as impurezas presentes nos agregados das trés amostras de tijolo séo ricas em Si e
Ca, formando eutéticos, como silicatos de calcio de baixa fusibilidade. Estas
impurezas presentes nos agregados podem favorecer a formacéo de fases liquidas
em altas temperaturas, mas, normalmente, ndo comprometem a qualidade do
material refratério. Elas formam uma tonalidade mais clara dentro do agregado,
sendo facilmente observaveis.

E importante destacar que, fora das regides de eutéticos mencionadas
anteriormente, as impurezas como o0 Si e o Al presentes nas analises via EDS,
apresentam-se em teores baixos, sendo inerentes a matéria-prima. Quando estes
elementos estdo em maiores concentracdes dentro da particula, eles podem
favorecer a formacéao de eutéticos e comprometer a eficiéncia do material refratario.
Entre os tijolos analisados, o tijolo B foi 0 que apresentou maior concentracéo de Al
ao longo da microestrutura (area 4, Figura 44A). As particulas de tonalidade mais
clara (areas 1 e 2, Figura 44A), com alto teor de Al, foram identificadas na
microestrutura desse tijolo. Isto representa a utilizacdo de Al (metalico) como
antioxidante neste refratario, normalmente, de dimensdes de 100um. As amostras
dos Tijolos A e C nao apresentaram a presenca de antioxidantes (Al, Si) na

microestrutura, portanto, uma diferenca significativa entre eles.

4.2.1.3 Difracdo de Raios X (DRX)

A andlise de fases foi realizada com amostras representativas da estrutura
geral dos tijolos (agregados e matriz). Como esperado, a analise de DRX (Figuras
47, 48 e 49) indica que as principais fases presentes nas amostras dos tijolos séo

periclasio (MgO) e carbono grafite (C).



Figura 47 - Difratograma (Tijolo A)
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Fonte: O Autor, 2014.
Figura 48 - Difratograma (Tijolo C)
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Fonte: O Autor, 2014.
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Figura 49 - Difratograma (Tijolo B)
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Fonte: O Autor, 2014.

Os difratogramas dos tijolos MgO-C A e C, Figuras 47 e 48, respectivamente,
mostram, do mesmo modo que fora referido na analise microestrutural, a auséncia
de fases que pudessem indicar a presenca de antioxidantes. Os contaminantes se
encontram em baixissima concentracdo, como € esperado para um tijolo de
qualidade.

O difratograma do Tijolo B (Fig. 49) mostra que além das fases majoritarias
(MgO e C) ha presenca do Al (metalico) em sua composicao. Neste caso, o Al atua
como antioxidante, auxiliando na formacédo de fases que reduzem a oxidacdo do

carbono.

4.2.1.4 Analise Termogravimétrica (TG e DTG) e Infravermelho (FTIR)

Conforme pode ser visto na Figura 50, as perdas de massa na faixa de
temperatura de 300-600°C, e picos correspondentes, podem ser atribuidos as
transformacdes das resinas organicas. Elas consistem em condensacado, oxidacao,
desidratacdo e as reacfes de decomposicdo que ocorrem simultaneamente. Até
900°C, o vapor de agua gerado por varias reacbes € eliminado, sendo a perda
maxima entre 200 e 500°C. Em temperaturas acima de 400°C, CH4, CO, H2, uma
pequena quantidade de CO2, benzeno, derivados fendlicos e compostos aroméaticos

policiclicos podem ser emitidos. O produto destas reacdes é uma estrutura amorfa
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de carbono, em geral, mais susceptivel a oxidacdo. Essa estrutura tende a uma
maior ordenacdo, quando aquecida (em atmosfera redutora) a temperaturas
>1000°C. As trés amostras apresentam quantidade semelhante de ligantes de

resina.

Figura 50 - Curvas da analise termogravimétrica (TG) e analise termogravimétrica diferencial (DTG)
das amostras de tijolos A, B e C com as transformacdes ocorridas durante a analise

iz
- N >zl
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Oxidagdo de metal

TG perda de massa (%)
(s/3w)ip/wpoiq

630 830 1030

Temperatura('C)

— A — B c ---DTGA-A ---DTGA-B DTGA-C
Fonte: O Autor, 2014.

