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Resumo

O cenario de perda de producao devido a quebras de sequéncia por obstrugcdo em
acos acalmados ao aluminio com tratamento com calcio apresentava-se critico para
a Aciaria. Foram realizados ajustes técnicos nos processos de refino primario e
secundério através da implementacdo de acdes para reducdo do consumo de
aluminio, ajuste da composicdo quimica da escoéria de panela e ajuste do
procedimento de adicao de calcio. A mensuracdo dos indicadores que suportaram o
resultado final foi através de gréaficos ternarios de escoria, contagem de inclusdes,
analise de oxigénio total, analise da distribuicdo quimica de inclusdes via MEV/EDS,
janela de lingotabilidade e aluminio dissolvido. O desenvolvimento do projeto
alcancou uma consistente reducdo do indice de obstrucdes aliados ao aumento da
limpidez e qualidade dos acos.

Palavras-chave: Obstrucéo, limpidez do aco, incluséo, globulizacéo.

CLOGGING OCCURRENCES REDUCTION IN ALUMINUM DEOXIDIZED AND
CALCIUM TREATMENT STEEL

Abstract

The current scenario of production loss due sequence breaks caused by clogging in
aluminum-killed steels with calcium treatment was critical for the Steelmaking plant. It
was performed technical adjustments in the primary and secondary refining
processes through the implementation of actions to reduce the aluminum
consumption, ladle slag chemical composition adjustment and adjustment in the
calcium addition procedure. The results were evaluated by slag ternary diagrams,
inclusions counting analysis, total oxygen analysis, chemical distribution analysis
using scanning electron microscopy (SEM) and Energy Dispersive spectrometry,
castability window and dissolved aluminum. From this evaluation, it was achieved a
consistent reduction in the clogging number and an increase in the steel cleanliness
and quality.
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O cenario de obstrucbes apresentava uma tendéncia negativa até a primeira
semana de maio/2017 com relevante impacto na produtividade da Aciaria. A figura 1
apresenta o numero mensal de quebra de sequéncia no lingotamento continuo entre
janeiro/2017 e maio/2017 (data de inicio deste desenvolvimento).

Nota-se que os acos acalmados ao aluminio e, principalmente, os acos acalmados
ao aluminio com calcio sdo os dois grandes grupos representativos de maior
criticidade quanto a perda de producdo por obstrugcdes no lingotamento continuo.
Por tal motivo, estes grupos foram o foco da andlise do presente estudo.
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Figura 1. Perfil dos agcos com maior incidéncia de quebras sequéncia em 2017.

As inclusdes ndo metdlicas sao formadas principalmente no processo de
desoxidacdo durante fabricacdo do aco, neste caso, predominantemente pela
combinacdo do oxigénio com o aluminio (agente desoxidante), e sua presenca no
aco associada ou ndo ao calcio podem causar, dependendo da sua dimenséo e
composicdo, uma série de problemas tanto durante a producdo do aco quanto no
produto final, devendo ser removidas o mais cedo possivel antes do lingotamento
continuo (1,2,3,4,5). O processo de remogdo das inclusdes é dividido em duas
etapas:

a) Transporte da incluséo até a interface aco-escoria.

Esta etapa depende, principalmente, da fluidodindmica da agitacdo na panela, da
diferenca de densidade entre aco e inclusdo e do tamanho das particulas. A
densidade das inclusdes € menor que a do aco liquido, e entdo elas possuem uma
tendéncia a flotacao na direcao da interface metal/escoria. Na maioria dos processos
de refino do aco liquido ocorre a agitacdo do ago liquido a fim de proporcionar uma
homogeneizacdo quimica e térmica ou, especificamente, para flotacdo das
inclusbes, dependendo da sua magnitude. Para uma inclusdo ser removida é
necessario que seja levada até a interface metal/escoria e, em seguida, captada
pela escoria.

b) Dissolu¢éo ou absor¢éo da inclusédo pela escéria.

