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Resumo
Os acos siliciosos de grao orientado (GO) e de grao nao orientado (GNO) séo acos ligados
ao silicio para aplicagfes elétricas. O aco silicio de grdo orientado possui as propriedades
magnéticas otimizadas na direcdo de laminacao, enquanto o de grdo ndo orientado apresenta
boas propriedades em qualquer direcdo. O ago elétrico de grao orientado tem como principais
caracteristicas as excelentes propriedades magnéticas, desenvolvidas especialmente para a
reducdo das perdas magnéticas e aumento da eficiéncia de maquinas elétricas. Durante o
processo de elaboracdo do a¢o o principal desafio € o controle de elementos como aluminio,
titdnio e enxofre, elementos estes provenientes da carga metélica (sucata e gusa) e adi¢cdes
de ligas na panela. Para este controle ser eficaz a estabilidade da composi¢cdo quimica da
escoéria na metalurgia secundéria é de fundamental importancia. O fluxo produtivo do acgo
GOAT na metalurgia secundéria inicia-se no processo VOD(Vaccum Oxygen Decarburization)
com término no forno panela. Este trabalho promoveu a adequacéo da escéria da metalurgia
secundaria do aco GO através da: i. revisao do padrdo de consumo de fundentes, mediante
estudo de balanco de massa; ii. desenvolvimento de escéria sintética para ajustar finamente
a basicidade da escoéria. Os estudos de balanco de massa apontaram que em determinadas
situacBes havia a necessidade da correcéo da escéria para aquecimento no forno panela; iii.
implementacdo de amostragem de escoéria ao final do processo VOD para corre¢do da
basicidade de escéria para aguecimento no forno panela; iv. criacdo de modelo para correcdo
da basicidade da escéria. Apdés a implementacao do projeto o controle da escoria no forno
panela ficou mais efetivo promovendo: i. reducdo dos teores finais de aluminio e titdnio ao
final do processo de elaboracdo no forno panela; ii.possibilidade de correcdo da quantidade
de escoria para aquecimento no forno panela sem comprometer a basicidade de escoéria
requerida no processo; iii. atendimento a faixa otimizada do aco GOAT (M3, maior qualidade)
passou de 33% para 65%; iv. reducdo do desgaste de panelas na elaboracdo do aco GOAT
na metalurgia secundaria; v. reducéo do risco de sucatamento por fora de faixa em aluminio
e titAnio do aco GOAT na aciaria que representou nos Ultimos 4 anos uma perda ao processo
superior a R$ 1,2 milh&o; vi. estabilizacdo da basicidade binéria da escoria final do Forno
Panela dentro da faixa desejavel.
Palavras-chave: Ac¢os elétricos, refino secundario e basicidade.

SLAG ADEQUACY OF THE SECONDARY METALLURGY OF THE SILICON STEEL HT-
OG (HIGH TEMPERATURE ORIENTED GRAIN) AT APERAM SOUTH AMERICA

Abstract

Grain-oriented and non-oriented grain silicon steels are steels for electrical applications. Grain
oriented silicon steel has optimized magnetic properties in only one direction; while grain
oriented silicon steel has good magnetic properties in any direction. During the steelmaking
process the main challenge is the control of elements such as aluminum, titanium and sulfur.
These elements come from the metal load (scrap and pig iron) and additions of alloys in the
ladle. For this control to be effective the stability of the chemical composition of the slag in the
secondary metallurgy is fundamental and very important. After the implementation of this
project the control of the slag in the ladle furnace became more effective promoting: i) reduction
of the final contents of aluminum and titanium in the GO steel; ii)possibility of correcting of the
amount of slag for heating in the ladle furnace without compromising the basicity in the
process; iii) increase from 33% to 65% in the production of steel with high quality(M3); iv)
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reduction of the refractory wear of ladles; v) reduction of the risk of out-of-range GOAT steel
in aluminum and titanium content in the melt shop which represented in the last 4 years a cost
of about US $ 400,000.00 in the production of the GO steel; and vi) the stabilization of the
basicity of the slag in the ladle furnace within the desirable range.

