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Resumo

As inclusdes sao particulas que, em sua maioria, afetam negativamente as
propriedades dos acos. O presente trabalho teve o objetivo de avaliar algumas
variaveis no tratamento de borbulhamento de gas para remocdo de inclusdes na
panela durante a sua drenagem na torre de lingotamento. Usou-se um modelo fisico
em escala 1:5 de uma panela real de aciaria de 180 toneladas de acgo. Para
contagem das particulas, simulando as inclusdes, foi usada a sonda APS. Esta
sonda conta as particulas e determina a sua distribuicAo de tamanhos. Os
resultados indicaram que existe um tempo 6timo de tratamento para cada vazao de
gas e guanto maior a vazdo, menor é esse tempo. Além disso, o trabalho também
mostrou que em baixas vazOes foram obtidos melhores resultados para o
tratamento. Essas conclusdes podem ser explicadas pelos fendbmenos de reversao e
de remocéao das inclusbées no ago durante o tratamento.

Palavras-chave : Remocdo de inclusbes; Metalurgia secundaria; Aciaria,;
Modelamento fisico.

STUDY OF INCLUSION REMOVAL IN THE LADLE BY INNERT GA S INJECTION
BY PHYSICAL MODELING
Abstract
Inclusions are particles that usually have deleterious effects on steel quality. The
present work had the objective of evaluating the effects of different variables on the
efficiency of the gas bubbling treatment during the drainage of the ladle in the
continuous casting process. A physical model in a 1:5 scale of a 180 metric tons
ladle was used in the experiments. The APS sensor was used to count and
determine the size distribution of the particles used to simulate the inclusions. The
results indicated that there is an optimum treatment time for each gas flow rate and
that lower gas flow rates gave better results. These conclusions could be explained
by the reversion and floatation phenomena.
Keywords: Inclusion removal; Secondary metallurgy; Steelmaking factory; Physical
modeling.
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1 INTRODUCAO

As industrias siderurgicas enfrentam continuamente os desafios de reducdo de
custos e melhoria de qualidade de seus produtos. Um dos fatores que costuma
afetar negativamente a qualidade dos acos € a presenca de inclusdes nao metalicas.
Desta forma, se torna interessante aproveitar ao maximo todas as oportunidades
para remocao destas inclusdes. Isto inclui o borbulhamento de géas inerte durante a
espera e/ou drenagem da panela na torre de lingotamento continuo.

Tem havido durante as Uultimas décadas muitos estudos para tratamento das
inclusbes, como modificar sua morfologia, distribuicdo de tamanhos e composicao
guimica a fim de causarem minimo efeito prejudicial ao aco.

Este trabalho teve como foco o tratamento de remocdo de inclusbes através do
borbulhamento de gas inerte na panela durante sua espera na torre giratéria no
lingotamento continuo. Para tal, foi empregado um modelo fisico de uma panela de
aciaria construida em escala 1:5 em relacdo a unidade industrial. Particulas de vidro
foram usadas para simular as inclusées. Uma nova metodologia usando a sonda
APS foi utilizada para contar as particulas.

2 OBJETIVO

Estudar a eficiéncia de remocao de inclusdes e influéncia de alguns parametros
nesta eficiéncia a partir de estudos realizados em um modelo fisico. Os parametros
investigados foram:

- tempo de espera da panela;

- tempo de injecéo de gas;

- vazao de gas.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Propriedades das Inclusdes no Ago

As inclusbes sdo deletérias as propriedades do aco, podendo prejudicar a
conformabilidade, ductilidade, e resisténcia a fadiga [1]. Além disso, aumentam o
risco de corrosdo no produto final, e podem causar entupimento da valvula
submersa, fendbmeno conhecido como “clogging” [2]. Esse ultimo causa a perda de
qualidade dos produtos, além de causar perda de produtividade. Essas inclusdes
retidas na valvula podem se soltar e ficarem no banho metalico a ser solidificado,
causando problemas posteriores ao aco. A mudanca de fluxo e a mudanca de vazao
de aco para o molde devido ao “clogging” podem gerar problemas durante a
operacdo como reoxidacdo do aco e captacdo de inclusbes de poé fluxante. Outro
problema é o mau funcionamento da valvula tampdo, comprometendo assim a
estabilidade operacional do processo.

