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Resumo

As aplicagbes de agos necessitam de um constante aprimoramento de qualidade e
lembrando o ditado “tome conta da escéria que o ago toma conta de si mesmo”, o
refino secundario requer uma atencao especial no processo de fabricacdo. A
formacdo da escéria sintética pode ser feita através da utilizagcdo de diversos
materiais para obtengdo dos resultados esperados com menor custo. Gracas a
flexibilidade de composi¢céo quimica, com a utilizagdo da escoria sinterizada atinge-
se os objetivos de dessulfuragéo, limpidez e protecao refrataria, sem contaminagao
do aco com hidrogénio e com menor custo, quando se considera os custos de
energia, eletrodos e desoxidantes, como o FeSi. Nesse trabalho é mostrado o
resultado da aplicagao da escdria sinterizada com o objetivo de redugdo do numero
de inclusbes em um determinado processo.
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IMPROVEMENT IN STEEL CLEANLINESS THROUGH THE SYNTHETIC SLAG
Abstract
The steel applications need a continually improvement in its quality. Remembering
the truth of the old maxim “take care of the slag and the steel will take care of itself”.
So, the secondary metallurgy needs a special attention during the steel production.
The synthetic slag formation can be done using several types of materials in order to
get the best results with the lower cost. The sintered synthetic slag usage, which has
chemical composition flexibility, the final slag can achieve the objectives like
desulfurization, inclusion reduction and ladle refractory protection without steel
hydrogen contamination. The quickly slag formation reduces the steel cost
production with lower electric energy and electrode consumption and reducing the
usage of steel deoxidants, like aluminum and FeSi. This paper shows the results of
sintered slag application to improve steel cleanliness..
Keywords: Synthetic Slag; Inclusion.
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1 INTRODUGAO

O refino secundario € necessario para garantir ao ago a composigado quimica
necessaria e nivel de limpidez exigidos pelos processos de solidificagdo e laminagao
posteriores. Os principais tratamentos realizados no refino secundario sao:

¢ Ajuste de composi¢ao quimica e temperatura;

e Limpidez;

e Dessulfuracéo;

e Desgaseificagao;

e Morfologia de inclusdes.

Em todos esses objetivos do tratamento do ago no refino secundario, a escoria
sintética tem papel fundamental. A dessulfuragdo, que € prejudicada no processo
anterior oxidante, como forno elétrico ou convertedor, pode ser realizada através de
uma escéria sintética com alta capacidade de enxofre. A escéria sintética deve
possuir também uma capacidade de absorg¢ao de inclusdes, garantindo ao ago no
final de tratamento um nivel de limpidez necessario para que a injegao de calcio
possa levar aos resultados desejados. Mesmo nos processos de desgaseficagao,
como RH ou VD, o papel da escéria sintética € fundamental para garantir a
qualidade do ago ao final do tratamento, principalmente relacionado ao nivel de
inclusées.

A escoria final utilizada no refino secundario € formada a partir da escoria passante
do processo anterior, convertedor ou forno elétrico, os 6xidos formados durante o
processo de desoxidacido do aco durante o vazamento e as adi¢cdes de fluxantes.
Conforme apresentado por Viana e Motta [1] e [2], os fluxantes utilizados podem ser
de quatro tipos, apresentados na Tabela 1, sinterizados, blendados, pré-fundidos ou
briquetes. Nessa tabela s&do também apresentadas as caracteristicas basicas de
cada

um deles.

Tabla 1: Caracteristicas das escorias sintéticas

Caract_erlstlca Homogeneidade | Higroscopicidade ComE)o_S|gao ReSIsAte[\ma
Tipo quimica Mecaénica
Sinterizada Homogénea Baixa Ba'.xé Alta
restricao
Blendada Segregacéo Alta Sem restricéo Baixa
Pré-fundida Homogénea Zero Alta restricao Alta
Briquete Homogéneo Alta Sem restricao Baixa

Fonte: Viana e Motta [1]

Em termos de homogeneidade, resisténcia e higroscopicidade, as escorias pré-
fundidas, normalmente aluminatos de calcio, possuem as melhores caracteristicas
de aplicacao, entretanto, a composi¢ao quimica fica restrita a proporcdo de CaO e
Al,O3, que permitem um baixo ponto de fusdo. Essa restricdo implica no uso de cal
calcitica ou dolomitica para complementarem a composi¢ao da escoria final.

Dessa forma, a escoéria sinterizada possui as vantagens dos aluminatos de caicio,
porém com menor restricdo de composi¢cdo quimica, o que permite que ela possa
ser utilizada como unico fundente adicionado no vazamento para formagao da
escoria final.
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O controle da limpidez do aco vem se tornando cada vez mais importante para
obtencdo do ago, ja que para a maioria das aplicagdes, a redugcdo do nivel de
inclusdes melhora a qualidade final do produto.

Neves, E.G. et al [3] utilizaram um modelo para adequagao da escoéria sintética de
panela do refino secundario baseado na composi¢cao quimica da escoéria, conforme
desenvolvimento de Wikstrom, J.A.[4], onde foram correlacionados dados de escéria
e limpidez publicados em trabalhos anteriores.