A queima do grafite ocorre acima de 800°C. Percebe-se que as trés
composicdes variam significativamente em relacdo a quantidade de grafite na
amostra: % Grafite: C < A <B.

A partir de 1000°C, iniciam-se as reacdes de oxidacdo das particulas
metalicas. No entanto, somente na amostra B ha um ganho de massa significativo
devido a oxidacdo do aluminio (mostrada no difratograma da amostra). Os outros
dois tijolos apresentaram um ganho de massa muito pequeno <0,5%, embora a
andlise de DTG apresente picos representativos de reacdo de ganho de massa.
Neste caso, 0s teores de antioxidantes (descrito pelo fabricante como presente no
Tijolo A e ausente no Tijolo C) devem ser baixos (também ndo apareceram nas
analises anteriores) e relativamente muito baixos, quando comparados com o Tijolo
B.
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As reacdes que sucedem a fusdo do aluminio estdo descritas na sequencia:
a) <1000°C: Al + 4/3C — Al4Cs (Carbono reativo do ligante ou do grafite)
b) >1100°C: Al4sC3s + CO — Al203 (CO proveniente da combustdo do grafite).

E esperada a formacdo de espinélio (MgAl204) com a reacdo do aluminio
fundido e/ou Al203 com MgO e/ou Mg(g) formado pela reducdo do MgO sendo uma
explicacdo para o aumento de massa em 600°C na amostra B; a qual esta de acordo
com a literatura, (SCHACHT, 2004).

A Figura 51 apresenta o0s respectivos espectros no FTIR dos tijolos
analisados, procurando identificar o tipo de resina utilizada como ligante, em cada
tijolo. E importante fazer uma ressalva: de acordo com o percentual de resina
detectado no TGA e a predominancia de material inorganico, a técnica FTIR esta no
limite de seu uso (5% minimo), ficando dificil de discernir parte dos picos com a linha
de base. No entanto, por meio desta analise e dos picos em destaque na referida
figura, pode-se afirmar que a resina utilizada é do tipo fendlica (tipo das comerciais
Novolac e Resol). De acordo com o perfil das curvas apresentado na mesma figura,

nao existe diferencas significativas entre as resinas utilizadas nos tijolos analisados.

Figura 51 - FTIR com a identificacdo dos picos principais (Tijolos A, B e C)

5
%T = C
:

[ |
2931 HC H
witico | cic-orccou | \ |

J

3200 - 3500 \

OH-C-Ph/

= =

Fonte: O Autor, 2014.
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4.2.2 Caracterizagéo das Massas

a) Composicao Quimica — FRX

A Tabela 3 apresenta o resultado da analise quimica (Fluorescéncia de raios
X) das massas refratarias.

Tabela 2 - Composigdo quimica das massas refratarias

Amostra (%) | MgO | Al203 [SiO2| CaO [MnO | Fe20s3 | P20s [Umidade
Massa de soleira
X 845 | 0,2 1,1 112,71 0,3 11 <0,1 0,14
Y 74,1 0,4 15119,1] 0,4 4.4 <0,1 0,0
Z 796 | 04 1,8 1152 | 0,3 2,6 0,14 0,18
Reparo
J 592 | 16 | 4,4 |124,8]| 0,9 8,5 0,32 0,42
K 80,4 | 0,2 1,0 1139 | 0,3 4.0 <0,1 0,7

De acordo com a Tabela 3, os principais 6xidos presentes nas amostras de
massas refratarias sdo MgO e CaO, tendo carater magnesiano e dolomitico. Ha
significativas variagdes nos teores de Fe203 e SiO2, 0 que afeta a fusibilidade das
massas. Destaca-se a Massa X, como a mais refrataria de soleira, e a Massa J, que

apresenta ligacdo em menores temperaturas favorecendo a sinterizacao.

b) Andlise Granulométrica

Com base na analise granulométrica das massas de reparo, Figura 52, &
constatada uma pequena semelhanca na distribuicdo granulométrica da fragdo mais
grosseira. As duas massas de reparo apresentam, por exemplo, uma maior
concentracdo de particulas retidas na malha 10 (abertura de 2 mm). No entanto, a

massa de reparo K apresenta uma quantidade maior de particulas intermediarias
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(2,28mm, 0,5 mm e 0,3mm de abertura), enquanto a massa de reparo J apresenta a

maior quantidade de particulas finas (retido e passante em 0,25mm).

