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RESUMO

Para atender a crescente demanda de agos de altos graus de limpidez a pregos
competitivos, a empresa V&M do BRASIL tem investido em estudos sobre escorias de

refino secundario.

Na V& M do BRASIL, o refino secundario ¢ constituido por um forno panela, uma
estacdo de desgaseificacdo a vacuo e uma estacdo de borbulhamento de argénio. Nestes
equipamentos a presenca de uma escoria adequada ao processo favorece a melhoria da

qualidade do ago produzido garantindo baixos niveis de inclusdes presentes.

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo sobre as escorias usadas no refino
secundario buscando adequé-las ao processamento do ago VM2011, objetivando
redugdo de micro inclusdes no produto final, garantindo caracteristicas da escoria como
capacidade de dessulfuragdo, protegdo refrataria, viscosidade e redugdo da absorgdo de

hidrogénio pelo ago.

Neste estudo foi objetivado um aumento do teor de Al,O; para 25% e uma reducao da
Si0, para 10%. Foi alterada a adig¢do de silicio no vazamento do convertedor LD para
acerto no forno panela, além do controle de vazao de argonio na estagdo de rinsagem a

fim de evitar olho aberto na escéria causando reoxidacao do ago.

O desenvolvimento teve como resultado uma redugdo do nivel micro inclusdes no ago
VM2011, reduzindo a densidade de inclusdes no produto final de 0,82 inclusdes/mm?
para 0,27 inclusdes/mm? para inclusdes de série fina e tamanho 0,5, conforme a norma
ASTM E45 método D, reduzindo assim as chances de sucateamento do produto devido

a ndo atendimento nos ensaios de NACE.
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ABSTRACT

In order to attend the growing demand for steel with high cleanliness at competitive
prices, the V&M do BRASIL company invested in development of knowledge related

to the slags used in the secondary refining.

At V&M do BRASIL, the secondary refining consists of a ladle furnace, a vacuum
degasser and a gas bubbling station. In these stages a proper slag can improve the

quality of the steel ensuring low levels of inclusions.

In the present investigation, the slags used in the refining of the VM2011 steel were
studied. Based on these studies, including simulations of computational
thermodynamics with the Thermocalc software, new slags were proposed and tested in

the processes.

The main change in the slag composition was an increase in the Al,O3; content up to
25% and a reduction of SiO; to 10%. The adjustment of SiO; at the BOF tapping to was
also changed. The argon flow rate used in the stirring station was also controlled to

prevent reoxidation of steel.

The proposed slags and the procedure in this work lead to the reduction of micro
inclusions level in the VM2011 steel, reducing the density of inclusion from 0,82
inclusions/mm? to 0,27 inclusions/mm? for the thin inclusions serie of size 0,5,
according to ASTM E45 method D, without affecting the other quality indexes. These
results also reduced the probability of scrapping the steel, based on the NACE test.



1. INTRODUCAO

A V&M do BRASIL ¢ usina siderurgica integrada com uma aciaria com capacidade de
producdo de 700.000 ton/ano. A aciaria possui um convertedor LD para 82 toneladas de
carga metalica e 75 toneladas de aco liquido, um forno panela de 75 toneladas,
desgaseificador a vacuo, estagdo de rinsagem e um lingotamento continuo de barras
redondas de 04 veios com 03 diferentes bitolas: 180mm, 194mm e 230mm. A empresa
produz tubos de ago sem costura para as mais diversas aplicagdes. Os trés principais
mercados nacionais e internacionais: sdo tubos petroliferos (casing, tubing, linepipe),
tubos industriais (calderaria, cilindros de gases, tubos para conducdo de gases) e tubos
automotivos (eixos, tubos de conducdo para motores a combustao e diesel, juntas

homocinéticas, tubos para rolamento).

Atualmente o mercado de aco para tubos sem costura passa por um periodo onde o
preco do produto importado € cada vez mais atrativo sob o ponto de vista financeiro.
Desta forma a V&M do BRASIL objetiva a comercializagao de agos com maior valor
agregado e tecnologia em sua produgdo, o que torna mais dificil a concorréncia
internacional. Diante deste cendrio se faz necessario o aumento da produgdo em relagdo
a produtos mais nobres e a reducdo da produgdo em relagdo a produtos de menor

tecnologia industrial.

Diante do cenario acima exposto, estd a relevancia do estudo de variaveis operacionais
importantes para a producao do aco em estudo neste trabalho, VM2011, com destaque

para o estudo de escorias de refino secundario.

A fim de atender as rigidas restrigdes de qualidade no produto final para o ago VM2011,
se faz necessario um bom controle de processo na producdo de uma aciaria, bem como a
otimizagdo do ajuste quimico da escoria que garanta bons niveis de limpidez no ago,
contribuindo com o desenvolvimento de produtos mais nobres em relagdo ao nivel de
micropureza, bem como possibilitando o desenvolvimento de futuros agos, nesta linha

de produtos, com propriedades mecanicas mais exigentes.



Neste trabalho foi feito um ajuste de escoria de refino secundario para o aco VM2011
objetivando-se uma maior limpidez através da reducdo da quantidade de micro
inclusdes. Este ajuste foi obtido através de mudancas de andlise quimica na escoéria
como aumento do teor de Al,O3, redugdo do teor de SiO; e controle de vazao durante a
flotagdo de inclusdes na estagdo de rinsagem. As mudangas propostas se basearam em

analises das caracteristicas das escorias e em testes industriais.



2. OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sao:

a) Avaliacdo da escoria atual utilizada no agco VM2011, estudando a sua capacidade de:

e Capacidade de absor¢do de inclusdes;

e Viscosidade ao longo do processo na aciaria;
e (apacidade de dessulfuragao;

e Protec¢ao refrataria;

e Reducao da incorporagao de hidrogénio.

b) Propor novas escorias que visem aperfeigoar as capacidades descritas acima;
c¢) Avaliar as escorias propostas através de analises tedricas e testes industriais;

d) Selecionar as escorias mais adequadas ao agco VM2011.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo do forno panela consiste, basicamente, no acerto de composi¢ao quimica e
temperatura do acgo liquido que serd enviado ao lingotamento continuo para ser
solidificado. Neste item serd apresentada uma revisdo bibliografica das principais
propriedades de escorias de refino secundario. A seguir, serdo apresentados e discutidos
os fundamentos, incluindo os aspectos termodinamicos, relevantes na defini¢ao de uma

escoria ideal para a produgao do ago VM2011.

3.1. Propriedades Gerais de Escorias de Refino Secundario

Escorias sdo essenciais para o refino do ago, pois estas sdo responsaveis pela absor¢ao
das inclusdes nao metélicas produzidas durante a fabricacdo do ago, a fim de otimizar as
propriedades mecanicas desejadas para cada tipo de ago. No forno panela, as escorias
tém participagdo no aquecimento do aco liquido, através do armazenamento da energia
fornecida pelo arco elétrico e, posteriormente transmitida ao ago liquido. Também
exercem a fungdo de protecdo contra perda térmica e protecdo contra a reoxidagdo do

aco ja processado.

A escoria de refino secundario ¢ formada por: escoria de passagem do refino primario,
produtos da desoxidacdo no refino primadrio, escoria restante da corrida anterior nao
removida na etapa de preparagdo da panela, adicdo de cal calcitica, cal dolomitica,

fluorita ou escoria sintética e material refratario proveniente da linha de escoria.

Entre as principais fungdes da escoria estdo: captar inclusdes nao-metalicas indesejaveis
as propriedades mecanicas do ago, proteger o ago liquido contra a reoxidacdo, evitar a
absor¢do de hidrogénio e nitrogénio pelo contato com a atmosfera, minimizar as perdas
térmicas, captar elementos indesejaveis contidos no aco, como o enxofre, impedir a
exposicao do arco elétrico, otimizando o aquecimento do ago e evitando desgastes

excessivos do refratario da panela de ago e abobada especificos do forno panela.



Escorias sdo constituidas principalmente por oOxidos. Sdo conhecidas por possuir
propriedades elétricas. Nelas estdo presentes ions simples € complexos i6nicos. A silica
¢ um constituinte usual das escorias de refino dos acos. A unidade fundamental para a
estrutura da silica e todos os silicatos € o silicato tetraédrico. Andlises do cristal solido
de silica mostram que o silicio ocupa o centro do tetraedro com quatro oxigénios ao

redor, um para cada canto da estrutura (Figura 3.1).

@ &

Tetraedro d= 81 - 0

Eilica Cristalina Silica Fundida

Figura 3.1. Rede cristalina de tetraedros de silica (Geiger e Poirier, 1980).

Estes tetraedros compartilham os atomos de oxigénio. A substincia toma a forma
estequiométrica de SiO,. No estado cristalino, o tetraedro forma um arranjo como
representado pela Figura 3.1. Na silica fundida, a estrutura torna-se distorcida, mas os

vértices dos tetraedros continuam compartilhados.

Quando se adiciona CaO ou MgO a escoria, os oxigénios dos 6xidos adicionados unem-
se aos silicatos tetraédricos e, entdo, a longa cadeia de tetraedros ¢ rompida e entdo ¢
formada uma cadeia tri-dimensional representada pela Figura 3.2, com ligagdes em

todas as dire¢des. Este mecanismo pode ser descrito pela equacao 3.1.

= Si—0—Si=+Ca0 == Si—0—+Ca’F+-0-Si= (3.1)



N ||'

Figura 3.2. Rede cristalina de silica fundida (Geiger e Poirier, 1980).

3.1.1 Basicidade 6tica

O conceito de basicidade otica foi desenvolvido na industria de vidro por Duffy e
Ingram (1971). Basicidade 6tica ¢ a medida do poder de doacdo de elétrons dos cations
para o oxigénio presente na escoria. A basicidade otica de um oxido, A, esta
relacionada com a eletronegatividade de Pauling, y, do cation. A basicidade otica pode

ser estimada através da equagao 3.2.
A=) "xA, (3.2)

Onde:
A = basicidade 6tica;
x,= fracdo equivalente do cétion;

A, = basicidade o6tica do oxido.

2 =(X,.0)/I(Q.(X,.0)) (3.3)



Onde:

X, = fragdo molar de i;

O,= ntimeros de atomos de oxigénio no oxido 1.

Valores de basicidade otica de alguns 6xidos podem ser encontrados
Tabela III.1.

Tabela I1I.1. Basicidade 6tica dos principais constituintes de escorias (Nakamura, 1986).

Classificacio do i

Gxido Oxido/Composto A,
Na,O 1,11
Basicos BaO 1,08
CaO 1,0
MnO 0,95
FeO 0,94

ZnO 0,91

Intermediérios

MgO 0,92
Cr03 0,77
AL O3 0,66
Fe 03 0,72
TiO, 0,65
B;0s3 0,42
Acidos SiO, 0,47
P,0s 0,38
CaF, 0,67

Fluoretos MgF, 0,51
NaCl 0,68
Bak, 0,78

Os valores de eletronegatividade de Pauling podem ser obtidos da Tabela I11.2.



Tabela IIL.2. Eletronegatividade dos principais cations encontrados em escorias

(Nakamura, 1986).

Classificacao do , Eletronegatividade
, Oxido/Composto
Oxido do Cation
NaQO 0,9
Basicos BaO 0,9
CaO 1,0
MnO 1,4
FeO 1,7
ZnO 1,5
Intermedidrios
MgO 1,2
CI‘203 1 ,6
ALO; 1,5
F€203 1 ,8
. Ti0, 1,6
Acidos
B,0; 2,0
Si0, 1,8
P»0s 2,1

A Dbasicidade otica sera utilizada neste trabalho para avaliacdo da incorporagdo de

hidrogénio ao ago de acordo com os valores de basicidade oOtica e capacidade de agua.

3.1.2 Viscosidade

Viscosidade ¢ a medida da habilidade de uma camada de moléculas se mover sobre uma
camada adjacente de moléculas (Mills, 1981). Considerando que silicatos fundidos
contém diversas estruturas tridimensionais baseadas em tetraedros de SiOs*, a

viscosidade ¢ considerada em funcdo da estrutura ou grau de polimerizagao da escoria.

A viscosidade diminui com o aumento de temperatura e para escorias liquidas a relacao

entre a viscosidade e a temperatura pode ser representada pela relagdo cldssica de



Arrhenius (Mills, 1981) apresentada na equagdo 3.4.

M= U, exm%) G4

Onde:

4 = viscosidade, poise

M, - constante de Arrehnius

E = energia de ativacao, J/mol

R = constante dos gases, J.mol'K!

T = temperatura, K

Entretanto, esta relagdo nao representa bem o comportamento para liquidos poliméricos,
provavelmente porque hd uma mudanca na estrutura interna de uma escoria de silicato
em uma determinada faixa de temperatura. A presenca de pequenos soOlidos pode

aumentar muito a viscosidade de uma escoria.

Além da temperatura, a adi¢ao de 6xido basico pode quebrar a cadeia de Si0,, mas pode
aumentar a temperatura liquidus da escoria. A Figura 3.3 ilustra o efeito do CaO na
viscosidade de uma escoria. Existem oxidos (Al, Ti, Zr, B e P) que possuem uma
atracdo metal-oxigénio comparavel a da silica. Consequentemente, eles ndo podem agir
como rompedores da cadeia de silicato. Ao invés disso, eles se tornam parte da cadeia,
aumentando a viscosidade. Outros 6xidos de metais, como Li, K, Ba, Sr, Mg ¢ Mn
podem doar oxigénio para a cadeia. Estes elementos ficam como cétions livres nos

vazios da cadeia rompida.
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Figura 3.3. Efeito do teor de CaO na viscosidade de escorias para temperaturas entre
1500 a 1700°C (Pretorius, 2002).

A escoria de refino secundario possui geralmente uma fragdo de so6lidos. O efeito da
presenga dos solidos pode ser expresso pela equacdo de Einstein-Roscoe (equagdo 3.5),
que considera a parcela de fragdo de so6lidos no valor final de viscosidade (Roscoe,

1952).

=g, x(1-af)” (3.5)

Onde:

4 = viscosidade do liquido com particulas so6lidas;
M, = viscosidade sem particulas solidas;

f = fracdo de sdlidos no liquido (indicado por software de termodinamica, por exemplo);
n = constante relacionada com a geometria da particula (2,5 p/ particulas esféricas);

a = inverso do maximo de fra¢do de particulas sélidas para o caso de silicatos.

A Figura 3.4 mostra a influéncia da fracdo de s6lidos na viscosidade de escorias.
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Figura 3.4. Dependéncia da viscosidade com o percentual de solidos presente na escoria

para o sistema CaO-Si0,-MgO-FeO (Seok et al, 2007).

No sistema CaO-MgO-Si0,-Al,03, a solubilidade do MgO ¢ alta (>15% MgO), e assim
0 MgO adicionado até alcangar a saturacdo fica em solugdo. Entretanto, quando o nivel
de MgO excede a saturagdo, a viscosidade da escoéria cresce rapidamente por causa da

precipitacdo de solidos de MgO (Pretorius, 2002).

Uma escoria ideal para o refino do ago liquido € uma escoria com fluidez adequada nas
temperaturas de processamento do ago, a fim de otimizar reagdes metal-escoria, sem

atacar o refratario.

A literatura fornece alguns modelos para céalculo de viscosidade desenvolvidos por

alguns autores, dentre eles destacam-se: Riboud, Urbain, Mills, Koyama, Kim Gupta,
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Lida, Tanaka (Seetharaman et al, 2005).

A seguir sera apresentado o modelo de Urbain.

Modelo de viscosidade de Urbain (Urbain, 1987)

A dependéncia da viscosidade pela temperatura normalmente ¢ expressa pelas equagoes

3.6a3.8.

u=A,exp(E,/RT) (3.6)
logu=logA,+(E,/RT) (3.7)
logu=logAd,+(B,/T) (3.8)

Este modelo ¢ baseado no sistema CaO-SiO;,-Al,0s. Neste modelo, os parametros A ¢ B

sao calculados dividindo os constituintes da escoria em trés categorias:

1) Formadores vitreos

Xo=Xgo +Xno, (3.9)

2) Modificadores

Xy =Xco +XMgO +XNa20 +XK20 +3XCaF2 + X o + Xio +2XT1'02 +X3205 (3.10)

3) Anfoteros

X=X 0, ¥ Xpeo, ¥ X0, (3.11)

. * * * ~ . e e g ~
Os valores normalizados X, X,, e X, sdo obtidos dividindo as fracdes molares X ,,
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X e Xy pelotermo (1+ X, +05X,, +Xpo +X50)

O valor de B ¢, entdo, calculado pela equagdo 3.12.

B=B,+B X, +B,(X}) +B,(X,) (3.12)

B,, B,, B,e B, podem ser calculados pelas equacdes da Tabela II1.3 e este parametros

introduzidos na equagdo 3.12 para célculo de B. O parametro A ¢ determinado através

da equacdo 3.14. A viscosidade da escoria (em Poise) ¢ calculada pela equacado 3.15.

Tabela II1.3. Equagdes para os parametros B no modelo de Urbain para viscosidade

(Urbain, 1987).

