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Resumo

Os refratarios utilizados em placas no sistema de valvula gaveta no controle do fluxo de aco sao produtos de alta qualidade
¢ apresentam grande relevancia técnica e econdmica, uma vez que demandam tempo para sua substitui¢do, em intervalos de
poucas corridas, além do custo intrinseco dos mesmos. No presente trabalho foi realizada a caracterizagao técnica e microestrutural
desses refratarios. Posteriormente, fez-se uma comparagdo entre diferentes tipos de refratarios comerciais, incluindo sistemas de
fechamento diferentes, considerando-se o desempenho na industria. Finalizou-se com a caracterizagdo do refratario post mortem ¢
uma analise de falha. Verificou-se que o principal fenomeno que controla a vida ttil do refratario de placa ¢ o desgaste mecanico,
no entanto, pode ocorrer o dano por choque térmico ¢ mesmo a corrosdo quimica pelo contato com a escoria ou outro material
de processo. A utilizagdo de alumina tabular aumenta a vida util das pegas; de forma similar, aluminas de alta pureza também
melhoraram o desempenho em servico.
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Abstract

Refractories used in plates of the sliding gate valve system for control of steel flow are sophisticate devices. They are very important
from a technical and economical point of view because of the idle time for replacement after few runs, in addition to the intrinsic cost
of the piece. In the present work, it was carried out the technical and microstructural characterization of refractory. Subsequently,
a comparison was made between different types of commercial refractories, including different closing systems, based on their
performance in the industry. They were also investigated by post mortem refractory characterization and failure analysis. It was
verified that the main phenomenon that controls the lifetime of refractory plate is the mechanical wear. However, it can also be
influenced by thermal shock damage and even chemical corrosion due to contact with slag or other process material. The use of

tabular alumina extends the lifetime of parts, similarly, high-purity alumina also improves the performance in service.
Keywords: refractory, sliding gate valve plate, corrosion, wear, steelmaking.

INTRODUCAO

O sistema de valvula gaveta em panelas de aciaria
tem a fungdo principal de controlar o fluxo de aco liquido
da panela para o distribuidor, como mostrado na Fig. 1.
As placas refratdrias sofrem consideravel desgaste em
servico, de modo que sua vida 1util ¢ um fator limitante
para o bom funcionamento do conjunto, impactando
diretamente no custo e producao de ago. O desempenho da
placa de valvula gaveta pode ser medido pelo nimero de
corridas que cada conjunto pode realizar (ciclo completo
desde o recebimento do ago liquido do forno elétrico, até
o vazamento no distribuidor). Dependendo do tipo, a
placa deve ser substituida ap6s 4 a 10 corridas. Em alguns
casos de desgaste intenso, a troca pode ter que ser feita
prematuramente, com apenas uma corrida. Os principais
fatores que impactam na vida util dessa peca sdo: a) o tipo

de aco produzido, principalmente o seu teor de calcio (em
alguns casos, considera-se o fator determinante da corrosao)
[1]; b) o projeto da placa (comprimento do percurso da placa
no mecanismo da valvula gaveta e didmetro de orificio); e ¢)
fatores operacionais, como tamanho de panela, temperatura,
tempo de lingotamento, abertura parcial de valvula (fluxo de
aco restrito), tempo de limpeza (uso moderado de oxigénio)
e abertura livre (significa que ndo necessitou oxigénio a
abertura).

O material refratario de placa deve suportar uma série
de solicitagdes mecénicas e térmicas, as quais exigem um
projeto relativamente complexo de suas propriedades. A
resisténcia a corrosdo quimica, a resisténcia ao choque
térmico e a resisténcia a abrasdo (deslizamento entre placas) e
erosao (frente ao fluxo de ago) sdo considerados os principais
fatores [2]. Por outro lado, a baixa molhabilidade pelo aco
e escoria liquidos, a resisténcia a oxidagdo ¢ a elevada
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1-Panela
2-Bocal superior
3-Placa fixa superior
4-Placa movel mferior
5-Bocal coletor inferior
6 6-Tubo longo

Figura 1: Sistema de valvula gaveta utilizado em panela de ago.
Adaptado de http://www.rhi-ag.com/.