Figura 52 - Comparacéo da distribuicdo granulométrica das massas refratarias de reparo
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4,75 2,0 1,18 0,5 0,29 0,25 Fundo
Abertura daPeneira(mm )

Fonte: O Autor, 2014.

A anadlise granulométrica comparativa das massas de soleira, Figura 53,
apresentou grande diferenca na distribuicdo granulométrica. A maior diferenca foi
verificada no tamanho médio das particulas maiores (4,75mm e 2mm) e no tamanho
médio de particulas finas (< 0,25mm). A massa refrataria X, além de possuir a
composicdo mais refrataria, apresenta também o maior percentual de particulas
grosseiras, em relacdo as outras duas massas de soleira analisadas. A quantidade
de particulas de tamanho intermediario (1,19mm e 0,5mm) apresentou pequenas
variacbes para as trés massas analisadas. Outro ponto importante € a grande
quantidade de particulas da massa Z passantes na malha 60 (0,25mm). A diferenca
encontrada na distribuicdo granulométrica pode ser muito significativa do ponto de
vista da compactacéao e sinterizacdo. A segregacao das particulas finas e grosseiras

em diferentes camadas durante a compactacéo pode formar regides com diferentes
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taxas de sinterizacdo e percentual de retracao favorecendo a formacéao de trincas na

massa comprometendo o desempenho do forno.

Figura 53 - Comparacao da distribui¢cdo granulométrica das massas refratarias de soleira
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Fonte: O Autor, 2014.

c) Difracdo de Raios X

Observa-se nas Figuras 54 e 55 que as amostras de massa refratéria,

apresentam em sua estrutura as mesmas fases, quais sejam: Periclasio (MgO), cal

CaO e tracos de Portlandita (Ca(OH)2). Além disso, para todas as amostras, a fase

majoritaria é o Periclasio, corroborando com a fluorescéncia de Raios X (Tabela 3).

A técnica de DRX mostra que nédo ha diferenca nas massas refratarias quanto as

fases cristalinas, qualitativamente.
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Figura 54 — Analise comparativa — Massas de reparo (K e J) Técnica de difragao de raios X
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Fonte: O Autor, 2014.

Figura 55 — Analise comparativa — Massas de soleira (X, Y e Z) - Técnica de difracdo de raios X
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Fonte: O Autor, 2014.

A parte hidratavel das massas de soleira pode ser um fator que venha a
prejudicar o desempenho das mesmas em uso. Ela significa a abertura de
porosidade, prejudicando o empacotamento e atrasando a sinterizagdo, ou mesmo

impedindo-a de forma especifica e localizada em um determinado ponto.
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d) Ensaio de Sinterizacao

A Figura 56 apresenta a imagem das massas refratarias sinterizadas a
1400°C. A retracdo dos corpos de prova sinterizados a 1400°C estdo descritos na
Tabela 4.

Figura 56 - Fracao fina (passante # 48) das massas refratarias sinterizadas a 1400°C

Reparo J | Reparo K SoleiraZ Soleira X Soleira Y

Fonte: O Autor, 2014.

Tabela 3 - Retragdo dos corpos de prova sinterizados a 1400°C

assas Rfratns Delo | Dineto | Refacho
Massa de Soleira X 37 34,8 5,95
Massa de Soleira Y 37 32,2 12,97
Massa de Soleira Z 37 353 4 59
Massa de reparo J 37 354 4 32
Massa de reparo K 37 34,1 7, 84

Fonte: O Autor, 2014.

A retracdo dos corpos de prova em funcédo da queima a 1400°C (Tabela 4) é
uma consequéncia da composicdo quimica, fases presentes, granulometria e
compactacdo. Salienta-se também que a retragdo sera influenciada pela quantidade
de fase liquida formada e pela viscosidade da mesma.