Além disso, ja € de amplo conhecimento a forma que as inclusdes adquirem apos
serem laminadas. Essa forma pode gerar tensfes internas que podem causar a
ruptura prematura do ago.

3.2 Mecanismos de Remocéo de Inclusées

As inclusbes podem ser removidas do ago atraveés dos seguintes mecanismos:
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- Remocdo para a escoria: devido a grande diferenca de densidade entre as
inclusdes e o0 aco, elas tendem a subir para a escoria. A velocidade de subida das
inclusbes pode ser calculada pela lei de Stokes. Quanto maior e menos densa a
inclusdo, mais rapido ela subira [1];

— Remocao para o revestimento refratario: jA € de conhecimento o acumulo de
inclusdes, principalmente de alumina nos revestimentos refratarios e também nas
paredes de valvulas [1];

- Remocédo por flotacdo através de bolhas: acontece devido a adesdo das
particulas de inclusdes as bolhas. Por diferenca de densidade, a bolha sobe até a
escoria e remove a inclusdo do banho metalico. S&o varios os modelos estudados
por diversos pesquisadores, mas destacam-se os modelos de bolha com formato
de calota esférica, pois quando as bolhas aumentam seu tamanho, a forma
esférica fica muito instavel e por isso 0 modelo de calota esférica se torna mais
representativo [1]. A probabilidade de colisdo aumenta com a diminuicdo do
tamanho das bolhas e com o aumento do tamanho da inclusdo. A probabilidade
de adesdo aumenta com a diminuicdo do tamanho das inclusfes [2]. J& que a
probabilidade de colisdo é muito menor que a probabilidade de adeséo, o
mecanismo mais limitante sera o de colisdo, ou seja, quanto menores as bolhas,
maior sera a chance de remocéao da incluséo;

— Remocao por fluxo ascendente das bolhas: quando a bolha sobe através do aco
liquido, ela cria um fluxo ascendente e mesmo que a inclusdo nao esteja aderida
a bolha, ela seguira o fluxo ascendente até certa altura, podendo ser removida
para a escoria ou ndo, isso dependera de qual posicdo ela estara dentro do
reator. Quanto mais a inclusdo estiver na parte superior do reator, maiores serao
as chances de ser removida. Esse fluxo é criado perto da bolha, e toda particula
gue estiver perto sera influenciada por ele. O quao proximo da bolha a particula
tera de estar para ser influenciada por esse fluxo dependera do tamanho da
bolha. Quanto maior a bolha, maior sera o raio de alcance do fluxo. Sendo assim,
esse mecanismo tem maior eficiéncia quanto maior for o tamanho da bolha [3].

3.3 Modelamento Fisico

O modelamento fisico é muito importante para pesquisas e estudos dos
comportamentos dos equipamentos e sistemas em escala industrial. Também séo
muito importantes para prever o comportamento de novos sistemas antes de serem
levados até o sistema industrial. Os modelos fisicos s&o construidos em escala ou
em tamanho real, dependendo das possibilidades do laboratério. Para a operacao
adequada dos modelos fisicos e para que seus resultados possam ser transpostos
para a escala industrial, as condi¢cdes experimentais devem respeitar critérios de
similaridade especificados em termos de numeros adimensionais. Em processos
com injecdo de gases em metais, normalmente se usam 0s numeros adimensionais
de Froude e Froude modificado [4].