Se a incluséo for completamente liquida e/ou a incluséo tiver a mesma composi¢cao
gue a escoéria, praticamente ndo é necessario considerar uma etapa de dissolucao,
pois a inclusdo € incorporada dependendo apenas da tensao superficial da escoria.
No caso da inclusdo com diferente composi¢cdo quimica da escoéria, deve ocorrer a
dissolucdo da particula pela escéria, principalmente se essa inclusdo for sdlida.
Neste caso, a forca motriz para a dissolucdo € o gradiente entre a composi¢ao
guimica da escoria atual e da escoria saturada na composicao da particula. Neste
caso especifico, a dissolu¢do dependera principalmente da concentracdo de Oxido
de aluminio na escoria.

O fluxo do aco tende a ser paralelo nas proximidades da interface metal/escéria e
inclusGes, particularmente pequenas, tendem a seguir o fluxo de a¢o caso nao
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tenham sido absorvidas pela escéria, o que diminui a eficiéncia de sua remocao.
Para uma remocdo eficiente, € desejavel que as inclusbes sejam absorvidas
rapidamente quando alcancem a escéria.

A fim de produzir agos com altos niveis de limpidez, a escoéria deve satisfazer dois
requisitos basicos: alta molhabilidade relativa a inclusdo ndo metalica e alta taxa de
dissolucéo das inclusdes.

Em resumo, os dois pontos fundamentais para a obtencdo de acos limpos séao,
primeiramente e principalmente, reduzir ao maximo a geracao de inclusdes (reducéo
do consumo de aluminio através de baixas oxidacdes finais de sopro, nédo
aguecimento via aluminotermia no refino secundario, ndo passagem de escoria de
convertedor para a panela,...), e/ou absorver com eficiéncia as inclusdes geradas.

2 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho foi baseado na metodologia MASP — Método de
Andlise e Solucdo de Problemas. O MASP é um meétodo prescritivo, racional,
estruturado e sistematico para o desenvolvimento de um processo de melhoria num
ambiente organizacional, visando solucdo de problemas e obtencdo de resultados
otimizados. O MASP se aplica aos problemas classificados como “estruturados’,
cujas causas comuns e solugbes sejam desconhecidas e que acontecam de forma
cronica. Pode-se perceber que para serem caracterizados da forma acima, 0s
problemas precisam necessariamente possuir um comportamento historico.

O MASP é um processo de melhoria que apresenta 8 etapas, sendo que cada uma
delas contribui para a identificacdo dos problemas e a elaboracdo de acles
corretivas e preventivas para elimina-los ou minimiza-los.

1) Identificacéo do Problema

2) Observacéo
i. Levantamento de dados historicos e informacdes de suporte
ii. Levantamento bibliogréafico
iii. Andlise das caracteristicas do problema

3) Analise e determinagdo das causas principais

4) Plano de Acgéao

As acdes foram focadas em aumentar a limpidez do ago através de:
i. Reducao da geracdo de alumina no processo
ii. Otimizacao da escéria de panela
iii. Otimizacao do processo de globulizagédo de inclusdes

5) Verificacdo dos resultados e validacdo da eficacia das acdes (6)
i. Pré-desoxidacgédo do aco
il. Gréficos ternarios de escoria
iii. Analise de contagem de inclusao via método IAWATA

iv. Analise de Oxigénio Total

V. Analise de Aluminio dissolvido

Vi. Graéfico ternario das inclusdes (CaO-MgO-Al,O; e Ca-Al-S)
Vii. Janela de lingotabilidade

6) Padronizacéo: eliminar definitivamente as causas
7) Conclusao
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A otimizacdo do processo de refino do aco foi validada através de métodos de
analises diretas e indiretas de avaliacdo de limpidez, conforme detalhado no passo 5
do MASP. As acdes foram definidas e priorizadas baseadas nas melhores literaturas
relacionadas ao assunto e com base em critérios técnicos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As acOes implantadas permitiram a reducao consistente no indice de obstrucao. A
efetividade das acdes é apresentada na Figura 2 através dos resultados obtidos nos
5 meses seguintes as implementa¢cdes dos novos procedimentos nos processos de
refino primario e secundario.
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Figura 2. Resultado final do projeto apés as acGes implementadas.
3.1 Pré-desoxidacao do aco

Visando reduzir a geracao de alumina, foi desenvolvida a pré-desoxidacao dos acos
durante o vazamento no convertedor. Este novo procedimento permitiu a reducéo de
13% no consumo de aluminio e favoreceu a reducédo do oxigénio total medido no
lingotamento. A Figura 3 apresenta a redu¢do no consumo de aluminio apés esta
implementacéo.
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Figura 3. Redug&o no consumo de aluminio.