Keywords: Grain oriented steel, secondary refining, basicity.
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1 INTRODUCAO

Acos siliciosos de grdo orientado, GO, sao acos contendo em torno de 3 % de silicio e
baixissimos teores de residuais utilizados na confec¢ao de equipamentos elétricos. Tem como
caracteristicas: propriedades magnéticas fortemente anisotrépicas, baixos valores de perda
magnética no nucleo e alta indugdo magnética. A perda magnética tipica é fator de
comparagao entre empresas e reflete o avango tecnoldgico e o controle do processo de cada
produtor. Existem diferentes tecnologias de produgcdo dos agos de grdo orientados e a
tecnologia atual de producéo do aco grao orientado na Aperam é a desenvolvida na empresa
Armco (GOAT - Alta Temperatura de reaquecimento de placas) em 1934.

E crescente a demanda por acos para fins elétricos com propriedades magnéticas cada vez
melhor, levando os produtores a buscarem processos de refino cada vez mais precisos. As
propriedades magnéticas do produto final sdo atribuidas a combinacao de todas as etapas
dos processos de fabricacdo. Neste aspecto a aciaria € uma das partes essenciais na
producdo deste aco, através da garantia das restritas faixas de composi¢céo quimica.

A producdo do aco GO é um grande desafio para a aciaria devido ao alto nivel de
complexidade tecnoldgica envolvida na elaboracdo deste aco exigindo um rigoroso controle
das varias variaveis envolvidas em faixas muito estreitas, além de constante capacitacao do
pessoal envolvido na producao. Um desses controles na metalurgia secundaria é a basicidade
binaria (Ca0O/SiO) que deve situar-se entre 0,70 e 0,90 e, a0 mesmo tempo, devem também
ser mantidos em menor patamar possivel no ago os contaminantes célcio(Ca), aluminio(Al),
titAnio(Ti) e fosforo(P).

Devido a necessidade de maior estabilidade na composi¢do quimica da escéria na metalurgia
secundaria do aco GOAT (Alta Temperatura de reaquecimento de placas), este trabalho visa
um estudo em conjunto com a empresa Vamtec, realizando a revisdo do processo formagao
da escoria na metalurgia secundaria e o desenvolvimento de uma nova escdria sintética para
correcdo da escoria durante o processo de elaboracgéo.

2 - DESENVOLVIMENTO

Para atender as excelentes propriedades magnéticas na direcdo de laminacgéo, o aco de grao
orientado requer processos tecnoldgicos complexos com alto controle durante sua elaboracao
na aciaria. Elementos como carbono, manganés e enxofre, possuem faixas restritas e o
residual de contaminantes como aluminio, titanio e fosforo deve ser os mais baixo possivel.
Durante processo de elaboracéo (Figura 1), o principal desafio € o controle de elementos
como aluminio, tithnio e enxofre, elementos estes provenientes da carga metdlica (sucata e
gusa) e adicdes de ligas na panela. Sendo necessario um rigoroso controle das matérias
primas utilizadas no processo de fabricacdo. Outro ponto importante € que durante o
vazamento no convertedor MRP-L a passagem de escoéria pelo furo de corrida (Figura 2) deve
ser evitada ao maximo, para minimizar a incorporagdo destes elementos durante o processo
de desoxidacdo do aco com ligas de silicio.
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Figura 1 — Fluxograma elaboragédo ago GO na Aciaria da APERAM

Figura 2 — Figura ilustrativa do vazamento do aco do convertedor para panela

O controle dos residuais de aluminio e titanio no refino secundario é eficaz na faixa de
basicidade situada entre 0,70 e 0,90.

A basicidade é uma ferramenta largamente utilizada pelos aciaristas para se avaliar a

extensdo das reacdes quimicas que ocorrem durante o processo de refino do aco. A escoria
no estado liquido pode ser considerada uma solucéo idnica.
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A formacao dos oxidos basicos envolve a transferéncia de elétrons do metal para o oxigénio
para formar cétions de metal e &nions oxigénio, os quais sao ligados no 6xido por forcas
eletrostaticas. As cargas positivas dos cations sao rodeadas pelas cargas negativas dos
anions, e vice-versa, formando uma estrutura de cristal simples.