B, =13,84+39,9355¢ — 44,049

B, =30,481+117,1505c —139,9978c>

B, = —40,9429 +234,0486c — 300,04¢>

B, =60,7619 -153,9276c - 211,1616>

a=X, (X, +X) (3.13)
—InA4=0,2693B +11,6725 (3.14)
1= AT exp(10°B/T) (3.15)

Influéncia da adicdo de MgO na viscosidade de escorias

As figuras 3.5 e 3.6 mostram o diagrama de isoviscosidade para os sistemas CaO-MgO-
Si0, e CaO-MgO-Si0,-Al,0s3, respectivamente. Estas figuras mostram que substituir o
CaO pelo MgO quase ndo tem efeito na viscosidade de escorias. A adicdo de MgO para
uma escoria com CaO e SiO; (60% de Si0, e 40% de CaO) resultara numa significativa

reducao da viscosidade.
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Figura 3.5. Diagrama de isoviscosidade (Poise) do sistema CaO-MgO-SiO; a 1500°C
(Pretorius, 2002).

35.11' 5[02
1500°C

40% Si0;
1500°C

Figura 3.6. Viscosidades para o sistema Al,O3-CaO-MgO-SiO; a 1500°C com (a) 35%
de SiO; e (b) 40% de Si0, (Pretorius, 2002).
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Nestas escorias, a solubilidade de MgO ¢ alta (>15%), entdo qualquer adi¢gdo de MgO

ird ficar em solucao. Entretanto, quando o nivel de saturagdo ¢ atingido, a viscosidade

da escoria aumenta rapidamente (Pretorius, 2002).

3.2. Classificacdo de Escorias

As escorias sdo classificadas como (Pretorious, 2002):

e Encrustrada (Crusty) — Escoria com alto teor de CaO e/ou MgO. Apresenta-se

com alta fragdo de solidos. Nao ¢ ideal para o refino do aco e absor¢do de

inclusoes;

e Esponjosa (Fluffy) — Escoria saturada em MgO e CaO. Escoria ideal para
protecao dos refratarios, mas nao ideal para dessulfuracdo devido a redugdo de
contato entre escoria e ago devido a presenca de particulas solidas;

e (Cremosa (Creamy) — Linha limite de saturagdo em CaO e MgO. Escoria ideal

para protecao dos refratarios e limpidez do ago liquido.

e Liquida (Watery) — Escoria muito liquida sem saturacdo de sélidos. Muito

agressiva ao refratario.

Para se ter uma escoria adequada ¢ importante que haja um equilibrio entre os 6xidos
formadores da escoria. Oxidos refratarios: CaO e MgO e 6xidos fluxantes: SiO,, Al,O3

e CaF,, conforme ilustrado na Figura 3.7.

Um excesso de 6xidos refratarios pode aumentar a viscosidade de escoria de forma a ter
um excesso de solidos, prejudicando a incorporacao de inclusdes nao metéalicas. Um
excesso de oxidos fluxantes pode causar um ataque ao refratario de panela de ago

através da reducdo da viscosidade de escoria.
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Omidos refratinios
(Cal & M)

Oidos fluxantes
(50, AlLD, & CaF.)

Adigio dz muito Ca0 e M=0O
Escorta com muitos solidos — Pooea eficiancia matalurpica. Posea ou nenhuma protegio refratanma

Oncidos floxantses

Oxidos rafratirios

Ealta de adicio de Ca0 e MO
Escaria muito fluida - pouco beneficio metalirgico, muito agressiva para refratarios

Omxzdos
refratancs

Oxidos floxantes

Figura 3.7. Equilibrio entre os 6xidos formadores de escoria (Pretorius, 2002).
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3.3. Protecao Refrataria

Refratarios representam cerca de 20% dos custos de produ¢do de uma aciaria, além de
ser um dos itens mais importantes sob a otica da seguranca. Desta forma, se faz

necessario o estudo de escorias visando a protecao refrataria.

Para a operacao do forno panela, ¢ importante trabalhar com um revestimento basico na
linha de escoria, devido as altas temperaturas de trabalho nesta regido. No caso da V&M
do BRASIL, todo revestimento refratario da panela de aco ¢ a base de MgO-C, tanto na

linha de escoria quanto na regido de metal.

A fim de diminuir o ataque ao refratario pela escoria, deseja-se trabalhar com uma
escoria saturada em MgO. Esta saturacdo pode ser alcancada através da adigdo de MgO
na escoria, objetivando a formacao do primeiro s6lido, evitando excesso de MgO, o que
poderia vir a prejudicar a boa viscosidade desta escoria, além do risco de ser uma fonte
de inclusodes de espinélio (MgO.Al,O3). Outra forma de controlar o ataque ao refratario
¢ atuar sobre a basicidade da escoria. Escorias mais acidas tém maior tendéncia de
ataque ao refratario, devido a diminuicdo da tensdo superficial e, consequentemente,
uma maior molhabilidade do refratario aumentando a 4rea de contato entre escoria e
refratario além da reducdo de temperatura liquidus da escoria. A Figura 3.8 ilustra o

efeito da basicidade sobre o ataque ao refratario.
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Figura 3.8. Incorporacdo de MgO em escorias de refino secundario (Schwerdtfeger,

2007).

O limite de solubilidade de MgO no sistema CaO-MgO-SiO,;-Al,03 pode ser
determinado através de diagrama de fase, como visto na Figura 3.9. O campo de liquido
da escoria a 1600°C ¢ indicado na Figura 3.9. A linha de saturagdio em MgO estd na
linha de divisdo do periclasio com as fases cal, regido do liquido e espinélio. A linha de

divisdo entre os campos CaO e periclasio representa o campo de menor solubilidade de

MgO na escoria.

A 1soterma do campo do periclasio a 1600°C termina na interse¢ao com o espinélio. O
campo periclasio representa uma regido de saturagdo em MgO e, portanto, deve-se
objetivar trabalhar neste campo, a fim de obter uma boa protegdo refrataria, sem ataque

ao tijolo de MgO-C.
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Figura 3.9. Diagrama ternario do sistema CaO-SiO,-MgO-Al,03; com Al,O3 constante
(Schwerdtfeger, 2007).

A saturacdo nas escorias de refino secundario em CaO ou MgO garante a prote¢ao
refrataria também através do aumento da tensao superficial, diminuindo a molhabilidade
do refratario. Desta forma, objetiva-se trabalhar com uma fracao de solidos na escoria a
fim de buscar uma maior protecdo refrataria. O teor de solidos pode variar de 5 a 10%,
desde que garanta um bom refino no ago em relagdo a absor¢do de inclusdes e

dessulfuracgao.

3.3.1. Massa de escoria e indice de desgaste refratario

Sob o ponto de vista de protegao refrataria, nao basta apenas ter uma escoria equilibrada

quimicamente a fim de reduzir o desgaste refratario excessivo. Faz-se necessario uma

avaliagdo do comprimento de arco de cada forno panela e, consequentemente, a massa
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de escoria ideal a fim de proteger o refratario da exposi¢do ao arco elétrico, que poderia

vir a causar desgaste localizado na linha de escoria.

O comprimento de arco de um forno panela é obtido em funcdo de seus parametros
elétricos através da medicdo de resisténcias elétricas e reatancias obtidas através do teste
de curto circuito. Em funcdo da curva caracteristica, conforme visto na figura 3.10, ¢
interessante trabalhar na regido otima da curva que ofereca um maior rendimento
energético bem como um baixo Iz (Indice de desgaste refratario), que sera definido

posteriormente.

FP V&M DO BRASIL- TAPES-252V
T 100
g - 30
|
,E-:' e
=8
U -~
§ 50 &
: g
& &’
o 10
R e
20
0
a 10 20 a0 40
Corrente secundaria. KA
— v Primario —_— M _ ey xiW
seneess M POMAR0 = --—-- Comp. Arco (= Rl (imd
— we Prmario ——— Taxa de Aquec. ol/min

Figura 3.10. Curva caracteristica do forno panela da V&M do BRASIL para o tap 5.

(Forconsult)
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Uma vez determinado o comprimento de arco na faixa operacional ideal para cada forno
panela, ¢ fundamental estabelecer o volume de escoria ideal a fim de cobrir o arco
elétrico. Normalmente utiliza-se uma espessura de escoria com valor de 10% maior que

o comprimento de arco escolhido para operacdo. Assim,
hE = l’learc (316)

Onde:

h,= Altura de escoéria, cm;

L. = Comprimento de arco, cm.
A massa de escoria ¢ o produto do volume requerido pela densidade:

P, =V, xp (3.17)

Onde:

P, = massa de escoria, kg;

V, = volume de escoria, dm?;

p = densidade da escoéria, kg/dm?.
Considerando o didmetro da panela na linha de escoria, Dp em dm, tem-se:
V,=n—"uh, (3.18)

Finalmente, obtém-se:

2

Py =m L L e (3.19)

Através da definicdo da quantidade adequada de escoria a ser adicionada, pode-se
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manter uma boa cobertura do arco elétrico na operagao do forno panela.

3.3.2. Indice de desgaste refratario

O indice de desgaste refratario (/z) relaciona a poténcia do arco elétrico € o seu
comprimento para indicar a erosdo do refratario. Indice de desgaste refratario ¢
empregado como uma medida da exposicdo ao calor a que o refratario da panela esta

sujeito. Ele indica uma tendéncia da erosdo do refratario na linha de escoria.

I ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia d entre o ponto médio da
coluna do arco e o ponto mais proximo do revestimento novo. Para o calculo de d, leva-
se em conta que o diametro da extremidade gasta do eletrodo ¢ aproximadamente igual

a 70% do diametro original do eletrodo, conforme visto na Figura 3.11.

Desta forma mede-se a distancia do eletrodo novo a parede da panela e acrescenta-se

30% do valor do diametro do eletrodo novo para determinar o valor de d.

refratario

| 0,30 D, #-
i escoria
— AaRco

Figura 3.11. Representacdo da distancia d entre o ponto médio da coluna do arco e o

revestimento (Ribeiro et al, 2007).

Para o calculo de I (Equagdo 3.20), admite-se ainda que somente a tensdao da coluna de
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arco, representada pelo produto da distribui¢do de energia no arco pelo comprimento do

arco, causaria os efeitos de radiacdo e de conveccdo sobre as paredes do refratério.

Desta forma:

})arc E arc 'Larc
I, = e (3.20)

Onde:

I, = indice de desgaste refratario, kW.V/cm?;

P =poténcia do arco, kW;

arc.

E . = distribuigdo de energia no arco, 5 a 15 V/cm;

L,.= comprimento do arco, cm.

3.3.3. Espumacio de escorias

A espumagdo de escorias no forno panela é importante a fim de cobrir e evitar a

exposicao do arco elétrico sobre a linha de escoria no refratario de panelas de ago.

A utilizacdo de carbureto de calcio (CaC,) no forno panela garante uma espumacgdo da
escoria, o que auxilia na cobertura do arco elétrico através da seguinte reacdo de

formacao do gas CO (Equagao 3.21):

CaC, , +3FeQ, =2CO,,, +Ca0 +3Fe (3.21)

2(s) O] (&) (s)
O volume de escoria pode ser aumentado através de uma escoria espumosa, gerada
através de reagdes quimicas, que irdo formar bolhas de gas que ficam aprisionadas na
escoria, aumentando o seu volume e propiciando uma maior protecdo refrataria para a

linha de escoria de panelas de ago no forno panela.
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Quando a viscosidade aumenta, o tempo de residéncia das bolhas de gés na escoria ¢é
prolongado, estendendo a estabilidade, e consequentemente, o tempo da escoria
espumosa. Entretanto, existe uma quantidade méxima das particulas de segunda fase
que s3o benéficas para a estabilidade da espuma na escoria (escoria 6tima). Quando este
ponto ¢ ultrapassado, a escoria torna-se supersaturada (encrustada) e o indice de

espumagao decresce.

O fator essencial para a formacao de escoria € a geracao de bolhas de gas e a retengao
destas bolhas na escoria. A espécie predominante na fase gasosa ¢ o CO, com pequenas

quantidades de CO; (Faulring, 1988).

O CO; ¢ usualmente formado da calcinagao de residuos de carbonatos na cal calcitica
ou cal dolomitica que s3o adicionadas no forno panela. O CO ¢é geralmente produzido

de acordo com as duas seguintes reacgdes:

C(no banho metalico) + 2 Oyg) = COy (3.22)

FeO + C = Fe + CO, (3.23)

3.3.4. Efeito da utilizacdo de Al,O; na protecao refrataria

O aumento do teor de Al,O; na escéria de forno panela reduz a solubilidade de MgO,
conforme visto na Figura 3.12, e aumenta a tensdo superficial da escoria, conforme

mostrado na Figura 3.13, reduzindo a molhabilidade do refratario pela escoria.

A Tabela I111.4 mostra caracteristicas de uma escéria duplamente saturada em CaO e MgO

em funcao da variagdao de Al,O3 no sistema CaO-MgO-Si0,-Al,0; a 1600°C.

Percebe-se um aumento da solubilidade de CaO e da capacidade de sulfeto destas
escorias com o aumento do teor de Al,Os; na escoria até o ponto maximo de 25%. O

aumento de Al,O3; na escdria reduz a solubilidade de MgO, favorecendo a protegao
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refratdria, necessitando assim um menor teor de MgO nas escorias para proteger o

refratario, conforme mostrado na Figura 3.12.

Tabela II1.4. Escorias saturadas em CaO e MgO que sdo fluidas no sistema CaO-MgO-
Si0,-Al,05 a 1600°C (Pretorius, 2002).

. Basicidade
%Al;0; | %MgO | %CaO | %SiO, | %Ca0/%SiO, St -log Cs
otica

0 17,3 44,2 38,5 1,15 0,696 3,051
5 15,3 45,2 34,5 1,31 0,703 2,95
10 13,1 47,4 29,5 1,61 0,715 2,768
15 10,9 51,3 22,8 2,25 0,737 2,446
20 9 55,3 15,7 3,53 0,763 2,08
25 7,7 57,2 10,1 5,66 0,779 1,842
30 7,5 56,2 6,3 8,86 0,783 1,785
35 8,9 53,8 2,3 22,89 0,786 1,75

' 58
I I I
19 1 : : I
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I I
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E | | E
S 11 | 148 3
[} | | [°]
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I
7 I ' 44
0 5 10 15 20 25 30 35
%AI203 na escoéria

Figura 3.12. Solubilidade do MgO e CaO na escoria em fun¢do do teor de Al,O; no
sistema CaO-MgO-Si10,-Al1,03 a 1600°C (Pretorius, 2002).
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Figura 3.13. Efeito da Al,O3; na tensdo superficial para uma concentracio de CaO

constante a 1600°C (Choi et al, 2002).

A solubilidade de MgO ¢ menor no ponto de saturacdo de CaO e aumenta quando a
basicidade otica diminui, conforme visto na Figura 3.14. Para basicidade 6tica menor do
que 0,69, a equagdao 3.24 (Pretorius, 2002) pode ser utilizada para calcular a

solubilidade de MgO em escorias do sistema CaO-MgO-Si0,-Al,03 a 1600°C.

%MgO =1330,5A> — 2092A + 8299 (3.24)

3.3.5. Utilizacao de fluorita

A utilizacdo de fluorita na escoria ¢ similar a utilizacao de Al,Os, pois ambas funcionam
como fluxante, mas uma importante diferenca ¢ que a utilizacdo de fluorita aumenta a
solubilidade de MgO enquanto que a utilizagdo de Al,O3; diminui a solubilidade de

MgO, considerando uma escoria saturada em CaO.

A adi¢ao de Al,O; ao sistema CaO-CaF, resulta no aumento da solubilidade de CaO
nas escorias, mas uma adicdo de CaF, no sistema Ca0O-Al,O; resulta na redugdo da

solubilidade de CaO.
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Figura 3.14. Saturacao de MgO em escorias no sistema CaO-MgO-SiO,-Al,03 a 1600°C
(Pretorius, 2002).

A adicdo de CaF, ao sistema CaO-MgO-Al,Os resulta num pequeno aumento da
solubilidade de CaO, mas num grande aumento da solubilidade de MgO na escoria. A
utilizacdo de Al,O3; com fluorita deve ser evitada a fim de evitar riscos de desgaste
excessivo na linha escoria de panela de ago, trazendo riscos de seguranga para a aciaria,

como a ocorréncia de um furo na carcaga metélica em panelas de aco.

Para escorias com CaF, e Al,Os, o efeito de solubilidade de MgO na escéria pode ser
minimizado quando obtém-se a saturacdo de CaO, mas se a escoria ndo ¢ saturada em
CaO e MgO, esta torna-se menos viscosa aumentando as chances de um alto desgaste

refratario (Pretorius, 2002).
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3.4. Dessulfuracao

A dessulfuracdo ¢ uma etapa importante no processo de refino do ago liquido, pois
dependendo da aplicacdo do ago produzido, um elevado teor de enxofre tem efeito
deletério para a qualidade do mesmo. Dentre estes problemas, um dos principais € o
aparecimento de trincas durante a laminagdo. Desta forma, se faz necessario a redugao
do teor de enxofre no ago para niveis que ndo venham a influenciar as propriedades

mecanicas requeridas para cada qualidade de aco.

