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RESUMO

Para a realizacdo deste trabalho, foram realizados testes em escala industrial em uma
usina siderdrgica voltada a producéo de acos para a industria automotiva. O trabalho se baseia
no estudo do efeito da injecdo de gas nitrogénio pela ponta das valvulas tampéo utilizadas no
distribuidor do lingotamento continuo. Para tanto, foram avaliados parametros de controle
para a presenca de macroinclusdes, a lingotabilidade ao longo dos testes, assim como a
presenca de pinholes nos tarugos e depositos nas valvulas submersas. Para fins de verificagéo
da influéncia do nitrogénio sob a composi¢do quimica, avaliou-se também o pick-up de
nitrogénio das corridas testadas. Amostragens de aco liquido no distribuidor, tarugos e barras
foram realizadas para avaliar o comportamento das inclusées. Amostragem de depoésitos de
valvulas com e sem a injecdo de nitrogénio pelos tampdes foram realizadas para avaliar o
acumulo de inclusdes no local e a tendéncia a “clogging”. Testes prévios a este trabalho
foram realizados com o uso de gas argdnio, mostrando-se eficientes para macroinclusdes
porém, com excessiva geracdo de pinholes nos tarugos. Além destes, testes realizados com
nitrogénio em apenas um veio para qualidade semelhantes se mostraram muito promissores,
levando a seguranca quanto a realiza¢do do uso de nitrogénio nos trés veios. Como resultado,
as analises indicaram uma melhora da lingotabilidade do a¢o, quase nenhuma presenca de
pinholes e isencdo de macroinclusfes nos tarugos. Também foi possivel notar uma reducéo
significativa do nimero de inclusdes presentes nas barras laminadas quando comparadas as

corridas onde o uso de gas ndo foi realizado.

Palavras-chave: Tampé&o, inclusbes, nitrogénio, clogging, lingotamento continuo,

distribuidor.
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ABSTRACT

For the accomplishment of this work, tests were carried out on an industrial scale in a
steel mill focused on the production of steels for the automotive industry. The work is based
on the study of the effect of the injection of nitrogen gas by the tip of the stopper rod used in
the continuous casting tundish. For that, control parameters were evaluated for the presence of
macroinclusions, lingobility throughout the tests, as well as the presence of pinholes in the
billets and deposits in the submerged valves. In order to verify the influence of nitrogen under
the chemical composition, the nitrogen pick-up of the tested races was also evaluated. Liquid
steel samplings at the tundish, billets and bars were performed to evaluate the behavior of the
inclusions. Sampling of SEM’s deposits with and without nitrogen injection by buffers was
performed to evaluate the accumulation of inclusions in the site and the tendency to
"clogging”. Previous tests were performed with the use of argon gas, being efficient for
macroinclusions, but with excessive generation of pinholes in the billets. In addition, tests
performed with nitrogen on only one shaft for similar quality showed very promising, leading
to safety regarding the use of nitrogen in the three veins. As a result, the analyzes indicated an
improvement of the ingotability of the steel, almost no presence of pinholes and exemption of
macroinclusions in the billets. It was also possible to notice a significant reduction in the
number of inclusions present in the rolled bars when compared to the runs where the gas use

was not performed.

Key words: Stopper rod, inclusions, nitrogen, clogging, continuous casting, tundish.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais a demanda por acos livres de inclusdes vem sendo ampliada no mercado.
A fabricacdo de acgos especiais tem se tornado cada vez mais complexa devido a engenhosidade
de suas caracteristicas especificas exigidas pelos clientes. E também um desafio para a industria
siderdrgica, quando se trata do controle inclusionario desses acgos, sendo imprescindivel a
limpidez minima para que ndo haja um comprometimento das propriedades e do desempenho
do produto final. Sendo assim, o completo entendimento e controle das inclusGes e dos
elementos deletérios as propriedades dos agos sdao de extrema importancia para uma fabricacéo
siderdrgica eficiente. Nesse contexto, as usinas de acos especiais detentoras de “know how” de
qualidade vem ganhando espaco e competitividade no mercado frente aos seus concorrentes.
Sao chamados de “agos especiais” aqueles onde a fabricagdo exige um rigido controle de
processo, ou seja, sdo agos fabricados em usinas que possuem um processo controlado voltado
a producdo de acos limpos. Dentro deste controle, diversas sdao as formas de se reduzir a
presenca de inclusdes nos acos, sendo as tecnologias refratarias para distribuidores as que mais
crescem em termos de desenvolvimento tecnoldgico para remocao de inclusdes.

O uso de gases inertes como barreira contra inclusdes vem sendo utilizado a alguns anos
por diversas usinas de acos especiais, no entanto, estudos vem sendo desenvolvidos de forma a
explorar melhor este recurso no distribuidor. Assim se da o objetivo deste trabalho, avaliar o
efeito da injecdo de gas nitrogénio pela ponta das valvulas tampdo, sobre a lingotabilidade e
limpeza inclusionaria de agos especiais, neste caso, optou-se por um aco SAE 1045 MOD.

Utilizou-se de microscopia eletrénica de varredura automatizada para avaliacdo da limpeza
inclusionéaria de amostras de aco retiradas da laminacdo de uma planta siderdrgica. Além de
avaliacOes dos parametros de lingotabilidade e inspecBes nos tarugos do lingotamento continuo.
Como complemento, avaliacbes de pick-up de nitrogénio e caracterizacdo dos depositos

acumulados nas valvulas submersas foram realizados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir da Revolucdo Industrial, o desenvolvimento de novos fornos na industria
siderurgica permitiu que acos com melhores propriedades fossem desenvolvidos, definindo-se
assim, uma separacao clara do conceito de ferro e aco. Gracas a melhora de propriedades como
resisténcia ao desgaste, ao impacto e a corrosdo, 0 ago passou a ser o metal mais consumido
pela civilizacdo industrial, representando cerca de 90% de todo material consumido pelo
homem (INSTITUTO ACO BRASIL, 2016).

De acordo com o INSTITUTO ACO BRASIL (2016), a privatizacdo ocorrida de
grandes empresas brasileiras do setor siderurgico trouxe um expressivo afluxo de capitais,
despertando o interesse de empresas correlatas e de apoio logistico, buscando alavancos na
economia e competitividade no setor.

Atualmente, o parque siderdrgico nacional compde-se de vinte e nove usinas,
administradas por onze grupos empresariais. Sao eles: Aperam, ArcelorMittal Brasil, CSN,
Gerdau, SINOBRAS, Thyssenkrupp CSA, Usiminas, VSB Tubos, Vallourec, Villares Metals e
Votorantim. Sendo o Brasil, 0 maior possuidor do parque industrial siderdrgico da América do
Sul, ocupando o sexto lugar como exportador liquido de ago e nono como produtor mundial
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2016).

Aqui sera apresentada uma revisdo bibliografica a fim de revisar os conceitos de
processo siderudrgico, acos limpos e inclusdes ndo metalicas, assim como os principais meios de

removeé-las.



2.1 O Processo Siderurgico

Hoje em dia, existem basicamente duas rotas de producdo de aco no mundo, uma a
partir do minério de ferro, e outra focada principalmente na reciclagem de sucatas ferrosas.

A figura 1 ilustra as duas rotas produtivas, classificadas como Usinas Semi-Integrada e
Integrada. As usinas Semi-Integradas sdo aquelas onde parte-se da aciaria elétrica, utilizando o
Forno Elétrico a Arco (FEA) carregado com sucata metalica e ferro primario (gusa) sélido
ocorrendo o refino oxidante, posteriormente passando a etapa de refino secundario (redutor).
Apo6s, o aco é direcionado ao lingotamento continuo para que sofra solidificacdo,
posteriormente sendo transformado em produtos planos ou longos, na laminagdo. As usinas
Integradas, sdo aquelas que partem do minério de ferro utilizando um Alto-Forno a coque para
a producdo de ferro primario (ferro-gusa) para em seguida ocorrer o refino na aciaria a oxigénio
(LD). Posteriormente, 0 aco segue 0 mesmo caminho que em uma usina Semi-Integrada,
passando pelo lingotamento continuo e laminagdo (INSTITUTO ACO BRASIL, 2016).
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Figura 2.1: Processo siderdrgico, rotas via Usina Integrada e Semi-integrada.
(Fonte: Adaptado de INSTITUTO ACO BRASIL, 2014)




e Usinas Integradas

Usinas integradas sdo aquelas que utilizam as etapas de reducéo, refino e laminacdo em
seu processo de fabricacdo do aco. No processo de reducdo, tem-se a reducdo do minerio de
ferro a ferro-gusa (ferro primario) a partir de reacdes obtidas da interacdo do minério com um
material carbonoso chamado coque.