A capacidade de absorcao de inclusées da escoéria foi determinada pela correlagao
entre a viscosidade da escoria e as tensdes interfaciais, medidas pelo cos©Ous,
Equacgao 1, segundo Neves, et al [3]. A Figura 1 mostra a condicdo de absorg¢ao
para essas condi¢des, onde a regido “Pass” € aquela onde as inclusdes passam do
metal para a escéria. Na regidao “Oscilate” as inclusées oscilam entre o metal e a
escoria, e na regidao “Remain” as inclusdes irdo permanecer no metal e ndo seréao
absorvidas pela escobria.
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Onde:
e 0Oy € a tensao interfacial inclusdo/metal,;
e 05 é a tensao interfacial inclusao/escoria;
e 0Opns € a tensao interfacial metal/escoria.
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Figura 1 - Comparagédo do comportamento da inclusdo em fungdo da molhabilidade e viscosidade da

escoria de uma incluséo solida (Al,03) menor que 100um.
Fonte: WIKSTROM, J[4]
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2 MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa do trabalho para encontrar a composi¢do quimica ideal da escoria
sintética a ser utilizada é a determinagcdo da quantidade de escéria passante do
processo de refino primario. Isso é feito através de um balango de massa,
considerando as analises quimica da escéria e do ago do refino primario e
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secundario, antes do vazamento e apds o tratamento respectivamente, das adi¢des
de ligas e fundentes, durante o vazamento e o tratamento no refino secundario. A
Figura 2 mostra esquematicamente todos os dados necessarios para a elaboragao
do balanco de massa.

Adicoes (fundentes,
ligas e fios) durante
0 vazamento e
tratamento

Anadlise de escoria e
~aco depois do
/ tratamento

Anadlise de escdria e
aco antes do
vazamento

Figura 2 — Dados coletados para elaboragao do balango de massa
Fonte: Arquivos Tecnosulfur

Com o conhecimento da quantidade e composicdo quimica da escéria passante
tipica do processo em estudo, € possivel simular a substituigdo dos fundentes
utilizados durante o vazamento e tratamento no refino secundario, por uma escoria
sintética sinterizada.

A verificagdo da limpidez do ago pode ser feita diretamente escolhendo um local
para essa avaliacao. No presente trabalho, foi escolhida a amostra do distribuidor do
lingotamento continuo. O amostrador utilizado foi o tipo pirulito, ou seja, o mesmo
tipo de amostra utilizada para analise quimica do ago. A contagem de inclusdes foi
feita utilizando um microscopio éptico, com aumento de 200 vezes. A amostra foi
preparada com polimento e a area escolhida foi de 25mm? (5x5mm).
Os valores de viscosidade da escoria foram obtidos pelo software FactSage®.
Primeiro determinando a quantidade e composicao da fracdo solida da escoria,
depois a viscosidade da fragdo liquida. Foi utilizada viscosidade efetiva (ue), que
pode ser determinada pela Equacgéao 2, segundo Pretorius, E. [5].

pe = p(1,35-0)72° (2)
Onde:
- Me é a viscosidade efetiva;
- M € a viscosidade da fragao liquida;
- © é afragao sdlida.

Essa abordagem foi aplicada a uma aciaria a oxigénio, capacidade do convertedor

de 90 toneladas e tratamento no refino secundario em forno panela e lingotamento
continuo de tarugos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A determinacao do volume de escéria passante do convertedor para panela foi feita
através do balan¢co de massa de 5 corridas do processo normal. A Tabela 2 mostra
as adicoes feitas durante o vazamento e tratamento do forno panela. As analises de
escoria do convertedor, antes do vazamento e do forno panela, apds o tratamento,
sdo mostradas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 2 — Adi¢cdes durante o vazamento e tratamento no forno panela em kg

Corrida | Cal | FeMnBP | FeSi | Dolom | Areia | FeCr
1 400 900 330 450 300 655
2 200 880 416 450 200 834
3 400 850 412 450 300 836
4 400 1205 253 450 300 138
5 500 1170 217 450 350 128

Fonte: Arquivos Tecnosulfur

Tabela 3 — Analise de escoria do convertedor antes do vazamento em %

CaoO MgO Si02 AlO; MnO V.05 TiO, FeO
49,7 4,53 10,76 3,36 2,47 6,2 1,96 17,71
52,4 4,64 11,20 3,37 2,66 6,97 2,42 12,67
50,1 3,39 11,60 2,85 2,66 6,61 2,27 16,57
51,4 5,08 14,31 3,50 1,90 7,85 3,00 9,89
50,8 3,69 12,20 3,38 2,28 6,73 2,06 15,37

Fonte: Arquivos Tecnosulfur

em %
CaoO MgO SiO, Al,O3 MnO FeO
46,94 11,42 29,66 6,84 1,14 2,12
47,10 13,06 28,46 6,19 1,02 1,65
45,67 14,31 29,30 6,12 1,04 0,96
49,84 12,06 27,42 6,65 1,43 0,68
44,61 13,01 31,32 6,10 1,62 1,25

Tabela 4 — Analise de escoria do forno panela apds tratamento sem utilizagao da escoéria sinterizada

Fonte: Arquivos Tecnosulfur

O aco tratado é acalmado ao silicio. O teor de silicio final foi utilizado para célculo da
quantidade de SiO; presente na escoria final.