O enxofre ira formar sulfetos no material durante a solidificagdo e para alguns tipos de
aco para rolamentos automotivos, a presenca de certo nivel de enxofre ¢ positivo para a

qualidade do aco, favorecendo a sua usinabilidade.

Por outro lado, sulfetos causam anisotropia no material durante sua deformacao,
considerando que estes sdo facilmente deformados. Em situacdes onde existem cargas
altas em diferentes direcOes sobre o material, os sulfetos podem agir como
concentradores de tensdo e gerar trincas no ago similar aos grandes aluminatos de

calcio.

Quando se discute o processo de refino secundario para a remogao do enxofre, duas
importantes reacdes devem ser consideradas. A equacdo 3.25 descreve o equilibrio entre
a fase escoria e a fase gasosa em relacdo ao enxofre e oxigé€nio a pressdes parciais de
oxigénio menores que 10°atm, que, geralmente é preenchida durante o tratamento do
aco liquido no forno panela. A reacdo 3.26 descreve a correspondéncia entre a fase

escoria ¢ a fase metal (Andersson et al, 1999).

1 _ 1 _
ESZ(g) + (02 )esca'ria = 5 OZ(g) + (S2 )esco’ria (325)
§metal + (027 )esca'ria = Qmetal + (S > )esco'ria (326)

A constante de equilibrio para a reagdo 3.25 pode ser expressa por:
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(3.27)

Onde:

-a, ea, = atividades do enxofre e oxigénio na fase escoria;

- p.¢ p,, =pressdes parciais do enxofre e oxigénio no estado gasoso;
- /.- = coeficiente henriano de atividade do enxofre na fase escoria,

- (%S)escoria = teor de enxofre na escoria em porcentagem de peso.

3.4.1. Capacidade de sulfeto

O termo capacidade de sulfeto ¢ utilizado para descrever o potencial de uma escoria
liquida na remogdo de enxofre. A capacidade de sulfeto foi definido por Richardson e

Fincham (Finchman et al, 1954) usando a equagao:

Xd , P
Cs =——2— = (%S) usna * (ﬁ) (3.28)

$2- S2

Onde Po; e Pg; sdo as pressdes parciais de oxigénio e enxofre, respectivamente, e (%S)
¢ a concentragdo de enxofre na escoria. A capacidade de sulfeto € uma propriedade da
escoria, que ¢ dependente somente da temperatura e da sua composi¢do quimica

(Anderson et al, 1999).

O fato de uma escoéria ter um Cs elevado nao significa que a dessulfuracao do ago ird
efetivamente ocorrer, significa apenas que a escoria tem um potencial para remocao do

enxofre do ago (Pretorius, 2002).

Vérios modelos t€ém sido desenvolvidos a fim de estimar como a capacidade de sulfeto

de escoérias varia com a sua composicdo quimica e temperatura. O uso da basicidade
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Otica para predizer a capacidade de sulfeto tem uma grande vantagem devido ao método
de célculo ndo ser muito elaborado. Como conseqiiéncia, esta aproximagao tem sido

utilizada por muitos metalurgistas.

Sosinsky e Sommerville (1986) obtiveram uma correlagdo entre a basicidade oOtica,
temperatura e capacidade de sulfeto de 6xidos de escorias para temperaturas entre 1400

e 1700°C. Esta equacao ¢ dada por:

22690 — 54640 x A
T

logC, = ( j +43,6x A—252 (3.29)

Onde:

T = temperatura, Kelvin.

Posteriormente, Young et al (1992) observaram um aumento do desvio entre os valores
medidos e os dados calculados em altos valores de capacidade de sulfeto. Eles

modificaram a expressao 3.29 e sugeriram a seguinte relagdo:

A<0,8:

logC, = 13,913 +42,84x A — 23,82 x A> — H7100 _ 6.02223 % (%Si0,) -
T (3.30)

—0,02275 % (%A1,0;)

Sendo os teores de SiO, e Al,O3 expressos em porcentagem em massa (Andersoon et al,

1999). O termo A foi definido na se¢do 3.1.1, pag 6.

A figura 3.15 apresenta os valores da capacidade de sulfeto em funcdo da composicao

quimica da escoria.
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Figura 3.15. Diagrama ternario Al,03-Ca0O-Si0; a 1650°C mostrando isocapacidade de
sulfeto (Gaye, 1989).

O coeficiente de particao de enxofre entre metal e escoria pode ser expresso por:

N

) _c, S

3.31
%S » (3.31)

o

Onde:

- C; = capacidade de enxofre da escoria;
- a, = atividade do oxigénio no aco;

-%S = percentual de enxofre dissolvido no ago.

A equacdo 3.31 ¢ que determina a distribuicdo de enxofre entre metal e escoria

(Oliveira, 2005). A Figura 3.16 mostra valores de particdo de enxofre entre metal e
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escoria no sistema Ca0O-Si0;-Al,03 a 1600°C. A atividade do oxigénio ¢ fixada pelo

equilibrio [Al]/Al,O3 com ajay= 0,03.

%3102
40

X

0
Ca0 0 ALO;

Figura 3.16. Coeficiente de parti¢ao de enxofre escoria aco (Gaye, 1989).

Combinando as equagdes 3.25 e 3.26, obtém-se:
1 1
§meta/ +502(g):Qmetal +5S2(g) (3'32)

A constante de equilibrio K ¢ expressa como (Anderson et al, 1999):

logK = —£T5+1375 (3.33)

Combinando as equacdes 3.27, 3.28 e 3.33, a seguinte expressdo para a parti¢do do

enxofre no equilibrio, L, entre escoria e metal ¢ obtida:

logL, = —%+1375+10g€5 +log f; —loga, (3.34)

Alguns fatores interferem no teor de enxofre do ago: particdo do enxofre, quantidade de
escoria, temperatura da escoria, teor de oxigénio no ago, estado de oxidagao da escoria,
viscosidade, basicidade de escoria e agitagdo de argdnio durante tratamento (Pretorius,

2002).
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Um erro comum ao avaliar o poder de dessulfuragdo de uma escoria ¢ considerar a
composi¢ao total da escoria. Os CaO e MgO dissolvidos, na fracdo liquida ¢ que
realizam a dessulfuragdo do agco. O CaO soélido contido na escoria nao € capaz de
realizar a dessulfuragdo do ago. De acordo com a Figura 3.17, a fracdo liquida da
escoria (ponto K) tem uma composi¢ao idéntica da escoéria do ponto O, que ¢ 100%
liquida. A adi¢do de uma quantidade de CaO maior do que a requerida (Escoria O para
escoria K), apenas resulta no decréscimo da fracdo de liquido disponivel para
dessulfuragao (a composicdo do liquido permanece constante) € um aumento na
viscosidade da escoria. O aumento da temperatura da escoria favorece a obtencdo de
uma maior fragdo de liquidos, favorecendo assim a dessulfuracdo, desde que a

basicidade binaria esteja otimizada (Pretorius, 2002).

Escoria O Escoria K

%% Si0; 38% Si0, 35% Si04

% Cal 4505 (a0 30% CaO

%o MgD 17% }ngD 153% MgD
Fases Presentes 100% lquido 56% liquido, 39% Cay5i0,, 5%MgO

Escoria adequada

Si0. 1600°C (2912°F) Secdo isotérmica

- 80 ] Liquidos
30 70 L] sélidos
1 Sélidos + Liquidos

80 4

Ca0 10 20 30 40 50 G0 70 80 80 MgO

Figura 3.17. Sec¢ao isotérmica do sistema CaO-MgO-SiO, a 1600°C (Pretorius, 2002).
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O aumento do teor de oxigénio no aco desfavorece uma boa dessulfuracido, como se
observa na figura 3.18. No inicio de tratamento, a taxa de dessulfuragdao pode ser baixa e
a atividade do oxigénio, determinada pela reagao de dissociagdao do FeO, pode ser muito
alta. Consequentemente, a parti¢do de enxoftre, (%S) / [%S] tem um valor muito baixo.
Com a dissolucao adequada do CaO na escéria e a desoxidacdo do ago com Al,

parti¢des de enxofre de varias centenas podem ser obtidas (Holappa, 1980).

(%S)
%S

1000 4

100 -

10 -

1 T .
0,1 1 10 100

Atividade henriana de oxigénio no ago (ppm)

Figura 3.18. Particdo do enxofre em fun¢do da atividade henriana de oxigénio no ago

(Holappa, 1980).

Para uma boa dessulfuragao ¢ necessaria uma fracao de liquidos adequada para acelerar
a reagdo na interface metal-escoria. Isto pode ser obtido trabalhando-se sobre o teor de
Al,O3 na escoria. A figura 3.19 mostra que a elevacao do teor de Al,Os3 na escoria, até
um dado teor, eleva a fracdo de liquidos da escoria, para uma mesma temperatura de

trabalho.
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Figura 3.19. Diagrama ternario sistema Al,03-Ca0-SiO; 10%MgO a 1600°C (Cavalier,
1960).

A variacao da capacidade de sulfeto para os sistema Al,O3-CaO-SiO; com 8% MgO e
7% SiO, ¢é mostrada no grafico da Figura 3.20 para diferentes temperaturas e faixas de
AL O3/Ca0. A capacidade de sulfeto decresce com um aumento de Al,O3/CaO na
escoria. Uma redugdo na temperatura também causa uma reducdo da capacidade de
sulfeto. Consequentemente, se a temperatura aumenta ao mesmo tempo em que
AlO3/Ca0 aumenta. Haverd um efeito adicional na reducdo da capacidade de sulfeto. A
Figura 3.20 também mostra que uma mudan¢a na composi¢cdo quimica e temperatura
durante a desgaseificacdao a vacuo, ilustrada pela linha de conexao entre os pontos A e
B, corresponde a um decréscimo de temperatura de 1600 para 1535°C e, ao mesmo
tempo, um aumento do teor de Al,Os de 27 para 32%. Neste caso, a capacidade de
sulfeto cai de 0,004 para 0,0015, que representa uma reducao de 60% (Andersson et al,
2000).
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Figura 3.20. Capacidade de sulfeto como funcdo do teor de Al,O; na escoria e

temperatura (Anderson et al, 2000).

3.5. Capacidade de Absorcao de Inclusoes

Inclusdes nao metalicas sao formadas principalmente no processo de desoxidacao
durante fabricacdo do aco. Sua presenca no ago causa uma série de problemas durante
producdo do ago e no produto final, devendo portanto ser removidas o mais cedo

possivel antes do lingotamento continuo.

A densidade das inclusdes € menor que a do ago liquido, e entdo elas tendem a flotar na
direcdo da interface metal/escoria. Na maioria dos processos de refino do aco liquido
ocorre a agitacdo a fim de proporcionar uma homogeneizagdo quimica e térmica. Esta
agitacdo também contribui na flotagdo das inclusdes. Nas proximidades da interface
metal/escoria, o fluxo de ago tende a ser paralelo a esta interface e inclusdes,

particularmente pequenas, tendem a seguir o fluxo de ago caso ndo tenham sido
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absorvidas pela escoria, o que diminui a eficiéncia de sua remo¢do. Para uma remocao
eficiente, ¢ desejavel que as inclusdes sejam absorvidas rapidamente quando alcancem a

escoria.

A fim de produzir agos ultra limpos, a escoria deve satisfazer dois requisitos basicos:

alta molhabilidade pela a inclusdo nao metalica e alta taxa de dissolug¢do das inclusoes.
Uma das principais propriedades em escérias para a limpidez do ago ¢ a tensdo
superficial da escoria e tensdes interfaciais entre escoria e inclusdo, como sera descrito
no item 3.5.1.

3.5.1. Tensao superficial

Contracio espontinea na superficie de um liquido

A propriedade fundamental da superficie de liquidos ¢ a tendéncia de contrair de modo
a ter a menor area possivel. Isto ¢ evidente na forma arredondada das gotas de liquido,

bolhas de sabdo, etc.

Considere um so6lido composto de moléculas esféricas densamente empacotadas. As
moléculas estdo ligadas entre si por uma energia coesiva E por mol e € = E/N por
molécula. Cada molécula encontra-se ligada a doze outras; a energia de ligagao ¢ &/12.
Se a camada superficial também formar um empacotamento denso uma molécula da
superficie estard ligada apenas a nove moléculas vizinhas. Entdo, a energia de ligacao
total da molécula na superficie € 9¢/12 = % €. Dessa ilustracdo pode-se concluir que a
molécula na superficie possui uma energia de ligagdo iguala 75% da energia de ligagdo
de uma molécula interior. Portanto, a energia de uma molécula na superficie € maior do
que aquela de uma molécula que se localiza no interior do solido, e deve-se fornecer
energia a uma molécula interior quando a levamos até a superficie do solido; isto ¢é
valido também para os liquidos (Castellan, 1972). Este fendmeno ¢ ilustrado

esquematicamente na figura 3.21.
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Figura 3.21. Equilibrio de for¢as moleculares devido a tensdes superficiais

(www.profanderson.net/files/fisicanoyoutube/fluidos/tensao_superficial.php, acessado
em 06/02/2011).

Em resumo, a energia livre superficial devido a atragdo para o interior das moléculas
situadas na superficie ¢ a propriedade fundamental de superficie. A tensdo superficial de
um liquido ¢ a medida direta das forcas intermoleculares atuando na superficie (Riboud

etal, 1972).
A tensdo superficial pode ser definida como:

dG
o=—
dA

(3.35)
Onde:

o = tensdo superficial , N/m;

dG= energia livre de Gibbs, cal/mol;

dA= area da superficie, m?.

Geralmente utiliza-se o termo tensdo superficial quando uma das duas fases ¢ um gas e

tensdo interfacial quando as duas fases sdo dois liquidos ou um sélido e um liquido.
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Superficie entre um liquido e um s6lido - Angulo de contato

Para extrair um liquido L da superficie de um so6lido, ¢ consumida uma quantidade de

energia denominada trabalho de adesdo, que ¢ expresso por:

Wy, =0,+03—-0g (3.36)

Onde:

o = tensdo superficial do liquido;
o, = tensdo superficial do sélido;

o, = tensdo interfacial liquido — solido.

Observa-se experimentalmente em muitos casos que um liquido colocado sobre um
solido ndo se espalha completamente, mas permanece como uma gota com um angulo

de contato definido entre o liquido e o s6lido, conforme visto na figura 3.22.

Gas (G)
Liquido (L)
0
-—— e
, YL YSG
Solido (S)

Figura 3.22: Relagao de equilibrio de forgas entre superficies, tensdes interfaciais e

angulo de contato (Keene, 1990).

A figura 3.22 mostra uma gota de liquido em equilibrio sobre uma superficie solida. O
perfil adotado pela gota de liquido ¢ resultado do balango entre forcas de superficie, que
tendem a minimizar a energia livre de superficie do sistema formando uma esfera e, a
forga gravitacional, que tende a achatar a gota. O angulo de contato € pode ser definido

como o angulo entre a fase liquida que se encontra entre a superficie do solido e a
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tangente da superficie do liquido no ponto A. Quando # > 90° o sistema ndo molha a
superficie. A molhabilidade do solido pelo liquido acontece quando & < 90°. A

completa molhabilidade ocorre quando 8 = 0° (Keene, 1990).

O equilibrio de forcas no ponto A ¢é descrito pela equacao de Young (equacdo 3.37).

cos@ =256 "5 (3.37)

Onde:
¢ = angulo de contato entre duas superficies;

o4 = tensdo interfacial entre solido e gas;
o, = tensdo interfacial entre liquido e solido;

o, = tensdo superficial entre liquido e gas.

3.5.2. Eliminacao de inclusoes

Durante a permanéncia do metal liquido na panela, as inclusdes podem ser trazidas para
perto da superficie do metal, gracas aos movimentos de flotacdo por diferenca de

densidade e de conveccao.

A Figura 3.23 ilustra as etapas envolvidas na eliminagdo de uma inclusdo contida no
metal. Na situagdo 01 a inclusdo ¢ completamente imersa no metal. Em 02, o filme de
metal que cobre a inclusdo ¢ removido. Em 03, a inclusao ndo esta em contato como

metal.
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Figura 3.23. Esquema da separacao da inclusao do metal. (Riboud et al, 1972)

Na Figura 3.23, tem-se:
O ; = tensao superficial da inclusdo, N/m;
o,, = tensdo superficial do metal, N/m;

o, = tensdo interfacial inclusdo/metal, N/m;

1

0, = tensdo interfacial inclusdo/escoria, N/m;

o,z = tensdo interfacial metal/escoria, N/m.

A analise a ser desenvolvida sera feita considerando inclusdes bem pequenas e planas,

com predominio das forgas superficiais.

Emersao

A emersdo se refere a passagem do estado 1 ao estado 2. Para que este fendmeno seja
termodinamicamente viavel, é necessario que ocorra uma diminuicdo da energia livre do

sistema. Desconsiderando a espessura da inclusdo, tem-se que a variacao de energia

livre por unidade de area associada a emersao da inclusao é:

AG2:O-i/E_GM/E_O-i/M <0 (3.38)
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A emersdo de uma inclusao ¢ favorecida por:

e Uma alta tensdo interfacial O, i/M inclusdo/metal;
e Uma alta tensdo interfacial o,,,, metal/escoria;

e Uma baixa tensdo superficial o,,, inclusdo/escoria.

