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Resumo

Nos ultimos anos as siderurgicas tém investido na melhoria de seus processos e
produtos buscando a producdo de clean steels, onde menor nivel inclusionario é
almejado. Neste contexto foi objetivado neste trabalho, em um primeiro momento,
realizar uma revisao bibliografica afim de buscar um modelo que pudesse relacionar
a composi¢cao quimica da escoria com a capacidade da escéria de remover de forma
eficiente as inclusdes, garantindo assim a limpidez de agos. A partir destes dados,
buscou-se, como segundo objetivo, avaliar alguns resultados de escérias industriais
e compara-los com o proposto pelo modelo. A viscosidade e molhabilidade foram os
parametros de maior impacto neste estudo, sendo a viscosidade obtida através da
termodinamica computacional com o FactSage e a molhabilidade estimada a partir
do modelo de Nakajima.
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FORECAST OF STEEL CLEANING BASAED ON THE CHEMICAL COMPOSITION
OF THE SLAG
Abstract
In recent years steelmakers have invested in improving their processes and products
seeking for the production of clean steels where a lower amounts of inclusions is
desired. In this context, it is the objective of this paper, at first, to conduct a literature
review in order to find a model that could relate the chemical composition of the slag
with its ability to remove the inclusions efficiently, and thus ensuring clean steel. In a
second step, based on these data, we evaluated some results of industrial slags and
compared them with the proposed model. The most important parameters showing
up in this study are viscosity and wettability. The viscosity was obtained using the
FactSage software and the wettability was estimated applying the Nakajima model.
Keywords: Synthetic slag; Inclusion; Wettability; Viscosity.
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1 INTRODUCAO

No ultimos anos as siderurgicas tém investido na melhoria de seus processos e
produtos. Isto se aplica a produgcao de clean steels, onde limpidez do ago pode ser
compreendida como: menores niveis de elementos residuais na composigao quimica
do aco ou menor nivel inclusionario. Neste contexto, buscou com este trabalho
encontrar na literatura um modelo que permitisse relacionar a composicao quimica
da escoéria com a capacidade da mesma em reter inclusdes, garantindo assim a
limpidez de agos, e comparar os resultados tedricos com resultados obtidos de
processos industriais e criar embasamento tedrico para desenvolvimento de escorias
sintéticas sinterizadas mais efetivas na retencéo de inclusbdes, ja que as mesmas ja
possuem caracteristicas que favorecem a otimizagao dos processos [1].

Muitos estudos tem tratado do processo de remocao de inclusdes [2]. Teoricamente
a remogao de inclusbes nao metalicas a partir de ago fundido pode ser conseguida
por meio de varios mecanismos diferentes. De acordo com a lei de Stokes, devido
as diferengcas entre as densidades das inclusbes ndo metalicas e do aco, as
inclusdes flotam até a superficie. A flotacdo € o mecanismo que poderia conduzir a
remogao de inclusdes n&o-metalicos e teoricamente é possivel calcular a taxa de
inclusao retirada por flotagdo. Outro mecanismo para remocéao de inclusdes é o uso
de agitagao eletromagnética ou por gas inerte

Os mecanismos acima citados podem ser usados para entender o movimento da
inclusdo no aco desde o fundo da panela até a superficie do ago, entretanto, sem
uma escoria com propriedades adequadas estas inclusbes podem n&o ser
removidas efetivamente.

Inclusdes sdo geralmente removidas por reacdo com escoria. Isto € conseguido
principalmente por otimizagdo das condi¢gbes do processo para promover o contato e
reacao entre a inclusdo e a escéria. Para a remocao eficiente, as inclusdes devem
juntar-se e dissolver-se na fase de escoria. Se a interagao escorial/inclusao é fraca,
entdo as inclusbes estardo sujeitas a serem reincorporadas no metal. A forca de
fixacao (reatividade) entre a inclusao e a fase de escéria pode ser caracterizada pela
molhabilidade da escoria nas inclusdes.

A remocgéao da Inclusdo pela escéria é dividida em quatro etapas na panela [3]. Na
Figura 1, uma ilustragcdo esquematica da parte superior esquerda de uma panela é
visto. Primeiro (1.), a incluséo € transportado para uma camada limite pela agitagédo
turbulenta da massa fundida, em seguida (2.), a inclusdo € transportado para a
interface escoria/ago. Posteriormente (3.), separagdo de inclusdo para a fase de
escoria é possivel. Finalmente (4.), a dissolugdo da inclusao na fase de escoria pode
ocorrer.
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Figura 1. llustragdo esquematica da parte superior esquerda de uma panela com as zonas de
remocao inclusao [3].
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Neste trabalho serdo avaliados apenas a separagao na interface inclusdo/escoria.
2 SEPARACAO NA INTERFACE INCLUSAOQ/ESCORIA

O processo de separagao da inclusdo nao-metalica na interface entre metal e
escoria €, em grande parte, controlado pelo fenédmeno interfacial no sistema metal-
escoria-inclusdo. Logo o conhecimento das propriedades interfaciais que governam
a separacgao da inclusédo permite o seu controle para alcangar resultados desejados.

