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Resumo

Foram estudados 0s aspectos termoquimicos e operacionais dos ac¢os ultrabaixo
carbono com alto teor de silicio e aluminio, visando eliminar a obstrucdo da valvula
gaveta (clogging) que gera transtornos operacionais como: reducao da velocidade
de lingotamento, retorno de a¢go remanescente na panela para o convertedor e
interrupcdes de sequenciais. Realizou-se também a caracterizacdo do material
solidificado no interior da valvula gaveta utilizando técnicas de microscopia 6ptica e
eletrbnica. Os estudos mostraram que as inclusdes eram formadas principalmente
por aluminio, contendo também oxigénio e calcio. Visando reduzir a quantidade de
alumina no aco, substituiu-se o aluminio pelo ferro silicio como agente desoxidante e
exotérmico. ApOs essa alteracdo conseguiu-se eliminar a obstrucdo de vélvula
gaveta e consequentemente, 0s transtornos operacionais.
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CLOGGING REMOVAL AND INCREASE OF CASTABILITY PERFORMANCE OF
HIGH ALUMINUM STEEL PRODUCED IN RH
Abstract
Thermochemical and operational aspects of ultra low carbon steel with high content
of aluminum and silicon were studied in order to eliminate the clogging occurrence.
The clogging generates operational problems such as the decrease of casting speed,
the return of remaining steel from the ladle to the converter and sequential
interruptions. It was also made a characterization of solidified material inside the slide
gate nozzle valve using optical and electronic microscopy techniques. The studies
showed that inclusions were mainly formed by aluminum, but also by oxygen and
calcium. Aiming to reduce the amount of alumina, metallic aluminum was replaced by
ferrosilicon as a deoxidizing and exothermic agent. As a result, it was possible to
eliminate slide gate nozzle obstruction hence sequential interruptions and others
associated problems.
Keywords : Ultra low carbon; Casting; Slide gate nozzle; Alumina.
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1 INTRODUCAO

As inclusbes sao constituintes indesejaveis ao a¢o. Elas podem ser divididas em
oxidos, sulfetos, nitretos e aluminatos [1]. Nos acos acalmados ao aluminio os
principais problemas enfrentados na Usiminas estdo relacionados, principalmente as
inclusdes contendo 6xidos de aluminio, formados durante o refino e o lingotamento
dos acos. As inclusdes possuem densidades inferiores a do aco e tendem a flutuar e
serem absorvidas pela escoria. As inclusdes de alumina tém uma velocidade de
ascensao menor que as de silica, este fato pode ser atribuido a diferenga de
densidade entre elas, aproximadamente 3,14 g/cm? para alumina e 1,95 g/cm® para
a silica. Outro mecanismo € devido as inclusdes de silica precipitarem sobre as
inclusbes de MnO formando uma nova fase que cresce e flutua rapidamente [2].
Porém, caso ndo se disponha de tempo suficiente para essa flutuacao, algumas
inclusdes podem permanecer no banho. Elas podem ser arrastadas pelo fluxo de
aco e aderirem a valvula gaveta ou serem transportadas até o molde ficando
aprisionadas no aco solidificado, podendo causar defeitos superficiais e internos [3].
O sistema de valvula gaveta da panela de aco € um conjunto complexo, composto
por: tijolo sede, valvula superior, placa superior, placa inferior e valvula inferior. Na
figura 1 é apresentado este conjunto.

Viélvula
superior

Placa
superior

Vélvula
inferior

Figura 1 — Sistema de valvula gaveta no fundo da panela de aco. [Fonte: Interna Usiminas].

No inicio de lingotamento a placa e a valvula inferiores se deslocam permitindo a
passagem de aco e promovendo o enchimento do distribuidor. ApOs esse
deslocamento a velocidade de saida do aco tende a ser elevada, uma vez que ela é
funcdo da pressao ferrostatica relacionada a maior altura de aco na panela. No
transcorrer do lingotamento a altura de ago diminui, assim como sua velocidade de
saida. Para compensar essa diminuicdo aumenta-se a abertura da valvula para
manter a vazdo de ago e o nivel no distribuidor constante. A placa inferior
semiaberta se torna um modificador de linhas de fluxo aumentando bruscamente a
turbuléncia nessa regido [3]. Essa turbuléncia eleva consideravelmente a
probabilidade de colisbes entre as inclusbes de alumina podendo formar
aglomerados chamados clusters, conforme visto na figura 2 [4].
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Figura 2 — Morfologlas-de algumas inclus@es de alumina: a) cluster de alumina b) cluster de alumina
dendritico [4].

Essa placa semiaberta é também uma regido propicia ao acumulo das inclusdes.
Faco [5] concluiu que, a ocorréncia de obstrugcdo de valvula gaveta esta associada a
depositos de inclusbes sdlidas, sendo frequentes os depésitos de 6xidos de aluminio
(alumina). Esse acumulo de inclusdes pode levar a obstru¢do parcial ou total dessa
valvula comprometendo o fluxo de aco, podendo ocorrer reducéo de velocidade de
lingotamento, retorno de aco remanescente na panela para o convertedor,
interrupcbes de série, perda de produtividade e qualidade, entre outros. Um
esquema do fendmeno de obstrugdo da valvula gaveta da panela é mostrado na
figura 3.

