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Resumo

Este estudo foca na analise do comportamento do médulo para célculo da
viscosidade de escodrias fundidas do software FactSage 6.4. Foram utilizados dados
da literatura e calculada a viscosidade de 972 escdrias, no sistema CaO-SiO2-Al>0s-
MgO, variando composicao dentro da faixa de 2-58% de CaO, 7,4-70% de SiO, O-
40% de AlO3 e 0-38% de MgO, e temperatura na faixa de 1050-1750°C. Foi
encontrada uma tendéncia do software de produzir resultados com valores de
viscosidades menores que os encontrados na literatura. O desvio médio entre os
valores da literatura e calculados foi de 32,06%, segundo estudos da literatura é
considerado adequado para viscosidades de escorias siderurgicas fundidas.
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Ca0-Si0,-Al;,03-MgO SLAG VISCOSITY CALCULATION USING FACTSAGE 6.4
SOFTWARE

Abstract
This study focused on the behavior analysis of the viscosity module of the FactSage
6.4 software. A total of 972 slags were calculated using literature data from the CaO-
SiO.-Al203-MgO system, varying the composition on the range between 2-58% CaO,
0.4-70% SiO2, 0-40% of AlO3 and 0-38% MgO. The temperature range was from
1050°C to 1760°C. The software showed a tendency to produce lower values than
the ones on the literature data. The average deviation between the calculated and
literature values was 32,06%, which according to literature studies is considered
suitable for steelmaking molten slags viscosity.
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1 INTRODUCAO

O estudo das propriedades de escérias fundidas tem se tornado cada vez mais
importante dentro da siderurgia, tendo como principal objetivo o aumento da
produtividade, a producdo de um produto de maior qualidade e a reducao de custos
de processo. Dentre as caracteristicas desta escoria destaca-se a viscosidade, em
virtude de sua fundamental importancia no processo. Infelizmente o estudo da
viscosidade de escérias é problemético, as medi¢des sao dificeis, caras e muitas
vezes carregam erros consideraveis, segundo Mills et al [1], incertezas na casa dos
25 a 30% séao esperadas.

Neste contexto entram os modelos matematicos, a possibilidade de calcular a
viscosidade com precisdo, a partir da composi¢cdo da escéria e da temperatura é
extremamente vantajosa dentro do ambiente industrial e de pesquisa. Com o passar
dos anos, varios modelos foram desenvolvidos e alguns permanecem em usoO.
Sridhar [2] faz uma revisdo dos modelos mais utilizados atualmente.

Como todos os modelos séo ajustados por dados obtidos experimentalmente, pode-
se esperar que os valores calculados a partir desses tivessem o mesmo nivel de
incertezas que os dados usados. Assim sendo, em um numero suficientemente
grande de calculos, a diferenca entre dados calculados e medidos deve ser por volta
de 25 a 30%.

O objetivo deste trabalho €, através da comparacao entre os dados calculados pelo
software e os obtidos em estudos da literatura, analisar a eficiéncia do modelo de
célculo de viscosidade do software FactSage (versao 6.4), atualmente disponivel no
mercado, e que vem sendo utilizado pelo Laboratério de Siderurgia da UFRGS, para
uma faixa de composicdes no sistema CaO-SiO2-Al,03-MgO.

2 METODOLOGIA

A fim de verificar a eficiéncia do programa FactSage para os célculos de
viscosidade, foi utilizado a versdo 6.4. Dados experimentais [3-11] obtidos na
literatura foram comparados com valores calculados pelo software. Todos os dados
foram medidos utilizando viscosimetro rotativo ou vibratério na amostra fundida de
escoria e abrangem uma ampla faixa de composi¢des no sistema CaO-SiO2-Al>Os3-
MgO.

Machin et al [6,7] estudaram a viscosidade de uma ampla quantidade de
composicdes, focando principalmente no papel da alumina. Forsbacka et al [3]
focaram em escérias da producéo de ferro-cromo. Kim et al®®, Nakamoto et al [8] e
Tang et al [10] deram énfase nas escorias de alto-forno e, por fim, Jonsson et al [4],
Yakushev et al [11] e Song et al [9] em escoérias de refino secundario de acos.

A tabela 1 mostra a variacdo da composicao das escoérias utilizadas no trabalho de
Machin et al [6,7]. As tabelas 2, 3 e 4 mostram, respectivamente, as composicdes
maximas e minimas das escorias de ferro-cromo, alto-forno e refino secundario.



Tabela 1 — Distribui¢do das composicées das escorias [6,7].

Al203 (% CaO (% SiO2 (% MgO (% |, .

em massa) | em massa) | em massa) | em massa) /Ca0/%SIO;
Maximo 25 40 50 30 0,8
Minimo 5 5 50 0 0,1

Tabela 2 — Distribuicdo das composi¢des das escdrias de ferro-cromo [3].

