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Resumo

A composicédo, morfologia e distribuicdo de tamanho das inclusdes presentes nos
acos tém forte influéncia sobre propriedades quimicas e fisicas como fadiga,
usinabilidade e resisténcia a corrosdo. Desta forma, melhorar a qualidade do aco
implica em aumentar a limpidez do aco liquido [1]. Para tanto sdo utilizados
processos (que apresentam diferentes custos operacionais) como o burbulhamento
de gés inerte na panela e o tratamento no desgaseificador a vacuo RH. O presente
trabalho apresenta resultados de simulacbes matematicas bem como operacionais
dos processos de remocao de inclusdes através do borbulhamento de gas inerte e
do tratamento a vacuo. E feita uma comparacéo entre as capacidades de remoc&o
de inclusdes destes processos, confirmando a maior efetividade do reator RH.
Palavras-chave: Inclusdes; RH; Borbulhamento.

COMPARATIVE STUDY OF THE INCLUSIONS REMOVAL FROM LIQUID STEEL
IN THE PROCESSES OF RH AND BUBBLING STATION

Abstract

Inclusions size distribution, morphology and composition play a remarkable role on

steel quality because they strongly influence the chemical and physical properties of

the steel such as fatigue, machinability and corrosion resistance. Therefore, in order

to improve the quality of the steel, it is necessary to increase the cleanliness of the

liquid steel [1]. For that purpose, processes (with different operating costs) are used,

such as the bubbling of inert gas in the ladle and its treatment in the RH vacuum

degasser. This work presents results from mathematical simulations as well as from

industrial trials regarding of removal of inclusions through a rinsing station and RH

degasser. A comparison is made confirming the RH superiority.
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1 INTRODUCAO

A composicao, quantidade e distribuicdo de tamanhos de inclusées ndo metalicas
influenciam fortemente as propriedades quimicas e fisicas do aco como fadiga,
usinabilidade e resisténcia a corrosdo. Portanto melhorar a qualidade do aco implica
em aumentar a limpidez do aco liquido, ou seja, reduzir o numero e tamanho das
inclusGes no aco liquido. [1]

A injecdo de gas € comumente praticada nos processos de metalurgia secundaria de
ferrosos e nao ferrosos e esta técnica é utilizada para atingir homogeneidade de
temperatura e composicao quimica do metal e para auxiliar na remoc¢éo de uma
segunda fase e de impurezas dissolvidas nos metais liquidos. [2]

Além do processo de rinsagem, tem crescido a atencéo dada ao processo de RH
(que é geralmente utilizado para desidrogenacao (de-H), desnitrogenacédo (de-N) e
descarburacéo (de-C)) devido a sua forte habilidade de remover inclusées. [3]

1.1. Remocéo de inclusfes através do borbulhamento de gas
inerte

O desenvolvimento dos processos de rinsagem tem focado em duas condi¢des
principais: obtencéo de bolhas pequenas e boa mistura. Bolhas pequenas implicam
em uma grande area de interface gas-liquido, resultando numa alta probabilidade de
aderéncia das inclusdes as bolhas e uma boa mistura aumenta a eficiéncia de
transferéncia de massa. [4]
Simulacdes em modelos a frio mostram que quando as particulas nédo tém boa
molhabilidade pela fase liquida (caso da alumina e da silica), as mesmas podem ser
capturadas por bolhas de gas e flotar até a superficie livre [2].
Zhang & Taniguchi [4] fizeram uma revisado dos fundamentos da remocéo de
inclusdes por flotacdo com bolhas de gas inerte, ressaltando que o mecanismo de
interac&o entre a bolha e a inclusédo segue as etapas indicadas na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., a saber:1 - Aproximacao da bolha e da incluséo; 2 -
Formacao de um fino filme liquido entre a bolha e a incluséo; 3- Oscilagéo ou
deslizamento da inclusé@o na superficie da bolha; 4- Drenagem e ruptura do filme
com a formacdo de um contato trifasico dinamico; 5- Estabilizacdo do agregado
bolha-incluséo; 6- Flotacdo do agregado bolha-incluséo. De acordo com 0s mesmos
0S passos 2 e 4 possuem um papel central neste processo.
Soder et al [5] utilizaram um modelo estatico para estudar o crescimento e remogao
de inclusdes durante a rinsagem em uma panela de ago com o objetivo de descobrir
se a flotagdo com bolhas de gas inerte tem algum efeito significativo na remocéo de
inclusdes em comparacdo com a adesdo a escoria e refratario. Neste modelo
admitiram que as bolhas tém formato de calotas esféricas.
Em relacdo ao crescimento das inclusdes, concluiram que a colisdo turbulenta
aparece como o fendbmeno mais importante para panelas de aco borbulhadas com
gas inerte. A quantidade de colisbes turbulentas aumenta com o aumento da
diferenca de tamanho das inclusdes e a quantidade de colisdes de Stokes somente
€ maior do que o turbulento quando a diferenca de tamanho entre as duas inclusbes
é grande, como se pode observar na Figura .
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Figura 1 - Volumes de colisdo turbulenta e de Stokes para inclusdes de 4um de didmetro em func¢éo do tamanho
das outras inclusdes [5]