Minério, coque e fundentes sdo adicionados no topo do alto-forno que, reagem com 0s
gases ascendentes ocorrendo a fusdo da carga a medida que esta desce no sentido do cadinho.
Assim, obtém-se o ferro-gusa.

Com a composi¢do quimica ajustada, o ferro-gusa, juntamente com uma escéria
sobrenadante ao banho é depositado liquido no cadinho do alto forno. Ap6s o vazamento, é
transportado por carros-torpedo ainda liquido até a aciaria, onde ocorre a transformacdo do
ferro-gusa em ago através do refino oxidante.

O refino oxidante ocorre em conversores a oxigénio (LD), onde sopros de oxigénio séo
aplicados para ajustar a composicdo quimica (descarburacdo no processo LD) e remover o
fosforo da carga.

O aco é entdo vazado em uma panela siderurgica e direcionado ao Forno-Panela, onde
ocorrera o refino redutor. Nesta etapa sdo ajustadas a composi¢do quimica e temperatura do
aco. A Ultima etapa entdo, ocorre no Lingotamento, este pode ser continuo ou convencional,
dependendo do tipo de aco ou especificacdo do cliente para aplicacao final. Nesta etapa o aco é
solidificado na forma de tarugos, lingotes, chapas, dentre outros.

O aco ja solidificado e pré-formado é direcionado entdo, para as etapas de laminacéo ou
forjaria. Maiores detalhes sobre o processo de uma usina integrada podem ser encontrados em
ARAUJO (2005).



e Usinas Semi-Integradas

As usinas semi-integradas sdo aquelas onde o processo comeca ja na aciaria. Sucatas
ferrosas de varias classes sdo devidamente selecionadas para a montagem (ou estratificacao)
do cestdo. Juntamente com a sucata, cales e ferro-gusa sao adicionados ao cestdo de forma
que se tenha a melhor montagem a ser adicionada ao forno.

A carga metélica é entdo fundida em um Forno Elétrico a Arco (FEA) passando
posteriormente a etapa de refino priméario, também chamado de refino oxidante, para
remocdo do fésforo (ARAUJO, 2005). A corrida é vazada em uma panela siderdrgica e
segue 0 mesmo fluxo de uma usina integrada, passando pelo refino secundario (também
chamado de refino redutor) a exce¢do da etapa de tratamento sob vacuo, onde neste caso,
utiliza-se um desgaseificador a vacuo ao invés do conversor RH (utilizado nas usinas

integradas). A Ultima etapa é realizada no lingotamento, com a solidificacdo do aco.

2.2 Aciaria Elétrica

Devido a utilizacdo de energia elétrica nas etapas de fusdo e refino, o processo
utilizado em uma usina semi-integrada é chamado de aciaria elétrica.

A primeira vez em que se ouviu falar sobre a utilizacdo de energia elétrica para
fabricacdo de aco data de 1878, quando W.Von Siemens patenteou o primeiro forno elétrico
a arco indireto. Em 1899, Heroult patenteou o primeiro forno elétrico a arco direto e, em
1909 surgiu entdo, o forno elétrico de carcaca circular trifasico, modelo que € utilizado até
os dias atuais (MOURAO, 2011).

As vantagens da utilizacdo da rota via aciaria elétrica quando comparadas ao
processo via alto-forno. Sao elas:

e Maior quantidade de sucata pode ser reciclada em FEA, reduzindo o consumo de
matérias-primas nédo renovaveis, economizando energia e evitando a necessidade de
ocupacdo de areas para descarte de produtos obsoletos (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2016).

e Reducdo na emicdo de CO,, podendo chegar a quatro vezes menor do que no

processo de alto-forno.



e Altas quantidades de DRI e outros substitutos de sucata s6 podem ser consumidos

no FEA.

e O aco pode possuir menor custo de producdo, dependendo dos valores de energia e

custos de investimento (MOURAO, 2011).

2.2.1 Pétio de Sucatas

O aco é um dos materiais mais reciclaveis e reciclados do mundo. O emprego de

produtos obsoletos e sucatas de retorno na fabricacdo de novos produtos siderargicos permite a

fabricacdo de novos agos sem qualquer perda de qualidade, além de contribuir de forma
sustentavel no desenvolvimento do planeta (INSTITUTO ACO BRASIL, 2016).

A figura 2.2 ilustra o processo de reciclagem do aco a partir do minério de ferro até a

producdo de bens de consumo, que serdo, apds o uso, sucateados e enviados para o patio das

usinas recicladoras de aco.

.\;‘.~:lv*—:’\";>«:‘fy",~». \/ 3 = ’ Aciatia LD
[ S SR /R (P S v—)
Minério de ferro carvdo
=5 “ AN
& Aciaria elétrica
Processamento de Sucata
E Lan

Sucata de Aco

Consumo de Bens

4
Produtos Planos e Longos
Setar consumidor de Ago
]

Figura 2.2: Processo de reciclagem do aco. (Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2014)

As principais fungdes de um pétio de sucatas sdo: receber e armazenar a sucata metalica

que servira de matéria-prima no FEA; separar 0s contaminantes presentes (como o cobre,



madeiras, concretos, etc); classificar as sucatas de acordo com o tipo, tamanho, densidade e
composi¢do quimica; processar as sucatas da melhor forma que atenda as necessidades de
abastecimento do FEA; dispor de forma adequada e organizada em pilhas e armazenar de forma
correta 0 gusa e cales para abastecimento do cest&o.

Para viabilizar o processamento das sucatas, uma série de equipamentos s&o utilizados
nos péatios de sucatas como: prensas tesoura, prensas pacote, encharutadores, separadores
magnéticos, tesouras moveis, oxicorte e Shredder (um tipo de moinho).

Uma adequacdo correta do tipo e tamanho da sucata é de suma importancia ao processo,
pois, influenciara diretamente na produtividade dos fornos elétricos, impactando também na
qualidade do produto final.

Existem varios tipos de sucata, onde sua classificacdo varia conforme a composicao
quimica, nivel de impurezas, forma, tamanho e densidade. A adequacdo da quantidade correta
de cada tipo de sucata a ser empregada possibilita uma otimizacdo da energia quimica utilizada
no forno e a reducdo no consumo de ligas, impactando diretamente no custo do aco.

Diferentes densidades sdo empregas na estratificacdo do cestdo para garantir que nao
ocorram problemas operacionais como, quebra de eletrodos, quebra de refratarios, entupimento
do canal de vazamento e obstrucéo das injetoras (MOURAO, 2011).

A figura 2.3 ilustra a retirada das sucatas do caminhdo e o processamento numa prensa

tesoura.

Figura 2.3: Patio de sucatas: a) Retirada das sucatas do caminhdo. b) Guilhotina da
prensa tesoura. (Fonte: BIELEFELDT, 2005)



2.2.2 Forno Elétrico a Arco (FEA)

Inicialmente, a utilizacdo da rota via FEA era utilizada apenas na fabricacdo de produtos
longos devido ao elevado teor de residuos presentes na sucata, longo tap-to-tap (tempo total de
uma corrida), dentre outros. Gracas ao répido desenvolvimento tecnolégico, o FEA
rapidamente se tornou uma unidade de fusdo em larga escala, sendo uma alternativa répida e
econdmica na fabricacédo de produtos planos (ARAUJO, 2005).

Um forno elétrico a arco € um equipamento onde ocorre a transformacdo da energia
elétrica em energia térmica. A corrente alternada passa por transformadores que baixam a
voltagem para os limites entre 80 e 250V e é levada aos eletrodos de grafita ou carbono amorfo
por meio de terminais e fios de cobre (ARAUJO, 2005).

Constituido por uma carcaca metalica revestida internamente por blocos refratarios na
parte inferior e um painel refrigerado a 4gua na parte superior, o FEA ainda conta com um
sistema de basculamento que proporciona a inclinacdo do forno para frente e para tras,
permitindo a separacdo da escoria do aco (devido a diferenca de densidade). Na parte superior,
uma abdbada sustenta trés eletrodos de grafita que fardo a fusdo da carga metalica. As injetoras
projetam oxigénio e grafite para otimizagdo da fusdo pela energia quimica e ajuste dos teores
de carbono e fésforo, assim como a formagdo de uma escéria espumante benéfica ao processo
(MOURAO, 2011). A figura 2.4 ilustra um FEA com suas principais partes.

vista em corte vista externa

Figura 2.4: Forno Elétrico a Arco. (Fonte: MATIELLO, 2011)



As operagdes do FEA consistem no carregamento da sucata e fundentes (etapa esta que
pode levar até trés carregamentos), fusdo da carga metalica em condicGes oxidantes, fervura do
banho e retirada da escoéria. O refino primario ou oxidante promove a remocéo de fésforo e a
descarburacéo (ajuste do teor de carbono), aumento da temperatura, e posteriormente é feito o
vazamento em uma panela siderurgica (ARAUJO, 2005).