A desoxidacao simultanea com Si e Mn, se comparado a desoxidacdo com aluminio,
apresenta maior capacidade em reduzir o teor de oxigénio dissolvido no aco, além
deste processo resultar em inclusdes liquidas de MnO-SiO2.

Apesar do Aluminio ser um desoxidante melhor que o Si, e 0 Si melhor que o Mn, a
utilizacdo somente do Aluminio como Unico desoxidante ndo confere os menores
teores possiveis de oxigénio solubilizado. Combinando as adi¢bes destes elementos
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como desoxidantes, obtém-se menores teores de oxigénio devido a reducdo das
atividades dos 6xidos MnO, SiO2ze Al203 (7).

Quando se utiliza desoxidagbes complexas, com mais de um elemento desoxidante
como Al, Mn ou Si, tem- se ao menos dois beneficios (7):

a) O oxigénio dissolvido pode ser menor que em desoxida¢cbes simples, porque a
atividade do 6xido complexo é reduzida;

b) O produto da desoxidacdo gerado tende a estar no estado liquido, favorecendo
sua flotacao.

Portanto, conclui-se que o procedimento de pré-desoxidacdo foi favoravel ao
aumento limpidez do aco.

3.2 Ajuste da formacdo da escéria de panela

O processo de formacgéo de escoria € fundamental para a producao de acos limpos,
principalmente no que concerne a capacidade de captacdo das inclusbes geradas
durante o processo (8,9,10).

Ressalta-se que varios autores concluem que, em resumo, as duas propriedades
mais importantes na absorcédo de uma incluséo pela escoria séo:

1) Tensao interfacial inclusdo/escoria — Parametro diretamente correlacionado com a
molhabilidade da inclusé@o pela escéria, ou seja, reflete diretamente a capacidade da
inclusdo penetrar na camada de escoéria ou da escoria absorver essa inclusdo na
regido de interface.

2) Viscosidade da escoéria — Parametro diretamente correlacionado com a
capacidade da escoéria em reter a inclusdo na escoria, ndo permitindo assim, que a
mesma retorne ao aco (11,12).

Visando otimizar a condicdo da escéria e consequentemente a limpidez do aco,
foram alteradas as adicbes de fundentes na panela de aco. Ao longo do
desenvolvimento do trabalho, foi observado a necessidade de ajustar a adigcdo dos
fundentes em funcéo dos novos resultados de composi¢cdo quimica de escoéria apos
a implementacéo do procedimento de pré-desoxidacao.

Nos graficos ternarios a seguir, sdo apresentados nos pontos em vermelho a escoria
inicial, em amarelo a escoria apés implementado o procedimento de pré-
desoxidacdo (12 escoria) e em azul a escoria atual apos ajuste das adicbes (22
escoria).

A Figura 4 apresenta o angulo de contato entre inclusdo de Al:O3 e a escoéria.
Quanto menor o angulo de contato entre escéria/inclusdao maior serd a molhabilidade
da inclusdo pela escéria e, portanto, maior a probabilidade de remocé&o da incluséo
do banho metdlico pela incorporagdo na escoéria. Neste ponto, houve um-aumento
uma reducédo do angulo de 57,8 para 51,3°.
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Figura 4. Angulo de contato entre inclusdo de Al.Os e escéria em funcdo da composi¢do quimica da
escoria no sistema Al203-Ca0-SiO2 a 1600°C (8,9).

A Figura 5 apresenta a tensdo interfacial entre o sistema Al203-CaO-SiO2 e a
inclusédo de Al20s. A tenséo interfacial esta diretamente relacionada com o angulo de
contato. Pode-se concluir que quanto menor a tenséo superficial, menor o angulo de
contato e, portanto, maior a molhabilidade da inclusdo pela escéria. Neste ponto,
houve uma reducéo na tenséo interfacial de 450 para 360 x1073 N/m.

o % . Ca0 ALDs
Legenda Ajuste realizado Resultado
22 Escoria [ ] Adigdo de cal + 300 kg 360
12 Escéria Pré-desoxidagdo 427
Condigdo inicial @ - 450

Figura 5. Tenséo interfacial (x 1073 N/m) entre o sistema Al203-Ca0O-SiO2 e inclusdo de Al203 (8,9).