As velocidades e taxas de dissipagcao de energia variam na panela, resultando em
variacoes de volumes de colisdo em diferentes regides da mesma. O volume de
coliséo nas zonas laminares é cerca de 1% do volume de colisdo nas zonas
turbulentas, portanto, pode-se afirmar que para colisdes de inclusdes de todos os
tamanhos possiveis, a colisdo laminar é provavelmente desprezivel em comparacao
com a coliséo turbulenta em panelas com rinsagem de gas inerte [5].

Marins [6], ressaltou que existe a possibilidade de contaminacao do aco durante a
rinsagem devido a interacdo do aco com a escOria e com o0 ar atmosférico (possivel
reoxidacao do aco e contaminagao com nitrogénio e hidrogénio). De acordo com o
mesmo esta contaminacéo depende da “geometria, numero e arranjo dos pontos de
borbulhamento do géas inerte, além da vazao de gas inerte, nivel de aco e volume e
composicao da escéria de cobertura (...), por isso, € importante o controle da vazéo
de gas para inibir a ocorréncia da emulséo metal-escoria”.

1.2. A remocdao de inclusdes no processo de desgaseificacédo a
vacuo RH

Shirabe e Szekely [7] realizaram simulacdo computacional do fluxo de aco na panela
utilizando as equagdes de Navier-Stokes e o modelo k-g para calcular o fluxo
turbulento e observaram que ha dois vértices principais, um na regido abaixo da
perna de descida e outro de recirculagédo, de maior magnitude, entre a perna de
subida e de descida. O fluxo é altamente turbulento, principalmente na saida da
perna de descida, o que mostra que o RH é, de fato, um excelente misturador.

Miki et al. [8] desenvolveram um modelo matematico governado pelo principio da
conservagao da massa para prever a mudanca de tamanho e distribuicdo das
inclusGes durante o tratamento do aco no RH. Para isso, calculou-se separadamente
a coagulacao de inclusdes, a remocao pela flotacdo, o padrao de fluxo do fluido e a
captura de inclus@es pelas bolhas de argbnio. Afirmaram que as inclusdes se
aderem as bolhas de arg6nio acima da perna de subida e a flotacdo devida a
adesdao as bolhas é capaz de reduzir principalmente o nimero de inclusées grandes.
Além disso, afirmaram que um minuto apés a adicdo de aluminio é possivel
encontrar grandes inclusées dendriticas, porém, apds quinze minutos estas
inclusbes desaparecem e encontra-se grandes agregados.

Concluiu-se que as inclusdes grandes séo capazes de flotar, enquanto as pequenas
coalescem. Estes agregados formados pelas inclusbes menores possuem maior
dificuldade para flotar pois, como 0 aco preenche 0s espacos vazios entre as
particulas, a sua densidade resultante é proxima a densidade do aco.
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Concluiram que o RH é capaz de reduzir o teor de alumina do aco liquido de mais
de 150ppm para menos de 50ppm e que 0 aumento da taxa de dissipacéo de
energia (que pode ser obtido através do aumento da vazao de argdonio) €é eficiente
para a desoxidacdo, pois o numero de inclusées menores que 5um de raio é
controlado pelas colisdes e a maior parte do oxigénio provém das inclusées
pequenas.

Yang et al [9] realizaram um experimento industrial envolvendo duas corridas de um
aco API-X70 na aciaria da NISCO, na China, seguindo a rota de produgao:
dessulfuracao por injecdo de material em po, convertedor LD, forno-panela,
desgaseificador RH (com capacidade de tratar panelas de 150t de aco a uma taxa
de circulacdo de 121 t/min) e lingotamento continuo de placas. Observaram que o
namero total de inclusGes decresce com o tempo no caso das inclusdes liquidas e
nao liquidas, e a taxa de remocao de inclusées pode chegar até 72% apods 28
minutos de tratamento. Segundo os autores, isso se deve a coagulacdo e remocao
das inclusdes para a camada de escoéria acima da panela de a¢o ou para a
superficie livre acima do aco dentro do vaso do RH.