Uma vez que se faz um corte por peneira, descartando a fragdo mais
grosseira, elimina-se principalmente boa parte dos agregados magnesianos,

by

potencializando-se a reatividade das massas, em relacdo a sinterizacdo e, por
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conseguinte, da retracdo de queima. Esta serd, portanto, maior que da massa
completa. Assim, a influéncia da distribuicdo granulométrica apresenta menor
influéncia neste teste de retracéo.

Em relacdo as massas de reparo, pode-se dizer que a massa K apresenta
uma retracdo maior que a Massa J e, possivelmente, muito acentuada. Sobretudo,
deve-se considerar que as massas de reparo, além da retracdo de queima, devem
possuir compatibilidade com a expanséao térmica das massas de socagem.

Quanto as massas de soleira, salienta-se a excessiva retracdo da Massa Y,
chegando a 12,97%. As outras duas massas apresentaram valores proximos entre
Si.

Nota-se que a retracdo ndo reflete uma analise mais superficial da
composicdo quimica, pois depende de uma propriedade mais complexa, como é o
caso da viscosidade da fase liquida formada. Assim, a menor retracdo das massas
pode ser uma consequéncia direta da razdo CaO:SiO2 e da viscosidade elevada,
caracteristicas dos silicatos de calcio.

O teste descrito acima destaca a importancia de se evitar a segregacao das
massas no transporte e na aplicacdo, devido a elevada retracdo que apresenta a

parte mais fina das massas.

4.2.3 Andlise das Luvas EBT

O canal EBT é um componente de grande importancia na operacao de fornos
elétricos a arco. Por esse motivo, esse conjunto refratario foi detalhadamente
analisado no trabalho.

Ao se analisar as propriedades fisicas fornecidas pelos fabricantes

identificam-se materiais com caracteristicas bastante similares. (Tabela 4).

Tabela 4 - Composi¢éo quimica das luvas EBT

Composicao % MgO % C % CaO | % SiO2 | % Fe203 | % Al203
EBT-P 87,7 12,3 - - - -
EBT-Q 86,8 13,2 - - - -
EBT-R 92 5,7 1,8 0,4 0,1 0,1
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As principais diferencas sdo uma porosidade aparente menor e uma
resisténcia a compressdo consideravelmente maior da amostra R, em relacdo as

outras.

a) Amostra P
A analise das fases minerais (Figura 57), realizada por meio de difracdo de
raios X mostra um material de boa pureza, sem a presenca de contaminantes em

quantidade significativa. A peca apresenta magnésia, grafite e antioxidante de

aluminio.
Figura 57 - Difragéo de raios X (Luva P)
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A Figura 58 apresenta o aspecto geral da microestrutura mostrando
agregados de tamanhos grandes e matriz de carbono. Em maiores magnitudes,
pode-se observar que os agregados sao de magnésia eletrofundida e a matriz rica
em carbono grafite (Figura 59). Alguma contaminacéo nos agregados é usual, como

mostram as areas mais brancas dentro dos agregados.
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Figura 58 - Aspecto geral (Luva P)
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Fonte: O Autor, 2014.

Figura 59 - Andlise quimica via microssonda (Luva P) / Pontos e areas relacionados a Tabela 5
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Fonte: O Autor, 2014.



Tabela 5 - Analises dos pontos e areas da Figura 59

82

Elementos / % massa | Areal | Area?2 Area3 | Area4 | Area’
C 13,79 86,05 11,80 45,56 25,09
@) 43,02 10,61 43,27 33,44 40,43
Mg 42,41 3,00 10,42 18,00 32,23
Al 0,22 0,20 0,19 1,34 -
Si 0,08 0,05 9,28 0,54 0,20
Ca 0,47 0,09 24,08 1,43 0,57
Outros - - 0,86 - 0,78

As analises quimicas das areas (Tabela 5) mostram uma consideravel pureza

dos agregados (area 1 e 5), com excecdo da area 3, mostrando uma composi¢ao

tipica de uma fase de baixa temperatura de fusdo. A area 4 mostra uma possivel

hidratacdo do material. A area 2 mostra uma morfologia tipica de grafite.