Feito o carregamento, parte-se entdo para a primeira fusdo da carga. Os eletrodos de
grafita penetram no forno através de aberturas na abobada podendo ser movimentados
verticalmente, o arco elétrico é formado entre o eletrodo e a carga ocorrendo fortes variagdes de
tensdo ao longo da corrida devido a fusdo da carga metalica. Para acelerar a fusdo, pode-se
utilizar oxigénio juntamente com uma quantidade de grafita, para que ndo haja superoxidacéo
(ARAUJO, 2005).

Apds a completa fusdo da carga, ajuste do teor de fosforo deve ser efetuado, na etapa
chamada de refino primério ou, refino oxidante, onde oxigénio é injetado no banho a fim de se
obter um ambiente propicio para a remocéao do fosforo. O fosforo é prejudicial pela formacéo
de um composto fragilizante, prejudicando as propriedades do produto final. Apds essa etapa, a
escoria € removida. Retira-se entdo, a primeira prova a ser analisada em laboratorio quimico.
Apos os ajustes de temperatura, teor de oxigénio e carbono, a corrida € vazada em uma panela
sidertrgica (MOURAO, 2011).

2.2.3 Forno-Panela (FP)

Refino secundario € aquele realizado ap6s o0 ago ser vazado do refino primario (FEA).
Em termos de refino secundéario dos acos, o forno-panela é o equipamento mais utilizado no
Brasil para esta pratica, em comparacdo aos métodos que empregam aquecimento quimico,
como os processos IR-UT, CAS-OB e H-ALT, por exemplo (R1ZZO, 2006).

O termo forno panela pode parecer ndo muito apropriado pois, as instalagdes do mesmo
em uma aciaria consistem ndo de um forno propriamente dito, mas basicamente de uma
abobada equipada com trés eletrodos de grafita que operam com corrente alternada. Além
desta, as unidades de refino secundario também contam com um sistema de adicdo de ligas,

amostradores de composi¢do quimica e temperatura, dispositivos para agitacdo do banho com
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gases inertes, sistema de captacdo de fumos e dispositivos auxiliares de movimentagdo do carro
porta-panela (R1ZZ0O, 2006). A figura 2.5 ilustra uma estagéo de forno-panela.
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Figura 2.5: Representacdo de uma estacao de refino secundario forno-panela.
(Fonte: Adaptado de RIZZO, 2006)

Apos a fusdo da carga metélica no FEA, é feito o vazamento do aco liquido em uma
panela siderdrgica, a qual é transportada via carro-panela ao forno-panela para efetuacdo do
refino secundario do aco. O forno-panela possui as seguintes fungdes: controle e ajuste de
temperatura, ajuste da composicdo quimica, desoxidacdo e dessulfuracdo do aco,
homogeneizacdo da temperatura e da composicdo quimica por meio de rinsagem com gases
inertes e remover inclusées ndo metalicas por flotacdo (MOURAO, 2011).

O processo de desoxidacdo se inicia ho vazamento, com a adi¢cdo de desoxidantes como
aluminio, silicio e manganés. O controle da passagem de escoria também é importante, pois a
escoria oxidante proveniente das operacdes no FEA ¢ prejudicial para limpeza do aco devido a
grande quantidade de 6xidos presentes (FeO e MnO em sua maioria), levando a uma grande
formacgéo de inclusbes e baixo rendimento das ligas adicionadas. Sendo assim, uma nova
escoria redutora deve ser formada para que favoreca a desoxidacdo do aco, a dessulfuragéo e a
remocao de inclusdes (MOURAO, 2011).

Obviamente, o processo de desoxidacdo leva a formacdo de inclusdes devido a reagédo

do desoxidante com o oxigénio dissolvido no aco, estas deverdo ser removidas pela escoria ou
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modificadas, de forma a ndo serem prejudiciais ao produto final. De forma a favorecer a
remocao de inclusdes, homogeneizar a temperatura e favorecer a dissolugdo das ligas no banho,
é feita uma agitacdo do banho por gases inertes. Chamada de rinsagem, a agitacdo ocorre pela
injecdo de gases inertes por meio de um plug poroso presente no fundo da panela (MOURAO,
2011).

2.2.4 Desqaseificador a vacuo (Vacuum Degassing - VD)

N&o obrigatério na producdo de acos comuns (geralmente aqueles empregados em
construcdo civil), o processo de desgaseificacdo a vacuo é obrigatério em usinas de acos especiais.
Pois 0 mesmo permite a remocdo de gases que sdo extremamente prejudiciais a qualidade do aco
devido a formac&o de defeitos como porosidades (pinholes e blowholes) e trincas internas.

A remocdo de gases nitrogénio e hidrogénio é uma das principais fun¢bes do VD, além
desta, a dessulfuracdo, descarburacdo e acerto final da composi¢do quimica (pela adicdo de fios)
sdo também fundamentais (SILVA, 2006).

Feito o tratamento no forno-panela, a panela é entdo conduzida no processo de VD a um
tanque que é fechado hermeticamente por uma tampa, dando inicio ao processo de desgaseificacéo
pelo acionamento do sistema de vacuo (R1ZZ0O, 2006). A desgaseificacdo ocorre devido a diferenca
de pressdo, onde o vacuo atua na superficie livre do banho metélico promovendo a remocéo dos
gases.

A fim de promover uma remoc¢do homogénea dos gases do banho, e de efetuar uma boa
flotacdo de inclusdes para a escoria, uma forte agitacdo deve ser realizada por meio de injegéo de
gases inertes no fundo da panela.

Ajustes finais de composi¢cdo quimica podem ser efetuados pela adicdo de ligas em fios,
adicOes de fios de CaSi sdo comuns para efetuar o tratamento de inclusdes com célcio nessa etapa
do processo (maiores informacGes podem ser encontradas no capitulo 2.4 deste trabalho).

A figura 2.6 ilustra um sistema de desgaseificador a vacuo.
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Figura 2.6: Representacdo esquematica de um desgaseificador a vacuo tipo tanque. (Fonte:
Adaptado de FRUEHEN, 1998)

2.2.5 Lingotamento Continuo (LC)

Feito todo o tratamento do aco liquido nas etapas anteriores, 0 aco é levado a uma nova
etapa. Nesta etapa ocorre a solidificagdo e transformacdo do aco em um produto semi-acabado
na forma de tarugos, blocos, placas ou outros. O processo de lingotamento continuo é a dltima
etapa em uma aciaria onde ainda se trabalha com aco liquido. Neste estagio do processo ndo ha
mais nenhum tipo de aquecimento ou ajuste de composi¢do quimica, sendo de suma
importancia o controle nas etapas anteriores.

Segundo RI1ZZO (2006), a maquina de lingotamento continuo é composta por muitos
componentes que serdo responsaveis pela solidificacdo eficaz do produto. Existem varios tipos
de lingotamento, sendo a maquina vertical-curva a mais comum.

Neste modelo de lingotamento, uma torre faz o suporte da panela, cujo a qual é
posicionada acima de um distribuidor para que se possa distribuir o aco ao longo dos veios. O
distribuidor possui um mecanismo de controle de vazao do ago que pode ser por meio de hastes

tampdo ou um sistema de valvulas-gaveta.
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Na operacdo de agos especiais, € comum o uso de mobilirios nos distribuidores, com o
objetivo de melhorar a limpeza do aco em um Ultimo estdgio. Inibidores de turbuléncia,
valvulas submersas, barreiras contra fluxo e injetores de gases inertes sdo 0s principais
mobiliarios utilizados. Com a mesma funcdo, o uso de tubo-longos na abertura da panela
impede o contato do aco com o ar evitando a reoxidagdo do mesmo.

Os moldes possuem a funcdo de solidificar o ago em seu primeiro estagio, com a
formacdo de uma casca solida com uma espessura minima o0 aco pode seguir livre para a
segunda zona de resfriamento, onde a solidificagdo continua com a injecdo de agua diretamente
nos tarugos em uma camara de sprays.

Passando pelo rolo endireitador, os tarugos tomam formas retas e podem ser cortados
em um tamanho adequado para a laminacdo por meio de tesouras ou por oxi-corte. Apds, 0S
tarugos sdo transportados para um leito de resfriamento onde irdo resfriar ao ar em uma
chamada zona de radiacéo livre.

Feito o empilhamento e identificacdo dos lotes, os tarugos sdo encaminhados a um patio
de tarugos aguardando para serem encaminhados a laminacéo.

A figura 2.7 ilustra uma méaquina de lingotamento continuo de acos.