Utilizando a contagem de inclusdes em microscopio e a analise do oxigénio total das
amostras industriais, Lascosqui [10] avaliou a influéncia do tempo de circulacdo do
aco durante o tratamento no RH no seu grau de limpidez. Além disso, simulou o
escoamento do aco liquido durante o tratamento no RH através do software CFX ™e
desenvolveu um modelo de remocéao das inclusées. Concluiu, de acordo com a
Figura 2, que apds 300 segundos a concentracdo de inclusdes atingida é
praticamente a mesma em todos 0s casos.
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Figura 2 - Evolucdo do Oxigénio Total para 06 condices iniciais distintas [10]

Ambos os processos de rinsagem e de desagaseificacdo RH podem ser
empregados para a remogéao de inclusdes. Entretanto, apesar de discutir-se o
mecanismo de remocao de inclusdes, as comparacdes entre 0s dois processos sao
escassas e pouco se discute a respeito da necessidade de se utilizar um processo
ou o0 outro para atingir determinado nivel de limpidez do aco, visto que o processo de
RH €, comumente, muito mais oneroso do que o processo de rinsagem.

O presente trabalho visa discutir sobre a escolha do processo a ser utilizado e do
tempo de tratamento necessario para a producao de cada aco, de forma a atingir a
gualidade do produto desejada, onerando o minimo possivel o processo de
producao.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1. Simulacdes matematicas

Foram realizados modelamentos matematicos do fluxo de aco numa panela de 224t
de aco liquido para os processos de borbulhamento com vazdo de gas de
250NL/min e no desgaseificador RH com vazao de gas de 100Nms3/h. Empregou-se
o software CFX 19.1 (Ansys®) e o modelo modelo k-¢ de turbuléncia para fase
continua (liquido), enquanto para a fase discreta (gas), adota-se o modelo de
equacéo zero de fase dispersa (Dispersed Phase Zero Equation). Para o reator RH
foram adotados os modelos de Ishii-Zuber para a for¢ca de arraste, coeficiente da
forca de massa virtual igual a 0,25, modelo de Frank para a for¢a de lubrificacdo da
parede e média de Favre (ou média ponderada pela massa) da for¢ca de arraste para
a forca de dispersdo turbulenta, conforme o trabalho de Peixoto [11]. Para a
simulacdo do borbulhamento na panela, foram consideradas apenas as forcas de
arraste e de dispersao turbulenta. As propriedades do ago e do argbnio utilizadas
nas simulacdes podem ser encontradas em Peixoto [11]. Desta forma, foi possivel
avaliar o perfil de velocidades, e a taxa de dissipacdo de energia cinética de
turbuléncia, conforme apresentado nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Resultado da simulacdo matematica da estacdo de borbulhamento;

Como fruto da simulagéo do desgaseificador RH, pela consideracdo da expanséo do
gas, conforme adotado por Peixoto [11], obteve-se uma taxa de circulacdo de
104,4t/min, e o perfil de velocidades e a taxa de dissipacdo de energia cinética
turbulenta no plano de simetria podem ser observados na Figura 4. Nota-se que o
RH apresenta maior taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta na regido da
perna de subida, abaixo da perna de descida e regido inferior da panela. J4 na
estacdo de borbulhamento esta regido se limita somente a regido da pluma e a parte
superior da panela. As regides onde se observa alta taxa de dissipacao de energia
cinética turbulenta sdo importantes porque sdo locais onde o choque e
coalescimento das inclusdes (fenbmenos de extrema importancia para a sua
remocé&o conforme mencionado anteriormente) séo favorecidos.
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Figura 4 - Resultado da simulacdo matematica do RH.

Na regido inferior da panela (fora da zona da pluma) os niveis de velocidade sao
muito baixos, sendo que o choque e coalescimento de inclusdes seriam de extrema
importancia para acelerar a flotagdo das inclusdes.

Além disso, de acordo com as linhas de fluxo e o perfil de velocidades, observa-se
gue o fluxo no RH pode propiciar a flotagdo de inclusbes para a escoria
sobrenadante enquanto, no caso da estacao de borbulhamento, o perfil e velocidade
do fluxo sugerem uma maior tendéncia a recirculagdo do que no RH.