A andlise dos pontos da Figura 60 mostra a presenca de particulas de

aluminio, de acordo com a composicao das areas 2, 3 e 4 na Tabela 6. Este material

atua como antioxidante, sendo comum seu uso em tijolos de MgO-C utilizados em

linha de escodria de panela de aco. Em uma reacdo com a magnésia é possivel a

formacao de espinélio, 0 que aumentaria a resisténcia ao choque térmico, além do

bloqueio dos poros ao oxigénio.



Figura 60 - Analise quimica via microssonda (Luva P) / Pontos e areas relacionados a Tabela 6

x200 500 um

Fonte: O Autor, 2014.

Tabela 6 - Analises dos pontos e areas da Figura 60

83

Elementos /% massa | Areal | Area2 | Area3 | Area4 | Areas
C 23,07 46,25 45,67 38,85 54,03
O 35,53 10,08 16,21 11,37 28,62
Mg 37,24 3,52 8,02 4,32 15,45
Al - 40,01 29,93 45,39 1,65
Si - 0,07 0,09 - 0,09
Ca 0,32 0,06 0,08 0,08 0,16

Outros 1,84 - - - -
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b) Amostra Q

Na Figura 61 é possivel observar a semelhanca das fases minerais da Luva Q

com as da Luva P (Figura 57).

Figura 61 - Difracdo de raios X (Luva Q)
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Fonte: O Autor, 2014.

A andlise em MEV/EDS (Figura 62 e Tabela 7) mostra novamente particulas
de magnésia e grafite como os principais constituintes. Em principio, a pureza é um

pouco menor em relacdo a Luva P, ja que se observam maiores teores de ferro

(area 3 e 5).



Figura 62 - Analise guimica via microssonda (Luva Q) / Pontos e areas relacionados a Tabela 7

.
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x200
Fonte: O Autor, 2014.
Tabela 7 - Andlises dos pontos e areas da Figura 62

Elementos / % massa Areal | Area2 | Area3 | Aread | Areab
C 36,85 33,14 19,87 35,31 64,28
@) 11,02 7,98 42,52 36,19 23,94
Mg 27,62 30,27 25,61 26,40 10,99

Al 18,92 23,08 - - 0,33

Si 0,13 - 0,10 0,09

Ca 0,37 0,32 0,32 0,20

Fe 0,11 0,19 0,15 0,15

Outros 4,98 5,53 1,48 1,53




c) Amostra R
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A analise de DRX confirma a auséncia de carbono cristalino e Al,

apresentando apenas o periclasio (Figura 63), o que diferencia este material em

relacédo aos outros (P e Q).

Figura 63 - Difracdo de raios X (Luva R)
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Fonte: O Autor, 2014.

A andlise microestrutural da Luva R mostra também uma peca que apresenta

algumas diferencas em relacdo as amostras P e Q. Ela apresenta teores bem

menores de carbono, sendo o ligante um material resinado em vez de ligacdo a

piche, e ndo possui grafite, apenas carbono amorfo (Figura 64 e Tabela 8). Outra

diferenca € a auséncia de antioxidante de Al na Luva R. Nota-se também a presenca

de particulas grandes ricas em calcio (areas 1 e 4). A auséncia deste na DRX indica

que se deve tratar de algum ‘contaminante’, mas por ser um oxido refratario, pouco

deve intervir nas propriedades finais das pecas.



Figura 64 - Analise quimica via microssonda (Luva R) / Pontos e areas relacionados a Tabela 8
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x100 1mm
Fonte: O Autor, 2014.
Tabela 8 - Analises dos pontos e areas da Figura 64
Elementos /% massa | Areal | Area2 | Area3 | Area4 | Area5
C 27,55 17,07 59,71 28,17 36,97
O 38,23 42,49 24,95 33,39 35,14
Mg 12,54 39,48 14,06 12,03 26,57
Al - - - - -
Si 8,65 0,1 0,15 7,78 0,15
Ca 12,75 0,25 0,33 16,00 0,40
Fe - 0,49 0,16 - 0,34
1,63
Outros 0,27 0,12 0,64 8:2,)8 0,42
0,40
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d) Andlise das Luvas P,Q e R post mortem

Em relacdo ao desgaste durante a operacdo, as trés luvas tiveram
desempenho similar, ndo ocorrendo problemas operacionais durante os testes.
Mesmo quando submetidas ao numero médio de 140 corridas em operacao, todas
as luvas tiveram desgaste uniforme (didmetro final abaixo de 165 mm), como se
pode observar na Figura 65. Tanto a parede das luvas quanto o canal de vazamento
mantiveram-se integros em todos os testes, de acordo com o padrdo interno da

empresa.