[Figure 1: Gate valve system used in steel ladle. Adapted from
http://www.rhi-ag.com/.]

resisténcia mecanica a quente (incluindo-se a resisténcia
a abrasdo/erosdo a quente) sdo algumas das propriedades
necessarias ao bom desempenho de placa. A otimizacdo
das propriedades citadas depende da composic¢io, das fases
presentes e da microestrutura. Neste ultimo parametro,
salienta-se a qualidade dos agregados, do tipo de ligagdo
(carbono, carbono/fase amorfa e ceramica) e a presenga de
aditivos (ligantes, antioxidantes, etc.).

As placas refratarias sdo produzidas principalmente
por quatro tipos de materiais: MgO-C, espinélio-C (MgO.
ALO,-C), ZrO,-C e Al,O,-C, cujas propriedades podem ser
vistas na Tabela I. Destaca-se também a utilizagdo de placas
de Al,O,-ZrO,-C [3] e de Sialon [4]. As placas de MgO-C
sdo quimicamente mais resistentes as escorias mais basicas,
mas apresentam menor resisténcia ao choque térmico devido
a sua maior expansdo térmica [5]. Placas de MgO.Al,0,-C
apresentam maior resisténcia ao dano por choque térmico
em relagdo as de MgO-C, devido a reducdo da expansio
térmica na matriz refrataria sem diminuir significativamente
a resisténcia a corrosdo por escoria basica. Usualmente,
para agos com calcio, consegue-se melhor desempenho
com as placas de magnésia-carbono [1]. As placas de
ZrO, apresentam alta resisténcia a erosdo/abrasdo e baixa
dilatagdo, porém, tem custo muito elevado. As de alumina

possuem uma dilatacdo inferior a ZrO,, mas reagem com
escorias basicas que contenham CaO, formando fases de
baixo ponto de fusdo (principalmente aluminatos de célcio),
o que reduz sua vida 1til. Existe ainda a utiliza¢ao de placas
feitas de alumina contendo inserto de zirconia no orificio de
placa. Nao obstante, essas placas tém custo elevado devido
ao pre¢o da matéria-prima (zirconia) e ao complexo processo
de fabricacao, justificando seu uso somente para agos de alta
pureza e com residual de célcio elevado [6]. A resisténcia de
ZrO, frente ao CaO ¢ explicada pela formacdo de solugdo
solida ZrO,-CaO com ponto de fusdo em ~2100 °C [7]. Este
autor destaca o melhor desempenho de MgO-C (para acos
de Ca clevado) em relagdo a ZrO,, devido a baixa resisténcia
a quente desta quando associada ao FeO, principalmente,
em acos de baixo carbono (tipicamente acos de oxigénio
livre elevado, de 20 a 60 ppm). Em geral, dependendo da
condig¢do de choque térmico, corrosdo e erosdao, um ou outro
material resulta em um melhor desempenho.

H4é dois mecanismos de corrosdo pelo calcio em placas
aluminosas [6]. No primeiro, considera-se a reagao do CaO
(advindo da escéria, calcio e oxigénio dissolvidos no ago e
ainda oxigénio do ar) com 0 Al,O, e SiO, da placa refrataria,
formando compostos liquidos na temperatura de processo,
como maienita (12Ca0.7A1,0,), anortita (Ca0.Al,0,.2Si0,)
e gelenita (2Ca0.A1,0,.5i0,). No segundo, o fluxo de ago
gera uma regido de pressdo negativa na placa superior
(principalmente na condi¢do de abertura parcial da vélvula)
de modo que o vapor de Ca converge nesse local, reduzindo
0 ALO, e o SiO, do refratario, o que pode desestabilizar
a estrutura da matriz ([Ca]vap0r+Si02—>Si+2CaO;
[Ca],,,, ALO,>2Al+3Ca0).