Valvula submersa

Rolos de pé
Rolos extratores

Rolos endireitadores

Oxicorte

Sprays de i “
agua

Figura 2.7: Representacdo esquematica de uma méaquina de lingotamento continuo. (Fonte:
Adaptado de R1ZZ0O, 2006)
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O processo de lingotamento continuo pode ser realizado por trés formas diferentes:
partida de maquina, flying tundish e mixing tundish.

Quando o lingotamento de uma corrida é realizado pela partida de maquina, configura-
se a mesma nos parametros de lingotamento do aco a ser lingotado (ajuste de velocidade, curva
de refrigeracdo, oscilagdo do molde, corrente das bobinas eletromagnéticas, molde a ser
utilizado), introduz-se as barras-falsas pela parte inferior do molde até que chegue na linha de
menisco do molde, sendo ajustada a altura com a ajuda de um gabarito metélico. Faz-se esta
pratica para que, ao serem abertos 0s veios, 0 aco nao flua livremente pelo molde sem que haja
um suporte. Introduzidas as barras-falsas, uma pequena peca metélica chamada
operacionalmente de “pega de partida” ¢ posicionada sobre a cabeca da barra-falsa a fim de
impedir o contato do aco diretamente com as barras, sendo de dificil remocéo e danificacdo do
equipamento. Limalhas de prego também sdo adicionadas por sobre a peca de partida a fim
facilitar a remocao da barra-falsa. Ap6s o ajuste inicial do molde, o distribuidor é posicionado
por sobre os moldes e calibrado de modo que as valvulas submersas sejam corretamente
centradas vertical e horizontalmente. Posiciona-se entdo a panela por sobre o distribuidor, a
abertura da mesma ¢é realizada por meio de um sistema de controle manual com a insercéo de
um tubo longo na abertura da valvula gaveta. Junto ao tubo longo, argénio € injetado a uma
vazédo de 10N.L/min para que ocorra uma homogeneizagdo do aco dentro da panela e auxilie na
flotacdo das inclusdes. Esta injecdo de gas € realizada até que se obtenha 40ton de a¢o na
panela, para que ndo se exponha o a¢o devido ao baixo volume e grande vazdo de gas. Apds
aberta a panela, e posicionado o tubo longo, o aco cai para dentro do distribuidor colidindo com
0 inibidor de turbuléncia previamente posicionado no distribuidor. Aguarda-se para que se
obtenha 10ton de aco dentro do distribuidor para que se abra os veios e “parta-se” a maquina.

O método de flying tundish é realizado quando troca-se o distribuidor mas ndo é
necessaria uma repartida de maquina. Tal método economiza tempos de parada, otimizando a
produtividade da planta que a utiliza. E utilizado quando atinge-se o limite de sequenciamento
de uma qualidade ou quando tem-se duas muito distintas quimicamente. O flying tundish € feito
diminuindo-se a velocidade de lingotamento ao final da corrida, o distribuidor €é retirado e
insere-se uma pega metalica chamada operacionalmente de “emenda de flying” dentro do molde
a fim de obter-se uma separacéo fisica dos tarugos para evitar a mistura de materiais. Limalha
de prego também é adicionada com a finalidade de evitar que a emenda funda-se e una-se ao
tarugo posterior. As partes referentes ao final da Ultima corrida e inicio da primeira do

sequencial posterior sdo descartadas a fim de garantir a qualidade dos tarugos.
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No método chamado mixing tundish, utiliza-se 0 mesmo distribuidor para sequenciais
diferentes. Realiza-se esta pratica quando a faixa de composi¢do quimica do Ultimo aco se
encaixa na faixa do primeiro do préximo sequencial. Com este método, os tempos de parada
por partida de maquina e flying tundish sdo eliminados, contudo, a quantidade de material que é
misturada ao final da Gltima corrida e inicio da posterior ao mixing, tem de ser descartada pois
h& uma inconformidade com relagdo aos teores de composi¢do quimica deste material, que ndo

pertencem a nenhuma das duas corridas onde é aplicado.

2.3 InclusOes ndo-metalicas

Nos ultimos anos, extensos trabalhos vem sendo realizados nas usinas de agos especiais
para que se tenha cada vez agcos mais limpos, ou seja, livres de inclusdes prejudiciais.

InclusBes sdo particulas ndo-metalicas incorporadas na matriz de metais e suas ligas.
Sdo prejudiciais ao processo produtivo de acgos, podendo levar a formacgdo de clogging no
lingotamento continuo. Prejudicam também as propriedades mecénicas e a resisténcia a
corrosdo dos agos voltados para aplicagBes criticas, como aqueles direcionados a industria
automobilistica, podendo gerar muitos defeitos no produto final. Por exemplo, flanges de acos
baixo carbono acalmados ao aluminio podem sofrer trincas devido a falta de deformabilidade,
enquanto eixos e rolamentos sofrem problemas de vida em fadiga (GOSH, 2001; ZHANG,
2003).

Isto ocorre, pois existe uma incompatibilidade entre a interface matriz/inclusdo que
gera uma concentracdo de tensdo ao redor da inclusdo. A aplicacdo de forcas externas durante o
trabalho em servico pode aumentar ainda mais esta tensdo. Se a tensdo local é aumentada,
microtrincas irdo se desenvolver. A propagacdo dessas microtrincas leva a posterior fratura do
material (GOSH, 2001). A figura 2.8 ilustra a formacdo e propagacdo de trincas a partir de

defeitos subsuperficiais (como uma macroinclusdo) ou superficiais até o seu estado de ruptura.
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SUBSUPERFICIAL

Macroinclusao Nucleo da trinca Trinca em rede Lascamento
Superficial \‘
Defeito superficial Nucleo da trinca Trinca em rede Lascamento

Figura 2.8: Representacdo do mecanismo de formacéo e propagacao de trincas. (Fonte: Adaptado
de SILVA, 2009)

Estudos comprovam que, somente grandes inclusdes levam a este tipo de dano,
portanto, a ideia de tamanho critico teve de ser desenvolvida (KIESSLING, 1978). A
classificacdo das inclusdes por tamanho pode ser dividida em duas classes: macroinclusdes e
microinclusdes. As macroinclusdes devem ser eliminadas devido ao seu efeito prejudicial aos
acos. Ja a presenca de microinclusdes pode ser tolerada, desde que elas ndo exercam um efeito
prejudicial nas propriedades dos acos, podendo até mesmo serem benéficas para 0s produtos.
Por exemplo, elas restringem o crescimento de grdos, aumentam a resisténcia a deformacéo e
dureza, além de servir como nucleo para precipitacdo de carbetos, nitretos, etc.

O tamanho critico de inclusdo definido por Kiessling ndo é fixo, mas depende de vérios
fatores, como os requisitos de servico. Amplamente utilizado, o tamanho critico varia num
intervalo de 5 a 500 um. Em acos de alta resisténcia, este tamanho devera ser muito pequeno
para evitar danos ao material (GOSH, 2001).

Por esta razdo, objetiva-se a maior remocao possivel de inclusées no ago. Porém, apesar
de todo o esforco envolvido para se obter acos limpos, nenhum ago € completamente livre de
inclusBes. Estima-se que o nimero de inclusdes por tonelada de aco esteja entre 10'° e 10%.
Porém, o critério de limpeza inclusionéria depende exclusivamente do modo de avaliagdo da
mesma, onde apenas o conceito de acos limpos (‘cleansteel’) torna-se muito vago e relativo.

Acos limpos somente podem ser determinados ap0s conhecidas as aplicacdes e

propriedades requeridas do produto final, dai entdo pode-se entender e determinar o limite
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maximo de tamanho, quantidade e propriedades das inclusdes permitidas para o produto em
questéo.

Sendo assim, aléem da quantidade de inclus@es, a limpeza dos acos depende muito da
distribuicdo, dos tamanhos, morfologia e composicdo das inclusbes ndo metalicas. Sendo a
distribuicdo dos tamanhos particularmente importante, pois macroinclusdes grandes sdo as mais
prejudiciais as propriedades mecénicas. Porém, a completa remocao de macroinclusdes é uma
pratica de dificil obtencdo em meios industriais, devido as muitas variaveis de processo. Logo,
a presenca de macro e microinclusdes torna-se inevitavel, sendo necessaria a determinacao de
como reduzir os efeitos prejudiciais pelo controle do tamanho, forma e propriedades das
inclusdes. Este método € conhecido como modificagdo das inclusdes e para realiza-lo,
primeiramente deve-se saber como os varios fatores pertencentes as inclusdes afetam as
propriedades dos acos (GOSH, 2001; KIESSLING, 1978; ZHANG, 2003). Estes aspectos serdo
melhor discutidos nos tdpicos a seguir.