As formas encontradas para se avaliar o fenébmeno que envolve a basicidade de uma escoéria
e seu processo de dissolucdo variaram em funcdo da evolugdo do estudo de seu
comportamento fisico-quimico. As mais simples em concepcédo, porém de alta praticidade,
sdo as relagdes que envolvem o percentual em massa dos 6xidos bésicos pelos acidos. Para
o calculo da basicidade binaria (Bp)de uma escdria, usa-se a seguinte relacao:

%CaO
Bp=——
%Si0,

A basicidade também pode ser definida como sendo:

_ %(CaO + MgO)
' %(Si0,)

Esta relacdo é conhecida como basicidade ternaria (By).
Na evolucdo do célculo da basicidade foi feita a introducéo de dois importantes 6xidos:
e MgO (6xido basico), que é geralmente encontrado no revestimento do refratario;
e AlO3, que é um Oxido de carater anfétero, aqui considerado como acido, podendo ser

proveniente do refratario ou na forma de produto da desoxidacéo.

Assim, a relagéo para o célculo da chamada basicidade quaternaria (B,) é:

_ %(Ca0 + MgO)
* %(Sio, + AlO,)

Porém, uma deficiéncia encontrada nestes tipos de relacdes é que elas envolvem decises
arbitrarias quanto a natureza 4cida ou basica de um 6xido. Para os casos em que ocorre a
adicdo de fluorita na formacao de escéria, ou com a presenca de 6xidos de carater anfétero,
como o Al:Oz e 0 TiOg, as relagdes acima ndo exprimem a realidade.

Buscando suprir estes problemas surgiu o conceito de basicidade 6tica. Neste caso, a
basicidade é enfocada em termos da capacidade de doacao de elétrons. A palavra 6tica deriva
da possibilidade de se medir a basicidade da escoria espectroscopicamente.

Apds uma série de ensaios foi determinado que a basicidade 6tica de um 6xido (A) é funcéo
da eletronegatividade de Pauling (X):

1 _136.(x —0,26)
A
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Do ponto de vista termodinamico, pode-se verificar que a dissolu¢ao de elementos da escéria
para 0 metal é favorecida por basicidades binarias acima de 1,0 e em menor valor de
viscosidade da escoria.

Escorias com valores de basicidades inferiores a 1 sdo mais agressivas ao revestimento
refratario da panela e exigem maior controle de sua composicdo quimica. O sistema busca
restabelecer o equilibrio com 6xidos basicos e podera haver um acentuado desgaste refratario
na linha de escoria, caso a escoria da panela ndo esteja balanceada adequadamente.

A escéria da metalurgia secundéaria do GOAT € composta pelas seguintes parcelas:

- Escéria remanescente de panelas do fluxo produtivo;

- Escoria passante do furo de corrida do convertedor;

- Adicao de escoria sintética (Vamflux RGO SlI);

- Adicdo de fundentes (Oxido de magnésio);

- Oxidos formados durante processo de desoxidac&o do aco.

Devido varia¢gdes normais de processo, tais como: Quantidade de escéria remanescente na
panela, vida do furo de corrida do MRPL, habilidade do operador ao vazar a corrida, dentre
outras, observa-se que em determinados casos a contribuicdo destas parcelas ndo séo
satisfatérias para obtencdo da basicidade binaria requerida para o processo, ficando o
processo vulneravel para incorporacdo de contaminantes como aluminio e titdnio. Foram
calculados os seguintes cenarios:

- Balan¢o de massa para panelas provenientes do fluxo dos acos GNO;

- Balango de massa para panelas provenientes do fluxo dos agcos GO com furo novo;

- Balan¢o de massa para panelas provenientes do fluxo dos acos GO com furo desgastado;
- Balanco de massa para panelas novas.