Separacdo completa Metal/Inclusdo

Esta etapa ¢ de grande importancia, pois no caso de simples emersao, a inclusdo pode
ficar presa na superficie do metal durante a solidificagcdo. Esta situacdo ¢ bastante

indesejavel.

A condicdo necessaria para passar da etapa 2 a 3 a fim de obter uma separacdo completa

S€ €SCreve Comao:

na presenga de escoria

Na Figura 3.24 sao mostrados valores de angulos de contato entre escoria e inclusao de
ALO; em funcdo da andlise quimica da escdria no sistema Al,O3-Ca0O-SiO;. Quanto
menor o angulo de contato entre escoria/inclusdo maior serd a molhabilidade da
inclusdo pela escoria e, portanto maior a chance de remog¢ao da inclusdo do banho

metalico sendo incorporada pela escoria.
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Figura 3.24. Angulo de contato entre inclusdo de Al,O; e escoria em fungdo da
composi¢ao quimica de escéria no sistema Al,O3-CaO-SiO, a 1600°C (Choi et al,

2003).

Através da Figura 3.24, pode ser verificado que:
a) Na regido de baixo teor de Si0; na escoéria, a escoria com alto teor de CaO exibe
um menor angulo de contato, isto €, melhor molhabilidade com alumina;
b) Para escorias com mesma faixa de CaO/SiO,, um aumento na Al,O3 resulta no

aumento do angulo de contato, reduzindo a molhabilidade (Choi et al, 2003).

A Figura 3.25 mostra a tensdo interfacial do sistema Al,03;-CaO-SiO; / inclusdo de

AlOs.
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Figura 3.25. Tensao interfacial (x 107° N/m) entre o sistema Al,03-Ca0O-SiO; e inclusao

de Al,O3 (Choi et al, 2003).

A tensdo interfacial estd diretamente relacionada com o angulo de contato. Comparando
as figuras 3.24 e 3.25 pode-se concluir que quanto menor a tensao superficial, menor o

angulo de contato e, portanto, maior a molhabilidade da inclusdo pela escoria.

Além da analise termodinamica, ¢ importante considerar a taxa de dissolucdo da Al,O3

na escoria.

Choi et al (2002), demonstraram que a taxa de dissolu¢do de Al,O; na escoria no

sistema Al,03-Ca0-SiO; a 1600°C pode ser expressa por:

R, =k — 2 |\{(%41,0,), - (%41,0,),] (3.40)
100 4,0, ‘
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Onde:

R, = taxa de dissolugdo, m/s

k = coeficiente de transferéncia de massa, m/s
Py, = densidade de escoria, kg/m?

P o, = densidade da AL,Os, kg/m?

(%Al1,03)s = porcentagem massica de Al,O3 na interface metal/escoria, %

(%Al1,03), = porcentagem massica de Al,O3 na escéria, %

A Figura 3.26 mostra a taxa de dissolucao de Al,O; em fun¢do da composicao quimica

da escoria para o sistema Al,03-CaO-SiO, a 1600°C.
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Figura 3.26. Taxa de dissolucao de Al,O; na escoéria (Choi et al, 2002)

Percebe-se no Figura 3.26 que a maxima taxa de dissolu¢do de Al,O3 esta no ponto de
saturagdo de CaO no diagrama Al,03-Ca0-SiO; a 1600°C. A tendéncia € que a taxa de
dissolu¢do aumente com o aumento de CaO para a mesma faixa de SiO,/Al,03 e um

aumento de Al,O3 para um teor fixo de CaO (Choi et al, 2002).
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Quando uma escoria entra em contato com uma inclusao solida de Al,Os, uma nova fase
¢ formada na interface. A nova fase formada depende da composicdo da escoria,
conforme visto na figura 3.27. Por exemplo, quando uma escoria liquida A na figura
3.27 é colocada em contato com Al,Os3, o diagrama de fase prediz que a fase solida
Ca0.2Al1,05 sera formada na interface devido a interacdo. Neste caso, a concentragdo na
interface de AL,Os, isto €, (%A1,03)s da equacdo 3.40 ¢ dada pelo ponto B e, portanto, a
forca motriz para a dissolugdo, isto € [(%AL03)s - (%Al,03),] da equacao 3.40, ¢

representada pelo segmento AB.

Ca0 B 40 2 R
—-—— 9 _Ca0 ca
3

Figura 3.27. Diagrama de fases isotérmico do sistema Al,03;-CaO-SiO, indicando as

primeiras fases a serem formadas quando escorias liquidas estdo em contato com Al,Os3

solida (Choi et al, 2002).

Quanto mais proxima a escoéria estiver do campo de saturacdo de Al,O3 no diagrama de
fase da figura 3.27, menor serd a taxa de dissolu¢do devido a reducdo da for¢a motriz
(diferenca de concentragdo) da escoria em relagdo ao campo de saturagdo em AlLOs,
considerando também a relacdo de viscosidade da escoéria, conforme demonstrado na

figura 3.28.
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Figura 3.28. Efeito combinado da diferenca de concentragdo e propriedades fisicas da

escoria (viscosidade em poise) na taxa de dissolugdo da alumina (Choi et al, 2002).

Vérios autores, tais como Nakajima et alL (2005), Monaghan et al (2004), Cramb et al,
(1980), Kozakevitch et al (1971), Nakashima et al (2006), Choi et al (2002), Rodrigues
et al (2005), Setharaman at al (2005) concluem que, em resumo, as duas propriedades
mais importantes na absor¢ao de uma inclusdo por uma escoéria ¢ a tensdo interfacial

seguida da viscosidade.

Valdez et al (2006) também estudaram a remocgdo de inclusdes ndo metélicas do aco,

por uma escoria. Esses autores propuseram que o processo envolve duas etapas:

a) Transporte da inclusdo até a interface aco-escoria. Esta etapa depende,
principalmente, da fluidodindmica da agitacdo na panela, da diferenca de densidade
entre ago e inclusdo e do tamanho das particulas. Para uma inclusdo ser removida ¢
necessario que seja levada até a interface metal/escoria e para dentro da fase escoria;

b) Dissolucao ou absor¢ao da inclusdo pela escoria. Se a inclusdo for completamente
liquida e a inclusdo tiver a mesma composi¢do que a escoria, praticamente nio ¢é
necessario considerar uma etapa de dissolugdo, pois a inclusdo ¢ incorporada

dependendo apenas da tensdao superficial. No caso da inclusdo com diferente
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composi¢ao quimica da escoéria, deve ocorrer a dissolu¢ao da particula especialmente se
a inclusdo for solida. Neste caso, a forca motriz para a dissolugdo ¢ a diferenca de
composi¢ao quimica da escoria atual e da escoria saturada na composi¢do da particula.
A dissolugdo dependerd apenas da diferenga de concentragdo na escoria em relagdo ao

oxido de aluminio.

Normalmente inclusdes t€ém maiores densidades do que as escorias metalargicas e,
portanto ficardo na interface metal/escoria, e por este motivo, podem facilmente ser

reabsorvidas pelo aco se nao houver um bom controle de agitagdo do banho metalico.

Uma vez que as inclusdes permanecem na interface com a escoria, a dissolucdo da
inclusdo na escoéria ¢ a etapa final eliminando qualquer risco de ser reabsorvida pelo ago

(Valdez et al, 2006).

A taxa de dissolucao pode ser controlada pela reacao na superficie ou pela difusdo na
camada limite. As equagdes que governam ambos o0s regimes sdo sumarizadas na

Tabela 111.5.

Tabela II1.5. Equagdes de mecanismos de reagdo e de camada limite de dissolugao

(Sridhar, 2005).

Mecanismo BVSt T
REEU;E.D R."RD =1= {U‘;} t :I}_!{I}I,-l-kll‘{qm_{ -|a|]|
Difusao RIRy=1-(t)"? | 1=pR/[2D(CP-CY)]

Onde:

R = Raio instantaneo;

R, = Raio inicial;

t =Tempo de dissolucdo instantaneo;
T = Tempo de dissolug¢do total;

p = Densidade da particula dissolvida;

k, = Constante de reacao;
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C" = concentragio na particula;
C® = concentragio na escoria
C" — C® = Diferenga de concentragio entre particula e escoria

D = Difusividade de massa

As propriedades relevantes na determinagdo da taxa sdo: densidade da particula, forca
motriz da dissolucdo da particula e, dependendo do mecanismo de controle, o
coeficiente de difusdo das espécies que controlam o processo de dissolugdo ou a

constante cinética da reagao.

A Figura 3.29 mostra perfis de concentracdo do 6xido da inclusdo para as duas etapas

controladoras do processo.

Controle por reacdo Controle por difusdo

Equilibrio = Satwracio

Concentragio

P i, " . i, s

Escoria

Distancia da interface

Figura 3.29. Grafico dos perfis de concentragdo para os controles por difusdo e por

reacdo quimica (Valdez et al, 2006).

J4

Quando o processo de dissolugdo ¢ controlado por difusdo, como é encontrada na
maioria das situagoes, a relacao de Eistein-Stokes ¢ usada para estimar o coeficiente de
difusdo. Neste caso, o tempo total de dissolucao sera:

2
r =Pl M0 fkTZ’Z’” (3.41)
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Para uma determinada temperatura e tamanho de particula, tem-se:

- Pau
AC

(3.42)

Onde,

p = densidade da particula;

D = coeficiente de difusdo da espécie que controla o processo de dissolucao;

AC = diferenca de concentragdo do 6xido formados da inclusdo (for¢a motriz para a
dissolugao);

k = constante de Boltzmann;

T = temperatura;

a = diametro i6nico da particula;

4 = viscosidade da escoria.

A equacdo 3.41 permite analisar a influéncia de cada fator no tempo de dissolugdo total.
Maior tempo de dissolugdo ocorrera quando se tiver maior:

e Densidade de particula na inclusao;

e Raio da incluséo;

e Diametro i0nico;

e Viscosidade da escoria;

Um menor tempo de dissolugdo total ocorrera para maior:
e Temperatura da escoria;

e Diferenc¢a de concentragcdo do 6xido formador da inclusao;

Na Figura 3.30 ¢ mostrado o tempo de dissolu¢do de inclusdes na interface com a
escoria em funcdo do tamanho de particula e da tensdo interfacial metal/escéria. Uma

menor tensdo interfacial inclusdo/escoria o, acelera a dissolugdo da inclusdo na

escoria.
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Quanto maior a tensdo interfacial inclusdo/escoria mais dificil torna-se a separacio da

inclusdo do metal (Valdez et al, 2006).
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Figura 3.30. Curvas de separacdo de inclusdo/metal para diferentes tamanhos, em

funcdo da diferenca de tensdo superficial metal/escoria (Valdez et al, 2006).

Na Figura 3.31 ¢ ilustrada a influéncia da viscosidade no tempo de dissolucdo da
particula. No exemplo considerado foi estimado o tempo de dissolucao de uma inclusdo
com duas escorias diferentes em relagdo a viscosidade: escoria de panela e escoria de
distribuidor. Constata-se que quanto maior a viscosidade, maior o tempo necessario para

dissolucdo da inclusdo (Valdez et al, 2006).
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Figura 3.31. Curvas de separacao de inclusdo/metal para diferentes tamanhos em funcao

da diferencga de viscosidade da escoria (Valdez et al, 2006).

O tempo total de dissolucdo da inclusdo na escéria pode ser estimado avaliando-se a
diferen¢a de concentracdo AC (kg/m?) e viscosidade da escoéria (Pa.s). Na Figura 3.32 o
tempo total de dissolug¢do ¢ avaliado em funcao de AC/ 7 para diversas escorias de
aciaria como escorias de panela de ago, escoria de distribuidor e escoria de pé fluxante.
A Figura 3.32 mostra que o tempo total de dissolu¢do reduz com o aumento da relagdo

AC/ n (Valdez et al, 2006).
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Figura 3.32. Tempo total de dissolu¢do da inclusdo em fun¢do da relacdo (diferenca de

concentracao/viscosidade) (Valdez et al, 2006).

A Figura 3.33 mostra o parametro AC/ n calculado para a regido liquida do diagrama
ternario Al,03-Ca0O-Si0, a 1600°C. A maior taxa de dissolugdo de Al,O3 sera proxima
ao ponto de saturacdo de CaO onde o teor de SiO, ¢ minimo e, portanto, a viscosidade

da escoria e a diferenca de concentragao para saturagao em Al,O3 as mais adequadas.
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Figura 3.33. Figura esquemadtica de AC/ n na regido de escoria liquida a 1600°C para
o sistema Al,03-Ca0O-Si0, (Valdez et al, 2006).

Além dos assuntos tratados anteriormente, alguns fatores operacionais e praticas
metalurgicas podem influenciar na formacgao de inclusdes no aco liquido.

Estes aspectos serdo tratados no proximo item.

3.6. Fatores Operacionais e Praticas Metalirgicas que Influenciam na

Formacao de Inclusoes

Neste item serdo analisados alguns fatores operacionais e praticas metalirgicas que

podem afetar a formacgao de inclusdes e a oxidag¢ao total no produto final.
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3.6.1. Passagem de escoria do refino primario

Um dos principais fatores a serem avaliados para a formag¢ao de uma escoria adequada
para o refino secundario ¢ a quantidade de escoria passada no vazamento do ago do

refino primario e o nivel de oxidacdo desta escoria.

A passagem de escoria do refino primario significa ter uma escoria com alto teor de
oxidos instaveis como FeO e MnO. Esta escoria ¢ prejudicial ao refino do ago, pois uma
das fun¢des da escoria ¢ absor¢do de impurezas presentes no ago na forma de inclusdes.
Uma escoria com alto teor de 6xidos instaveis em sua composi¢do quimica tera uma
menor capacidade de absor¢ao de inclusdes de Al,O3 e Ca0.Al,03 devido aos limites de
saturacao de Al,Os, além de ser uma fonte de oxigé€nio para ago, acontecendo assim a
reoxidacdo do mesmo. A desoxidacdo da escoria na chegada no refino secundario
significa melhores rendimentos das ligas a serem adicionadas e, portanto, redugdo de

custo com matérias-primas (Yoon et al, 2002).

Como mostrado nas equagdes a seguir, alguns oxidos da escoria reagem com o
desoxidante Al no ago liquido adicionado durante vazamento do convertedor LD,

produzindo inclusdes nao metalicas de Al,Os:

3(FeO) + 24l = (Al,0,) + 3Fe (3.43)
3(MnO) + 241 = (A1,0,) + 3Mn (3.44)
3(Si0,) + 441 = 2(A1,0,) + 3Si (3.45)

Os teores de FeO e MnO na escoéria do convertedor sdo altos, inclusdes ndo metalicas
sdo produzidas, sendo, portanto, essencial reduzir os teores de FeO e MnO na escoria de
refino primario. No entanto, como mostrado na Figura 3.34, o comportamento de
reoxidagdo pela SiO; ¢ diferente do FeO e MnO, porque o silicio ¢ um desoxidante mais
forte do que ferro e manganés. Consequentemente, se a basicidade da escoria ¢
controlada, a reoxidac¢do do aco liquido pela silica na escoria ndo ird ocorrer (Yoon et

al, 2002).
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Figura 3.34. Efeito da basicidade e do teor de SiO, na escoéria e da atividade do Si sobre

a estabilidade da SiO, (Yoon et al, 2002).

Um fator operacional importante para a quantidade de inclusdes formada no aco ¢ a
quantidade de oxigénio dissolvido no banho metélico no convertedor LD, conforme

descrito no item 3.6.2.

3.6.2. Oxidacao do aco liquido no convertedor LD

O convertedor LD ¢ um equipamento que utiliza o calor de reacdes exotérmicas para o
aquecimento do aco processado, utilizando assim o oxigénio como elemento principal
para a ocorréncia destas reacdes. Desta forma, a fim de se obter uma maior temperatura
no banho metalico deve-se objetivar uma maior quantidade de oxigénio a ser injetado
no ago a fim de promover as reagdes exotérmicas dos elementos principais do ferro gusa
com o oxigénio injetado pela lanca. Este aumento da temperatura tem como
conseqiiéncia direta o aumento da oxidagdo do banho metalico (dissolu¢dao do oxigénio

no ferro) bem como o aumento do teor de 6xidos na escoria como FeO ¢ MnO. O
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aumento destes 6xidos na escorias aumenta a necessidade de adi¢do de aluminio durante
a desoxidacao no vazamento do ago no convertedor LD, o que promove a formacdo de
um numero maior de inclusdes de alumina no banho metalico. Portanto, uma maior
limpidez do ago promovendo a formacdo de um niimero menor de inclusdes de Al,O3

comega no processo do convertedor onde se deve buscar a menor oxidagao possivel.

Outro fator importante que afeta a formagao de inclusoes ¢ a utilizacao ou nao de cal no

vazamento do convertedor LD, conforme descrito no item 3.6.3.