As placas de Al,O,-C devem ser produzidas a partir de
materiais de alta confiabilidade. Além de placas de valvula
gaveta (panela e distribuidor), tem-se aplicagdo em tampao,
tubo longo e tubo submerso, e ainda usos mais conhecidos
como tijolos de revestimento (e seguranca) e diversos
materiais ndo moldados (concretos, massas de reparo, etc.).
Os refratarios aluminosos sdo produzidos com agregados de
alumina e matriz composta por alumina, grafite, ligante e
aditivos antioxidantes, como Al e Si metalicos. Os aditivos
produzem fases cerdmicas como AIN, Al,C,, SiC e Sialon-f3

43
que, dependendo das condi¢des termodindmicas e do

Tabela I - Propriedades dos materiais refratarios usados em placas de valvula gaveta [5].
[Table I - Properties of refractory materials used in the gate valve plates [5].]

Formula quimica (tipo de placa) MgO-C  MgO-ALO,-C ZrO, ALO,-C
Composigdo MgO 89,5 23,7 - -

ALO, 10,4 75,3 - 95,5

ZrO, - - 94,5 -

C 3,9 - - -
Porosidade aparente (%) 4.8 6.9 5,3 3,12
Moédulo de ruptura a 25 °C (MPa) 25 22 12 23
Moédulo de ruptura a 1400 °C (MPa) 44 39 9 38
Expansao térmica linear a 1500 °C (%) 1,94 1,30 1,05 1,20
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formato de fases, podem aumentar a resisténcia a quente
do material e, simultancamente, aumentar a resisténcia ao
choque térmico [8]. Aditivos em escala nanométrica vém
sendo investigados ¢ mesmo utilizados, como a alumina
em estrutura de folhas ou whiskers, espinélio (MgAlO,)
e nanotubos de carbono, os quais propiciam melhores
propriedades fisicas e termomecanicas [9].

As placas aluminosas de ligagdo cerdmica sdo as
mais utilizadas dentre as placas ceramicas e consistem
basicamente de agregados de alumina e de mulita, com matriz
mulitica, sendo duplamente impregnadas com alcatrdo apos
a queima [2]. Mais recentemente, foram desenvolvidas
as placas de alta alumina com ligacdo de carbono (resina
fenolica), com agregados de alumina sinterizada ou fundida
e de zirconia-mulita (eletrofundida) [2]. O carbono, presente
em muitas composi¢cdes de materiais refratarios, tem como
fun¢des minimizar a penetragdo de escoria, por diminuir a
molhabilidade, e aumentar a resisténcia ao choque térmico,
pelo aumento da condutividade térmica [10]. Os ligantes
mais modernos utilizados sdo as resinas fendlicas, as quais
contribuem a formagdo de carbono residual e apresentam a
vantagem de nio serem toxicas, como o piche e o alcatrio.
Aditivos metalicos podem ser utilizados para se aumentar
o grau de grafitizagdo do carbono provenientes das resinas
apos a queima [11].

No presente artigo, analisaram-se dois produtos de
composicao aluminosa de diferentes fornecedores, mas
que variaram em algumas propriedades de acordo com
os critérios escolhidos pelos fabricantes. Procurou-se
explica-los a partir da sua caracterizagdo quimica, fisica e
microestrutural, bem como seu desempenho em servigo. A
analise de uma placa que saiu antes de atingir a vida util
média foi realizada, explicando-se o porqué de sua retirada,
inserindo-se no contexto do presente trabalho como estudo
de caso.

MATERIAIS E METODOS

Placas refratarias de diferentes fornecedores utilizadas
no sistema de valvula gaveta foram analisadas neste
trabalho, sendo uma produzida no Brasil e outra importada.
A composicdo das placas ¢ mostrada na Tabela II, de acordo
com os dados fornecidos pelos fabricantes. A placa A contém
como diferencial a presenca de ligagao tipo carbono-silicio
sendo duas vezes impregnada com piche e coqueificada. A
placa B de composicao do sistema alumina-zirconia-carbono
¢ também impregnada com piche e coqueificada. Em
principio, as placas possuiram propriedades semelhantes,
considerando-se porosidade e resisténcia mecanica a frio
[12], o que ¢é esperado, em consequéncia da presenca do
mesmo tipo de ligante.

A avaliagdo de fases presentes foi realizada por difragao
de raios X, DRX (difratometro Phillips, X’Pert MPD). A
microestrutura foi analisada em microscdpio eletronico de
varredura, MEV (Hitachi, TM3000), e espectroscopia por
energia dispersiva de raios X, EDS (Oxford Instruments,
SwiftED3000). Paraestaanalise, asamostras foram colocadas

Tabela II - Composi¢do quimica e caracteristicas técnicas

das placas A e B.