Figura 3 — Esquema do fenbmeno de obstrucdo da valvula gaveta da panela. [Fonte: Interna
Usiminas].

(1) Valvula fechada aguardando partida;

(2) Vélvula semiaberta e condi¢6es normais de lingotamento;

(3) Inicio de formacéo de clogging na placa superior;

(4) Formacéo de clogging na placa superior e valvula superior;

(5) Estagio avancado de formacéo de clogging;

(6) Obstrugcédo completa da valvula superior impedindo o fluxo de aco.
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O processo de fabricacdo do aco ultrabaixo carbono no desgaseificador a vacuo RH
necessita de alto teor de oxigénio no agco para promover a descarburacéo.
Posteriormente, deve-se adicionar elementos com afinidade pelo oxigénio para
promover a desoxidagdo. Na Usiminas o desoxidante mais utilizado é o aluminio.
Sabe-se que quanto maior o teor de oxigénio solivel maior sera a geracdo de
alumina no ago.

Os acos da qualidade Usicore possuem teor de aluminio entre 0,35 a 0,55% e silicio
entre 0,70 a 0,90%. Devido a esses altos teores, esses elementos apresentam maior
tendéncia a oxidacdo gerando ainda mais alumina e aumentando o numero de
inclusGes presentes no aco, aumentando a probabilidade de formacéo de clogging
de alumina. Por este motivo a maior contribuicdo nas ocorréncias de retorno de aco,
para acos qualidade Usicore, € devido a obstru¢do de valvula gaveta, sendo esse
responsavel por 67% dos casos conforme apresentado na figura 4.
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Figura 4 — Motivos de retorno de aco em acos ultrabaixo carbono com alto teor aluminio. [Fonte:
Interna Usiminas].

Portanto, uma das acdes para reduzir o indice de obstrucdao de valvula gaveta é a
reducdo da quantidade alumina presente no ago. Neste trabalho seréo apresentadas
as acOes tomadas para reduzir a quantidade de alumina no aco substituindo-se
parcialmente o aluminio pelo ferro silicio como agente desoxidante e exotérmico
eliminando os problemas de lingotabilidade.

2 MATERIAIS E METODOS

Visando conhecer os constituintes presentes no material aderido a valvula do aco
ultrabaixo carbono com alto teor de silicio e aluminio, separou-se uma valvula que
havia sido obstruida e retirou-se uma amostra do material para realizar um estudo
detalhado. Essas amostras foram cortadas, embutidas e polidas. Posteriormente,
foram enviadas ao microscopio Optico e eletrénico de varredura (MEV) e realizado
analise por espectrometria de energia dispersiva (EDS) para identificacdo dos
constituintes presentes.
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Apbs essa analise elaborou-se um plano de experiéncia para acompanhar a
producdo no desgaseificador RH e no lingotamento continuo. Inicialmente fez-se um
balanco de massa para determinar qual o peso tedrico de ferro silicio necessario
para substituir parte do aluminio utilizado tanto na desoxidagdo do aco quanto no
aguecimento com sopro de oxigénio.

No periodo dessa experiéncia foram produzidas e acompanhadas 25 corridas.
Amostras de aco foram retiradas durante o tratamento das corridas e enviadas ao
laboratério onde foram preparadas e analisadas no espectrdmetro de massa. Com
base nos dados obtidos determinou-se o rendimento desse ferro silicio, ajustando os
valores a serem adicionados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Visando compreender melhor o fenébmeno de obstrucdo de valvula gaveta e

buscando subsidios para explicar as possiveis causas dessas obstrucdes, foi
separada uma valvula gaveta obstruida apresentada na figura 5.

Figura 5 — Valvula gaveta obstruida. [Fonte: Interna Usiminas].

Para facilitar a visualizacdo do material depositado, parte do refratario da valvula
gaveta foi quebrado, deixando exposta a superficie metalica e 6xidos aderidos,
sendo realizado um corte transversal na mesma de onde retirou-se amostras do
material. Observa-se na figura 6 regides ricas em material ndo metdlico (regido
escuras 1 e 2) e regides ricas em aco (regioes claras 3 e 4). Nota-se também o local
da obstrucdo da valvula gaveta onde a passagem de aco foi completamente
obstruida pelo material ndo metalico que acumulou-se no sentido da extremidade
para o centro interrompendo o fluxo de aco. A parte cilindrica inferior refere-se ao
material solidificado dentro da véalvula superior.
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Figura 6 — a) Material solidificado na valvula superior obstruida e b) corte longitudinal na valvula
superior. [Fonte: Interna Usiminas].