Al2O3 (%

CaO (%

SiO2 (%

MgO (%

%Ca0/%SiO2
em massa) | em massa) | em massa) | em massa)
Maximo 30 20 40 38 0,8
Minimo 25 2 25 20 0,05
Tabela 3 — Distribuigdo das composicdes das escorias de alto-forno [5,8,10].
0, 0, i 0, 0,
Al2O3 (% CaO (% SiO2 (% MgO (% %Ca0/%SiO,
em massa) | em massa) | em massa) | em massa)
Maximo 35 52,7 59,38 10 7,12
Minimo 0 25 7,4 4,9 0,5

Tabela 4 — Distribuicdo das composi¢ces das

escorias de refi

no secundario de acos [4,9,11].

0 0 i 0 0
Al203 (% CaO (% SiO2 (% MgO (% %Ca0/%SiO»
em massa) | em massa) | em massa) | em massa)
Maximo 40 58 45,5 12 55
Minimo 0 39 10 0 1,19

A escolha dos autores foi feita de forma a explorar uma ampla faixa de viscosidades,
variando desde 0,1 Pa.s até 16300 Pa.s, possibilitando assim uma verificacao

completa das capacidades do software.

N&ao foi considerada a presenca de solidos na escoria fundida, os dados resultantes

sao providos diretamente pelo software, sem tratamento posterior.

Para os calculos foi usado o modulo Viscosity do FactSage. Este utiliza um modelo
Quase-Quimico e a base de dados do software para calcular a viscosidade do
sistema de oxidos. O banco de dados utilizado foi o Melts, que segundo a

documentacédo do software [12], é indicado para viscosidades de até e 15 Pa.s.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 mostra a comparacdo entre os valores encontrados na literatura e os
calculados pelo FactSage 6.4. Os valores dos eixos foram limitados até 2 Pa.s, faixa

onde se encontram as escoarias utilizadas na producéao industrial de aco.
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Figura 1 — Valores de viscosidade calculados vs valores experimentais da literatura.

Observa-se na figura 1 que os pontos estao dispersos no grafico, indicando uma nao
linearidade na relagcdo entre os valores, principalmente nos dados de Machin et all®”]
para valores acima de 0,5 Pa.s. Os valores calculados nas composi¢des usuais para
escorias mostram uma tendéncia a serem menores que os medidos nos estudos
anteriormente citados. Dados de Forsbacka et al [4] e Song et al [9] foram os que
demonstraram maior linearidade, enquanto o primeiro, Forsbacka et al [4], mostrou
menor variacao entre os valores medidos e calculados.

A tabela 5 mostra o valor absoluto da média, composta pela diferenca em
porcentagem, entre o valor medido e do calculado pelo FactSage para cada ponto
estudado. Este numero mostra a o distanciamento entre estes valores, conforme
expresso pela equacdo 1, proposta por Mills et al [1] e Forsbacka et al [3]. E
importante observar que o uso do moédulo no numerador da equacdo mascara a
tendéncia dos valores calculados serem menores, mas mostra a diferenca de forma
adequada e é importante para que uma comparacdo direta com os trabalhos dos
autores citados seja possivel.

_ |(77n)cal - (nn)medl
(nn)med

8 x100 (1)

Sendo:

6, — Valor absoluto da média

(M) car — Média dos valores calculados
(M) mea — Média dos valores da literatura

Tabela 5 — Diferenca entre valores calculados e medidos de viscosidade.

Song et | Machin | Machin | Kimet | Forsback | Nakamot | Tang et
all etall® | etall” alll aetal® | oetal allol
& Médio (%)| 48,29 31,83 24,03 44,81 13,21 36,62 25,63
o 6,02 19,50 15,06 13,19 6,94 22,44 17,33
& Max. (%) | 60,83 | 107,67 | 71,95 72,06 27,68 69,90 83,98
8 Min. (%) | 24,89 0,36 0,35 20,42 1,25 1,20 0,40




De uma forma geral o software proporcionou uma precisdao adequada, conforme
proposto por Mills et al [1], sendo o distanciamento médio entre todos os valores
calculados e medidos foi de 32.06%. Observam-se valores mais baixos nos estudos
de Forsbacka et al Bl, conforme ja visto na figura 1. Os dados de Machin et al [6,7]
forneceram as maiores variagdes. Estas encontram-se principalmente na faixa de
valores mais altos, compostas por um terndrio, SiO2-CaO-Al203, com alta
quantidade de silica, muitas vezes sem a presenca de alumina.

Célculos para escérias de alto-forno mostraram uma variacdo média alta,
aproximadamente 36,7%, apesar do valor obtido com os dados de Tang et al [10] ser
adequado. Um maior estudo deste tipo de escérias € necessario para aprimorar o
software para esta aplicacao.

Viscosidades calculadas para escérias de refino secundario apresentaram uma
variacao bastante grande entre os estudos, sendo que para os valores de Song et
all esta foi de 49% com desvio padrdo de 6,02, mostrando que os valores ficaram
todos bastante afastados dos valores calculados.