2.3.1 Origem e formacdo das inclusdes

As inclusdes ndo-metalicas podem ser compostas por éxidos, sulfetos, nitretos, carbetos,
etc. onde os Oxidos e sulfetos sdo os mais predominantes. Podem ter origem diferentes
dependendo do tipo e classificacdo das mesmas, onde a classificagdo mais comum as divide em

dois grupos: inclusdes endégenas e exdgenas.

InclusBes enddgenas sdo aquelas provenientes de reacdes que ocorrem no banho liquido
ou formadas durante a solidificacdo do aco, como reagbes provenientes da adicdo de
desoxidantes e ligas, por exemplo.

Ja as inclusBes exdgenas sdo oriundas de particulas externas ao banho, sendo arrastadas
mecanicamente por meio de erosdo do refratario, incorporacdo de escoria, pés fluxantes ou
areia de vedacdo. Atuam como sitios para nucleacdo de inclusdes enddgenas, podendo acarretar
em inclusdes agregadas de diferentes composi¢fes quimicas.

Usualmente esses grupos podem ser razoavelmente bem diferenciados com base no
tamanho, composic¢éo e distribuicdo das inclusdes. As inclusdes endogenas sdo numerosas,

pequenas e uniformemente distribuidas, sendo tipicas dos agos onde ocorrem. Inclusfes
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exdgenas sdo grandes, isoladas e ocorrem casualmente (GOSH, 2001; ZHANG, 2003,
DEKKERS, 2002).

As inclusdes enddgenas podem ser originadas nas seguintes etapas:

e Desoxidacdo do aco:

A desoxidacdo tem como finalidade reduzir o teor de oxigénio presente nos acos.
Porém, tal préatica acaba por acarretar na formacao de inclusdes enddgenas ao processo devido
as reacdes do desoxidante com o oxigénio dissolvido conforme as reacGes descritas nas

equacles 1,2 e 3:

2A1+ 30 <> ALLOs AG®=-1225+0.,393T (1)
Si+20 < Si0, AG® =-576.44 +0.218T (2)
Mn + O <> MnO AG®=-288.12 + 0.1283T (3)

Um exemplo tipico sdo as inclusdes de alumina (Al,Os). Elas sdo geradas pela reacdo
entre o oxigénio dissolvido no banho e o aluminio utilizado como desoxidante. As inclusdes de
alumina sdo dendriticas quando formadas em um ambiente com alto oxigénio dissolvido, mas
também podem assumir outras formas, como aglomerados de particulas menores (ZHANG,

2003). A figura 2.9 ilustra as diferentes morfologias de alumina.
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Figura 2.9: Morfologias tipicas de inclusdes de alumina. (Fonte: ZHANG, 2003).

e Reoxidacdo do aco:

Segundo ZHANG (2003) as inclusdes geradas pela reoxidagéo ocorrem quando:

i) O desoxidante remanescente no aco liquido é oxidado pelo FeO, MnO, SiO, e outros
oxidos da escoria e linha de refratario: Este caso ocorre quando a oxidacdo do banho é elevada,
sendo comum em agos ressulfurados que possuem um elevado teor de oxigénio dissolvido ou
qguando ha passagem de escéria do FEA para o FP.

ii) Pela exposi¢do do banho ao ar atmosférico: Pode ocorrer quando a escéria encontra-
se com elevada fluidez, sendo sucesptivel a exposi¢do do banho ao ar ou, quando a agitacdo do

aco por gases inertes (rinsagem) é muito brusca.
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e Reacdes quimicas:

Inclusdes podem ser formadas por reagdes quimicas que ndo aquelas de desoxidacéo
como, por exemplo, a formacao de 6xidos pela modificacdo de inclusdes quando o tratamento
com calcio é realizado indevidamente. A identificacdo da fonte neste caso nem sempre € facil,
pois, inclusbes contendo CaO podem também ser originadas pelo arraste de escoria, por
exemplo (ZHANG, 2003).

As inclusdes exdgenas podem ser originadas pelas seguintes fontes:

e Arraste de escoria

Comum quando ocorre a emulsdo da escéria para dentro do aco, em situacdes onde a
agitacdo é vigorosa ou pela transferéncia de aco de um recipiente a outro (como do FEA para a
panela). Como resultado tem-se inclusdes liquidas, geralmente esféricas, conforme ilustradas
na figura 2.9 d (ZHANG, 2003).

e Qutras fontes externas:

InclusBes exdgenas comumente sdo originadas por fontes externas ao aco, incluindo
sujeiras soltas, quebra e erosao de refratarios, pds fluxantes, areia de vedacdo de panelas, dentre
outras. Elas sdo geralmente grandes e de formato irregular. Agem como sitios para nucleacdo
heterogénea de alumina e podem incluir um formato central seguido de agregados, conforme a
figura 2.9 ¢ (ZHANG, 2003).
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2.3.2 Caracteristicas fisicas das inclusdes

Morfologia, composi¢éo quimica e tamanho das inclusdes sdo caracteristicas de extrema
importancia quando se trata de acos limpos. Tais propriedades afetam diretamente a
consequéncia da presenca de inclusdes no produto final de uma usina siderurgica. Sendo assim,
pode-se dizer que as principais propriedades dos agos que sdo afetadas pelo controle
inclusionario séo a deformabilidade e vida em fadiga (ZHANG, 2003).

Sobre a interferéncia nas propriedades mecanicas do acos, algumas afirmacdes podem
ser citadas (GOSH, 2001).

i) As propriedades de impacto sao afetadas com um aumento na fracdo de volume assim

como no comprimento da inclusdo, onde as incluses menores e esféricas sdo melhores.
Inclusdes frageis ou que possuem baixa ligacdo com a matriz, implicardo em um rompimento
precoce do aco em servigo, devido aos esforcos ao qual é submetido, pela nucleacdo e

propagacao de vazios na interface matriz/incluséo.

i) A resisténcia a fadiga de acos de alta resisténcia é reduzida pelas inclusGes

superficiais e subsuperficiais, especialmente aquelas que possuem menor coeficiente de
expansdo térmica do que o aco. Isto cria tensbes na matriz que sdo as principais responsaveis

pela falha em fadiga.

iii) O trabalho a quente dos acos é afetado pela baixa deformabilidade das inclusdes.

Inclusdes solidas ocasionardo uma maior fragilidade em trabalho a quente.

iv) A anisotropia de um aco pode ser afetada pela orientacdo de inclusdes alongadas ao

longo da direcédo de trabalho ou do alongamento de inclusdes em servigo.
v) A usinabilidade dos a¢os é melhorada pela presenca de macroinclusdes de sulfetos.
Sendo a presenca de macroinclusdes inevitavel aos agos, o nimero e tamanho destas

devem ser 0s menores possiveis. Além disso, que sejam preferencialmente esféricas, e com boa

deformabilidade sob tenséo.
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Geralmente, as inclusGes presentes depois da adicdo de aluminio para desoxidacdo
consistem de alumina pura ou oxido de aluminio com pequenas quantidades de magnésio.
Ocasionalmente, tracos de magnésio, silica, e/ou célcio também sdo detectados.

Dekkers (2002) classifica a morfologia das inclusées em 6 tipos, apresentadas na figura

2.10 a sequir.

Figura 2.10: Morfologias tipicas de inclusbes extraidas da matriz. a) pequena incluséo esférica;
b) inclusdo octaédrica; ¢) pequena inclusdo poliédrica; d) grande inclusdo poliédrica; €)
inclusdo em forma de placas; f) inclusdo dendritica; g) cluster de incluses; h) inclusdes

agregadas. (Fonte: DEKKERS, 2002).
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Sobre a figura 2.10 pode-se descrever os tipos de inclusées como sendo:

1. InclusGes esféricas:

Pequenos 6xidos de aluminio quase perfeitamente esféricos com um diametro médio de
0,5um. Frequentemente pequenas quantidades de manganés e silica sdo detectadas. Estas

inclusdes somente sdo observadas em acos ao carbono acalmados ao aluminio.

2. Inclusdes facetadas:

Podem ser octaédricas, com um tamanho médio de 2,4um, quase sempre contendo
magnésio, ou poliédricas, particulas facetadas que ndo mostram uma tendéncia octaédrica.

Essas inclusdes sdo definidas como sendo menores do que 5um e usualmente contém
magnésio. As inclusbes poliédricas grandes sao maiores do que 5um e consistem de 6xido de

alumina puro.

3. Inclusbes em forma de placa

Ocorrem principalmente na forma hexagonal ou triangular. Ocasionalmente surgindo
com forma retangular. Elas possuem comprimento medio de 2,9um e algumas vezes magnésio

é encontrado.

4. Inclusdes dendriticas:

Consistem de 6xido de alumina puro. Os ramos primarios sdéo comumente orientados de

maneira triangular. O tamanho varia de 5 a 20pum.