Outros cenarios séo possiveis de acontecer e afetam diretamente no resultado da basicidade
binaria da escoria, por exemplo, a passagem excessiva de escéria durante o vazamento do
forno, com a necessidade de raspagem de toda a escéria apés o vazamento da corrida.
Para o processo de aquecimento no forno panela é necessario a formag¢do de no minimo
10cm de escoéria para protecdo do arco elétrico (Figura 3) e reducdo da incorporacdo de
carbono no banho via eletrodo de grafite (baixa carburacao). Para completar o volume minimo
de escoria necessario ao processo do forno panela, é necesséario um balanceamento correto
da escoria para evitar o desgaste excessivo das panelas e incorporagéo de aluminio e titanio,
podendo levar até ao sucateamento da corrida.
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Modelo Calculo Escoria GO

895

Peso Placa (kg) 84000
Rendimento Si: 93,80%
Teor Si placa: 3,10%
Escdria Passante MRPL (cm): 1,0
Escoéria Processo (cm): 1,0
Composicéo de quimica (%)
Material Peso (t) CaO SiO, MgO
Escéria Sintética 650 59,00 16,00 6,00
MgO Ibar 200 0,50 7,49 81,55
Escoria Passante MRP 150 41,34 13,16 10,82
Escoria Processo 150 30,48 36,45 20,38
Basicidade Escéria (Ca0/Si0,): [N
Total escéria (kg) 1459
Altura escdria panela (cm) 10
MgO Calculado: -
ELETRODO
he
escoria
aco

Figura 3 — Desenho esquematico da altura de escéria necessaria para aguecimento em Forno
Panela
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Mediante a vulnerabilidade existente no processo, foram realizados estudos de alternativas
junto ao fornecedor de escoria sintética para correcdo da composicdo da escoéria durante
elaboracdo do aco na metalurgia secundéria. Foi desenvolvida a escéria sintética VAMFLUX
4005 para uso na aciaria objetivando o ajuste fino da basicidade binaria da escéria da panela.
O desenvolvimento do produto foi realizado no Centro de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacao - CPDI do fornecedor da escoéria sintética situado na cidade de Timéteo (MG) com
selecdes de matérias primas adequadas para o desenvolvimento do produto.

Em funcéo do ajuste de basicidade necessario da escoria da panela para que fosse mantida
entre 0,70-0,90, foi desenvolvido um programa simulador pela equipe técnica do fornecedor
da escoria sintética para previsibilidade da composi¢cdo quimica da escoria final do forno
panela.

Este programa consegue prever a basicidade da escoéria na panela a partir dos dados do
processo fornecidos pela APERAM. Este programa possibilitou a construcdo de uma tabela
para orientar a quantidade de VAMFLUX a ser adicionado na panela em fungéo da basicidade
da escoria da panela no VOD (Vaccum Oxygen Decarburization) e a basicidade que se
pretende obter na préatica durante aquecimento no Forno Panela. A Tabela 1 apresenta estes
valores:

Tabela 1 — Relacédo entre a basicidade da escéria na panela durante a producéo do aco RGO
e a quantidade necesséria de VAMFLUX 4005 para o ajuste fino da basicidade.

Basicidade da escoria da Quantidade de VAMFLUX 4005 a

panela no VOD adicionar na panela(kg)
1,20 300
1,10 225
1.00 150
0,95 120
0,90 75

Os testes iniciais foram feitos em mar/16 mediante simulado da Tabela 1. Para efetividade da
correcao da basicidade da escoria foi padronizado a realizacdo de amostra de escoéria ao final
do processo do VOD, para que a correcdo da escoria ocorresse antes do inicio do
aquecimento do Forno Panela. Com base nos resultados obtidos na campanha de mar/16,
nova analise foi realizada da composicao do produto onde se confirmou a formulagéo inicial
e foi dado prosseguimento a utilizacdo do produto na aciaria nas campanhas seguintes de
producado do aco GOAT.

Também foi solicitada a disponibilidade da escoria sintética VAMFLUX RGO S| em pacotes
de 15 kg para correcdo da basicidade binaria de escéria com valores inferiores a 0,75
mediante Tabela 2.