[Table II - Chemical composition and technical
characteristics of the plates A and B.]

Valvula gaveta A B
ALO, (%) 93,1 84-88
C (%) 7,7 6-9
SiO, (%) 6 -
ZrO, (%) - 1,5-3,5
Densidade aparente (g/cm?) 3,07 3,22-3,34
Porosidade aparente (%) 5 2-8
Resisténcia a compressao (MPa) - 150-330
Resisténcia a flexdo (MPa) 32,0 -
Resisténcia a flexao a quente, ,

1400 °C x 30 min (MPa) min. 14

sobre um suporte de aluminio previamente preparado com
uma fita adesiva de carbono. As amostras foram obtidas por
corte a seco ¢ o polimento foi igualmente realizado a seco,
com lixas de grana crescente (de 100 a 1200). A avaliagdo
de uma placa usada (post mortem) foi realizada por meio
da analise em difracdo de raios X com o objetivo de se
verificar a formagdo de fases de corrosdao. Amostras foram
retiradas da superficie interna do canal: da superficie; ¢ a
uma distancia radial de aproximadamente 2 mm (placa B).
Outra amostra da regido mais externa (afastada do canal)
foi igualmente retirada para analise comparativa, mas nao
apresentou diferenca em relagdo ao difratograma da placa
nova. A resisténcia mecanica a flexao ¢ a absor¢do de agua
foram ensaiadas de acordo com as normas NBR 6113 [13] ¢
6220 [14], respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise das placas dos fabricantes A e B

A Fig. 2 mostra duas placas refratarias provenientes de
diferentes empresas. Nota-se que elas apresentaram design
bastante diferenciado. O refratario A, por ser de maior
tamanho, teoricamente apresentaria ganhos em termos de
maior percurso de deslizamento entre placas, impactando
no controle do fluxo de ago, o que levaria a diminui¢do
de tensdes termomecanicas e melhor distribui¢do térmica,
sendo que o aquecimento do jato de ago poderia se distribuir
por uma maior regido da placa. Esta caracteristica pode
ser importante, principalmente quando se trabalha com o
bloqueio parcial do fluxo de ago. A pecga do fornecedor B
possuiu menor tamanho, cumprindo a mesma fungdo com
menor quantidade de matéria-prima.

A Fig. 3 apresenta o resultado da analise de DRX
comparativa entre as placas A e B. A placa A apresentou
principalmente corindon e carbono, sendo que estas duas
fases foram em comum com a placa B (possivelmente com
pequenos picos referentes a badeleita ndo indicados na
figura). Além da alumina e do carbono, a placa A apresentou
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Figura 2: Placas dos fornecedores A e B.
[Figure 2: Plates from suppliers A and B.]

também o silicio metalico em sua composi¢do. Comumente
empregado como antioxidante, o Si pode vir a formar o SiC
ao reagir com o grafite, ou carbono proveniente do piche,
contribuindo ao aumento da resisténcia mecanica a quente
[15]. Observa-se no difratograma da placa B a presenca das
fases principais carbono e corindon (ALO,), mas também
a presenga de badeleita (ZrO,). Em relagdo aos outros
compostos, os resultados das analises de DRX corroboraram
com a composi¢do quimica da folha de dados das duas
placas. A regido analisada, afastada do orificio do canal, ndo
apresentou altera¢des significativas de composi¢do com o
uso, de modo que essas fases devem perdurar durante a vida
util da placa.