Durante a permanéncia do metal liquido na panela, as inclusées podem ser trazidas
para a interface metal/escéria e, segundo modelo de Nakajima e Okamura utilizado
na tese de Wikstrom [3], pode adotar 3 tipos de comportamento de emersao: O
modelo passante(pass), o qual é o mais favoravel, onde a inclusdo esta
completamente separada do metal, o modelo de permanéncia (remain) onde a
inclusdo permanece na interface nao permitindo ser totalmente transferida para a
escoria, e o modelo oscilante (oscillate), onde a inclusdo oscila até alcangar um
ponto de equilibrio abaixo da interface. Nos dois ultimos casos, a inclusdo pode
retornar ao banho.

Segundo Strand et al. [4], os parametros de maior influéncia na transferéncia da
inclusdo para a escoéria sdo a viscosidade da escoria e a tensdo interfacial. As
tensdes interfaciais podem ser consideradas como forgas e um equilibrio de forgca no
ponto de contato leva a equagao de Youngs, relacionando assim a tensao interfacial
com o angulo de contato entre a inclusdo, o metal e a escoéria (Equagao 1), o que
determina a molhabilidade (cos6IMS) da incluséo.

O s (equacéo 1)

A molhabilidade da inclusao pelo sistema ocorre quando cosB8IMS>0, e se for menor
que zero, cosBIMS<0, a molhabilidade nao ocorre.

A Figura 2 mostra uma comparagdo do comportamento da inclusdo em funcao da
molhabilidade e viscosidade da escoria. A Figura 3 mostra a variagao de posigcao da
inclusao na interface quando a viscosidade e tensao interfacial entre metal e escéria
sdo mantidas constantes e ha um aumento na molhabilidade. Pode-se ver que, com
o0 aumento da molhabilidade, mais a inclusdo emerge na escoéria, evitando assim o
seu retorno ao banho.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 2. Comparagao do comportamento da inclusdo em fungéo da molhabilidade e viscosidade da
escoria de uma inclusdo solida (Al203) menor que 100um [3].
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Figura 3. Variagédo da posigao da escéria no banho, quando altera a molhabilidade, mas é mantido
constante a viscosidade da escéria e a tensao interfacial entre o metal e a escoria [3].

Strand através de testes com escorias em condi¢do industrial concluiu que a
molhabilidade deve ser elevada e o valor da viscosidade baixo para se obter
inclusdes completamente emergidas na escéria e logo uma 6tima transferéncia de
inclusdo, entretanto deve-se ter cuidado com viscosidades de escorias muito baixas
para se evitar arraste de escoria para dentro do banho resultando em mais inclusées
no aco.

Choi et al. [5] também investigou o comportamento da molhabilidade do substrato de
alumina por diversas escoérias CaO-Al203-SiO2 ha 1600°C.

Na Figura 4 tem-se o0 angulo de contato entre a escodria e a inclusdo de alumina.
Quanto menor o angulo de contato entre escodria/inclusdo maior sera a molhabilidade
da inclusao pela escoria e, portanto maior chance de remogéo da inclusdo do banho
metalico ser incorporado pela escoria. Podemos ver que na regido de baixo teor de
SiO2, a escoria com alto teor de CaO exibe um menor angulo, o que favorece a
molhabilidade com a alumina. Para uma escdria com uma dada basicidade binaria
CaO0/SiO2, um aumento no teor de Al203 leva a um aumento no angulo de contato,
isto é, diminui a molhabilidade.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 4. Angulo de contato entre a escéria (CaO-SiO2-Al203) e a alumina a 1873 K [5].

A Figura 5 mostra a tensao interfacial do sistema CaO-SiO2-Al203/ incluséo de
Al203. A tenséo interfacial esta diretamente relacionada ao angulo de contato, logo
quanto menor a tensao interfacial, menor o angulo de contato e, portanto, maior
molhabilidade da incluséo pela escdria.
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Figura 5. Tensédo interfacial (x 10-3 Nm-1) entre a escodria (CaO-SiO2-Al203) e a inclusdo de
Al203 [5].

3 PARAMETROS DO MODELO MATEMATICO

De acordo com a literatura pesquisada este estudo sé lida com a separagao de uma
inclusdo localizados apenas na interface aco-escoérias. Assim, ndo considera a
dissolugdo da inclusdo na escoéria, nem a criagdo de novas inclusdes devido a
reoxidacgao.