5. Clusters de inclusdes:

Sdo formados por uma rede aberta de oxidos de aluminio. A composi¢cdo quimica das
particulas individuais sdo frequentemente indeterminaveis, e faces sdo ausentes ou fracamente

desenvolvidas. O maior didmetro pode ser de 100pum.

6. Agregados consistentes de particulas facetadas.

Geralmente nédo € detectada a presenca de magnésio nos agregados, mas podem ocorrer
ocasionalmente. O maior diametro de agregados pode ser um pouco maior do que 10um.
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e Modificacdo das inclusbes com calcio

Nenhum aco é completamente livre de inclusdes e a presenca destas deve ser a menor
possivel, onde as remanescentes sejam de tal forma que ndo afetem as propriedades do produto
final. Para tanto, uma préatica bastante comum no processo produtivo de acos especiais € 0
tratamento de inclusGes com célcio. Objetiva-se com esta pratica obter inclusdes liquidas de
calcio-aluminatos em formato arredondados, que serdo menos deletérias as propriedades dos
acos (GARCIA JUNIOR, V., 2009; GOSH 2001; VISSER, 2016).

Esta pratica € amplamente utilizada em usinas que utilizam lingotamento continuo em
seu processo. O calcio € introduzido no aco liquido na forma de fios de Ca-Si, injecdo na forma
de p6s ou ainda por tubos metélicos contendo calcio no seu interior.

InclusBes de calcio-aluminatos [Cle7 (12CaO.7AI203)] sdo formadas pela injecdo de

calcio no banho ao reagir com as inclusées de alumina (Al,Oz) solidas presentes no aco devido as
reacOes de desoxidagéo.

Os célcio-aluminatos sdo benéficos ao aco por se tratarem de inclusdes de baixo ponto de
fusdo, estando completamente liquidas nas temperaturas de trabalho, (1500 a 1650 °C) e possuirem
morfologia arredondada. Tais aspectos favorecem a lingotabilidade do aco pois diminuem as
chances de ocorréncia de clogging no lingotamento continuo (este conceito serd melhor discutido

mais adiante, neste trabalho). A figura 2.11 mostra um esquema de adi¢do de calcio no banho,

assim como as reacdes formadas.

Calcio
Camada de escéria A\
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Figura 2.11: Representacdo esquematica da adicao de calcio no banho de a¢o liquido. (Fonte:
Adaptado de VISSER, 2016).
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Como resultado do tratamento com calcio, inclusdes de alumina e silica sdo convertidas
em caélcio-aluminatos liquidos ou silicatos de calcio. Essas inclusdes sofrem modificacdo de sua
morfologia devido aos efeitos de tensdo superficial, sendo liquidas e globulares apds sofrerem
transformacdo (FRUEHAN, 2002). O efeito do tratamento das inclusdes com célcio € ilustrado
esquematicamente na figura 2.12. A figura 2.13 mostra a evolucdo da morfologia de uma

inclusdo de alumina ao ser tratada com calcio, formando um calcio-aluminato esférico.

Como fundido Laminado
Mn$ segregados nos MnS alongados na Tratamento com
contornos de grdo direcdo de laminagdo célcio
QQ}-Q% Anel de Ca5-WnS
Cw;_'-‘:
N e formado ao redor
jﬂ e de um Cy,A;
f=]

Muitos cristais |—> @

fragmentados na
direcio de laminagao

S
@%@@@@ Y

Figura 2.12: Representagdo esquematica da acdo do calcio na modificacdo das inclusdes.
(Fonte: Adaptado de FRUEHAN, 2002).

Al,O, cas

Cluster de Alumina Estado transiente de inclusdo Calcioaluminato

Figura 2.13: Modificacdo da morfologia da inclusdo de alumina para célcio-aluminato. (Fonte:
Adaptado de HOLLAPA, 2014).
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Conforme ilustrado na figura 2.12, espera-se ndo encontrar sulfetos aongados apos a
laminacéo de acos que sofreram o tratamento com calcio. Este fenomeno é conhecido como
controle de forma pelo tratamento com célcio. Outros beneficios desta pratica sdo: melhora da
lingotabilidade dos acos pela minimizagéo ou prevencéo de clogging, diminuicdo de inclusbes
superficiais em barras, tarugos e chapas, melhora da usinabilidade do produto final em
velocidades elevadas de corte e minimizagdo da susceptibilidade de trincas induzidas pelo
hidrogenio de agos baixa-liga (FRUEHAN, 2002).

Apesar da adicao de célcio ser benéfica para a modificacdo e controle da morfologia de
inclusdes, um certo cuidado deve ser tomado com relacdo a adi¢do ideal de célcio no aco.
Elevados teores de célcio podem levar a formacao de inclusbes de CaS em agos com faixa de
enxofre. Da mesma forma, acos com deficiéncia no teor de célcio ndo serdo efetivos nas
tranformacdes, pois a presenca do MgO proveniente dos refratarios reage com as inclusdes de
alumina do banho, formando inclusdes de MgO.Al,O3; (espinélios) que sdo solidas nas
temperaturas de trabalho, sendo prejudiciais ao processo e ao a¢o (CICUTTI, 2016). A figura

2.14 mostra como varia a composicdo das inclusées com adicdo de célcio no banho.

A|:O3
Problemas de
7/ X ~ clogging nas
20 ( ‘ 80 vélvulas submersas
/7 (B MgoALO,
40 / , \ 60
~ Aa
60 y .‘.:.' 40
/76
‘ 70000 Ca no distribuidor p
80/ % ® 8-12 ppm \c 20
0O 13-17 ppm
7 © 18-23 ppm ‘
’ 1 Ll 1 I Ll T Ll 1 1 ..
Ca0 20 40 60 80 MgO

Figura 2.14: Efeito do teor de calcio na composigéo das inclusdes. (Fonte: Adaptado de
CICUTTI, 2016).
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E visivel na figura 2.14 que, baixos teores de calcio s&o insuficientes para a modificagio
das inclusdes, onde a presenca de inclus6es do tipo MgO.Al,O3 (espinélios) sdo consideraveis,
sendo prejudiciais pela formacédo de clogging. Sendo assim, a composic¢éo ideal das inclusdes
de calcio-aluminatos deve ser aquela onde tem-se o maior numero possivel de inclusbes
presentes na area liquida do diagrama ternério (maiores informagdes sobre diagramas ternarios
serdo abordadas no tépico 2.5 deste trabalho).

Atualmente, o uso de MEV-EDS com analisadores automaticos de particulas permite a
avaliacdo de um numero importante de inclusdes em um tempo razoavel. Acoplando esta
informagdo com dados termodinamicos € possivel calcular a fracdo solida das inclusGes e
relacionar com o comportamento durante o lingotamento. A figura 2.15 mostra a relacdo entre a
fracdo sélida das inclusdes e o indice de lingotabilidade. A medida em que se aumenta a fracao
solida das inclus6es, a tendencia ao clogging é também aumentada. Este tipo de analise € muito

utilizado para determinar o teor 6timo de calcio em cada tipo de aco (CICUTTI, 2016).
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Figura 2.15: Relacdo entre a fracdo sélida das incluses e a lingotabilidade dos acos. (Fonte:
CICUTTI, 2016).
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2.3.3 Inclusdes e lingotabilidade

O conceito de lingotabilidade estd diretamente relacionado com as caracteristicas de
fluidez e de resfriamento do aco, assim como o grau de entupimento das valvulas submersas
durante o lingotamento continuo (clogging). Uma definicdo precisa para lingotabilidade ainda
ndo foi encontrada na literatura.

O estudo do entupimento das valvulas submersas esta diretamente relacionado com a
presenca de inclusbes ndo-metalicas, principalmente pela formacéo de clusters de alumina. Tal
fendmeno é conhecido como “clogging ”. Pode-se correlacionar diretamente a lingotabilidade
dos agos de acordo com o tipo de inclusdes formadas (Tabela 1).

Tabela 1: Propriedades de diferentes calcio-aluminatos, CaO e sulfetos. (Fonte: CICUTTI,

1997)
Inclusio  Densidade T. Fusio (°C) Dureza Vickers Expansio Térmica
g/em’ HV (1x10°%°C)
ALO; 3,96 2050 3750 8
CA; 3.38 1850 2200 9
CA; 2,91 1750 1100 -
CaA 3.04 1535 - 10
CA 2,98 1605 930 7
Cnd; 2.83 1455 - 8
CaO 3,34 2570 400 -
CaS 2,30 2430 - 15
MnS 3,99 1610 170 18

Pode-se notar na tabela 1 que, de todos os célcio-aluminatos, 0 C12A7 é 0 Gnico que esta
totalmente liquido na temperatura de trabalho do aco e ndo ocasiona problemas de
lingotabilidade. Isso pode ser facilmente observado no diagrama binario Al,O3-CaO da figura
2.16, onde nota-se que o ponto de fusdo da alumina pura é de 2050 °C enquanto que para o

C12A; este valor é reduzido drasticamente.
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Figura 2.16: Diagrama binario do sistema Al,O3-CaO. (Fonte: Adaptado de SLAG ATLAS,
1995)

Com vistas a se obter uma boa representacdo do efeito dos teores de Al, Ca e S, da
temperatura de lingotamento e do oxigénio total na modificacdo das inclusGes em equilibrio
termodinamico com o aco, o conceito de “janela de inclusbes liquidas” foi desenvolvido.
HOLAPPA (1995) realizou um estudo considerando uma classe de agos com 0,35% C, 0,25%
Si e 0,50% Mn para desenvolver estas janelas.