3.6.3. Utiliza¢ao de cal no vazamento do convertedor LD

A adic¢dao de cal no vazamento do ago no convertedor LD favorece uma melhoria no
rendimento do aluminio adicionado ao aco, podendo assim reduzir a quantidade de
aluminio adicionado ao banho metalico e, consequentemente, uma reducao do numero
de inclusdes de alumina formadas, favorecendo a limpidez do ago produzido. Este
fenomeno ocorre devido a um aumento na atividade de CaO, estabilizacdo da SiO; e

uma reducao da atividade de FeO ¢ MnO na escoria (Deo, 1993).

A adicao de cal no vazamento também favorece a conversao de inclusdes de Al,O3
devido a formag¢ao de aluminato de calcio, conforme a reagao 3.46.

Ca0,,, +241+30 — Ca0.41,0 (3.46)

3(s)

A Figura 3.35 mostra a variagdo do teor de oxigénio em equilibrio com aluminio para
diferentes teores de CaO. A presenca de CaO favorece a obten¢do de menores teores de

oxigénio para um mesmo teor de Al no aco.
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Figura 3.35. Equilibrio de desoxidacao com aluminio e aluminato de calcio a 1600°C

(Turkdogan, 1975).

A adi¢do de cal também favorece a uma redugdo da temperatura liquidus da inclusao
formada, uma vez que a haverd a formacdo de aluminatos de célcio provenientes da
adicao de cal e da Al,O3 proveniente da desoxidagdo, conforme mostrado na

Figura 3.36.

Outro fator importante para a formagdo de uma escoria adequada para a remogdo de

inclusoes ¢ a relagdo CaO/Al,O3, conforme descrito no item 3.6.4.
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Figura 3.36. Diagrama de fases binario do sistema CaO-Al,0; (Costa e Silva, 2002)

3.6.4. Mudanca nos valores de Ca0Q/Al, O3

A habilidade de absor¢ao de Al,Os pelas escorias de refino secundario varia de acordo
com sua composi¢cdo quimica. Se a andlise quimica da escoria encontra-se na regiao
saturada de CaO, a atividade de Al,O; torna-se baixa, melhorando as condigdes
termodindmicas. Entretanto, a absor¢do serd menos efetiva devido a alta temperatura
liquidus da escoria. Quando a composicdo da escoria estd na regido de baixa
temperatura liquidus, a capacidade de absor¢do de Al,Os; na escéria melhora. Uma
adequada relagdo entre saturacdo de CaO e baixa temperatura liquidus da escéria pode
ser alcancada através de relagdo CaO/Al,O3 com valores proximos a 2,0 (Yoon et al,
2002). Este ajuste pode ser realizado através da adi¢do de Al,O; na escoria durante o

vazamento do convertedor LD.
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3.7. Incorporacio de Hidrogénio

Nesta secdo nao serao abordadas as influéncias do hidrogénio na matriz ferritica, mas o

que pode ser feito na escdria para reduzir o pickup de hidrogénio ao aco.

A concentragdo de hidrogénio no ago tem sido tdpico de preocupacao nas aciarias ja por
algum tempo. As fontes de hidrogénio no ago podem ser as matérias-primas, refratarios

e aos ambientes de trabalho durante o processo de fabricagao do ago.

A solubilidade do hidrogénio nos acos varia com a temperatura e com as mudancas de
fases do ferro. O excesso de hidrogénio no ago apos a solidificagdo pode manifestar-se
na forma de micro e macrotrincas, frequentemente associadas a porosidade no aco. O
hidrogénio dissolvido exerce uma influéncia prejudicial nas propriedades fisicas do ago

como reducdo da resisténcia mecanica devido a formagao de trincas.

A incorporagdo de hidrogénio na aciaria ocorre principalmente nos processos de refino
primdrio e secundario, podendo vir do vapor de dgua dissolvido como ions hidroxila na
escoria. Escorias 4cidas tém uma solubilidade mais baixa para o vapor de dgua do que
escorias basicas. Escorias basicas agem como um meio para armazenamento do vapor
de 4gua, e quando em contato com aco, transferem o hidrogénio para este. Alem disso, o
teor de FeO da escoéria e/ou o teor de oxigénio no ago influenciam a concentragdo de

equilibrio de hidrogénio no aco, para uma determinada basicidade de escoria.

O processo de transferéncia de H para o aco pode ser resumido pelas reagdes 3.47 a

3.50, conforme indicado na Figura 3.37 (Lingras, 1984).

Dissolugdo do vapor de agua na escoria basica: H,0,,, +(0O )=2(0H")  (3.47)

(gas

Transferéncia do hidrogénio para o metal liquido: 2(OH )=2H +0+(0) (3.48)

O processo global pode ser descrito como: H,0,,,, =2(H)+ O (3.49)

gas)
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Figura 3.37. Representacao esquemadtica da transferéncia do hidrogénio da atmosfera

para o ago através da camada de escoria basica (Lingras, 1984).

A Figura 3.38 apresenta o efeito da pressdo de vapor d’dgua na atmosfera e da
concentracdo de 0xido de ferro na escoria na concentragcdo de hidrogénio em equilibrio

no banho.
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Figura 3.38. Efeito da pressdo parcial de vapor de agua na atmosfera e da concentragao

de 6xido de ferro na escoria, na concentragdo de hidrogénio no banho (Lingras, 1984).

Vapor de dgua da atmosfera ¢ dissolvido na escdria basica pela reagdo com o ion duplo
de oxigénio para formar ions hidroxila. Quanto maior a basicidade de escoria, maior a
solubilidade de hidrogénio. Os ions hidroxila na interface metal/escoria, quando
dissociados formam o hidrogénio, oxigénio e os ions duplos de oxigénio. Os ions de
hidrogénio e oxigénio sdo transferidos para o metal, enquanto os ions duplos de
oxigénio sao retidos na escoria. A escoria permanece saturada com vapor de agua
enquanto os ions de hidroxila agem como um veiculo para a transferéncia do hidrogénio
do vapor de dgua da atmosfera para o metal liquido. Escorias ricas em FeO diminuem a
reten¢do de hidrogénio na mesma (Figura 3.38) Quanto maior a umidade relativa do ar,

maior a chance de incorporagao de hidrogénio.

Ban-ya et al (1993) demonstraram que a solubilidade de vapor de dgua € proporcional a
raiz quadrada da pressdo de vapor de dgua na fase gasosa. A chamada capacidade de
agua (Hydroxil capacity Con), € funcdo apenas da composi¢do quimica da escoria e

temperatura, como mostra a equacao 3.51:
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Con = (%H,0) (P, ,/P°)" (3.51)
Onde % H,O ¢ a porcentagem em massa de agua na escoria, Pyyo € a pressdo de vapor

na fase gasosa em equilibrio com a escoria (Pa) e P°, a pressdo atmosférica (em Pa).

O efeito de incorporacao de dgua em funcao da Coy da escoria ja foi estudado para
varios sistemas de escorias. Como tendéncia principal se observa que Coy, para o
sistema binario CaO-Si0O,, tende a um valor minimo para a basicidade unitaria. As
pesquisas mostraram que o vapor de adgua se comporta como um Oxido anfétero e se

dissolve nas escorias de acordo com a sua basicidade (Ban-ya et al, 1993).

Agua na escoria, refratarios ou na atmosfera podem resultar na incorporagdo de
hidrogénio no metal. Sosinsky e Sommerville (1986) demonstraram que ha uma
correlagdo da basicidade otica com a Coy da escoria. Esta relagdo ¢ expressa pela

equacao 3.52.
LogC,,, =12,04-32,63A +32,71A° —6,62A° (3.52)

Esta relacdo mostra que quanto maior a basicidade 6tica, maior a capacidade de dgua da
escoria. Através desta equagdo conclui-se que quanto maior a basicidade da escoria,
como ¢ o caso de escorias para dessulfuracdo, maior a chance de incorporagdo de

hidrogénio no ago pela escoria.



64

4. METODOLOGIA

Neste trabalho foi desenvolvido um ajuste na composi¢ao quimica da escoria de refino
secundario com o objetivo de reduzir de nimero de micro inclusdes presentes no ago.
Procurou-se também otimizar a escdria em relagdo a capacidade de dessulfuracio,

protecao refrataria e reducao do pickup de hidrogénio.

A metodologia deste trabalho consiste em 05 etapas:
1* — Selegao do ago objeto de estudo;
2* — Analise da Rota de fabricagdo durante o processo na aciaria;
3* — Proposi¢ao de novas escorias;
4* — Avaliagdes das propriedades das escorias:
a — Capacidade de absorcao de inclusdes, tensdo superficial e interfacial entre
escoria e inclusdo;
b — Viscosidade, fragdo de liquidos e temperatura liquidus;
¢ — Capacidade de dessulfuracao;
d — Capacidade de protegao refrataria
e — Capacidade de absorc¢ao de Hidrogénio

5* — Realizacdo de teste industriais com as escdrias propostas e analise dos resultados.

4.1. Aco Objeto de Estudo — Aco VM2011

O aco escolhido para o desenvolvimento de escoérias de refino secundario sera

designado como aco VM2011.

Na composicdo quimica do ago VM2011 destacam-se os seguintes itens no produto

final:
e Baixo teor de fosforo;
e Baixo teor de enxofre;
e Baixo teor de hidrogénio;

e Elementos de liga como Cr, Mo, Nb e Ti;
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4.2. Rota de Produciao do agco VM2011

O ago VM2011 possui o seguinte fluxo de produgdao na V&M do BRASIL: convertedor
LD, forno panela, desgaseificador a vacuo, estacdo de rinsagem e lingotamento

continuo, conforme visto na figura 4.1.

AJUSTAGEM

H

FORNO LINGOTAMENTO
PANELA CONTINUO

Figura 4.1. Figura esquematica da rota de producao do agco VM2011.

4.3. Proposicao das Novas Escorias

Baseado nos estudos realizados na revisdo bibliogréafica realizada e apos comparagdes
através de diagramas ternarios Al,O3;-CaO-MgO-SiO, a 1600°C e avaliagdes do
equilibrio entre os 6xidos na escoria através do software Thermocalc, objetivou-se obter

uma escoria de refino secundario com a composi¢do quimica indicada na Tabela IV.1.



Tabela IV.1. Escoria objetivada para o ago VM2011

Escoria %Ca0O o/oSiOz 0/0A1203 %MgO
B 55a57 8al12% 23 a25% 8%
C 55a57 12a16 20 8
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4.4. Avaliacoes das Propriedades de Escoria

As propriedades de escoria foram avaliadas com base nas informagdes dos seguintes
aspectos:
e Capacidade de absor¢cdao de inclusdes, tensdo superficial e interfacial entre
escoria e incluséo;
e Viscosidade, fracao de liquidos e temperatura liquidus da escoria;
e Dessulfuragao;
e Protecao refrataria;

e Absor¢ao de Hidrogénio;

4.5. Testes Industriais

A seguir serao descritas as condigdes de experimentos das 06 corridas produzidas com

as escorias objetivada na tabela IV.1 e as medic¢oes e avaliagdes realizadas.

4.5.1. Condic¢odes de experimento

Foram planejadas a producdo de 06 corridas experimentais objetivando a andlise

quimica da escéria mais adequada.

A Tabela IV.2 demonstra o plano de experimento e amostragens durante realizagao das

corridas.
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Plano de experimento

A fim de obter as composi¢des quimicas das escorias objetivados na Tabela IV.1, as
seguintes alteragcdes foram realizadas na produc¢do do ago VM2011 para as corridas do
programa de experiéncia:
a) Acerto de silicio no forno panela ao invés de acertar no vazamento do
convertedor LD;
b) Adi¢do de Al,O3; durante vazamento do ago no convertedor LD, visando
aumento de Al,O; na escoria;
¢) Adigao de cal no vazamento do convertedor LD;
d) Utilizacao de vazdes de argdnio na estagdao de rinsagem que evitem a ocorréncia

de olho aberto na escoria;

A Tabela IV.2 mostra o plano de experimento e avaliagdes para as corridas com as

novas escorias objetivadas para o aco VM2011.



68

Tabela IV.2. Plano de experimentos e avaliacdes para as corridas com nova escoria

objetivada para o aco VM2011.

N Vazido de | Analise de | Analise de
: Amostragens : i 0 i éni
corridas gas inclusoes hidrogénio
Ferro-Gusa GUO01
LDO1
06
FPO1 amostragens
via Hydris
06
RSO1 amostragens
Todos os via Hydris
tratamentos | ¢ oo aticoc
foram para
reahzadc:s avaliacdo de
com ‘t’aZ?O inclusdes na
FP99 constante microscopia
Aco de '15 0 Otica e MI];V
(36 amostras) L/min em (Quantidade,
cadaplug | "¢ oihoe
6 no FP. tipo)
As vazoes
praticadas 06 analises
no VD para
foram avaliagdo de
conforme oxigénio
Lcol | padraode total:
200L/min | _ g analises
em cada de amostra
plug de ago via
LECO
Escéria FPO1
(12 amostras)
(%CaO, 81027
AlL,O3, MgO, FeO,
RS99

MnO e S)

A Tabela IV.3 compara o método convencional de producdo com

proposto.

0 novo método
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Tabela IV.3. Comparagao ente método convencional e proposto para desenvolvimento

da nova escoria para o ago VM2011.

Processo

Convencional

Novo método

Vazamento

1 Ordem de desoxidacao

Carbono, CaC,, Silicio e
Manganés, Aluminio,
CaCz

Carbono, CaC,,
Manganés, Aluminio,
CaC2

2 Formagao de escoria

Cal calcitica

Alumina, cal calcitica,

Forno Panela

1 Ajuste de temperatura

2 Formagao de escoria

Cal calcitica

3 Acerto de ligas

Acerto de ligas

Silicio, Acerto de ligas

Desgaseificador a Vacuo

1 Vacuo profundo 15 min 15min

2 Adigdo de p6 de Fluxante Risaflux Palha de arroz
cobertura

Rinsagem

1 Controle de vazao

150L/min
(Evitar abertura de olho
na escoria)

150L/min
(Evitar abertura de olho
na escoria)

Lingotamento Continuo

Padrdo vigente

Padrao vigente

4.5.2. Calculos desenvolvidos, medicoes e amostragens

A metodologia utilizada neste trabalho envolveu o desenvolvimento das seis etapas a

serem descritas a seguir:

a - Capacidade de absor¢ao de inclusdes pela escoria e qualidade no produto final

e Avaliagdo da limpidez do aco em termos do numero de micro inclusdes através

da contagem de inclusdes utilizando a norma ASTM E45 método D,

comparando situagdo antes e depois dos programas de experiéncia;

e (dlculo da energia livre de Gibbs para as situagdes de emersdao e separagao

completa metal-inclusdo para a situagao atual e com método proposto Avaliagao
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da taxa de dissolugcdo de inclusdes comparando situacdo atual com método
proposto;

Avaliagdo dos diagramas de angulo de contato, tensdo interfacial entre escoria e
inclusdo, taxa de dissolucao de inclusdes de Al,O; na escoria para as corridas

experimentais, conforme bibliografia;

Avaliagao da diferenca de for¢a motriz (diferenca de concentragdo) entre

situagdo atual e novo método proposto;
Avaliagdo da razdo diferenca de concentracdo e viscosidade (AC/ n) para a

situacdo atual e novo método proposto.

b - Utilizagdo de diagramas pseudo-ternarios no sistema Al,03;-CaO-MgO-SiO, a

1600°C e do software Thermocalc, para avaliagao de:

Viscosidade;

- Avaliagao da viscosidade de escorias através da utilizacdo do modelo de
Urbain para a fracdo liquida da escoria;

- Avaliacdo da viscosidade de escorias através da formula de Eistein-Roscoe,
considerando fragao de solidos na escoria.

Fragdo de liquidos;

Temperatura liquidus da escoria;

Fases formadas durante o experimento.

Foi feita uma comparagao das previsdes através de diagramas terndrios € com a

utilizagdo do software Thermocalc;

¢ - Protecao refrataria

Avaliacdo através do software Thermocalc do nivel de saturagdo em MgO da

escoria do experimento;

d - Dessulfuracao

Avaliagao grafica da capacidade de sulfeto das escorias através de diagramas
apresentados na revisdo bibliografica, objetivando melhorar a capacidade de
sulfeto de forma a obter porcentagem de enxofre igual ou inferior a 20 ppm no

produto final;
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Avaliagdo grafica da particdo de enxofre entre ago escoria através da Figura
3.16, objetivando valores ideais de partigdo de forma a obter porcentagem de
enxofre igual ou menor a 20 ppm no produto final;

Avaliacdo de indices real de dessulfuracdo através de andlises quimicas do ago

retiradas em cada etapa do processo.

e - Protegdo para evitar incorporagdo de hidrogénio

Avaliagdes de pickup de hidrogénio entre entrada e saida do forno panela via
medicoes de Hydris;
Calculo de basicidade otica e capacidade de 4gua (COH) para as escorias atuais

comparando com o método proposto.

f - Avaliagdes de qualidade

Avaliagao dos graficos de lingotabilidade no lingotamento continuo;

Medi¢des de oxigénio total, através do equipamento LECO TC500, de amostras
de aco Lolypop no lingotamento continuo;

Avaliacdo do indice de indicagdes defeitos no ULTRASSOM apods
implementagdes das novas escorias no agos VM2011 a fim de verificar se foram
alterados os indicadores de qualidade nas experiéncias realizadas;

Avaliagao via Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) de composicao

quimica das inclusdes formadas, tamanho e morfologia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados dos testes industriais obtidos
através dos experimentos objetivados para as novas escorias baseado nos estudos de
revisdo bibliografica. Serdo apresentados os resultados de quantidade de micro
inclusdes no produto final laminado e avaliagdes das escorias em relagdo a:

e Quantidade e densidade de inclusodes;

e Tensao superficial e capacidade de absorcao de inclusdes;

e Viscosidade, fracdo de liquidos e temperatura liquidus da escoria;

e Protecdo refrataria;

e Dessulfuracao;

e Absorcao de hidrogénio.