Para realizar a analise dos elementos presentes, preparou-se duas amostras das
regibes 1 e 2, cortando-se uma fatia, embutindo em resina e polindo a superficie.
Realizou-se uma analise por EDS e verificou-se que as inclusbes sdo formadas
principalmente de aluminio seguida de oxigénio e calcio. Isto sugere a possibilidade
da presenca de alumina e aluminato de calcio. O resultado dessa analise é
apresentado na figura 7.
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Figura 7 — Resultado da anélise de EDS nas inclusGes encontradas na regido 1 e 2 do material
retirado da valvula superior obstruida. [Fonte: Interna Usiminas].

Com objetivo de identificar a intensidade dessas inclusdes, foi realizada analise
elementar via EDS do material solidificado da véalvula gaveta. Observa-se um misto
de inclusdes e aco. Nota-se nas micrografias 8(a) e 8(b) alta densidade de inclusdes.
Com uma maior ampliacéo, observa-se com mais nitidez nas micrografias 8(c) e 8(d)
aglomerados de inclusdes depositadas no interior da valvula gaveta formando

clogging.
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Figura 8 — Micrografia das amostras apresentando inclusGes encontradas na regido 1 e 2 do material
retirado na vélvula obstruida. [Fonte: Interna Usiminas].

Nota-se que a causa raiz das obstrucbes de valvulas sdo inclusdes de alumina
formada principalmente na desoxidacdo e aquecimento do aco durante o tratamento.
Portanto, o modo mais eficaz de se solucionar o problema das obstrugfes é reduzir
a geracao de inclusdes de alumina no aco.

Para reduzir a quantidade de alumina substituiu-se o aluminio pelo ferro silicio como
agente desoxidante. Calculou-se a quantidade de ferro silicio a ser adicionada
através de um balanco de massa e do rendimento obtido nas corridas experimentais.
Elaborou-se uma tabela que varia a quantidade a ser adicionada em funcdo do
oxigénio dissolvido no aco, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Tabela para adi¢cao de ferro silicio em funcéo do teor de oxigénio dissolvido.

Oxigénio dissolvido (ppm)

Peso de ferro silicio (kg)

< 600 2200
601 a 900 2300
> 900 2400

Fonte: Interna Usiminas.

s

Outra fonte de geracdo de alumina no aco € a utlizacdo de aluminio para
aquecimento. Para reducdo dessa alumina optou-se também por substituir o
aluminio de sopro pelo ferro silicio como agente exotérmico. As entalpias de
formacao de alumina e silica sdo apresentadas nas equacdes 1 e 2.

AHf ° ALO; = - 400 kcal/mol (1)
AHf ° sio, = - 216 kcal/mol (2)

Apés essas analises desenvolveu-se um plano de experiéncia com
acompanhamento de 25 corridas. O teste iniciou-se no 3° trimestre de 2014, e até o
final de janeiro de 2015 foram produzidas 74 corridas. Com a utilizacdo dessa pratica
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a maior parte da alumina gerada foi substituida por silica que flutua mais
rapidamente causando menos obstrucdes.

Devido as diferencas de entalpias das reacdes, houve necessidade de incremento
referente ao peso de silicio e do volume de oxigénio soprado. A quantidade de
material obtida experimentalmente utilizando o ferro silicio foi 8,4 kg/°C e utilizando o
aluminio foi de 5,3 kg/°C. A substituicdo de aluminio tanto para desoxidagdo quanto
para aquecimento gerou uma reducdo de aproximadamente 170 kg de aluminio por
corrida. Essa substituicdo implica na reducdo de aproximadamente 320 kg de
alumina gerada no aco, tornando-o menos propicio a formagédo de clogging na
vélvula gaveta. A figura 9 mostra a comparacdo do consumo especifico de aluminio
e ferro silicio para as situacdes de rotina e as testadas.
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Figura 9 — Consumo especifico de aluminio e ferro silicio no ago. [Fonte: Interna Usiminas].

Os dados apresentados na figura 10 mostram a eficacia da pratica adotada. A
reducdo de alumina tornou-se uma pratica essencial para eliminacédo da formacao de
clogging na valvula gaveta.
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Figura 10 — Resultados de retono de ago ocasionado por obstrucédo de valvula gaveta. [Fonte: Interna
Usiminas].
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Com alteragédo do processo, observa-se a eliminagédo da formacao de clogging, e
consequentemente, eliminacdo das interrupcdes de série por obstrucdo de valvula
gaveta, conforme visto na figura 11.
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Figura 11 — indice de frequéncia de interrupcdes de séries em funcéo da producéo. [Fonte: Interna
Usiminas].

4 CONCLUSAO

A substituicdo do aluminio pelo ferro silicio como agente desoxidante e exotérmico
resultou na eliminagédo do clogging na valvula gaveta da panela. Com essa pratica
obteve-se uma reducdo de aproximadamente 170 kg de aluminio por corrida o que
corresponde a uma reducao de aproximadamente 320 kg de alumina gerada no aco,
eliminando a formacdo de clogging na valvula gaveta e consequentemente as
interrupcdes de série por esse motivo.

Com a producédo de 84 corridas apds a data de implantagdo da nova prética nao foi
registrado nenhum retorno de aco provocado pela obstrucdo de valvula gaveta,
assim como nado ocorreu nenhuma interrupgao de série por esse motivo.
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