Na primeira série de célculos, o oxigénio total foi considerado constante (20 ppm) e trés
temperaturas foram avaliadas: 1600 °C, 1550 °C e 1520 °C. As figuras 2.17, 2.18 e 2.19
mostram os resultados obtidos por Halappa onde, os limites da area liquida foram determinados
nas trés temperaturas pelo célculo das linhas de saturacdo de célcio-aluminatos (CaO.Al20s3 e
Ca0.2Al203) e CaS, respectivamente.

29



30

30
T CaS-sat.
254 el L
° \"""._ T mtee el S0ppm S
201 T 100 ppm S
g \\\
& 15+ 250 ppi S
=1
O 104 CaAl-sat.
5 ] /
1600°C
0 -
0 100 200 300 400
Al ppm

Figura 2.17: Linha de saturacdo para calcio-aluminato e CaS e janela de inclusdes liquidas para
diferentes niveis de enxofre a 1600°C. (Fonte: HOLAPPA, 1995)
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Figura 2.18: Linha de saturagdo para calcio-aluminato e CaS e janela de inclusdes liquidas
para diferentes niveis de enxofre a 1550 °C. (Fonte: HOLAPPA, 1995)
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Figura 2.19: Linha de saturacdo para calcio-aluminato e CaS e janela de inclusdes liquidas para
diferentes niveis de enxofre a 1520 °C. (Fonte: HOLAPPA, 1995)

30



31

As figuras mostram claramente a influéncia do teor de enxofre e da temperatura na
regido das inclusdes liquidas. O aumento do teor de enxofre propicia a estabilidade do CasS,
diminuindo a regido liquida. O comportamento do enxofre é muito similar em diferentes
temperaturas, no entanto, a area liquida é maior em temperaturas maiores. A 1600 °C, a
formacdo de CaS é provavel apenas com teores de célcio relativamente muito altos, e atingir a
regido liquida é muito facil. A 1550 °C, a janela fica mais estreita e quase desaparece em
elevados teores de Al e S. Ja na temperatura mais baixa, 1520 °C (temperatura tipica de
lingotamento deste aco), a janela fecha com 400 ppm de Al e 250 ppm de S. Isto significa que,
nestas condi¢des, o lingotamento deste ago ndo é possivel, devido a inerente formacdo de
clogging devido a precipitacdo e acimulo de inclusdes nas valvulas submersas do distribuidor.

O teor de oxigénio total também influencia na quantidade de célcio que € necessaria
para converter a alumina em calcio-aluminatos. Na Figura 2.20, o teor de oxigénio total varia

entre 10, 20 e 40 ppm, e o enxofre entre 100 ppm e 250 ppm.
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Figura 2.20: Efeito do O, nas janelas de inclusdes liquidas com 100 ppm (& esquerda) e 250
ppm de S (a direita). (Fonte: HOLAPPA, 1995)

Com baixo teor de oxigénio, a janela liquida é obtida com pequenas gquantidades de
adicOes de Ca, num intervalo muito estreito. Quando o teor de oxigénio total aumenta, as
adicdes de Ca também aumentam, e a janela se torna mais larga. O efeito do enxofre pode ser
visto nas posi¢cOes das linhas de saturacdo de CaS. Teores maiores de S empurram a linha para
baixo, deixando a janela mais estreita. Na pratica de aciaria, a grande variacdo do teor de
oxigénio antes do tratamento com Ca e a previsibilidade ruim do rendimento do Ca para reagir
com Al,O; podem fazer com que o atendimento a janela no tratamento com Ca seja

problematico.

31



32

2.3.4 Deposicao de inclusdes nas valvulas submersas — Clogging

A presenca de inclusdes nos acos além de ser, na maioria das vezes, prejudicial as
propriedades mecanicas, também pode interferir na produtividade do processo pela piora da
lingotabilidade, podendo levar a formagédo de clogging no lingotamento continuo.

“Clogging” é o nome dado ao fendmeno de entupimento das valvulas submersas por
meio do acUmulo de incluses. Este acumulo é um problema grave no processo pois a
aglomeracéo de inclusbes ocasiona no estrangulamento da valvula, dificultando a passagem de
aco e diminuindo o fluxo do mesmo. Como consequéncia, as hastes tampé&o devem subir para
compensar esta obstrucdo e manter a velocidade de lingotamento. Como resultado, tem-se
alteracdes no nivel do molde e da altura dos tampdes, possivel perda de veio (bloqueio total da
passagem de aco, interrompendo o lingotamento no veio afetado) e perda de qualidade do
produto final (CONTINI, 2011).

A qualidade interna dos tarugos é gravemente afetada pelo “clogging” pois, 0
desprendimento desse aglomerado de inclusbes que entope as valvulas submersas pode vir a ser
arrastado pelo aco vindo a submergir pelos moldes, ficando aprisionado nos tarugos apds a
solidificagdo formando uma macroincluséo (ZHANG, 2003; ALDERS, 1997).

Como método de avaliagdo desta obstrucdo, a pratica mais comum € a avaliacdo da
altura dos tampdes e do nivel de aco no molde em fun¢do do tempo. A figura 2.21 exemplifica
esta avaliacdo pela comparacdo de uma situacdo padrdo comparada a uma onde a presenca de

um clogging foi identificada.
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Figura 2.21: Comparacéo do nivel do molde e posicdo do tamp&o entre uma corrida padréo
ideal a) e uma corrida com ocorréncia de clogging b). (Fonte: adaptado de BANNENBERG,
1995)

A figura 2.21 mostra o sistema de avaliagdo da lingotabilidade pela variacdo da altura
dos tampdes e variacdo do nivel do molde. Indicados pelos nimeros 05, 06 e 14 estdo: a
posicdo no nivel do molde, a posicdo do tampdo (stopper) e a variacdo padrdo do nivel do
molde, respectivamente. Nota-se na figura 2.21 a) que, em situacOes ideias de lingotamento,
praticamente ndo se observa alteragdes no nivel do molde e na altura dos tampdes (posi¢cdes 06
e 14), porém, quando a presenca de clogging € identificada b) observa-se variacdes bruscas na
altura dos tampdes, assim como na variacdo do nivel do molde. Tais variacdes se devem a
elevacdo dos tampdes para permitir a saida de aco pelas valvulas, conforme citado
anteriormente.

“Ciclos de limpeza” podem ser realizados para liberar as inclusdes da valvula submersa
(CONTINI, 2011). Neste procedimento, uma queda brusca do tampéo é forgada, seguido do
levantamento do mesmo de forma a prensar as inclusdes contra a valvula, desprendendo-as da
mesma. Tal pratica é altamente ndo recomendada, visto que o destaque do clogging pode ser
arrastado como macroinclusdes para dentro dos tarugos.

A lingotabilidade dos agos através das valvulas submersas depende das praticas de

desoxidacdo, da temperatura e perdas térmicas atreladas ao processo (FAURING, 1985;
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DEKKERS, 2002). Sendo assim, a viscosidade do aco serd aumentada quando se tem um
aco de baixo superaquecimento, favorecendo a ocorréncia de clogging pelo estreitamento
da janela de lingotabilidade, conforme visto anteriormente.

O clogging é um produto de inclusbes enddgenas presentes no aco liquido que
passam pela vélvula submersa ao longo do periodo de lingotamento continuo, onde as
inclusdes de alumina (por exemplo) vdo se aglomerando devido as forgas de contato
inerentes a sua morfologia e tamanho (SINGH, 1974; SCHEVCHENKO, 1970). A figura

2.22 mostra uma valvula limpa a) em comparacao a uma que apresenta clogging b).