4 MATERIAIS E METODOS

Nos experimentos realizados, foi utilizado um modelo fisico em escala 1:5 em
relacdo a uma panela industrial de 180 toneladas de capacidade de aco liquido. A
agua foi usada para simular o aco e particulas de boro-silicato foram usadas para
simular as inclusbes. Para selecdo das condi¢cdes de ensaio no modelo fisico, foi
utilizado o critério de similaridade baseado no nimero de Froude modificado e os
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tamanhos das particulas foram selecionados de acordo com o critério proposto por
Sahai e Emi [5]. As particulas detectadas pela APS variam entre 20um e 170um de
diametro, correspondendo a inclusées de 32um até 272um no aco.

As dimensdes do modelo sdo 73cm de altura, 66cm de didmetro no fundo e 76cm de
didametro no topo. As posicdes do dreno e do ponto de injecdo de gas estdo
indicados na figura 1.

TIem

[0
Vista Lateral
Figura 1 — Dimensdes do modelo fisico e localizagdes do dreno e ponto de injecédo de gas

Vista do Fundo

O modelo fisico utilizado pode ser observado na figura 2, que mostra as visdes
superior e lateral da panela.

Figura 2 — Vis&o superior e lateral do modelo fisico da panela de aciaria.

A numeracéo na figura 2 corresponde a: 1 — plugue poroso para injecéo de ar, 2 —
sonda APS situada sobre o dreno da panela, 3 — tubo para injecdo de particulas e 4
— placa de cobre para reducao de ruido no sinal da sonda.

A contagem de inclus@es foi feita através da sonda APS, situada sobre o dreno da
panela a aproximadamente 2 cm de altura do fundo. A sonda conta as particulas
através da diferenca de potencial gerada pela particula ao passar por um orificio
calibrado. A contagem das particulas foi feita apds o tratamento de borbulhamento
durante a drenagem da panela. Essa metodologia foi desenvolvida pelo LaSiP e néo
foi encontrado outro trabalho com contagem de inclusédo durante a drenagem da
panela.
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Foi acoplado a panela um tubo plastico fino, por onde as particulas foram injetadas
através de uma seringa diretamente no fundo e no centro da panela. A
homogeneizacédo das particulas foi feita através de um motor com hélices acopladas.
A vazao do gas foi realizada por um medidor de vazdo Dwyer, modelo GFM-1145.
As condicbes adotadas nos ensaios estdo apresentadas na tabela 1. Todos os
testes foram realizados em duplicata.

Tabela 1 - Testes realizados no modelo fisico da panela

Teste Tempo de Espera (s) Tempo de Borbulhamento (s) | Vaz&éo de Géas (NI/min)
1 420 0 0
2 420 80 5
3 420 107 5
4 420 134 5
5 420 80 6
6 420 107 6
7 420 134 6
8 420 80 8
9 420 107 8
10 420 134 8
11 420 80 9
12 420 107 9
13 420 134 9

Sobre -testes
14 420 402 5
15 840 0 0
16 420 27 18

Os tempos e vazdes representados na tabela 1 estdo convertidos para modelo em
escala, de acordo com as equagoes 1, 2, 3 e 4 propostas por D. Mazumbar e J. W.
Evans [4] mostradas a seguir:

Qmod (mTB) = Qina (mTB) * YZ'S 1)

3 3
m Nm 1873 1
. — ) = . * *
and ( s ) and ( s ) 273 (1+pa<;0*g*Hind) (2)
2101330

3 3
m Nm 298 1
Qmod (T) - Qmod ( s ) * 273 * (1+Pégua*g*ﬂmod (3)
2+101330

tmod = tinaVY (4)
Onde Qmod € a vazdo de gas no modelo, Qing € a vazéo na industria, y € o fator de
escala, paco € a densidade do ago, psgua € a densidade da agua, g € a aceleragdo da
gravidade, Hinq € a altura de ago na panela na industria, Hnog € a altura de &gua na
panela no modelo, tnmog € 0 tempo para os tratamentos no modelo e tinq € 0 tempo de
tratamento na industria.
Estes tempos e vazdes sdo correspondes aos tratamentos que podem ser aplicados
na panela para remocdo de inclusdes na torre giratéria. Os tempos e vazdes
calculados correspondentes na industria estao apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 — Tempos e vazdes correspondes aos testes na industria