Figura 65 - Luvas P, Q e R (ap6s o uso)

<—> Parede daluva / Canal de vazamento
115mm < 102 mm 120 mm > 165 mm

Fonte: O Autor, 2014.

4.3 RESULTADOS OPERACIONAIS

Como produto final do trabalho, seguem nos gréaficos seguintes (Figuras 66,
67 e 68) os resultados dos testes realizados em forno elétrico a arco com as
Configuracdes A e B.

No gréafico da Figura 66 pode-se identificar uma grande estabilidade do
consumo de refratarios da Configuracdo A ao longo das 6 campanhas. Além disso,
ao desmembrar 0 consumo por regido, nota-se que 54% do consumo de refratarios
sd@o provenientes de massa de soleira (massa utilizada na montagem da carcaga),
seguido da massa de reparo a quente com 29% do consumo. Ao analisar o consumo
dos demais componentes refratarios da Configuracdo A, tem-se que 9% do consumo
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sao provenientes de tijolos e 8% de componentes do canal EBT. Essa avaliacao tem
como resultado um consumo de 17% de materiais moldados e 83 % de materiais

nao moldados na configuracao A.

Figura 66 - Consumo especifico de refratarios do FEA - Configuracao A

Consumo especifico de refratarios do FEA por campanha - Configuragao A
2.50

2.00

1.60

1.50

Kg/t

1.00

0.50

0.00

Campanha

ETijolo A ™ Massa de Soleira X Massa Reparo K mCanal EBTP m Total

Fonte: o Autor, 2016.

Ao analisar os resultados da Configuragdo B (Figura 67), nota-se que as
campanhas 1 e 6 tiveram um consumo maior que as demais campanhas. Na
campanha 1, o maior consumo foi motivado pela montagem total do forno, e na
campanha 6, pelo menor periodo de operacao devido a parada de producdo da
aciaria, sendo que nas demais campanhas o consumo foi bastante estavel.

Analisando detalhadamente os consumos, observa-se que o consumo de
massa de soleira (construcéo) representa 50% do consumo total, seguido da massa
de reparo que impacta em 28%. Em relagéo aos tijolos utilizados na Configuracéo B,
eles representam 14% do consumo, enquanto o canal EBT impacta em 8% do
consumo. Sendo assim, o consumo total da Configuracdo B é composto por 22% de
materiais moldados e 78% de materiais ndo moldados.
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Figura 67 - Consumo especifico de refratarios do FEA - Configuracdo B

Consumo especifico de refratarios do FEA por campanha - Configuracdo B
2.50
2.10 2.07

2.00

1.50
£
<

1.00
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0.00
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H Tijolo B W Massa de SoleiraZ B Massa ReparoJ M Canal EBTR M Total

Fonte: o Autor, 2016.

Comparando as Configuragbes A e B, observa-se que a Configuracdo B
apresentou um consumo 10% maior que a Configuracdo A, motivado,
principalmente, pelo maior consumo de tijolos na primeira campanha onde houve a
montagem completa do forno.

De forma geral, os consumos das Configuracbes A e B foram muito
satisfatorios e todos os materiais apresentaram a qualidade exigida para o processo
de aciaria. Além disso, se retirados os fatores de montagem total da campanha 1 e
de parada da aciaria na campanha 6 da configuracdo B, tem-se resultados muito
semelhantes entre as diferentes configuracdes e fornecedores (Figura 68).
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Figura 68 - Consumo de refratarios por regido do FEA

Consumo de refratario por regiao do FEA

B Configuragdo A B Configuragdo B
1.75
1.5
1.25
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Q

0.75
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o | il | e
Tijolo Massa de Massa de Canal EBT Total
Soleira reparo

Tipo de refratario

Fonte: O Autor, 2014.