Os resultados serdo apresentados considerando trés diferentes grupos de escoria:

a) Grupo A - Escorias convencionais para o ago VM2011 anteriores ao
desenvolvimento;

b) Grupo B — Escorias com teores de Al,O3 na faixa de 25%;

¢) Grupo C — Escorias com teores de Al,O3 igual a 20%;

A analise quimica das escorias dos diferentes grupos sdo apresentadas na Tabela V.1:

Tabela V.1. Analise quimica das escorias os grupos A, B e C.

Oxidos / Corrida Escéria C

%Al,04 21,13

%Ca0 55,19

%Si0, 16,94

%MgO 5,74
%FeO+MnO 0,98
TOTAL 99,98
Viscosidade (Poise) 0,39
Temp.liquidus (°C) 1515

Bas.Binaria (B2) 3,26
Bas. Quaternaria (B4) 1,60
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A diferenga no teor de Al,O; obtido entre os grupos B e C justifica-se, pois decidiu-se
avaliar a influéncia do teor de ALOs; entre 20 e 25% na escoéria, na reducdo da

quantidade de micro inclusdes presentes no ago.

O aumento de Al,O; na escoria foi obtido através da adicdo de Al,Os;, como sera

explicado no item 5.1.

5.1. Desenvolvimento do Insumo de Al,O3

A fim de obter um aumento no teor de Al,O; na escéria de refino secundario
desenvolveu-se um novo insumo de Al,Os junto ao mercado solicitando um teor de
alumina minimo de 80% a fim de obter um aumento de alumina sem muitos

contaminantes de outros 6xidos.
Foi feito um trabalho com a empresa Solvi que forneceu insumos de Al,O3 proveniente
de refratarios de lingotamento continuo para a realizacdo do mestrado com a seguinte

composi¢ao quimica deste material ¢ fornecida na Tabela V.2.

Tabela V.2. Analise quimica do insumo de Al,O3 fornecido pela empresa Solvi.

Analise Quimica Al,O3 Solvi
%Al1,03 80,71
%Si10, 6,28
%MgO 3,22
%CaO 1,79
%Fe,03 4,86
TOTAL 96,86

Faixa
Granulometrica 3a10mm
Embalagens Bag 1,0 ton

Nas figuras 5.1 e 5.2 sdo mostradas as embalagens de bags de 1,0 tonelada e a foto da

caracteristica fisica do material.
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Figura 5.1. Embalagem de Al,Os fornecida pela empresa Solvi em bags de 1,0 tonelada.

Figura 5.2. Insumo de Al,Os fornecida pela empresa Solvi.
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O trabalho desenvolvido mostrou uma reducao significante da quantidade de micro

inclusdes no produto laminado final com o uso das escérias propostas, comparadas as

escorias convencionais adotadas para o ago VM2011.

A Figura 5.3 mostra a comparacao entre a quantidade de micro inclusdes presentes no

aco para as escorias dos grupos A, B e C. Através destes resultados:

e Percebe-se uma melhoria significativa na reducdo da quantidade de micro

inclusdes globulares de tamanho 0,5 série fina quando compara-se as escorias do

grupo A com os grupos B e C;

e Percebe-se valores similares para inclusdes de tamanho 1,0 série fina entre as

escorias dos grupos A, B e C;

e Nota-se que foram encontradas algumas inclusdes de tamanho 0,5 série fina;

e Observa-se que foram encontradas algumas inclusdes de aluminato nas escorias

do grupo A.
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Figura 5.3. Comparacdo da quantidade de micro inclusdes presentes no produto

laminado final com o uso das escorias dos grupos A, B e C.

A Figura 5.4 mostra a comparacdo de densidade de inclusdes (numero de inclusdes /

160mm?) para escorias dos grupos A, B e C. H4 uma reducdo significativa da densidade

de inclusdes do grupo A para os grupos B e C para micro inclusdes de tamanho 0,5 série
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fina. Para inclusdes de tamanho 1,0 série fina os resultados sdo similares entre os grupos

A e B, havendo uma maior densidade de inclusdes para escorias do grupo C.

A classificagdo de tamanho de inclusdes descritos na figura 5.4 segue a norma ASTM

E45 método D.

Densidade de inclusdes (inclus6es/mm?)

0,90 0.82
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020 -

0,10 -

0,00

A B

Grupos de escoria

O Tamanho 0,5 série fina
B Tamanho 1,0 série fina

Figura 5.4. Comparagao de densidade de inclusdes entre as escorias dos grupos A, B e

C.

Pelas avaliagdes das figuras Figura 5.3 e Figura 5.4, constata-se que as escorias do

grupo B apresentaram os melhores resultados de quantidade e densidade de micro

inclusdes presentes no ago.

Os itens a seguir buscardo analisar as caracteristicas das escorias dos grupos A, B e C

em relacdo aos itens:

Capacidade de absorcao de inclusdes;
Viscosidade e fracao de liquidos;
Dessulfuragao;

Protecao refrataria;

Absor¢ao de hidrogénio.

Esta avaliacdo e comparagdo entre os grupos de escoria A, B e C em relagao aos itens
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anteriores sera feita com o objetivo de verificar se houve alguma alteragdo em relagdo a
estes itens, que possam ser prejudiciais para as propriedades da escoria comprometendo

o refino do aco provocando maior desgaste do refratario das panelas.

5.3. Capacidade de Absorcao de Inclusdes e Tensao Interfacial

As caracteristicas de escoria como angulo de contato, tensao interfacial inclusdo/escoéria
foram avaliadas através dos diagramas ternarios propostos por Choi et al (2002), no

capitulo 3 (figuras 3.26 e 3.27), respectivamente.

Os valores de energia livre de Gibbs (AG ) foram calculados pelo modelo proposto por
Riboud, apresentado no capitulo 3 (equagdes 3.38 e 3.41). Estes célculos e avaliagdes
estdo resumidos na Tabela V.3. A andlise quimica das escorias foram ajustadas

considerando apenas os 6xidos CaO, SiO; e Al,Os.

Tabela V.3. Resumo de angulo de contato, tensdes interfaciais metal/escoria e energia

de Gibbs para absor¢do de inclusao pela escoria.

Composi¢ado quimica ajustada

%CaO
%Si02
%AI203

0

O M/E (N/m)

AG emersao (J)

AG separagio completa ( J )

Apesar das diferencas ndo serem muito significativas, percebe-se na Tabela V.3 que a
escoria A tem a maior energia livre de Gibbs (-690), quando comparada as escorias B e
C (-740 e -705). A melhor condicao de absor¢ao de inclusdes de Al,Os ¢ explicada nos

itens a seguir. O valor mais negativo deste pardmetro significa melhores condi¢des de
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captagdo de inclusdes.

5.3.1. Angulo de contato inclusio e escéria

A Figura 5.5 mostra os resultados da avaliagdo do angulo de contato entre escoria e

inclusdo para as escorias A, B e C no sistema CaO-Si0,-Al,03 a 1600°C.

= Escoria A
Escéria B
@ EsconiaC

Legenda

. ¥

80

CaO

Figura 5.5. Angulo de contato entre inclusdo de Al,O; e escoria em funcdo da
composi¢ao quimica de escoria no sistema CaO-SiO,-Al,03 a 1600°C (Choi et al,

2003).

A Figura 5.5 mostra que a escoria B possui o menor angulo de contato do que as
escorias A e C. Um menor angulo de contato favorece o aumento da molhabilidade da
inclusdo de AL,O; pela escoria. Um menor angulo de contato reduzird também a tensao

interfacial entre inclusdo e escoria, observado na figura 5.6.
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5.3.2. Tensao interfacial inclusio e escoria

A Figura 5.6 mostra os resultados da avaliacdo da tensao interfacial entre escoria e

inclusdo para as escorias A, B e C no sistema Ca0O-Si0,-Al,03 a 1600°C.

Ca0 80

Figura 5.6. Tensao interfacial (XIO*3 N/m) entre o sistema CaO-Si0,-Al,03 e inclusao

de Al,O3 (Choi et al, 2003).

A Figura 5.6 mostra que a escéria B possui uma menor tensao interfacial entre escoria e
inclusdo do que as escorias A e C. Uma menor tensdo interfacial entre inclusdo e escoria
também favorece a molhabilidade da inclusao de Al,Os pela escoéria, reduzindo a

quantidade de micro inclusdes presentes no ago.
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5.3.3. Taxa de dissoluciao de Al;O; na escoria

A Figura 5.7 mostra a taxa de dissoluc¢io (m.s™) inclusdes de Al,O; na escoria.
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Figura 5.7. Taxa de dissolu¢do de inclusdes de Al,O; na escoéria (Choi et al, 2002).

Percebe-se na Figura 5.7 que a escoria B apresenta a maior taxa de dissolucao de
inclusdoes de Al,Os; quando comparada as escorias A e C. Este aumento na taxa de
dissolucdo de inclusdes significa um aumento na absor¢cdo de inclusdes de Al,Os pela

escoria, o que favorece uma maior limpidez do ago em tempos menores.

5.3.4. Forca motriz ou diferenca de concentraciao de Al,O3

A Figura 5.8 mostra a avaliagdo da forca motriz ou diferenca de concentragdo entre a

quantidade de Al,O3 na escoéria e a concentragao de saturagcdo de Al,Os3 na escoria.
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60 40
—-—— 9% Ca0 2”3

Figura 5.8. Diagrama de fases isotérmico do sistema CaO-SiO,-Al,O; indicando as
primeiras fases a serem formadas quando escorias liquidas estdo em contato com Al,O;

solida (Choi et al, 2002).

Percebe-se que as escorias A, B e C tém comportamentos similares em relacdo a
diferenca de concentracdo de Al,O; na escoria e seu ponto de saturacdo, mas ¢
importante ressaltar que esta diferenca ¢ maxima para todas as escorias, sem situar-se no
campo de saturagdo de CaO, o que prejudicaria propriedades como viscosidade. Este

aspecto sera discutido posteriormente.

A Figura 5.9 caracteriza as diferentes regioes do diagrama ternario CaO-Si10,-Al,0;, em

relacdo ao parametro AC/ 77.
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%Al 0,

Figura 5.9. Figura esquematica de AC/ 1 na regiao de escoéria liquida a 1600°C para o
sistema Ca0-Si0,-Al,03 (Valdez, 2006).

A Figura 5.9 mostra que as 3 escorias estdo situadas no melhor campo da razao AC/ 7,

o que favorece a remogao das inclusdes presentes no ago pela escoria.

5.4. Viscosidade, Fracao de Liquidos e Temperatura Liquidus da Escoria

Neste item serdo avaliadas a viscosidade, fracdo de liquidos e temperatura liquidus das

escorias A, B e C.
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5.4.1. Viscosidade

Para o calculo da viscosidade do liquido foi utilizado o modelo de Urbain descrito na
secdo 3.1.2. A viscosidade da escoria foi avaliada através da equacdo proposta por
Eistein-Roscoe no capitulo 3 (equagdo 3.19), que incorpora o efeito da fragao de sélidos

na escoria.

A figura 5.10 mostra a variagao das viscosidades das escorias em funcao da temperatura
de trabalho em todas as etapas de processo da aciaria, que utilizam a escoria de refino
secundario para seus respectivos tratamentos: forno panela, desgaseificador a vacuo,

estacao de rinsagem e lingotamento continuo.
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Figura 5.10. Variacao da viscosidade de escorias versus temperatura.

A figura 5.10 mostra que a escéria B apresenta a menor viscosidade quando comparada
as escorias A e C para toda a faixa de temperatura de trabalho, o que significa uma
melhor condi¢do da escdria para absor¢cdo de inclusdes e também na promogao das

reacdes de refino.



84

5.4.2. Avaliacao da temperatura liquidus e fraciao de liquidos da escoria

Foram avaliadas a fragdo de liquidos e temperatura liquidus da escoria através do

software Thermocalc.

Na Figura 5.11 sd3o mostrados os resultados para a escoria A, incluindo a temperatura
liquidus, variacdo da fragdo de solidos em fungdo da redugdo de temperatura e a

identificacdo das fases formadas durante o resfriamento.
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Figura 5.11. Variagdo da fracao de solidos em fun¢do da temperatura de trabalho para a

escoria do grupo A.

A temperatura liquidus da escoria do grupo A ¢ 1619°C. Para este grupo, o primeiro

solido formado ¢ o composto 3Ca0.SiO;.

Através da Figura 5.11 € possivel avaliar a fracdo de liquidos da escoria em cada
equipamento da aciaria. Para a escoéria do grupo A, a fracdo de liquidus no
desgaseificador a vacuo ¢ de 92% enquanto que na estagdo de rinsagem a fragdo de

liquidos ¢ de 80%.
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Na Figura 5.12 sdo apresentadas a temperatura liquidus e a variacao da fra¢ao de solidos

em funcdo da redugdo de temperatura, com indicacdo das fases formadas durante o

resfriamento de escorias do grupo B.
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Figura 5.12. Fragdao de solidos em funcao da temperatura de trabalho da escoéria do

grupo B.

A temperatura liquidus da escoria do grupo B ¢ 1615°C. O primeiro solido formado ¢ o

composto MgO.

Para a escoria do grupo B, a fracdo de liquidos no desgaseificador a vacuo ¢ de 99%

enquanto que na estacdo de rinsagem a fragdo de liquidos ¢ de 98%, mostrando um

incremento significativo na fragdo de liquidos na escoéria, em relacdo as escorias do

grupo A, o que representa uma melhoria na absorc¢do de inclusdes. A variagdo da fracdo

de so6lidos com a temperatura ¢ pequena até 1500°C onde comega se forma a fase

3Ca0.Si0, onde altera significativamente a fracao de s6lidos na escoria.
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A Figura 5.13 apresenta a temperatura liquidus e a variacdo da fracdo de solidos em
funcdo da reducdao de temperatura. As fases formadas durante o resfriamento sdo

também identificadas.
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Figura 5.13. Fracdo de solidos em fungdo da temperatura de trabalho da escéria do
grupo C.

A temperatura liquidus da escoéria do grupo C ¢ 1515°C. Para a escéria do grupo C, o
primeiro so6lido formado ¢ o composto 3Ca0.SiO,. A saturacdo de MgO ocorre na
temperatura de 1440°C, o que representa um risco para o desgaste refratario de panelas
de ago. O teor de MgO ¢ igual a 5,74%, o que esta longe do ponto de saturagdo, que

seria em torno de 8% de MgO, conforme avaliagdo realizada no Thermocalc.

Para a escoria do grupo C, a fragdo de liquidos no desgaseificador a vacuo ¢ de 100%, o
mesmo acontecendo na estacdo de rinsagem. Esta escoria apresenta-se com uma fracao
de liquidus muito alta (100%) e ndo ha saturagdo em MgO, o que representa um risco de

termos de desgaste refratario.
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As escorias dos grupos A, B e C foram também avaliadas através de diagramas pseudo -
quaternarios no sistema CaO-Si0,-MgO-Al,O; a 1600°C para verificagdo da
temperatura liquidus da escoéria e verificagdo das fases formadas no resfriamento. Serdo
realizadas comparagdes entre a avaliacdo pelo diagrama terndrio e com o software

Thermocalc.

A Figura 5.14 mostra a localizacdo da escéria do grupo “A” no diagrama ternario no

sistema Ca0-Si0,-MgO-Al,0s.
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Figura 5.14. Localizacao da escoéria do grupo A no diagrama ternario no sistema CaO-

Si0,-MgO-AL,Os. (Slag Atlas, 1981)

A avaliagdo da escoéria do grupo A através do diagrama terndrio mostra que a
temperatura liquidus esta entre 1600°C e 1700°C. A escoéria encontra-se no campo de

estabilidade da fase 3Ca0.SiO; que ¢ a primeira fase formada durante a redugdo de
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temperatura da escoria. As avaliagdes da temperatura liquidus e da primeira fase

formada estdo de acordo com a avaliacao realizada pelo Thermocalc (figura 5.12).