Como mencionado anteriormente este modelo propde 3 tipos de comportamento da
escoria (passante, permanéncia e oscilante), sendo a viscosidade (visc) da escoria
um dos parametros importante neste modelo e foi obtido com uso da matematica
computacional (FactSage). Outro parametro importante foi a tensao interfacial entre

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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escoria-inclusdo (oSl), inclusdo-metal (cIM) e metal-escéria (cMS), e a partir desses
valores, foi calculada a molhabilidade (cos6IMS). Devido a dificuldade para encontrar
dados experimentais para calculo da tensao interfacial, a mesma foi estimada. As
equacles para tensdo interfacial, tensao superficial do metal (cM), da escéria (cS) e
da inclusdo (ol), coeficiente de interagdo metal/escoria (¢pMS) e escéria/inclusao
(¢SI), tensado interfacial entre inclusdo/metal (cIM), metal/escoria (cMS) e
escoria/inclusao (cSl) podem ser encontradas nas referéncias 6,7 e 8 [6-8].

Para o estudo foram utilizados dados de escorias de final de processo de aciaria e
resultados de limpidez de aco ja publicados [9] e foram considerados para calculos
como sendo inclusdo solida de AlI203 para o processo de rotina e inclusdo com
relacdo Ca/Al>0,14 [10] para o processo alterado.

4 RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os dados da composicao de escoria utilizados nos calculos.

Tabela 1. Teores Médios de CaO, Al203 e FeO das escorias apos tratamento no forno panela para
os dois processos em questao [9]

CaO A|203 FeO
Processo normal 41,28 29,12 4,39
Ap0s alteragdo processo 57,59 25,80 1,39

Os dados de viscosidade obtidos com o FACTSAGE e os valores estimados para
calculo de tensdes podem ser visto na Tabela 2.

Tabela 2. Dados obtidos através do FactSage e estimados para utilizacdo do modelo

visc(Pa.s) am(N/m)a's (N/m)as (N/m) ol (N/m)al (N/m) ¢MS ¢SI oIM oMS oSl COSOIMS
Processo normal 012 1649 0609 0639 0646 0676 0376 0651 1380 1515 0460 0,607
Apds alteracdo processo| 0,119 1649 0608 0638 0638 0668 0448 0736 1378 1368 0344 0755

Com os dados acima foi possivel plotar sobre o grafico proposto pela literatura
(Figura 6) e determinar a condigado das escorias utilizadas no processo industrial e
com isso comparar com o0s resultados de inclusbes apresentados na literatura
(Figura 7) para validar o modelo proposto. Como n&o ha grandes alteragbes entre a
representacdo grafica para inclusdo de AI203 e CaO-Al203, para efeito de
simplificacdo os dados foram plotados sobre a referéncia de inclusdo de alumina.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 6. Relacdo estimada entre viscosidade da escéria e molhabilidade para condigao industrial.
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Figura 7. Variagdo do numero de inclusdes de alumina ao longo do processamento do ago (antes e
apos o tratamento no Forno Panela e aos 50% do lingotamento no Distribuidor) [9].

5 DISCUSSAO

O modelo em questao, como ja mencionado, lida com a separagao de uma inclusao
localizados apenas na interface ago-escérias. Ele relaciona o efeito da viscosidade
da escéria e molhabilidade sobre a capacidade da escoria em melhorar a limpidez
do ago, ou seja, escorias com menor viscosidade e maior valor de molhabilidade tera
maior capacidade de reduzir o nivel de inclusdes no ago. Segundo o modelo, a
relagéo viscosidade-molhabilidade propdem que nao ha retorno da inclusdo para o
banho, apenas no caso dos resultados que estiverem no campo passante (pass),
nos demais caso podera ocorrer o retorno da inclusao para o banho.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Os resultados obtidos mostram que apods a alteragao do processo, ocorrida no forno
panela (FP), a escéria final obtida teve o mesmo comportamento que a condi¢céo de
rotina, chamada aqui de normal. Ambas encontram-se no campo oscilante
(oscillate), o qual pode ocorrer o retorno da inclusdo para o banho. A Figura 7
mostra que mesmo apos a alteragdo de processo houve presenca de inclusdao no
final de processo, entretanto o resultado da condigcao apds alteracdo do processo
mostrou-se melhor, mais estavel que o processo normal, 0 que pode ser explicado,
desconsiderando os ruidos do processo, de acordo com o modelo proposto, pela
menor viscosidade e maior molhabilidade da inclusdo pela escoéria melhorando
assim a captacao de inclusdes.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo mostrar a viabilidade do modelo para um processo
industrial, mostrando-se a primeira vista efetivo para o entendimento do
comportamento das inclusées no banho durante o processo, permitindo agora um
estudo mais aprofundado. Busca-se agora um acompanhamento maior de um
processo industrial para relacionar os parametros do modelo com os resultados de
inclusdo no processo final considerando os diversos ruidos existentes no processo e
a partir dai desenvolver escérias sintéticas sinterizadas que possam, além dos
diversos beneficios que elas ja possuem [11], serem projetadas com a finalidade de
reducao efetiva de inclusodes.
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