A pratica industrial revelou que a peca do fornecedor
A apresentou vida util de 6 corridas (valor restrito por
seguranca operacional, mas apresentando possibilidade de
maior vida 1til, chegando em teste a 8 corridas), enquanto
a do fornecedor B teve duragdo maxima significativamente
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Figura 3: Difratogramas de raios X das valvulas gaveta placa A e
placa B.
[Figure 3: X-ray diffraction patterns of the gate valve plate A and
plate B.]

menor de 4 corridas. Baseando-se no melhor desempenho
da placa A e nas diferengas na composicao das placas, pode-
se concluir que o melhor desempenho da placa A se deveu
a presenca de silicio metalico na composigdo. Esse aditivo
contribui ao fechamento da porosidade, o que aumenta a
resisténcia a oxida¢do, mantém o carbono na microestrutura,
garantindo, assim, menor molhabilidade e maiores difusdo
térmica e resisténcia a corrosdo e ao choque térmico (além
do potencial para uma maior resisténcia a quente da peca,
devido a formagdo de SiC [15]). O teor de ZrO, na placa
B ndo estaria contribuindo ao melhor desempenho desse
material, possivelmente por se tratar de agos baixo teor
de Ca. A zirconia de granulometria fina distribuida na

300 um

300 um

Figura 4: Micrografias obtidas em microscopio eletronico de
varredura das placas A e B. O agregado em destaque em A ¢
tipicamente alumina tabular, enquanto em B ¢ um agregado
sinterizado.

[Figure 4: SEM micrographs of the plates A and B. The highlighted
aggregate in A is typical tabular alumina, while in B is sintered

aggregate.]
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Figura 5: Analise em MEV-EDS da placa A: agregados: 1, 6;
matriz: 5, 7; grafite: 3; impurezas: 2, 4.

[Figure 5: Analysis by SEM-EDS of plate A: aggregates: 1, 6;
matrix: 5, 7; graphite: 3, impurities: 2, 4.]

microestrutura gera um aumento da tenacidade a fratura e
da resisténcia ao choque térmico, por meio do mecanismo
de microtrincamento, em decorréncia da transformacao
polimérfica da zirconia [16]. Nao é, entretanto, utilizada
por esse motivo em refratarios do sistema Al,O,-ZrO,-C.
Ressalva-se apenas, que além dessas consideragdes,
houve diferenca significativa de design entre as pegas.
Observando-se as imagens ao MEV na Fig. 4, nota-se uma
clara diferenca entre as microestruturas das placas A e B.
O melhor desempenho da placa A seria uma consequéncia
da adi¢do de alumina tabular, a qual propicia uma maior
resisténcia a corrosdo € a erosao.

Aanalise quimica via EDS (Figs. 5 e 6) mostrauma pureza
consideravelmente maior nos agregados que constituiram
a placa A (ponto 1 e area 6, Fig. 5), apresentando teores
bem menores de silica que na placa B (pontos 3 e 4, area
8, Fig. 6). A matriz de A mostra valores de silica (ponto 5
e area 7, Fig. 5) um pouco menores que da placa B, mas
naquela a adicdo foi intencional (Tabela II). Portanto, a silica
presente na placa B pode ser considerada como um maior
teor de impureza. O teor de silica da placa B, por ndo ser
fornecido pelo fabricante e ter aparecido reiteradamente na
analise por EDS, foi analisado por espectrometro de emissao
atomica de plasma-ICP, tendo como resultado o valor de
12,5%. A auséncia na placa B de uma fase com silica na
Fig. 3, como a mulita, significa que a silica se encontrou
dispersa na microestrutura, possivelmente como impureza.
Sabe-se que a silica amorfa pode ser utilizada como forma

Figura 6: Analise em MEV-EDS da placa B: agregados: 3, 4 ¢ 8§;
matriz: 5, 7; impurezas: 1,2 ¢ 6.

[Figure 6: Analysis by SEM-EDS of plate B: aggregates: 3, 4 and
8, matrix: 5, 7; impurities: 1, 2 and 6.]

de diminuir a expansdo térmica da alumina e formar mulita
em temperatura elevada. Esta pode propiciar um melhor
intertravamento da microestrutura, porém pode diminuir a
resisténcia a quente na formagdo de compostos de menor
temperatura de fusdo [17]. Na Fig. 5, a andlise do ponto
2 mostrou claramente um agregado com aspecto de cor
clara, mas com composi¢ao predominantemente de alumina
e um teor razoavel de zirconia (esse material aparece em
carater eventual na microestrutura). O ponto 4 representa
uma particula cuja composi¢ao por EDS ¢ de um material
de menor refratariedade. Nesta mesma linha de anélise, na
Fig. 6 tém-se diversas composi¢des de impurezas como 0s
pontos 1,2 e 6.