A localizacdo da escéria do grupo “B” no diagrama ternario no sistema CaO-SiO,-

MgO-AlL,O3 a 1600°C ¢ apresentada na Figura 5.15
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Figura 5.15. Localizagdo da escoria do grupo B no diagrama ternério no sistema CaO-

SiOz-MgO-A1203.

A temperatura liquidus da escoria esta em torno de 1600°C. A escoria encontra-se no
campo de estabilidade da fase periclasio, que ¢ a primeira fase a cristalizar no
resfriamento. A avaliacdo da temperatura liquidus e da primeira fase formada estdo

novamente de acordo com a avaliagdo realizada pelo Thermocalc (Figura 5.12).

A Figura 5.16 apresenta o diagrama terndrio no sistema CaO-Si0,-MgO-Al,O;, com

indicagdo da localizagdo da escoéria do grupo C.
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Figura 5.16. Localizacao da escoria do grupo C no diagrama ternario no sistema CaO-

SiOz-MgO-A1203 .

A temperatura liquidus desta escoria esta entre 1600°C e 1700°C. O primeiro sélido a

ser formado no resfriamento € o 2Ca0.Si0,.

A temperatura liquidus e a fase formada nao estdo de acordo com a avaliacdo realizada

pelo Thermocalc (Figura 5.13). A temperatura liquidus prevista no Thermocalc para a

escoria do grupo C foi de 1524°C, bem diferente da informada no diagrama ternario. A

primeira fase formada no Thermocalc foi a fase 3Ca0.Si10,, enquanto que no diagrama

ternario a primeira fase formada foi 2Ca0.SiO..

Esta diferenca pode estar associada ao fato de estar utilizando o diagrama com 20% de

Al,O3 enquanto que o teor de Al,O3 na escoria do grupo C foi de 21% de Al,Os3. Além

disso, o campo de estabilidade do 3Ca0.SiO, ¢ bem pequeno e qualquer desvio na

composicao da escoria pode alterar a fase a ser formada.
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O aumento do teor de Al,O; na escoéria para 25% mostrou a melhor faixa de composi¢ao
quimica sob o ponto de vista de viscosidade e quantidade de fracdo de sélidos na
escoria. De forma geral, as avaliacdes realizadas entre o software Thermocalc e o

diagrama ternério foram coerentes na avaliacdo das escorias dos grupos A, B e C.

No proximo item serda realizada uma avaliagdo das escorias em relagdo a protecdo

refrataria.

5.5. Protecio Refrataria

Neste item serdo avaliados os teores de MgO de saturagao das escorias dos grupos A, B
e C. Para esta avaliacdo foi utilizado o software Thermocalc através da avalia¢ao da
fases formadas. A formacgdo da primeira fase de MgO na escoria indica o teor em que

ocorre a saturagdo de MgO.

A Figura 5.17 mostra a escéria do grupo “A” avaliada em termos de MgO de saturacao
na escoria através do software Thermocalc a 1600°C utilizando o banco de dados slag.
Como dados de entrada foram utilizados as seguintes condicdes:

e Pressao de 1,0 atm;

e Temperatura de 1600°C;

e Massa de 1,0 mol;

e Analise quimica da escoria do grupo A, permitindo a variacao de SiO; no
sistema;

e Remogao das fases gasosa e ferro liquido na escoéria para calculo do equilibrio.

As fases formadas no Thermocalc sdo identificadas nos graficos de avaliacao (figura
5.17) através de diferentes cores e numeros (1, 2, 3, 4, etc...) Cada uma destas fases
formadas representam a fase estavel no momento da reducao do teor de MgO na
escoria. A fase “1” designada como slag representa a fase liquida da escoéria. O eixo “x”

do grafico representa a fragdo molar das fases.
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THERMO.CALC (2005.01.17:18.43) :
DATABASE: SLAG2

T=1873.15, P=101325E5, N=1, W(AL203)=0,1585, W{CAD)=0.57, W(FED)=8E-3,
VU(MNO)=5E.3, W[O)=1E-15;

1 ﬂ 1 1 (N | ] | 1 1
! 1 1AV[MGO100.0, NP SLAG)
ENRGOP 100.0, P CAZOS_SI02)
0.9+ - 4 y .
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Figura 5.17. Determinacao do teor de saturagao da escoria do grupo A em MgO através

do software Thermocalc a 1600°C.

O teor de MgO de saturacao na escoéria do grupo A € igual a 7,0%. O teor de MgO na
escoria do grupo A ¢ igual a 7,26% o que mostra que a escoria estd saturada em MgO

protegendo o refratario de panelas de ago garantindo a seguranca operacional na aciaria.

A Figura 5.18 mostra a escoria do grupo “B” avaliada em termos de MgO de saturacao

na escoria através do software Thermocalc a 1600°C.
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THERMQ-CALC gﬂoa 01.17:18.52) :
DATABASE:SLAGZ
Ta=1873.15, Pa1.01325E5, Nel, WICAD)=0.57, W{FEQ)=5E-3, W{MNO)=5E-3,
WIALZO3j0.25, W{O)=1E-15;
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Figura 5.18. Determinacao do teor de saturagdo da escoria do grupo B em MgO através

do software Thermocalc a 1600°C

O teor de MgO de saturacdo na escoria do grupo B ¢ igual a 6,59%, de acordo com a
previsdo do teor de MgO na escoéria do grupo B ¢ igual a 8,3%, indicando que a escoria

estd saturada em MgO, em uma temperatura de 1600°C.

A Figura 5.19 mostra a escoria do grupo “C” avaliada em termos de MgO de saturacao

na escoria através do software Thermocalc a 1600°C.

O teor de MgO de saturacao na escoria do grupo C ¢ igual a 7,54%. O teor de MgO na
escoria do grupo C ¢ igual a 5,74%. Desta forma, esta escéria ndo estd saturada em

MgO.
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THERMO-CALG (2005.02.06:13.35)
DATABASE:SLAG2

T=1873.15, P=1.01325E5, N=1, W(AL203)=0.2113, W(CAO)=0.5519, W(FEO)=5E-3,
W(MNO)=4.8E-3, W(O)=1E-15;
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Percentual de massa de MgO, %

‘W(MGO)*100.0,NPM(SLAG)
:W(MGO)*100.0,NPM(MGO)

output by user Hudson on 2005.02.06:13.35

Figura 5.19. Determinacdo do teor de saturagdo da escéria do grupo C em MgO através

do software Thermocalc a 1600°C

A avaliagdo da protegdo refratdria entre as escoria A e B mostrou que o aumento de
Al,O3 na escoria reduz o MgO de saturagdo necessario para uma prote¢do refrataria,

conforme figura 3.12, reduzindo de 7,0% de MgO na escoéria A e 6,59% na escoria B.
Quando compara-se as escoria B e C, conclui-se que o aumento de Al,O; combinado
com o aumento de SiO, na escéria, aumenta a necessidade de MgO na escoria para
promover a protecao refrataria.

No item 5.6 serao discutidos os resultados das escorias em relagao a dessulfuracao.

5.6. Dessulfuracao

Neste item serdo avaliadas as condi¢des das escorias dos grupos A, B e C para realizar a

dessulfuragao do ago.

Serao avaliados: capacidade de sulfeto conforme grafico 3.15, coeficiente de parti¢ao de
enxofre conforme equagao 3.28 e grafico 3.16, indice real de dessulfuragao através das

analises quimicas de ago para enxofre e coeficiente de particdo de enxofre entre metal e
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escoria.

A Figura 5.20 mostra a capacidade de sulfetos (equacao 3.28) dos grupos A, B e C em
relacdo a capacidade de sulfeto. A escéria do grupo “B” apresenta a melhor capacidade

de sulfeto quando comparadas as escoria A e C.
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Figura 5.20. Avalia¢dao das escorias dos grupos A, B e C no diagrama ternario CaO-

Si0,-Al,03 a 1650°C mostrando capacidade de sulfeto (Gaye, 1989).

A Figura 5.21 mostra a avaliagdao da particdo de enxofre para as escorias dos grupos A,
B e C em relagdo a coeficiente de particdo do enxofre de escoria e aco e na chegada do

forno panela (amostra FPOl) e amostras de ago e escoria na saida da estacdo de

rinsagem (amostra RS99).

Nao houve grandes diferencas entre a capacidade de enxofre das 03 escoérias. A escoria

do grupo B apresentou uma pequena melhoria no valor de capacidade de sulfeto quando
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comparada as escorias dos grupos A e C.

A Ezcoriz A FRO1 %S 102
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Figura 5.21. Avaliag¢do do coeficiente de particdo de enxofre para as escorias A, Be C

(Gaye, 1989).

As figuras Figura 5.22, Figura 5.23 e Figura 5.24 apresentam as variagdes dos teores de
enxofre ao longo do processo de produgdo do ago, usando as escoérias dos grupos A, B e

C, respectivamente. Nestas figuras tem a seguinte simbologia:

LDO1 = amostra de ago retirada ao fim de corrida e antes do vazamento no convertedor
LD;

FPO1 = amostra de ago retirada no inicio de corrida do forno panela;

VDO01 = amostra de ago retirada no fim de corrida do forno panela;

RSO01 = amostra de ago retirada no fim de corrida no desgaseificador a vacuo;

FP99 = amostra de ago retirada no fim de corrida na estagao de rinsagem;

A Figura 5.22 mostra a variagdo do teor de enxofre no aco com o uso da escoria A. A
maior queda do teor de enxofre ocorreu no equipamento FP, pois as condigdes para uma

boa dessulfuragao sao favoraveis:
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e Maior volume de escoria;

e Temperatura adequada de escoria;

e Agitacdo intensa através de argonio causando interagdo entre ago e escoria;
¢ Basicidade bindria (CaO/Si0,) adequada;

e Alta fracdo de liquidus na escoria;

e Tempo de processamento de 35 minutos.

0,007 -
0,006 -
0,005 -
0,004 -
0,003 -
0,002 -
0,001 -

%S (Enxofre)

LDO1 FPO1 VDO1 RS01 FP99
Amostras de ago

Figura 5.22. Variacao do teor de enxofre no ago com o uso da escoria A.

A Figura 5.23 mostra a variacdo do teor de enxofre no aco com o uso da escoria B.
Neste caso, a maior queda do teor de enxofre ocorreu entre o vazamento do convertedor
LD e o forno panela. Este fato pode ser atribuido ao aumento de capacidade de sulfeto

na escoria B quando comparada as escoérias A e C.
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Figura 5.23. Avaliacao da taxa de dessulfuracao para a escoria B.

A Figura 5.24 mostra a varia¢do do teor de enxofre no ago com o uso da escéria C. A
redu¢do do teor de enxofre ocorreu no equipamento VD, que assim como o forno panela

tem as melhores condi¢des de dessulfuracao, como ja citado anteriormente.
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Figura 5.24. Avaliacao da taxa de dessulfuracao para a escoria C.

As escorias propostas nos grupos B e C continuam atendendo a especificagdo quimica

de enxofre para este acgo, igual a escoria A.
E importante perceber que a taxa de dessulfuracdo para cada uma das corridas esta em
funcdo das condi¢des do equipamento como, por exemplo, condi¢des de funcionamento

do plug.

No item 5.7 as escorias serdo avaliadas em relagdo a absorc¢ao de hidrogénio.

5.7.  Absorcao de Hidrogénio
Segundo a de Lingras (1984) e Sosinsky e Sommerville (1986) quanto maior a
basicidade otica (BO) e capacidade de dgua de uma escoria (COH) maior seria a

incorporagdo de hidrogénio no aco através da escoria.

A fim de avaliar se estas teorias estavam corretas quando informa que uma escoria mais
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basica incorpora mais hidrogénio ao aco do que uma escoéria acida, mediu-se o pickup

de hidrogénio entre a entrada e saida da corrida no forno panela.

Os valores de BO e COH para as escorias A, B e C sdo apresentadas na tabela V.4.

Tabela V.4. Valores de Basicidade otica e COH para as as escorias A, Be C
Escéria
BO

COH

Pelos valores acima percebe-se que ndo héd uma grande diferenca entre os valores de BO
e entre os valores de COH héd um valor menor para a escoria C e, portanto deveria ter

um menor pickup de hidrogénio no aco sob a influéncia da escoria.

As medi¢des de hidrogénio foram realizadas através do equipamento Hydris fornecido

pela empresa Eletrocnite. Segundo a empresa, o erro na medig¢ao ¢ de 10%.

A Figura 5.25 mostra a variagao do teor de hidrogénio no ago com o uso das escorias A,

B e C na entrada e saida do forno panela.

1 - Entrada FP
2 - Saida FP

% hidrogénio, ppm

Escoéria B Escodria C

Escodria A

Figura 5.25. Comparagao entre pickup de hidrogénio entre as escorias A, B e C.
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Percebe-se que as escorias B e C tém pickup de hidrogénio menores que as escorias A.
No caso da escoria B ndo houve um pickup de hidrogénio, mas sim uma redugdo o que
pode ser explicado pelo erro de medigdo do equipamento, conforme informado pelo

fabricante.

Nao percebe-se uma correlacdo direta dos valores de BO e COH com o pickup de

hidrogénio no FP.

Devido a problemas técnicos na lan¢a de medicao e atrasos de producdo no forno panela
durante as medi¢des de pickup de hidrogénio, os dados coletados ainda ndo sdo
suficientes para afirmar que uma escéria com maior fragdo de liquidos no forno panela
seja eficaz para reduzir o pickup de hidrogénio, mas ¢ um forte indicio de que a teoria
de Lingras esteja equivocada e que o principal fator para redug¢do do pickup de
hidrogénio no forno panela, considerando apenas a influéncia das escorias, seja a fracdo
de liquidos na escoria o que pode ser obtido através do aumento de Al,O3; na escoria,
conforme demonstrado neste trabalho. As escorias A, B e C possuem alta basicidade
binaria (CaO/Si0,) para garantir uma boa dessulfuragdo no forno panela e, portanto,
segundo Lingras, deveriam ter o mesmo pickup de hidrogénio, o que ndo aconteceu na

pratica.

Para a comprovagdo desta redu¢do do pickup de hidrogénio devem-se coletar dados de
mais corridas para verificar a real influéncia da fragdo de liquidos na escoria,
considerando principalmente outros fatores importantes como umidade de matéria

prima, principalmente a cal e umidade relativa do ar.

5.8. Avaliacoes de Qualidade de Processo e Produto Final

Nesta sec¢do serdao analisados os graficos de controle de nivel no lingotamento continuo,
medicdes de oxigénio total nas amostras final no lingotamento continuo e teor de
oxigénio dissolvido no fim do convertedor LD, avaliagdo do indice de indicagdes

defeitos no ultrasom e avaliacdo da composicdo quimica das inclusdes, tamanho e



morfologia, durante as corridas com os diferentes grupos de escoria.

5.8.1. Avaliacao dos graficos de lingotabilidade no lingotamento continuo
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Nesta secdo, foi avaliado se as mudangas na escoria de refino secundario interferiram no

controle de nivel de ago no molde no lingotamento continuo.

Nao serdo apresentados aqui os graficos de lingotamento continuo para corridas que

utilizam escorias convencionais do grupo A, pois a pratica de lingotamento destas

corridas sdo dominadas pelas equipes de qualidade e producdo, ndo apresentando

nenhum problema de controle de nivel de ago no molde.

A Figura 5.26 apresenta o controle nivel de aco no molde para uma corrida lingotada

com a escoria B. O grafico de controle de nivel ¢ estavel ao longo da corrida, ndo

apresentando problemas de qualidade ligados ao desenvolvimento da escoria proposta.
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Figura 5.26. Gréafico de controle de nivel de ago no molde para uma corrida utilizando a

escoria B.

A Figura 5.27 apresenta o controle nivel de aco no molde para uma corrida lingotada

com a escoria C. Assim como para as escorias do grupo B, ndo houve nenhum problema
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de controle de nivel de aco no molde ligado a problemas relacionados a nova escoria
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Figura 5.27. Gréfico de controle de nivel de ago no molde para uma corrida utilizando a

escoria C.

5.8.2. Medicdes de oxigénio dissolvido no convertedor LD e Medic¢des de Oxigénio

total

Neste item serdo apresentados resultados de oxigénio dissolvido no convertedor LD e

valores de oxigénio total no produto final.

As medicoes de oxigénio total foram realizadas através de amostras retiradas no
distribuidor apds 20 minutos de lingotamento da corrida. As amostras foram analisadas

no equipamento LECO TC500 no laboratorio quimico de aco da V&M do BRASIL.

A Figura 5.28 apresenta os resultados de oxigénio dissolvido no fim de corrida no
convertedor LD e os valores de oxigé€nio total medidos através de amostras de ago no

lingotamento continuo.
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Figura 5.28. Avaliagdo dos teores de oxigénio total no produto final e avaliagdo dos

teores iniciais dos teores de oxigénio dissolvido no convertedor LD.

As escorias propostas apresentaram um valor baixo de teor de oxigénio total no produto
final, considerando valores padrdes de 20 ppm, principalmente quando houve uma
redu¢do do teor inicial de oxigénio dissolvido no ago ao fim de corrida no convertedor

LD.