A Figura 6(a) apresenta a Taxa de dissolugdo da Al203 nas escorias estudadas.
Quanto mais proxima a escéria estiver do campo de saturacdo de Al2O3 no diagrama

* Contribuicédo técnica ao 50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week 2019, realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.




50° Aciaria, Fundicao

e Met. Nao-Ferrosos

de fase, menor sera a taxa de dissolucao deste tipo de inclusdo devido a reducéo da
forca motriz deste processo, ou seja, a diferenca de concentracdo em relagédo ao
campo de saturacado em Al20s.
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Figura 6. Taxa de dissolucdo de Al203 em fungéo da composi¢do quimica da escéria para o sistema
Al203-Ca0-SiOz2 a 1600°C (8,9).

Conforme apresentado na Figura 6, nota-se que a escoria atual apresenta um maior
teor relativo de CaO e um menor teor de Al20s3. Sabe-se que a méaxima taxa de
dissolucdo de Al203 esta no ponto de saturacdo de CaO. Assim, junto a Figura ,
onde € apresentado o caminho percorrido pela escéria até sua saturacdo por
alumina, pode-se concluir que a 22 escéria € mais efetiva em relacdo a este
requisito.
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12 Escéria Pré-desoxidagdo 7,90 cm
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Figura 7. Diagrama de fases isotérmico do sistema Al203-CaO-SiO: indicando as primeiras fases a
serem formadas quando escorias liquidas estdo em contato com Al20s sélida (8,9).

* Contribuicédo técnica ao 50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week 2019, realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.




50° Aciaria, Fundicao

e Met. Nao-Ferrosos

3.3 Globulizag&o das inclusdes

Foram padronizadas e estabelecidas algumas regras no refino secundario visando
estabilizar a adicdo de calcio e garantir a globulizacdo correta das inclusdes, sendo
as principais:

I Acos acalmado ao aluminio devem ser processadas via Forno Panela

visando garantir o correto tratamento de escoéria antes da adi¢cdo do calcio;

il. A adicao de calcio prioritariamente com oxigénio livre menor que 5 ppm;

ii. Criacdo de tabela alternativa para injecdo quando oxigénio livre >5 ppm;

V. Teor residual de silicio minimo de 0,01% abaixo do maximo especificado;

V. Teor de aluminio total entre 0,035% e 0,045% antes da adicédo de calcio;
Vi. Teor de calcio 25 a 35 ppm no Lingotamento Continuo;
Vii. Criado padrédo especial na Estacdo de Borbulhamento para agos com

adicdo de calcio visando reduzir a oxidacao da escoria (maior adicdo de
cal e maior tempo de borbulhamento).

Os ajustes de processo implementados resultaram em aumento no rendimento do
calcio de 22% no Lingotamento Continuo. Além do aumento no rendimento, a
reducdo na oxidacdo do banho metalico aliada a reducdo na velocidade de
vaporizagdo do calcio, resultou em uma maior estabilizacdo do processo entre o
refino e o lingotamento. O procedimento atual resultou em uma reducao de 12% na
variacao do calcio entre estas estacfes de processo (Lingotamento e Forno Panela).
A Figura 8(a) apresenta o aumento no rendimento do célcio no lingotamento
continuo e a Figura 8(b) apresenta a reducdo na queda do teor de calcio entre refino
e lingotamento.
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Figura 8. Resultados de processos referentes a adigdo de célcio antes e apés as mudancas.

O aumento no rendimento pode ser justificado pelo efeito do teor de silicio conforme
mostrado na Figura 9, mantendo-se constante a velocidade do arame, a vazéo de
argonio e a borda livre da panela. A relacdo entre o aumento do rendimento com o
aumento do teor de silicio no aco pode ser atribuida ao fato de que os teores de
silicio mais alto no aco mantem a pressdo de vapor do Ca mais baixa e,
consequentemente, faz com que o Ca vaporize menos (13). Outros autores também
afirmam que a taxa de reagdo entre o célcio e 0s componentes presentes no aco
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aumenta com a presenca de silicio, consequentemente também é aumentada a
eficiéncia de retencéo de célcio (16).