Por fim, vale destacar que durante as 12 campanhas de teste, ndo houve
problemas operacionais causados por nenhum dos componentes refratarios que
comprometessem a producdo ou a seguranca operacional, 0 que comprova a alta
gualidade dos materiais fornecidos por ambos fornecedores.

Como resultado das andlises e testes, foi realizada a substituicdo do Tijolo C
pelo Tijolo A, gerando dessa forma, uma reducdo de custo de 40% nesse item,
devido a menor nobreza e consequentemente menor preco do Tijolo A. Além disso,
o conhecimento gerado com as analises dos refratarios do canal EBT, assim como
com os testes realizados, trouxe uma reducdo de 29,9% no custo desses
componentes.

Em relagdo as massas refratarias identificou-se um consumo praticamente
igual entre os fornecedores, sendo que todas as massas escolhidas para o teste
apresentaram bom desempenho em operagdo, tanto no que diz respeito ao

consumo quanto a seguranca operacional.
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5 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos no estudo foi possivel concluir que:

Em relacdo ao desempenho do forno e dos materiais

As melhorias realizadas no forno elétrico a arco ao longo dos anos, assim
como o maior controle do processo de aciaria, possibilitaram uma diminuicdo de
10% no FeO da escoéria do forno de 2012 a 2014, tendo como consequéncia uma
diminuicdo de 30% no consumo de massa de reparo a quente nos anos de 2013 e
2014.

Como conclusdo dos testes em operacdo, pode-se constatar que todos os
materiais testados nas Configuracfes A e B atenderam os requisitos necessarios e
tiveram desempenho satisfatério em operacdo. Em relacdo ao consumo de
refratarios, a Configuracdo B apresentou um consumo levemente maior devido,
principalmente, a montagem completa do forno na primeira campanha e ao menor
periodo de operacado da ultima campanha. Levando-se isso em consideracao, pode-
se afirmar que os resultados foram muito semelhantes.

Em relacdo as analises realizadas, pode-se concluir que a caracterizacdo de
todos os materiais foi imprescindivel para escolha correta dos materiais testados em
operacao e para o sucesso dos testes.

Através da caracterizacdo detalhada de novos materiais e testes estruturados
em operacdo, foi possivel realizar a escolha dos materiais mais adequados em
relacdo a qualidade e custo para o forno em estudo, contribuindo para a seguranca

operacional, assim como para a diminui¢do dos custos da empresa.

Quanto a caracterizacdo dos tijolos

Os trés tijolos analisados apresentam propriedades adequadas a sua
utilizagdo. A analise microestrutural mostrou uma boa distribuicdo de tamanho de
particulas, o que favorece o empacotamento das mesmas e, consequentemente, a
otimizacdo da densidade do conformado e o aumento da tenacidade a fratura do

tijolo. Além disso, alguns agregados apresentam aspecto tipico de particulas/graos
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eletrofundidos contribuindo para a melhora no desempenho dos refratarios,
aumentando a resisténcia a corroséo e, por conseguinte, a vida Gtil dos mesmos.

De um modo geral os tijolos apresentaram baixos teores de contaminantes ou
impurezas como Oxidos de silicio, aluminio, célcio ou ferro sendo inerentes a
matéria-prima. Portanto, neste quesito, todos o0s tijolos analisados apresentam boa
qualidade.

A analise por difracdo de raios X mostrou as fases periclasio e grafite, sem a
presenca de fases contaminantes. Dentre os tijolos analisados, somente o Tijolo B
apresentou aluminio (metélico). Este fato foi também verificado na analise
microestrutural. Isto significa a utilizacdo de Al como antioxidante nesse refratario,
diferentemente dos demais tijolos analisados.

A caracterizagdo por termogravimetria apresentou um comportamento
semelhante entre os tijolos até ~800°C. Acima desta temperatura a
decomposicéao/volatizacdo de organicos e carbono foi C < A < B. Em temperaturas
maiores ocorre um ganho de massa mais significativo ao tijolo B devido a oxidagao
do Al. Com base na analise por FTIR, pode-se concluir que as resinas utilizadas nos
trés tijolos sdo do tipo fendlica, ndo existindo diferencas significativas entre elas.

A substituicdo do Tijolo C pelo Tijolo A gerou uma reducdo de custo de 40%
nesse item, devido ao menor preco do Tijolo A, sem ocorrer diferenca no

desempenho do mesmo no forno.