Tabela 2 — Relagdo entre a basicidade da escoria na panela durante a producédo do agco GOAT
e a quantidade necesséaria de VAMFLUX RGO Sl para o ajuste fino da basicidade.
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Basicidade da escériada  Quantidade de VAMFLUX RGO

panela no VOD S| a adicionar na panela (kg)
0,95 300
0,60 250
0,65 150
0,70 100

Outra vantagem com a disponibilidade dos produtos VAMFLUX RGO Sl e VAMFLUX 4005
em pacotes de 15 kg foi a possibilidade da correcdo da altura de escéria necessaria para
aquecimento no forno panela com as adicdes realizadas na proporgédo 2:1. Nesta relacdo, a
escoéria adicional possui basicidade de 0,80, ndao comprometendo a composi¢ao quimica final
da escoria.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Considera¢des termodinamicas da escéria da panela em relacao a dessulfuracao
do aco GOAT

O aco GOAT é um ago que possui a necessidade do controle rigoroso do elemento enxofre(S)
presente na liga durante a metalurgia da panela. O teor deste elemento deve atender valores
tipicamente mais elevados em comparagdo com outros tipos de acos para o atendimento da
relagdo Mn/S e outras propriedades do agco GOAT. Por isso, a ocorréncia da dessulfuragéo
do a¢o na panela deve estar sob controle.

O processo de dessulfuracéo pode ser representado como:

Ca0y, +$ = CaS, + 150, [1]
No equilibrio:
8cys-Po, 2
AG® = —RT In 2P 2]
a‘CaO' S

Analisando a equagéo [2], vé-se que a dessulfuracdo é favorecida pelo(a):
- ambiente redutor;
- menor atividade do CaS ;
- maior atividade do CaO;
- maior temperatura.

A escoria sintética desenvolvida possui fases combinadas quimicamente entre CaO, SiO; e
Fe,Os; para a garantia da ndo dessulfuracdo na panela permitindo um maior controle do
enxofre no ago GOAT. Calculos termodinamicos realizados para este processo mostraram
gue ndo ocorrera a dessulfuracdo se o CaO estiver quimicamente combinado, ou seja, AG >
0.

Diferentemente, a cal utilizada como insumo no processo fornece CaO livre que nas condicées
do sistema favorecera o processo de dessulfuragdo do aco pois neste caso AG <0, e . A
equacdo [3] a seguir representa muito bem esta condicéo:
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Ca0y, +$ — CaS, + 1,0, [3]

Portanto, deve ser muito bem controlada a utilizagdo do insumo cal nesta etapa da fabricacdo
do aco dando preferéncia, se possivel para utilizacdo de insumos com CaO quimicamente
combinado atendendo os demais parametros de processo como T liquidus, viscosidade,
dentre outros para se ter um melhor controle do enxofre do aco e, consequentemente, da
relacdo Mn/S e do processo de fabricagdo do agco GOAT.

3.2 —Teores finais de aluminio e titAnio na composic¢ao quimica final do ago GOAT

Apés implantagéo do projeto, houve um aumento de 30% de corridas com atendimento a faixa
de aluminio + titanio do produto M3, produto de aplicacdo mais nobre do GO(Figura 4).

Evolugdo teores Al + Ti (% Corridas com residual < 20 ppm)
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Figura 4 — Evolucéo dos teores de Al+Ti no aco GO nas corridas com residual menor que
20ppm.

3.3 - Correcdo da altura de escoria durante processo de aguecimento no Forno
Panela

Com a criagdo da escoéria sintética VAMFLUX 4005 a correcao da altura de escoria no Forno
Panela foi possivel sem comprometer basicidade binéria da escoria. Anteriormente a correcao
da altura era feita somente com a escoria sintética VAMFLUX RGO SI, aumentando os valores
de basicidade binaria, comprometendo a obtencéo de baixos teores de aluminio e titdnio ao
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final do processo de elaboragéo. Esta correcdo com a utilizacdo das duas escorias sintéticas
VAMFLUX possibilitou a eliminagéo do risco de sucateamento do aco GOAT por fora de faixa
devido Al+Ti no metal.

3.4 — Melhoria do atendimento a faixa preferencial do GOAT
Como consequéncia direta do melhor controle da basicidade do processo e apés acdes para
adequacdao da escoria na metalurgia secundaria do aco GOAT houve melhoria expressiva no

indice de atendimento ao produto M3, Figura 5, produto este possuidor de melhores
propriedades e de maior valor agregado dentro da classificacdo de ago GOAT.