O fato de um material mais nobre apresentar maior vida
util significa uma maior resisténcia a erosdao ao fluxo de
aco, como resultado também de sua maior refratariedade.
Possivelmente, tem-se também uma maior resisténcia a
corrosdo quimica, seja frente aos constituintes do ago, ou
por contato com escoria. Como € conhecido, as placas
magnesianas apresentam melhores resultados para agos de
alto teor de Ca em relag@o as placas aluminosas, as quais
possuem significativa maior resisténcia a erosdo frente
as magnesianas, o que prova a importancia da resisténcia
a corrosao [6]. Para acos comuns, tanto o aumento da
resisténcia a erosdo, quanto o aumento da resisténcia a
corrosao (alumina tabular e/ou alumina de alta pureza),
foram favordveis ao aumento da vida util no presente estudo,
na comparacdo dos materiais em teste industrial.
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Figura 7: Difratograma de raios X da placa B usada (post mortem).
Amostras retiradas da regido do canal da placa (superficie + ~2
mm).

[Figure 7: X-ray diffraction pattern of the used plate (post
mortem). Samples removed from the plate channel region (surface
+~2mm).]

Caracteriza¢do comparativa entre placa nova e usada

A Fig. 7 mostra a andlise da placa usada (post mortem)
da regido mais interna (canal). Observaram-se as fases
corindon, grafite € badeleita (ZrO,), também encontradas
na placa nova, Fig. 3, e a presenca de magnesioferrita
(MgFe,0,). Esta fase indicou reagdo entre o oxido de
ferro e o 6xido de magnésio, sendo o primeiro advindo
possivelmente da oxidacdo do ferro metalico (apos
lingotamento) e/ou da escoéria, e o segundo proveniente da
escoria (e/ou do revestimento refratirio). E interessante
destacar a auséncia de compostos caracteristicos da corrosdao
entre escoria e a placa como os aluminatos de célcio, os
quais possuem baixa temperatura de fusdo e sdo comumente
encontrados na corrosdo de refratarios aluminosos [18]. A
auséncia de compostos formados a partir de componentes
da estrutura da placa (ALQ,) indica somente uma reagdo na
face exterior (magnesioferrita), provavelmente sem grandes
consequéncias a estrutura da peca, desde que sua infiltragdo
seja pequena.

Esses resultados sugerem que o principal fator de
desgaste desta placa seja o mecanismo de erosdo. Entretanto,
deve-se salientar que a presenca de reacdes de corrosdo pode
ndo estar evidente, mas de alguma forma elas podem ter
contribuido para o enfraquecimento da superficie de contato
da peca. Ressalva-se que este estudo descrito neste item foi
realizado com placas em condig¢des normais de operagdo, ou
seja, quando ndo houve visualmente a presenca de escoria
aderida na placa (o estudo sobre interacdo entre placa e
escoria ¢ analisado em outro trabalho [19]). A dificuldade da
selecdo de materiais para placas ocorre justamente devido
a diversidade de fatores que podem determinar a sua vida
util, variando-se as causas em diferentes corridas. Exemplo
desses fatores podem ser encontrados em [20].

Estudo de caso: placa retirada apos uma corrida
Procurou-se verificar a origem de falha ou dano em uma

placa que apresentou desgaste severo no canal de vazamento
apods uma unica corrida, sendo a mesma retirada de operagao

Figura 8: Placa BF com desgaste severo apos uma corrida. Em
destaque regido retirada da placa para analise.

[Figure 8: BF plate with severe wear after one run. Highlight:
region of the plate for analysis.]

(denominada ‘placa BF”). Por meio de analise de difragdo por
raios X e medidas de resisténcia mecanica e absorcao de dgua
da placa foi possivel identificar as fases e analisar problemas
estruturais que explicassem a corrosdo/desgaste da placa BF.
A Fig. 8 mostra o aspecto da placa retirada de operagdo para
analise, na qual se observa um intenso desgaste e aumento
do diametro do canal (bem maior em relagdo ao material
novo, Fig. 2). A analise de DRX foi realizada com a amostra
retirada da regido da superficie do canal (Fig. 8), sendo a
mesma apresentada na Fig. 9. Observou-se a presenga de
quatro fases distintas (corindon, magnesiocromita, grafite e
oxido de zirconio). Com exce¢do da fase magnesiocromita
as outras trés fases também foram identificadas na analise
de DRX da placa nova (Fig. 3) e placa usada (Fig. 7). A fase
de magnesiocromita [(Mg,Fe)(Cr,Al),0,] possui elevado
ponto de fusdo (~2000 °C) e, provavelmente, foi oriunda de
reacdo com a areia de vedagdo utilizada para o fechamento
do canal da placa [21]. A presenca da fase magnesiocromita
na superficie da valvula gaveta sugeriu a reacdo em alta
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o o o