40

+  Velocidade do arame = 200m/min
2% *  Taxa de vazio de argdnio = 10 - 20 Nm*/h
« Borda livre de panela = 600 — 650mm

Rendimento do Ca (%)

] 002 00 008 008 LA} 012 0 31} o 02

Teor de silicio (%)
Figura 9. Rendimento do Ca em funcéo do teor de silicio (13).

A Figura 10 apresenta distribuicdo de inclusdes globulizadas de célcio antes e apos
0s ajustes no tratamento desse tipo de aco. O novo perfil de distribuicdo destas
inclusbes é favoravel a qualidade do aco e lingotabilidade devido a uma maior
concentragdo das inclusbes na regidao de menor temperatura liquidus. O nimero de
inclusdes solidas que prejudicam a lingotabilidade reduziu em 93%.
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Figura 10. Grafico ternario da distribuicdo de inclusdes globulizadas de célcio.

Entretanto, analisando o gréfico ternario Ca-S-Al apresentado na Figura 11, nota-se
gue a formacdo de inclusdes deletérias a lingotabilidade e qualidade do aco
apresentou resultados ruins. O numero de inclusbes solidas que prejudicam a
lingotabilidade aumentou em 380%.
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Figura 11. Perfil de formacgé&o de inclusdes no sistema Ca-Al-S.

Tal fato justifica-se pelo aumento da disponibilidade de calcio no aco, devido a
reducdo no volume de alumina gerado no processo e aumento do rendimento do
célcio, favorecendo assim a formacéo de inclusées com Calcio e Enxofre. Esse fato
€ confirmado pela dessulfuracdo provocada apés a adicdo do calcio, conforme
apresentado na Figura 12(a). Esta figura apresenta a evolucdo do enxofre entre o
resultado de enxofre no lingotamento continuo e a Ultima analise antes da adicédo de
calcio no Forno Panela.

As acbes implementadas fizeram com que o rendimento de calcio fosse maior e
considerando que o peso total da adicdo se manteve constante, a reacdo do Calcio
com o enxofre foi favorecida. A Figura 12(b) apresenta o resultado do teor de calcio
real e a faixa em que a mesma se torna inclusdes liquida a 1600 °C.

Toer de Calcio nas inclusbes
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Figura 12. Andlise das causas do aumento das inclusdes sélidas de CaS.

Nota-se que o0 cenario anterior aos ajustes do processo implementados possui
grandes quantidades de valores menores que 35 ppm de Ca. Apds os ajustes, tem-
se uma quantidade menor de “outliers”, porém os teores de calcio estdo bem
proximo do limite maximo (58 ppm).

O grau em que as inclusdes de Al20O3 sdo modificadas pelo tratamento do agco com
célcio depende da reacdo competitiva entre [O] e [S] com [Ca] no ac¢o liquido.
Quando o célcio é adicionado ao aco desoxidado ao aluminio, primeiro ocorre a
conversao das inclusdes de alumina em aluminatos de calcio. Se o aluminato de
célcio formado tiver elevado teor de CaO, a inclusdo terd uma alta capacidade de

dessulfurar, podendo absorver quantidades significativas de enxofre. Como o
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resfriamento do aco, a solubilidade do enxofre na inclusdo diminui, precipitando o
CaS e resultando em uma inclusdo duplex de CaS ou CaS-MnS e aluminato de
calcio (15,16). Este fenbmeno justifica 0 aumento das inclusbes de Cas, visto que
geracao e alumina reduziu apés as otimizacfes do processo, aumentando o teor de
CaO nas inclusbes de aluminato de calcio.

Em resumo, o tratamento de globulizac&o de inclusGes apresentou melhor robustez,
sendo que a formacéao de inclusdes solidas foi reduzida em 52%.

3.4 Janela de Lingotabilidade

A boa condicdo de lingotabilidade depende essencialmente do correto tratamento
inclusionario na corrida. O comportamento da lingotabilidade dos acos é funcédo da
composi¢cdo quimica das inclusées formadas apos o tratamento com calcio e da
relacdo Carotal/Ototal. Um ago contendo apenas inclusdes puras de alumina tem uma
lingotabilidade moderada, que é deteriorada a partir da transformacéo das inclusdes
de alumina em aluminatos. A lingotabilidade piora consideravelmente quando ha
baixos teores de Ca na composicao das inclusfes e s6 comeca a melhorar quando a
relacdo correta de Cawta/Owta reflete na formagédo de inclusGes com baixa
temperatura liquidus, que ocorre na composicdo eutética da inclusdo de Ca-Al com
teor aproximado 50% de Ca e 50% de Al. O teor de oxigénio naturalmente influi na
guantidade de calcio necessaria para converter a alumina em inclusdes de
aluminatos calcio (17,6,18,19,20).