O mesmo balanco de massa foi utilizado para simular a nova escéria final, com a
utilizacdo da escoria sintética sinterizada, objetivando uma situagao favoravel a
absorcao de inclusbes. A composicdo da escéria sintética sinterizada que foi
desenvolvida e utilizada para essa aplicagao € mostrada na Tabela 5.
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Tabela 5 — Composicao da escoéria sintética sinterizada utilizada no processo

Componente | Teor (%)
CaO 58
MgO 15
CaF, 15
SiO, <4
Fe,O; <3

Fonte: Arquivos Tecnosulfur

As adic¢oes de fluxantes (cal calcitica, cal dolomitica e areia), mostradas na Tabela 2
foram substituidas por 800kg de escéria sintética sinterizada. A Tabela 6 mostra as
adicoes feitas nas corridas visando a redug¢ao do nivel de inclusées. Na Tabela 7
sdo apresentadas as analises de escérias das corridas realizadas com a utilizagao
da escoria sintética sinterizada.

Tabela 6 — Adigbes realizadas nas corridas com utilizagdo da escéria sintética sinterizada em kg

Corrida | FeMnBP | FeSi FeCr ESS
6 956 389 836 1150
7 890 454 857 800
8 1005 394 917 800
9 880 378 813 800
10 1820 595 1725 800

Fonte: Arquivos Tecnosulfur

Tabela 7 — Analises de escoria final de panela com utilizagao da escoria sintética sinterizada em %

CaOo MgO Si02 | Al203 | MnO CaF2 FeO
52,9 12,45 19,7 7,25 0,11 11,3 0,70
61,2 7,42 16,1 6,50 0,65 3,8 2,96
53,3 10,83 20,2 7,63 0,27 9,8 1,24
51,7 13,90 23,3 6,42 0,30 54 1,71
38,3 8,03 40,7 7,13 0,55 6,7 1,45

Fonte: Arquivos Tecnosulfur
Os célculos de viscosidade efetiva e cos© s foram feitos para as duas situagdes, no
processo normal e com a adi¢gdo da escoéria sintética sinterizada. Os resultados sao
apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Calculos de viscosidade efetiva e cos©IMS para a escéria com e sem a utilizagéo da
escoria sintética sinterizada

Corridas | cosBIMS | Viscosidade (Pa.s) UtiIiz_agéc? escoria
sinterizada
1 0,841 0,089 Nao
2 0,844 0,137 Néo
3 0,842 0,116 N&o
4 0,852 0,274 Nao
5 0,830 0,094 N&o
6 0,862 0,073 Sim
7 0,868 0,092 Sim
8 0,855 0,081 Sim
9 0,853 0,095 Sim
10 0,841 0,091 Sim

Fonte: Arquivos Tecnosulfur

A Figura 3 apresenta o grafico proposto por Wikstréom, J.A.[4], na regido de interesse
para obtencdo de uma escoria com capacidade de absorgdo de inclusdes. Pode-se
notar que a escoria utilizada pelo cliente, estava na parte oscilante do grafico de
correlagdo entre a viscosidade e cos©s, exceto a corrida 4, que esta na regiao
‘remain”. Com a modificacdo da composicao quimica da escoria sintética, a escoéria
caiu na regiao passante, ou seja, com capacidade de retengcdo das inclusées. A
Figura 4 mostra os resultados de contagem de inclusbes na amostra, apos o
tratamento, com a redugdo média e de dispersao do numero de inclusdes. Nota-se
que o numero de inclusdes da corrida 4 esta muito elevado, porém de acordo com a
previsdo do modelo em fungédo de seu valor de viscosidade efetiva elevado. Nao foi
possivel realizar a contagem de inclusées na amostra da corrida 5.
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Figura 3 — Correlagéo entre viscosidade da escéria e cos©)ys, antes e depois da utilizagado da escéria

sintética sinterizada.
Fonte: Arquivos Tecnosulfur
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InclusGes nas amostras apds tratamento
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Figura 4 — Numero de inclusdes, antes e depois da utilizagdo da escéria sintética sinterizada.

Fonte: Arquivos Tecnosulfur

4 CONCLUSOES

O modelo proposto por Wikstrom, J.A.[4] se mostrou efetivo para a previsdo de
ocorréncia de inclusdes apos o tratamento do aco no refino secundario. Foi possivel
o desenvolvimento de uma escoéria sintética sinterizada para a melhoria da limpidez
do acgo, verificada através da contagem de inclusées na amostra do ago no
distribuidor do lingotamento continuo. Adotando a escoria proposta, o nivel médio de
inclusdes caiu de 1205 inclusdes/25mm? para 538 inclusdes/25mm?, com redugao
significativa da dispersao.
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