2.2. Testes industriais

Os acos avaliados no trabalho sdo acos acalmados ao aluminio e silicio para a
producado de chapas grossas para a construcao civil.
Produziu-se duas corridas seguindo a rota:

convertedor LD — desgaseificador RH — maquina de lingotamento de placas

e outras duas corridas seguindo a rota:
convertedor LD — estacdo de borbulhamento — méaquina de lingotamento de
placas

Nas quatro corridas, retirou-se amostras de aco manualmente em diferentes
momentos dos tratamentos (conforme mostram as figuras 5 a 8), as quais foram
preparadas por meio de lixamento e polimento conforme a norma ASTM E3. Em
seguida, foram feitas andlises para caracterizacdo e contagem das inclusées, em um
MEV/EDS com um software de analise de inclusGes, em uma area de escaneamento
de 2,33x107um?2 (foram desclassificadas as inclusées com diametro menor que
2um). O momento das amostragens e caracterizacao das inclusées pode ser
observado nas figuras seguintes.
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2.2.1.Resultados das corridas tratadas na estacao de

borbulhamento
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Figura 5 — Resultado do tratamento e amostras da corrida 1 (tratada na estacdo de borbulhamento)
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Grafico 1 — Razdo entre a quantidade de inclusdes contabilizada e quantidade de inclusGes inicial (Q/Qo) X

tempo — Corrida 1
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Figura 6 - Resultado do tratamento e amostras da corrida 2 (tratada na estagdo de borbulhamento)
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Grafico 1 — Razdo entre a quantidade de inclusGes contabilizada e quantidade de inclusdes inicial (Q/Qq) X
tempo — Corrida 2

Pode-se perceber que, apesar de haver grande diferenca de comportamento entre
os dois tratamentos realizados, em ambos ha um aumento e posterior reducdo na
guantidade de inclusdes para valores abaixo da quantidade inicial. Logo, mesmo que
haja alguma geracdo de inclusdes (que pode ser atribuida a exposi¢cao do olho de
gas ao ar atmosférico e reoxidacdo do aco pela interacdo com a escoria), a estacao
de borbulhamento se mostra capaz de reduzir o contetdo inicial de inclusfes. Esta
reducédo, contudo, chega ao maximo a cerca de 30% do valor inicial em 10 minutos
de tratamento.
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2.2.2.Resultados das corridas tratadas no RH:
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Figura 7— Resultado do tratamento e amostras da corrida 3 (tratada no RH)
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Figura 8- Resultado do tratamento e amostras da corrida 4 (tratada no RH)
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—Corrida 4

Em ambos os tratamentos no RH, cujo comportamento da remocao de inclusdes é
muito similar (diferentemente da estacao de borbulhamento) percebe-se uma queda
brusca (logaritmica) do conteddo inicial de inclusées principalmente nos cinco
primeiros minutos de vacuo e em seguida, uma menor taxa de remoc¢ao de inclusdes
até o fim do tratamento. Além disso, apesar de ambas as corridas possuirem
guantidade inicial de inclusdes mais alta do que as corridas tratadas na estacéo de
borbulhamento, a quantidade final ficou cerca de 50 e 70% menor nas corridas 3 e 4,
respectivamente, que a quantidade inicial, o0 que demonstra que o RH possui
comportamento mais previsivel e capacidade de remocao de inclusées maior do que
a estacédo de borbulhamento.

Algumas simulagbes mateméticas (ver Soder[5] e Aoki[12], por exemplo) sugerem
que o principal fenbmeno que promove a remocao das inclusbes na estacdo de
borbulhamento pode ser a aderéncia das inclusfes as bolhas de gas e sua posterior
flotacdo para a escoria. J4 no caso do RH, o choque, coalescimento e carreamento
das inclusdes para a superficie do aco liquido seria o principal fenémeno.
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Aoki &Thomas [12] estudaram a remocé&o de inclusdes durante o borbulhamento de
gas em uma panela de aco por meio de simulacdes matematicas. Calcularam o valor
da constante Ko, que reflete a velocidade desoxidacdo do banho (que mede
indiretamente a capacidade do processo de remover inclusdes). Sugeriram que este
processo pode ser tdo capaz de remover inclusbes quanto o processo de RH,
conforme se pode observar na Figura 9. Entretanto este desempenho seria
alcancavel com uma vazao de gas cerca de sete vezes menor que a utilizada nas
corridas 1 e 2, 0o que sugere gque, nos casos destas, a vazado excessiva de gas
provocou uma competicdo entre o processo de remocgao de inclusées e fenbmenos
de incorporacédo, como emulsificacéo e reoxidagao pelo olho da pluma .
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Figura 9 — Comparagdo entre valores de K, em varios processos

3 CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou o fluxo de aco e a remocao de inclusées nos processos
de RH e estacao de borbulhamento durante o tratamento do ac¢o liquido e mostrou
gue, no que tange a remocdao de inclusdes, apesar de o RH néo ter sido concebido
com a intengao principal de remover inclusdes, este equipamento possui maior
previsibilidade e capacidade de remocdo de inclusdes (em um menor tempo) em
relacdo a estacdo de borbulhamento. A estacdo também pode ser utilizada com este
objetivo, porém, para que se atinja remocao de inclusdes equivalente a do processo
de RH, é necesséario que a vazdo de gas utilizada seja muito inferior a praticada
neste trabalho.
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