Tempo Modelo (s) Tempo Indistria (s) Vazdo Modelo (NI/min) Vazao Indstria (Nm®/h)
27 60 50 54
80 180 6,0 6,5
107 240 8,0 8,6
134 300 9,0 9,7
402 900 18,0 19,4

4.1 Avaliagao dos Resultados

Quanto mais eficiente for o tratamento, mais particulas serdo flotadas e ficardo na
parte superior da panela, seja flutuando na superficie da agua ou pouco abaixo da
superficie.

A sonda APS estéa préxima do fundo da panela e determina o nimero de particulas
gue passa para o distribuidor. Desta forma, o tratamento mais eficiente sera aquele
gue apresentar a menor contagem de particulas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram curvas de contagem acumulada de particulas para cada
teste realizado. Novas curvas foram feitas com as médias dos valores dos dois
testes em cada condi¢cdo experimental.

Além disso, a vazdo de agua na saida do dreno da panela varia com o passar do
tempo, o que afeta a vazao de succ¢ao da sonda, tornando assim a contagem menor
no final. Para uma melhor andlise dos resultados foi feita uma ponderacdo dos
dados obtidos considerando a variacdo da vazao. Assim foi possivel obter graficos
como o da figura 3, que representa os resultados para o tratamento com vazao de
5NI/min.
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Figura 3 - Gréfico da contagem ponderada de particulas para vazao de 5NI/min

* Contribuigéo técnica ao 46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




46° Aciaria

ISSN 1982-9345

Como pode ser observado para o tratamento com a vaz&o de 5NI/min, quanto maior
o tempo de tratamento, menor sera a contagem de particulas. Como se tem
aproximadamente 2cm de coluna d’dgua que ndo passa pela sonda e ao considerar
a mesma quantidade de particulas injetada em todos os ensaios, pode-se afirmar
que a contagem é menor devido a maior taxa de remocdo de particulas para a
camada superior de agua, que ndo é contada pela sonda. Contudo, deve haver um
tempo maximo no qual é obtida a maior taxa de remocdo de particulas, pois no
tratamento com maior tempo (representado pelo tratamento de 402s), a eficiéncia de
remocdo de particulas diminuiu. A figura 4 mostra o grafico para o tratamento com
vazao de 9NI/min.
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Figura 4 - Gréfico de contagem ponderada de particulas para a vazédo de 9NI/min

Contagem de particulas (n)

Para vazbes maiores, pode-se observar que, quanto menor o tempo de tratamento,
maior sera a eficiéncia de remocéo. Isso se deve ao fato da alta turbuléncia fazer
com que haja mais reversdo de particulas do que remocéo. Isso também acontece
para os tratamentos com vazdo de 8NI/min. Talvez tempos menores tragam
resultados mais eficientes do que os resultados nos tempos usados para essas
vazdes, contudo ainda existem espacos para a investigacdo dessa premissa.

A figura 5 mostra os testes feitos para 80s de tratamento de borbulhamento, para as
diferentes vazfes adotadas.
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Figura 5 - Grafico de contagem ponderada de particulas para tratamentos de 80s
A figura 6 mostra os testes feitos para 134s de tratamento de borbulhamento.
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Figura 6 - Gréfico de contagem ponderada de particulas para tratamentos de 134s

Da mesma forma que acontece para o tratamento de 5NI/min, o tratamento de
6NI/min apresenta um tempo em que se tem a maior eficiéncia de remocdo de
particulas. Apds esse tempo, o tratamento passa a reverter mais particulas do que
remover. Pode-se observar que esse tempo para maxima eficiéncia esta entre 80s e
134s, ja que a curva de 134s apresenta uma maior contagem.
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O tratamento de 8NI/min € o que remove maior quantidade de particulas num menor
tempo, assim sua maior eficiéncia é dada no tempo de 80s. A partir deste momento
esta reduz. Talvez em um menor tempo de tratamento, a eficiéncia de remocao de
particulas seja ainda maior, contudo, novamente, ainda ha espagos para
investigacdes futuras.