Atendimento a faixa otimizada GOAT (M3)
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Figura 5 — Percentual de atendimento de composi¢ao quimica do aco para a faixa
otimizada(M3).

Em 2017 alguns resultados de M3 de campanhas do GOAT foram superiores a 85%
mostrando que o projeto foi um sucesso e que com maior dominio da técnica e da nova pratica
resultados cada vez melhores surgirao.

3.5 - Basicidade binaria da escdéria final Forno Panela

Apbs acdes para adequacdo da escoria na metalurgia secundaria do agco GOAT, houve
estabilizacdo da basicidade binaria da escéria final do Forno Panela dentro da faixa
especificada para o processo. Os resultados mostraram que o uso do VAMFLUX para o ajuste
fino da basicidade da escoéria foi eficaz.
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Variagdo percentual média da basicidade da escoéria final Forno Panela
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Figura 6 — Variagdo percentual média da basicidade binaria da escoria final no forno panela.

3.6 — Basicidade ternaria da escoria final no forno panela.

O ajuste fino da basicidade binéria possibilitou o ajuste fino da basicidade ternaria da escéria
na panela. A Figura 8 mostra a variacéo da basicidade ternaria com o percentual de aluminio
e titdnio no metal em PPM.
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Figura 7 — Variacao da basicidade ternaria com a quantidade de Al+Ti no aco GOAT na
escoria final no forno panela.

Pode-se observar que existe uma forte correlacéo entre estas variaveis. Por isso, € muito
importante que a basicidade ternaria, que leva em conta a participagdo do componente MgO,
seja também considerada na andlise da escdéria na producdo do a¢co GO uma vez que o teor
de de MgO na escéria é representativo e sua influéncia na viscosidade e temperatura liquidus
é relevante. Como a escoéria tem contato direto com os refratario da sua linha (dolomiticos), o
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ajuste da basicidade binaria e ternaria contribuiram fortemente para a redugdo do desgaste
do refratério da panela na metalurgia secundéria.

3.7 — Reducdo do risco de sucateamento por fora de faixa em Alumino + Titanio

Apbs acdes para adequagdo da escoria na metalurgia secundaria do ago GOAT, ndo houve
corridas sucatadas ou retornadas para o convertedor por fora de faixa em aluminio e titanio.
A Figura 8 mostra que ocorria uma perda de ago que representou nos Ultimos 4 anos um
prejuizo de R$ 1,2 milhdo antes da adequacao da escéria da metalurgia secundaria com o
uso do VAMFLUX combinado as novas praticas operacionais. (Base controladoria Set/2016:
Custo sucata mento LC R$ 927,19/t ; Custo retorno corrida para convertedor R$ 215,00/t).

Peso de ago sucatado/retornado para o convertedor por fora de faixa (Al+Ti > 27 ppm)
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Figura 8 — Reducéo a zero do risco de sucateamento de aco GOAT devido teores de Al+Ti
fora de faixa especificada.

4 — CONCLUSAO

Com o desenvolvimento e implementacéo do projeto, que teve forte participacdo da equipe
da aciaria e do fornecedor da escoria sintética o controle da escéria ho Forno Panela ficou
mais efetivo e possibilitou:

¢ Reducao dos teores finais de aluminio e titanio ao final do processo de elaboragéo no
Forno Panela.

e Possibilidade de corre¢cdo da quantidade de escoria para aquecimento no Forno
Panela sem comprometer a basicidade de escoria requerida no processo.

¢ Aumento do atendimento a faixa otimizada do ago GOAT (M3) de 33% para 65%(até
2016).

e Reducdo do desgaste de panelas na elaboracdo do aco GOAT na metalurgia
secundéria.
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¢ Reducao do risco de sucatamento por fora de faixa em aluminio e titdnio do ago GOAT
na Aciaria, que representou uma perda nos ultimos 4 anos superior a R$ 1,2 milhao.

e Estabilizacdo da basicidade binaria da escoria final do Forno Panela dentro da faixa
desejavel.
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