A elaboracdo das curvas de janela de lingotabilidade deve ser feita de forma
especifica para cada tipo de aco (enxofre, oxigénio total, temperatura, etc...).
Entretanto, alguns autores recomendam faixas de Catota/Ototal para acos similares
aos encontrados no presente trabalho. A Tabela 1 apresenta os resultados das
corridas antes e apoés o0s ajustes, bem como se as condi¢cbes apresentadas atendem
as faixas propostas pelos autores. Nas colunas, a cor vermelha indica que aquela
corrida ndo atende aquela faixa proposta por aquele autor. Da mesma forma, a cor
verde indica que o critério foi atendido e que as inclusdes apresentaram condi¢cao

liquida favorecendo a lingotabilidade.
Tabela 1. Resultado de formagao de inclusdes liquidas ou sélidas (18,20,21,22).

. Al ca O'total Ca/ot | P'RES & GARCIAT TURKDOGAN BOA’lgll:EXNEIiII?OG :(lis:(;zulj’so o,’;lERfLEiz
A006348 | 0,0402 0,0025 48 0,52
A006349 | 0,0382 0,0032 81 0,40
A006350 | 0,0341 0,0016 59 0,27
A006351 | 0,0338 0,0021 63 0,33
A006352 | 0,0314 0,0015 37 0,41
ApGs Al ca o total Ca/ot | P'RES & GARCIA TURKDOGAN BQQEEXNSTOG ()F,,|GS<TSR<IL1J,SO o,’:ERfLEiz
A006431 0,042 0,0034 40 0,85
A006432 | 0,0433 0,0035 39 0,91
A006433 | 0,0457 0,0032 58 0,55
A006434 | 0,0316 0,0031 38 0,83
A006435 | 0,0405 0,0032 42 0,77

Nota-se, que o0s resultados apdés o0s ajustes de processo melhoraram
consideravelmente formacao de inclusées e consequentemente a lingotabilidade dos
acos.

As janelas de lingotabilidade (23,24,25,26,27) apresentadas na figura 13 foram
levantadas no software “Factsage” considerando a composi¢do quimica média do
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aco estudado. Em cada figura, foram plotadas as curvas considerando o oxigénio
total mais proximo ao valor daquela corrida. Os numeros (1 a 5) posicionam o
resultado da corrida em referéncia a janela de lingotabilidade.

Na coluna “Janela de Lingotabilidade”, a cor vermelha indica que aquela corrida ndo
atende a faixa ideal de lingotabilidade e a cor verde indica que o critério foi atendido
e que as inclusdes apresentaram condigé&o liquida.

Analisando a figura 13(a) que corresponde aos resultados anteriores aos ajustes de
processo, temos:

e A corrida A006348 (indice 1) se posiciona abaixo da curva do oxigénio total de 50
ppm. Isso significa que as inclusGes ndo foram tratadas com calcio suficiente para
formacgéo de CaiAs;

¢ Essa mesma concluséao é similar para todas as outras corridas:

o A006349 (indice 2) se encontra abaixo da curva de 70 ppm;
o A006350 e A006351 (indice 3 e 4) se encontram abaixo da curva de 60 ppm;
o A006352 (indice 5) se encontra abaixo da curva de 30 ppm.

Analisando a figura 13(b) que corresponde aos resultados posteriores aos ajustes de
processo, temos:
e As corridas A006431, A006432, A006434 e A006435 (indice 1, 2, 4 e 5) se
posicionam entre os limites minimo e maximo da curva do oxigénio total de 50 ppm
(no grafico, somente se apresenta a curva minima). Isso significa que as inclusées
foram tratadas com célcio suficiente para formacéo de Cai.A7
o A corrida A006433 (indice 3) se posiciona préximo ao limite inferior da curva de 50
ppm de oxigénio total, porem dentro da faixa correta.