O tratamento de 9NI/min ndo apresenta boa eficiéncia de remocédo de particulas,
uma vez gue seus resultados séo piores que o tratamento de 8NI/min e vao piorando
com o tempo. Acredita-se que em um tempo menor sua eficiéncia seja maior.

De uma forma geral, observa-se que existem tempos maximos para 0s tratamentos
em cada vazdo. Esses tempos representam a maior eficiéncia para remocgéo de
particulas nesta determinada vazdo. Esse tempo decresce com o aumento da
vazdo. Um resultado semelhante aos apresentados por Lou, W. e Zhu, M. [6], que
fizeram um trabalho de simulacdo matematica para descrever o comportamento das
inclusdes. Para os autores, quanto maior a vazao, maior serd a taxa de remocao de
inclusGes, porém para cada vazdo, ha um tempo 6timo de tratamento, sendo esse
tempo menor para vazdes maiores. Como o presente trabalho ndo abordou tempos
menores que 80s e entendendo-se que nesses tempos, 0s resultados para altas
vaz0es sdo melhores, pode-se dizer que os resultados sdo semelhantes.

Em relacdo a comparacao entre tempos de espera, como foi feito no teste 15 da
tabela 1, os resultados mostraram que um maior tempo de espera leva a uma maior
eficiéncia de remocdo. Enquanto um tempo de 420s de espera levou a 800
particulas na média, o tempo de 840s de espera levou a contagem de 637 particulas
na meédia. Uma eficiéncia muito baixa se comparada com os tratamentos de
borbulhamento.

Em relacdo ao teste de altissima vazéo, teste 16 da tabela 1, o tratamento a
18NI/min mostrou-se muito pouco eficaz, pois apresentou uma contagem de 822
particulas contra 800 particulas para condicdo de nao haver tratamento.

Outra observagdo importante que pode ser levada para estudos posteriores é que a
maxima eficiéncia depende do tempo e da vazao de borbulhamento. Isso mostra que
ao determinar-se o tempo gasto no tratamento, ou seja, o tempo de espera da
panela na torre giratéria ou até mesmo apos o ultimo refino secundario, pode-se
determinar a vazdo de tratamento onde se obtenha melhores resultados. Mais
estudos sdo necessarios para achar uma boa correlacédo entre essas trés variaveis e
se determinar uma equacao na qual possam ser feitos os célculos de vazdo mais
conveniente.

6 CONCLUSAO

As conclusdes que podem ser tiradas do trabalho séo:

— [Existe um tempo 6timo para borbulhamento de gas em cada vazao para que se
obtenha maxima eficiéncia;

— [Esse tempo 6timo € maior para os tratamentos em baixas vazdes e menor para
os tratamentos em altas vazoes;

- Provavelmente o tempo 6timo existe devido a reversdo de particulas para o
banho metalico. Acredita-se que no inicio do tratamento, por haver um grande
namero de particulas no banho, os tratamentos removem mais particulas do que
revertem, porém, com 0 passar do tempo e com a diminuicdo de particulas no
banho, a reversédo passa a ser maior que a remogcao;

— Devido a alta turbuléncia dos processos em altissima vazdo, mesmo que
removam muitas particulas, vao reverté-las mais ainda tornando seu uso nao
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recomendavel. Esse tipo de tratamento € pior do que se nao houvesse
tratamento algum;

- O tempo de espera promove a remocao de particulas, porém essa reducdo é
muito baixa se comparada com os tratamentos de borbulhamento;

— Como a maior eficiéncia do processo depende do tempo e da vazao
conhecendo-se o tempo disponivel para tratamento, o que é bastante plausivel
numa aciaria moderna, pode-se saber qual vazao de gas usar para se obter uma
maxima eficiéncia de remocéao de inclusdes.
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