Jonsson et al [4] e Yakushev et al [11] ndo forneceram em valores exatos das
medicdes realizadas, portanto para possibilitar a comparacdo com os calculos
realizados pelo FactSage foram plotados graficos de temperatura vs viscosidade,
conforme mostrado nas figuras 2 a 4. As tabelas 6 e 7 apresentam as composi¢coes
guimicas das escorias avaliadas.
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Figura 2 — Viscosidades calculadas e medidas para escorias estudadas por Jonsson et al [4].

Tabela 6 — Composicao quimica da escéria estudada por Jonsson et al [4].
% em massa)

AlO3 | CaO SiO> MgO |CaO/SiO-
30 50 13 7 3,85

Para Jonsson et al [4], figura 2, observa-se uma variacao de aproximadamente 32%
e uma curva com formato semelhante a obtida pelos autores, apenas com valores
menores, indicando um funcionamento adequado do modelo.
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Figura 3 — Viscosidades calculadas a partir dos dados de Yakushev et all*Yl, variando em a) MgO ou
Al203; b) SiOz; c) CaO.
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de Yakushev et al [11].
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Tabela 7 — Composicdo quimica da escéria estudada por Yakushev et al [11].

(% em massa)

——1
——9
——10
——11
14

1700 1800

; b) SiO2; ¢) CaO. Fonte: Adaptado

Variacao de MgO ou Al,O3 Variacao de SiO>

Al2O3 | CaO | SiO2 | MgO | CaO/SiO: Al2O3 | CaO | SiO2 | MgO | CaO/SiO2
1| 20 52 | 20 8 2,60 1] 20 52 20 8 2,60
2| 209 |542]/209| 4 2,59 41 21,2 | 553 | 15 | 8,5 3,69
3] 19,1 [498|19,1| 12 2,61 5/18,75|48,75| 25 | 7,5 1,95
7 30 |455|175]| 7 2,60 6| 17,5 | 455 | 30 7 1,52
8 40 39 | 15 6 2,60 12| 20 42 30 8 1,40

13| 30 42 20 8 2,10
Variacdo de CaO

Al203 | CaO | SiO2 | MgO | CaO/SiO2
1| 20 52 | 20 8 2,60
9| 25 40 | 25 10 1,60
10| 225 | 46 |225] 9 2,04
11| 175 | 58 |175| 7 3,31
14 0 545(455| O 1,20




Ao comparar as curvas obtidas por calculos, na figura 3, com as das escorias
estudadas por Yakushev et al [11], na figura 4, pode-se observar que os resultados
diferem de forma bastante pronunciada, tanto em valores como no proprio formato.
Usualmente o aumento de temperatura provoca uma queda nos valores de
viscosidade de forma aproximadamente quadratica, com uma curva bastante suave.
Tal comportamento é observado nos nas temperaturas onde a influéncia da fase
sélida presente na escéria € pequena, neste caso, temperaturas acima de 1600°C,
sendo que as maiores temperaturas Liquidus sdo 1630°C nas escorias 2 e 11.
Nos dados analisados ndo se observa este comportamento, pois as curvas se
comportam de forma erratica mesmo acima da temperatura Liquidus, tornando
menor a credibilidade destes.

Tal afirmacao é coerente com a de Duchesne et al [13], que a validade e precisédo de
tais medicBes é questionavel.

A fim de estabelecer se o software possui alguma limitacdo com um elemento
especifico do sistema de escérias, foram plotados gréaficos da diferenca entre os
valores medidos e calculados em porcentagem vs fracdo de CaO, Al,O3z, MgO e
SiO2, conforme mostrado na figura 5.

Observa-se que a distribuicdo dos pontos é aleatéria, ndo mostrando nenhuma
relacéo entre os valores (8,,) e a fracdo de qualquer componente da escéria. Desta
forma pode-se inferir que o modelo utilizado pelo FactSage 6.4 ndo é tendencioso
em relacdo a nenhum dos 4 elementos que foram alvo deste estudo.

Também € possivel mostrar que a maior parte dos pontos encontra-se na regiao
abaixo de 40% de desvio, conforme ja havia sido mostrado através das médias na
tabela 5.
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Figura 5 — Diferenca entre os valores (6,,) vs fragcdo do componente em: a) MgO; b) Al2Os; ¢) CaO; d)
SiO2

4 CONCLUSOES

Foram analisadas 972 escérias no sistema CaO-SiO2-Al,03-MgO, variando
composicao e temperatura, com o uso do software FactSage 6.4.

O software tem uma grande tendéncia em fornecer resultados de valores de
viscosidade com um desvio negativo em relacdo aos medidos experimentalmente.

O desvio médio entre todos os valores calculados e medidos foi de 32.06% e
mostrou-se adequado dentro da ampla faixa de composi¢cfes analisada e esperado
segundo a literatura.

N&o foi encontrada uma relacéo direta entre a eficiéncia do software e a fragcdo de
gualquer elemento presente na escoria.
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