5 Janela de - Janela de
Antes Al Ca O total Indice Lingotabilidade Al Ca O total Indice Lingotabilidade
A006348 0,0402 0,0025 48 1 A006431 0,042 0,0034 40 1
A006349 0,0382 0,0032 81 2 A006432 0,0433 0,0035 39 2
A006350 0,0341 0,0016 59 3 A006433 0,0457 0,0032 58 3
A008351 0,0338 0,0021 63 4 A006434 0,0316 0,0031 38 4
A006352 0,0314 0,0015 37 5 A006435 0,0405 0,0032 42 5
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Figura 13. Janela de Lingotabilidade para a) corridas anteriores aos ajustes e b) corridas posteriores
aos ajustes.

Conclui-se que em ambas as analises, realizadas pelo “factsage” e referéncias de

literatura, comprovam o aumento da eficiéncia da globulizacdo das inclusdes de
forma a suportar o aumento da limpidez do a¢o e a reducéo na taxa de obstrucao.
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3.5 Oxigénio livre e total

A Figura 14(a) apresenta a reducdo no oxigénio livre durante o tratamento no Forno
Panela. Nota-se que houve uma reducéo significativa nos valores meédios. O valor do
oxigénio livre no fim de tratamento com a nova condi¢cdo se aproxima do valor de
acos acalmados ao silicio.

A limpidez do aco pode também ser avaliada através do nivel de oxigénio total
(ppm). O resultado de oxigénio total representa a soma do oxigénio livre do aco e do
oxigénio presente em forma de inclusées ndo metalicas. A Figura 14(b) apresenta
uma consistente reducdo no oxigénio total, reforcando o efeito positivo das acdes
tomadas no presente trabalho.

FP (pprm)

g A0 W - Depois

= ACO W - Aniles

Oxlgéniolivre no

\@ ANTES DEPOIS

O INICIAL O INTERMEDIARIO O FINAL

Momento da medigio

a) b)

Figura 14. a) Oxigénio livre antes e depois das alteracdes do processo; b) Oxigénio total medido no
distribuidor.

3.6 Aluminio soltvel

A queda no teor de Aluminio em acos desoxidados indica a ocorréncia de
reoxidagcdo do banho e aumento do numero de inclusdes de 6xidos. A andlise deste
indicador apresenta de forma indireta o nivel de limpidez do aco, sendo quanto
menor a queda, mais limpo o0 aco se apresenta.

A distribuicdo dos valores de perda do Aluminio Soluvel (Lingotamento Continuo —
Forno Panela) apresentou uma otimiza¢cao no desempenho de 16,8%. Os resultados
do processo antes dos ajustes apresentavam uma reoxidacdo do aluminio média de
5,8%. Os valores atuais ndo apresentam reoxidacdo do aluminio. A Figura 15(a)
apresenta a distribuicdo dos resultados.

Conforme a técnica de analise via espectrébmetro de emissdo oOtica, integrando as
areas resultantes do sinal de medicéo do aluminio, pode-se obter do Aluminio total e
dissolvido. A diferenca entre o aluminio total e dissolvido é o aluminio presente em
inclusbes ndo metalicas. Comparando o antes e depois dos ajustes, encontra-se
uma reducdo de 17% no valor de Aluminio presente em inclusdes. A Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.(b) apresenta a distribuicdo destes valores.
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Figura 15. a) Disperséo do aluminio sollivel antes e apds 0s ajustes no processo; b) Dispersdo do
Aluminio presente de forma oxidada. (azul: resultados apés otimizagdes; vermelho: resultados
anteriores).

3.7 Contagem de inclusdes

O objetivo final das acdes implementadas é garantir a qualidade do aco através do
aumento do nivel de limpidez. Foi definido que a validacdo dos resultados deve ser
através de analise via MEV equipado com um EDS.

Foram analisadas 10 amostras de 10 corridas distintas, sendo 5 corridas amostradas
antes de modificacOes realizadas na aciaria e 5 depois das mesmas.

Nas 10 amostras analisadas foram encontradas 5602 inclusbes ndo metélicas, na
qual apresentaram-se em quase 100% morfologia globular. Foram desconsideradas
inclusdes menores que 2um.