5.8.3. Avaliacao do indice de indicacoes defeitos no ultrasom e teste de NACE

Nenhuma das corridas com as escorias B e C apresentaram nenhuma ocorréncia de
inclusdes no ultrasom da laminac¢ao automatica. A ocorréncia de inclusdes no ultrasom
¢ caracteristica de macro inclusdes, que nao ¢ objeto de estudo neste trabalho. O
objetivo da avaliagdo de ocorréncias de inclusdes no ultrasom foi verificar se a mudanca
na escoria poderia influenciar na formag¢do de macro inclusdes. A escéria do grupo nao

apresenta ocorréncias de macro inclusdes proveniente de escorias.

O teste de NACE nao apresentou nenhum rompimento de corpo de prova nas duas
amostras que sdo avaliadas pelo periodo de 01 més de teste de tracdo sob ambiente

corrosivo, nos dois grupos de escoria B e C.
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5.8.4. Avaliacdo através de Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) de

composicao quimica das inclusoes formadas, tamanho e morfologia

Neste item serdo mostradas as analises realizadas no MEV (Microscépio Eletronico de
Varredura) para avaliagdo do tamanho e forma das inclusdes formadas com as corridas
utilizando as escorias B e C. Nao houve diferencas para tamanho e forma para as
inclusdes formadas usando as escorias dos grupos B e C. As escorias do grupo
apresentam inclusdes arredondadas de aluminato de calcio com tamanho de inclusdes

em torno de 5 um.
As analises de MEV obtiveram os mesmos tipos e tamanhos de inclusdes para escorias
do grupo B e C e, portanto serdao apresentadas aqui uma visao geral das inclusdes

formadas no produto final.

Nas figuras 5.29 a 5.36 sdo mostradas analises da morfologia das inclusdes e analise

quimica das inclusoes.

p = L = 1 rirm

Figura 5.29. Inclusao 01 - Analise de tamanho e forma de micro inclusdes no

microscopio eletronico de varredura (MEV).
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Figura 5.30. Inclusdo 01 - Andlise quimica de micro inclusdes no microscopio

eletronico de varredura (MEV).

Figura 5.31. Inclusdo 02 - Andlise de tamanho e forma de micro inclusdes no

microscopio eletronico de varredura (MEV).
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Figura 5.32. Inclusdo 02 - Andlise quimica de micro inclusdes no microscopio

eletronico de varredura.

Figura 5.33. Inclusdo 03 - Andlise de tamanho e forma de micro inclusdes no

microscopio eletronico de varredura (MEV).
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Figura 5.34. Inclusdao 03 - Andlise quimica de micro inclusdes no microscopio

eletronico de varredura.
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Figura 5.35. Inclusdo 04 - Andlise de tamanho e forma de micro inclusdes no

microscopio eletronico de varredura (MEV).
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Figura 5.36. Inclusdo 04 - Andlise quimica de micro inclusdes no microscopio

eletronico de varredura.

As figuras 5.29 a 5.36 indicam que as inclusdes possuem tamanhos inferiores a 5 um.

Em relagdo a andlise quimica das inclusdes, um ponto interessante durante analise no
MEYV foi que nao foram encontradas muitas inclusdes de aluminato de calcio, como
normalmente sdo encontradas quando se utiliza as escorias do grupo A. Foram
encontradas inclusdes de CaS, o que pode ser uma indicagdo da melhoria na eficacia

para remocao das inclusdes de alumina quando se utiliza escorias dos grupos B e C.

Em relacao a forma todas as inclusdes analisadas possuem forma arredondada como era

esperado apds tratamento com CaSi no forno panela.
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5.8.5. Reducio de ruido e melhoria na condicio operacional do forno panela

A utilizacao de Al,Os3 no forno panela permitiu a reducao de ruido em 4 dB no forno
panela através de medi¢do realizada em duas corridas distintas, uma com utilizacdo de
ALO; (105 dB) e outra sem utilizagdo de Al,O3 (109 dB). A reducdo de ruido explica-se
pelo fato de que a Al,O; promove uma reducdo da fragdo de solidos na faixa de
temperatura de trabalho deste ago. A escoria, uma vez liquida, ndo traz tantas oscilagdes
de corrente elétrica no forno panela o que leva a uma estabilidade de ruido operacional.
Nestas situa¢des considera-se que tem um volume de escoria adequado ao tratamento da

corrida no forno panela, conforme citado na revisao bibliografica no item 3.3.1.

Além da redugdo de ruido a utilizagao de Al,O; na escoria traz beneficios operacionais
ao forno panela, pois facilita o tratamento da corrida no forno panela e estacdo de
rinsagem. Por vdrias situacdes a escoria da corrida no forno panela ndo tem uma
composi¢ao quimica ajustada o que leva ao operador necessitar um tempo de tratamento
maior devido ao tempo de fusdo necessario para esta escoria, além de problemas de

injecdao de arames na estacdo de rinsagem.

5.9. Selecao da Escoria para Tratamento do aco VM2011

Baseado nos resultados apresentados, a escoria de melhor performance foram as do
grupo B. Porém, a fim de otimizar todas as suas propriedades, foi realizado um pequeno
aumento no teor de CaO, objetivando um aumento na capacidade de dessulfuragdo,

mantendo todos os demais parametros de propriedades de escoria.

Desta forma a melhor escoria de refino secundario para o agco VM2011 esta

representada na Tabela V.5.

Tabela V.5. Melhor escdria para o aco VM2011
%CaO %Si0, % AL 03 %MgO
57 10% 25% 8%
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5.10. Variabilidade das composicoes quimicas de Escorias e Modelo de Ajuste de

Escoria para o Forno Panela

As figuras 5.37 a 5.40 apresentam as variagdes na composicdo quimica das escorias

usadas no refino do ago VM2011.

Summary for CaO

-

=%

T
48

T
51

T T T T
57 60 63 66

95% Confidence Intervals
Mean [ g i
Median{ t - |
T T T T T T T
57,2 574 57,6 57,8 58,0 582 584

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,74
P-Value 0,055
Mean 57,690
StDev 4,025
Variance 16,203
Skewness -0,187098
Kurtosis -0,455748
N 295
Minimum 47,030
1st Q uartile 55,030
Median 57,630
3rd Quartile 60,980
Maximum 67,660
95% Confidence Interval for Mean
57,228 58,151
95% Confidence Interval for Median
57,230 58,384
95% Confidence Interval for StDev
3,725 4,379

Figura 5.37. Variabilidade do teor de CaO (%) na escoria RS99 (Retirada ao fim da

estacao de rinsagem) do ago VM2011 no ano de 2010.

Summary for Si02

)

i

95% Confidence Intervals

Mean]

Mediand{ |

T
180

T T
182 184

T
186

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,56
P-Value 0,143
Mean 18,214
StDev 2,214
Variance 4,902
Skew ness 0,20666
Kurtosis 1,20737
N 295
Minimum 10,140
1st Quartile 16,880
Median 18,150
3rd Quartile 19,560
Maximum 27,650

95% Confidence Interval for Mean
17,961 18,468

95% Confidence Interval for Median
17,871 18,510

95% Confidence Interval for StDev
2,049 2,409

Figura 5.38. Variabilidade do teor de SiO, (%) na escéria final do ago VM2011 no ano

de 2010.
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Summary for Al203
Anderson-Darling Normality Test
i A-Squared 3,32
M ; P-Value < 0,005
- 3 Mean 15,820
/ N } StDev 2,025
— H V ariance 4,101
; Skewness  0,85007
' Kurtosis 1,25457
i N 295
i Minimum 10,860
i 1st Quartile 14,480
, Median 15,530
T T T T —— 3rd Quartile 16,820
L2 B LS Al ) Maximum 24,670
95% Confidence Interval for Mean
# ———— [ = » 15,588 16,052
95% Confidence Interval for Median
15,282 15,734
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 1874 2203
Mean- t > |
Median- I - {
15,2 154 156 158 16,0

Figura 5.39. Variabilidade do teor de Al,O3 (%) na escoéria retirada ao fim de processo

na estacao de rinsagem VM2011 no ano de 2010.

Summary for MgoO
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 5,29
P-Value < 0,005
Mean 5,5403
StDev 1,5687
Variance 2,4608
Skew ness 1,22695
Kurtosis 2,22930
N 295
Minimum 2,7300
1st Quartile  4,4200
Median 5,2800
T 3rd Quartile  6,2800
L2y Maximum 11,9700
95% Confidence Interval for Mean
R RRR 5,3605 5,7200
95% Confidence Interval for Median
5,0474 5,4382
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 1,4515 1,7066
Mean- t - |
Median- t - !
5:0 5,’2 5',4 5,’6 518

Figura 5.40. Variabilidade do teor de MgO (%) na escoria final do aco VM2011 no ano
de 2010.

Nota-se que ha uma grande variabilidade na analise quimica. Este fato pode ser

facilmente explicado, considerando que pois atualmente as adi¢des de fundentes para o
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aco VM2011 seguem um padrdo de adi¢des fixas sem avaliar a andlise quimica da

escoria de chegada no forno panela que pode ser afetada por:

¢ Quantidade de passagem de escoria no refino primario;

e Quantidade e analise quimica da escoéria da corrida anterior;

e (Quantidade ¢ rendimento dos desoxidantes adicionados no vazamento do

convertedor LD;

Desta forma ndo adianta avaliar a escoria atual e propor uma melhor escéria para o ago

VM2011 se nao for resolvido o problema de variabilidade de escorias de refino

secundario.

Para a resolugdo deste problema foi desenvolvido um modelo de ajuste de escoria de

refino secundario conforme figura 5.41.

ii.. Modelo de ajuste de escoria do Forno Panela

Selecione a ACGA: I Too2

— Resultado e escoria FPO1

Ca0 (%) 57.0
Si02 (%) 19.0
Al203 (%) 15.0
MgO (%) 3.0
FeO (%) 1.0
MnO (%) 0.7

=

X

— Nova escdria calculada

Ca0 (%) 520
Si02 (%) 16.1
AI203 (%) |T_.]
Mg0 (%) 7.0
Fe (%) 07
MO {%) 0.5

— Adigdes
Calcitica (kg): 154

AIZO3 (kgi: 179

MgQ (kg): 75

Ajustar escoria ...

Figura 5.41. Modelo de ajuste de escoria no forno panela.

O modelo proposto, cuja tela de entrada e saida de dados ¢ apresentada na figura 5.42,

tem como entrada a analise quimica na primeira retirada de escéria no forno panela. O

modelo possui a anélise quimica de alguns insumos que sao disponibilizados para acerto

dos teores de CaO, Al,O3 e MgO na escoria. O teor de SiO, na escoria ndo ¢ objetivado
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para este acerto, uma vez que ao acertar os demais 0xidos na escoéria, o teor de SiO;

seria reduzido naturalmente por diluigdo.

Foram dadas faixas ideais de escoria para valores minimos e maximos para cada 6xido
e, também considerada uma faixa de basicidade binaria minima e maxima. O modelo foi
desenvolvido no Excel e utiliza a ferramenta Solver para encontrar a quantidade de

fundentes a ser adicionado para correcao de escoria..

Considerando que a remocao de inclusdes ocorra principalmente nos equipamentos da
aciaria, desgaseificador a vacuo e estagdo de rinsagem, o ajuste da escoria no forno
panela através deste modelo vem trazer uma reducdo da variabilidade de escorias,
melhorando assim todas as propriedades de escoria de refino secundario, conforme

descrito neste trabalho.

Um fator importante para a reducdo de variabilidade de escorias no forno panela ¢ a
adicao de palha de arroz antes do momento de enviar a panela de aco ao lingotamento
continuo, uma vez que a palha de arroz tem alto teor de SiO, o que aumenta o teor de
silica na escoria desfavorecendo uma melhor qualidade no refino secundario. Portanto,
deve-se evitar ao maximo a adi¢do de palha de arroz sobre antes de terminar o refino do
aco liquido na metalurgia secundaria. Em dados levantados na V&M do BRASIL para o
ano de 2010, em algumas situagdes o pickup de SiO, na escoéria de forno panela chegou

a 6,0%.

5.11. Viabilidade financeira da utilizacao de Al,O3; na escoria de forno panela

Através dos beneficios de qualidade obtidos neste trabalho, decidiu-se utilizar a Al,O3
para todos os agos especiais da V&M do BRASIL que ndo tivesse pratica de escoria
especial ja desenvolvida anteriormente.

A fim de avaliar se é economicamente viavel a utilizacdo da Al,O3 realizou-se um

balanco financeiro do custo/beneficio da utilizacdo de Al,O3 no forno panela.
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O custo de utilizagdo da Al,Os apresentado foi de 1,41 R$/tonelada de ago considerando

um cendario de producao de 600 corridas / més.

Os beneficios de utilizagdo da alumina apos utilizacdo no més de dezembro de 2010 sdo

apresentados na tabela V.6

Vérios sdo os ganhos na utilizagdo de Al,Os; no forno panela. A operagdo do forno
panela se torna mais simples quando se tem uma escoOria ajustada quimicamente
trazendo maior concentragdo ao operador de cabine do forno panela fazendo com que
ela tenha maior foco no acerto de composicao quimica do ago que, no caso de erros de
composi¢do quimica que ndo atenda ao cliente, geraria sucata do ago produzido

trazendo grandes perdas financeiras para uma aciaria.

Através da tabela V.6 percebe-se que ¢ vidvel financeiramente a utilizagdo de Al,O3; no

forno panela.



Tabela V.6. Beneficios da utilizagdo de Al,O3 na aciaria
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Justificativa da utilizacao de Al203 na aciaria

Item

Ganho (R$/ton)

1) Nao utilizagéo de Fluorita na aciaria:

Justificatva

1.1 Nao utilizagéo de fluorita no FP, pois a Al203 ja é um fluidificante de
escoria

2) Reducdo do consumo de Aluminio arame no FP

Justificativa

A justificativa tedrica € de que com o aumento de Al203 na escéria aumenta
a atividade da Al203 reduzindo a queima de Al a Al203, favorecendo o
rendimento de aluminio nas adi¢bes de Al no FP através da utiilzagéo de
arame.

3) Redugao do consumo de CaSi arame no FP

Justificativa

Um melhor rendimento de aluminio no ago implica em uma maior quantidade
de aluminio no banho metalico reduzindo a quantidade necessaria de CaSi a
ser adcionada ao banho tanto para desoxidagao quanto para formagéao de
aluminato de calcio

4) Redugéo de 02 corridas sucatadas do ago 4133 no ano de 2010

A melhoria na micropureza do ago 4133 influencia diretamente na resiténcia
da amostras de NACE durante o teste. Quando uma corrida é retratada
termicamente na témpera e ap6és o 2° teste de NACE o corpo de prova é
rompido novamente, ha uma grande chance do

5) Reducao de 4 dB de ruido no FP, medido pelo GMC de ruido da aciaria
quando na utiilzagdo de AlI203

6) Melhoria de condi¢des de trabalho no FP para lideres de produgéo

7) Redugdes de atraso de produgao devido acerto de escéria no FP e
Problemas de injegdo de arame

Total

R$ 2,84
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho constatou-se que havia uma chance de melhoria na escoria usada no

refino do ago VM2011, objetivando melhoria nos seguintes parametros:

Capacidade de absor¢ao de inclusdes;
Viscosidade ao longo do processo na aciaria;
Capacidade de dessulfuragao;

Protecao refrataria;

Reducdo da incorporagdo de hidrogénio.

Foram propostas mudancas na escoria atual com aumento do teor de Al,O3 e redugdo do

teor de Si10;.

As escorias propostas apresentaram as seguintes caracteristicas ao longo deste

desenvolvimento:

Melhor capacidade de absorc¢do de inclusdes reduzindo a densidade de inclusdes
no ago VM2011;

Menor viscosidade ao longo de todo processo aumentando a fragdo de liquidos
na escoria;

Maior capacidade de dessulfuracdo quando comparada as escorias
convencionais;

Maior protecao refrataria quando comparada as escorias convencionais;

Menor incorporacao de hidrogénio no forno panela;

Redugao do ruido no forno panela;

Melhor condi¢do operacional aos operadores do forno panela;

A escoria adequada ao ago VM2011 apresentou a seguinte composi¢do quimica:

Tabela V.5. Melhor escoria para o aco VM2011
%Ca0 %Si0; % AL 03 %MgO
57 10% 25% 8%
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TRABALHOS FUTUROS

e Utilizacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho para melhoria de outras
escorias de agos especiais na V&M do BRASIL objetivando melhoria na
qualidade no produto final aumentando o seu valor agregado.

e Desenvolvimento no convertedor LD da melhor pratica de sopro que objetive a
menor quantidade de oxigénio dissolvido no banho metélico no final de sopro a
fim de reduzir a quantidade de oxigénio total no produto final;

e Desenvolvimento no convertedor LD das vazodes ideais e tempo de utilizagao de
sopro submerso a fim de reduzir o teor de oxigénio dissolvido no fim de sopro;

e Desenvolvimento de novo insumo a base de MgO que substitua a adicdo de
palha de arroz no fim de processo no forno panela;

e Estudo da pratica de rinsagem na panela de ago apds vazamento do convertedor

LD antes de iniciar processo no forno panela.
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