Quanto a caracterizacdo das massas refratarias

As massas refratarias utilizadas na soleira do forno, resume-se que as
mesmas sao constituidas principalmente de éxidos de elevada refratariedade como
MgO e CaO, possuindo carater magnesiano e dolomitico. Ha significativas variacdes
nos teores de Fe203 e SiO2, 0 que afeta a fusibilidade das massas. Variagcdes na
quantidade de CaO e na razdo CaO/SiO:z significam também mudancas na
capacidade da massa reter as infiltragbes. Por sua composicdo, a Massa X, € a
massa de soleira mais refrataria, e a Massa J, a massa de reparo que apresenta
ligagdo em menores temperaturas.

A andlise granulométrica comparativa das massas de soleira apresentou
grande diferenca na distribuicdo granulométrica entre elas. A maior diferenca foi

verificada no tamanho médio das particulas maiores (4,75mm e 2mm) e no tamanho
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médio de particulas finas (< 0,25mm). A massa refrataria X, além de possuir a
composicdo mais refrataria, apresenta também o maior percentual de particulas
grosseiras, em relacdo as outras duas massas de soleira analisadas. A massa de
reparo J apresenta consideravel maior quantidade de particulas finas (retido e
passante em 0,25mm). As diferencas encontradas na distribuicdo granulométrica
das massas, as quais podem ocorrer em diferentes lotes da mesma, deve ser
avaliada criteriosamente. Elas podem ser significativas do ponto de vista da
compactacao e sinterizacao.

No teste de retracdo de queima a partir da confeccdo de corpos de prova
constituidos da fracdo fina das massas, a Massa K apresentou maior retracao
(7,8%) em relacdo a Massa J (4,32%). Ja para as massas de soleira, destaca-se a
excessiva retracdo da Massa Y, chegando a 12,97%. A massa total (finos + grossos)
apresenta uma retracao de 1-2%. Isto prova a importancia de se evitar a segregacao
das massas, pois a fracdo mais fina apresenta elevada retracdo de queima, o que
pode causar problemas no desempenho final do produto.

A técnica de DRX mostrou que ndo ha diferenca significativa nas massas
refratdrias quanto as fases cristalinas, qualitativamente. No entanto, por
apresentarem cal livre, as massas devem ser estocadas e manuseadas com cuidado

para se evitar a hidratagcdo das mesmas.

Quanto a caracterizacdo dos refratarios do canal EBT

Por fim, quanto a caracterizacédo dos refratarios do canal EBT, apos a analise
detalhada das luvas selecionadas e a analise dos testes de desempenho em
operacdo, concluiu-se que o0s materiais P, Q e R atendem tecnicamente as
necessidades da aciaria onde foram testadas. Os testes realizados com o0s
diferentes tipos de canal EBT atestaram a qualidade dos trés materiais.

Os materiais P e Q apresentaram grande semelhanca em todas as analises,
podendo-se levantar a possibilidade de serem fabricados com as mesmas matérias-
primas, tendo somente a diferenca em relacdo a nomenclatura comercial. Ambos
apresentaram como fases o periclasio, o grafite e o aluminio (antioxidante), elevado
teor de carbono (grafite) e gréo/particulas eletrofundidos. A luva R apresentou
somente a fase periclasio, com menor teor de carbono (somente amorfo) e

particulas eletrofundidas.
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O conhecimento gerado com as analises dos refratarios do canal EBT,
incluindo-se a analise das fases minerais e da microestrutura, assim como com 0s
testes realizados em operacéo, obteve-se uma reducéo de 29,9% no custo destes

componentes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Testar outros modelos de tijolos fabricados com matérias-primas menos
nobres e, consequentemente, de menor custo, ja que se comprovou nos testes
realizados, a possibilidade de utilizacdo de refratarios de menor nobreza sem
impactos no processo.

Revisar o residual minimo para substituicdo dos tijolos buscando uma
utilizacdo maior desse componente.

Testar o conjunto EBT com orificio c6nico, com foco em menor consumo de

refratarios e reducdo da passagem de escdria do forno para a panela.
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