20 (grau)
Figura 9: Difratograma de raios X da placa BF. Amostra retirada da
regido indicada na Fig. 8.
[Figure 9: X-ray diffraction pattern of BF plate. Sample from
region indicated in Fig. 8.]
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temperatura, envolvendo a areia de vedacdo e a superficie
do canal da valvula. Além disso, ¢ muito provavel que esta
reacdo tenha ocorrido em consequéncia da ndo abertura livre
da valvula com a necessidade de utilizagdo do magarico de
oxigénio, proporcionando energia suficiente para a fuso
da areia e sua reacdo com a superficie da placa, fato que
potencializou o desgaste do canal de placa.

A resisténcia mecanica a flexdo da placa BF foi
15,5+0,4 MPa enquanto a resisténcia média da placa nova
foi 19,1x1,8 MPa. Com base nestes resultados, pode-se
supor que ndo houve uma relagdo direta entre resisténcia
mecénica ¢ desgaste da placa. A resisténcia de 15,5 MPa
¢ suficientemente alta para garantir a integridade da placa
e indicou uma boa resisténcia de ligagdo entre matriz e
particulado. A absor¢do de agua da placa BF foi de
0,83% enquanto a absorcdo da placa nova foi de 0,81%.
Este resultado corroborou com a andlise da resisténcia
mecanica, considerando-se que a porosidade aberta das
placas refratarias foi similar. Embora os refratarios ndo
devam necessariamente ser projetados para suportarem as
condigdes de excegdo como aquelas descritas acima, o uso
de oxigénio, mesmo que ocasional, implica no desgaste
do refratario, o qual é menor para refratarios mais nobres.

CONCLUSOES

A caracterizagao por difratometria de raios X de duas
placas de refratarios comerciais mostrou a presenca de
fases de compostos semelhantes (carbono e o6xido de
aluminio) e distintas (Si na placa A, e ZrO, na placa B).
A analise em MEV/EDS mostrou diferencas significativas
dos constituintes de ambas, como a presenca de alumina
tabular e uma menor quantidade de impurezas na placa
A. Estes fatores foram considerados responsaveis pelo
melhor desempenho da placa A em teste na planta
industrial. O melhor desempenho de uma placa com
agregados de elevada pureza (placa A com alumina
tabular ¢ de composi¢do mais pura) prova importancia
da selecdo e utilizagdo de aluminas de alta qualidade,
como forma de aumentar a vida util de placas, pelo
aumento da resisténcia quimica e da resisténcia a erosao.
A andlise de uma placa usada (post mortem, visualmente
sem presenca residual de escoria) mostrou seu desgaste
como consequéncia da erosdo direta com o fluxo de
aco. A auséncia de fases caracteristicas de corrosao
ndo significou que reacdes quimicas de corrosdo nado
possam ter ocorrido e contribuido a perda de resisténcia
do material (elas podem ter sido removidas pela agdo
erosiva do fluxo de aco). A andlise de uma placa que
sofreu desgaste severo (saindo de operacdo em uma
unica corrida) ndo apresentou diferencas significativas
nos valores de resisténcia mecanica e também de
porosidade aberta (absor¢do de agua) que justificassem
sua retirada de operagdo. No entanto, a presencga da fase

magnesiocromita na superficie sugeriu a reacdo em alta
temperatura envolvendo a areia de vedagado e a superficie
do canal da placa. A grande energia oriunda do macarico
de oxigénio, utilizada na operagao de abertura e limpeza
dessa valvula, pode ter proporcionado seu elevado
desgaste na regido do canal da placa.
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