A Figura 16(a), apresenta resultados globais de quantidade e area de inclusdes,
para amostras antes e apés as modificacdes. A area foi calculada através da formula
m(D/2)? ja que as inclusdes tinham formato globular. Pode-se observar, que apds a
mudanca a quantidade de inclusGes apresentou uma queda de 9.26% (Antes: 590 /
Apo6s: 530 inclusBes). Para a area, obteve-se um resultado mais expressivo na
reducao, cerca de 21.56%. Tal fato € extremamente positivo, visto que que inclusées
maiores sdo mais criticas a qualidade do ago e suscetiveis a defeitos no produto. A
Figura 16(b) apresenta a distribuicdo média das inclusdes por faixa granulométrica.
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Figura 16. a) Comparacéo da quantidade e area total de inclusBes antes e apds a mudanca; b) Perfil
da distribuicdo média de tamanho das inclusdes.
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4 CONCLUSAO

O resultado apresentou uma consistente reducao do indice de obstrucdes aliado ao
aumento da limpidez e qualidade dos acos, permitindo reverter o cenario de perda
de producéo devido a quebras de sequéncia por obstrucdo em acos acalmados ao
aluminio e tratamento com célcio.

A geracdo de conhecimento resultante das analises e comparacdes entre diversas
técnicas de avaliacao de limpidez do acgo (gréficos ternarios de escoria, contagem de
inclusdes, analise de oxigénio total, analise da distribuicdo quimica de inclusdes via
MEV/EDS, janela de lingotabilidade e aluminio dissolvido) irdo permitir uma andlise
ampla de todos os processos da CSP e a longo prazo o desenvolvimento de agos
novos com qualidade elevada.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados encontrados no presente trabalho,
sendo a primeira tabela apresentando os indices que suportaram o resultado
apresentado na segunda tabela.

Tabela 2. Resultados dos indices de suporte.

Item Indices de Suporte Unidade Otimizagao Antes Apds
1 Consumo de Aluminio kg/ton 13% 2,31 2
Oxidagdo da escéria (FeT + MnO) % 17% 5,08 4,24
3 Angulo de contato entre inclusdo de Al203 e escéria Graus 11% 57,8 51,3
4 Tens3o interfacial entre inclusdo de Al203 e escéria x 10-3N/m 20% 450 360
5 Taxa de dissolugdo de Al203 na escéria Rd/(10e-7 x rse-1) 71% 3,78 6,47
6 Oxigenio Total - CCM ppm 26% 58 43
7 Oxigénio Livre - FP ppm 36% 2,5 1,6
8 Perda do Aluminio Soluvel (CCM-FP) % 17% 5,8 -11
9 Aluminio Oxido % 17% 0,0044 0,0037
10 Rendimento do Calcio (CCM) % 21% 0,09465 0,1148
11 Dessulfuragdo apds tratamento com calcio % 377% 1,3 -3,6

Tabela 3. Resultados dos indices de controle.

Item Indices de Controle Unidade Otimizacdo Antes Apobs
1 Contagem de Inclusoes (IAWATA) n 10% 590 530
2 Area total de Inclusdes w2m? 22% 40716,23 31937,51
3 Inclusées sélidas (Al203-Ca0) n 93% 90 6
4 Inclusdes sélidas (Al203-Ca0-S) n -250% 12 42
5 Eficiencia na globulizagdo de inclusao (Al203-Ca0-O total) - Literatura % 76% 0 76%
6 Eficiencia na globulizagdo - Janela de Lingotabilidade % 100% 0 100%

O indice de Controle n° 7, dentre todos os outros indices, deve ser otimizado através
de um novo ajuste na adicédo de calcio, em vista 0 aumento do rendimento do calcio
e da reducdo do numero de inclusdes de alumina.

Como resultados secundario, salienta-se:
e Reducdo do consumo de Aluminio em 13% com reducdo nos custos de
processo;
e Aumento no rendimento do fio de Calcio com reducdo nos custos de
processo.
o Otimizada a difusédo do célcio no banho metalico.
o Reducgéao do oxigénio livre e total do ago
e Otimizacdo da condicdo da escoria para captacao de incluséo.
e Reducdo da formacdo de inclusdes solidas de alto ponto de fusdo de
CaO.Alz0s3
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