Figura 2.22: Comparacdo entre valvulas com (b) e sem clogging (a). (Fonte: Cortesia Gerdau)

Segundo RACKERS, K. et al. (1995), descrito por CONTINI, A. (2011) existem

quatro fenbmenos responsaveis pela obstrugdo das valvulas submersas:

i) Aglomeracdo de inclusdes provenientes da desoxidacdo como: zirconia, alumina e
titdnia que formam aglomerados nas paredes das vélvulas submersas ocasionando no

blogueio do canal da valvula.
ii) Solidificagdo prematura do aco na valvula (freezing). Ocorre quando a

temperatura do aco é baixa o suficiente para solidificar antes que 0 mesmo venha a passar

pelas valvulas, diminuindo assim a abertura dos canais.
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iii) Aglomeracdo de oxidos complexos, como pos fluxantes. O pé utilizado nos
moldes pode alcangar a regido de saida das valvulas ocasionando um acimulo no interior da

valvula.

iv) Entrada de ar atmosférico ocasionando reoxidagéo do aco.

A localizacdo dos depositos de inclusGes pode ocorrer: entre os tampdes e as valvulas, ao
longo dos canais das vélvulas, ou na saida das valvulas. A figura 2.23 ilustra as regides mais
favoraveis ao clogging. Segundo CONTINI, A. et al. (2011) a regido pertencente ao colo da valvula
é a mais favoravel a deposicdo de inclusdes, seguido pela valvula submersa e tampéo.

Apenas de 1 a 5% do total de inclus6es do distribuidor (20 a 80 ppm) sdo necessarias para
bloguear totalmente o canal de uma valvula (GARCIA JUNIOR, V., 2009).

Tampéao

™ Colo

Wahvula
submersa

_)

Figura 2.23 - Regibes favoraveis a deposicao de inclusdes no distribuidor. (Fonte:
CONTINI, 2011)
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Existem basicamente, trés tipos diferentes de depositos nas valvulas submersas (FUHR,
2003):

i) Camada vitria: Composta principalmente por silicatos de manganés contendo AI203 e

CaO. Esta camada cobre a parede interna da valvula e ndo é a principal causa de clogging.

i) Aglomerado externo a valvula: Possivel causa de clogging, € composto principalmente

por CaO, SiO2 e AI203, com tracos de MgO e MnO, dentre outros 0xidos. Gragas a composi¢ado e

localizacdo deste deposito, acredita-se que a formacdo tenha origem nos pés fluxantes utilizados no

molde.

ii) Deposito irreqular no interior da véalvula: Composto basicamente por calcio-aluminatos
contendo teores de MgO, possuem formato irregular e composicdo bem proxima aquelas

observadas nas inclusdes dos produtos finais. E o tipo mais comum presente nas ocorréncias de

clogging.

Além da composi¢do quimica das inclusdes, as condi¢des hidrodinamicas da passagem do
aco através da valvula submersa influenciam fortemente na formacédo de clogging. A turbuléncia
gerada nesta passagem aumenta o potencial de contato entre a inclusdo e a parede da valvula.
Quanto maior for esse contato, maior sera o numero de particulas que ficardo aderidas e maior sera
a rugosidade da parede. Se esta rugosidade for alta, maior sera a tendéncia a formacédo de clogging,
visto que a turbuléncia no fluxo de ago sera também elevada.

A aglomeracéo de inclusGes na valvula pode ser explicada pelo fato de que, as particulas de
alumina se aderem as paredes dos refratarios devido as forcas de atracdo entre a inclusdo e a parede
serem maiores do que as forcas do fluxo de agco. Sendo assim, a Unica forma de se evitar a
aderéncia das particulas seria pela redugdo dessas forcas de atragdo. Porém, esta pratica é
inalcancavel pois, seria necessario utilizar refratarios com angulos de molhamento muito baixos
para que estas forcas fossem reduzidas. Refratarios com angulos tdo baixos implicariam em uma
elevada reatividade do material, ou seja, facilmente dissolviveis no aco, tornando esta prética
totalmente inviavel e impraticavel. Isto explica o porqué ndo existem no mercado, materiais
totalmente capazes de evitar a formacao de clogging (GARCIA JUNIOR, V., 2009).

Como alternativa, uma forma de se evitar a formacéo de clogging (além do tratamento das
inclusbes com calcio) se da pela injecdo de gas pela ponta do tampdo. Esta pratica, que esta

relacionada com o objetivo deste trabalho, serd discutida em maiores detalhes no topico 2.4.
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2.3.5 Diagramas ternarios aplicados a sistemas de inclusdes

Geralmente, no estudo e determinacdo da evolugdo das inclusdes ndo-metélicas presentes no
aco, retira-se diversas amostras ao longo do processo e faz-se entdo uma andlise destas inclusdes
via MEV-EDS (BARTOSIAKI, 2013). Para uma completa e precisa avaliagdo da evolugédo e
caracterizacdo destas inclusdes, uma avaliacdo da composi¢cdo quimica é feita via diagramas de
equilibrio termodindmico. Como o sistema de Oxidos que compdem a escoria e as inclusdes é
bastante complexo, o uso de sistemas simples como os diagramas binarios ndo é suficiente para
uma avaliacdo precisa. Adota-se entdo, o uso de diagramas de equilibrio termodindmico ternarios e
até mesmo quaternarios. Dependendo do tipo de aco e da etapa do processo de fabricacdo em que as
amostras forem coletadas, diferentes sistemas serdo adotados para uma andlise correta. A tabela 2

apresenta os sistemas recomendados em cada etapa do processo.

Tabela 2: Aplicacdo de sistemas ternarios nas diferentes etapas do processo. (Fonte:
BARTOSIAKI, 2013)

Origem no processo Sistema ternario adotado
Chegada ao FP MnO-S10,-Al,03
Antes de tratamento no VD Ca0-S10,-Al,03
Apos o tratamento no VD Ca0-S10,-AlL03
Distribuidor no LC Ca0-AL03-MgO

Neste trabalho apenas serd discutido o sistema CaO-Al203-MgO por ser 0 mais
representativo a este estudo. Maiores informacbes a respeito dos outros sistemas ternarios
podem ser encontradas na revisdo do estudo realizado por GARCIA JUNIOR, V. (2009).
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., - = .
e e
- -

Mass % Mpd —=

Figura 2.24: Diagrama ternério para o sistema CaO-Al203-MgO. (Fonte: SLAG ATLAS,
1995)

A figura 2.24 mostra um diagrama de equilibrio termodinamico para o sistema CaO-AIZOS-

MgO. Pode-se observar que a zona Otima para a formacdo de inclusdes liquidas se d& em uma
pequena area em torno das inclusdes de C12A7. Neste ponto tem-se a melhor lingotabilidade do
aco devido ao atendimento da faixa onde se tem uma janela completamente liquida (GARCIA
JUNIOR, V., 2009).

Apos o vazamento do aco, uma grande quantidade de inclusdes de alumina é identificada
devido as reacGes de desoxidacdo, conforme ja dito anteriormente no texto. Conforme o tratamento
no refino secundario é realizado, as inclusbes tornam-se enriquecidas em CaO e MgO devido as

interacOes com a escoria e refratario. Com isto, tem-se a formacao de espinélios (MgO-AIZOB) sea

interacdo do aco com o refratario for demasiado extensa. Apos, devido ao tratamento com calcio, as
inclusbes tendem-se a enriquecer de CaO, movendo-se entdo para a regido liquida do diagrama. A
figura 2.25 ilustra o caminho seguido pelas inclusdes durante os processos de refino (GARCIA
JUNIOR, V., 2009).
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Figura 2.25: Trajetoria da modificacdo das inclusdes. (Fonte: GARCIA JUNIOR, V., 2009)

Conforme observa-se na figura 2.25, quando o tratamento com calcio nao € efetivo para a
completa remogdo das inclusdes, estas tendem a ficar alocadas na regido de formacdo dos
espinélios. Este tipo de inclusdo é altamente prejudicial a qualidade dos acos, por ser solido nas
temperaturas de trabalho, levando a tendéncia de formacdo de clogging no LC. De fato, estudos
realizados previamente sobre deposicdo de inclusbes nas valvulas indicaram a presenca de
espinélios nos depdsitos, indicando que a ocorréncia de clogging estd diretamente ligada a

formacao de espinélios.

2.4 Acos limpos

2.4.1 Consideracdes iniciais

O conceito de agos limpos é muito relativo. Cada vez mais a demanda por acos livres de
inclusdes vem sendo ampliada no mercado. O completo entendimento e controle das inclusdes
e dos elementos deletérios as propriedades dos agos (S, P, H, N, Sn, Sb, Cu, Cd...) sdo de
extrema importancia para uma fabricacdo siderdrgica eficiente. Nesse contexto, as usinas de
acos especiais detentoras de “know how” de qualidade vem ganhando espaco e competitividade

no mercado frente aos seus concorrentes.
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Sao chamados de “agos especiais” aqueles onde a fabricacdo exige um rigido controle
de processo, ou seja, sdo agos fabricados em usinas que possuem um processo controlado
voltado a producéo de agos limpos, tais praticas incluem o momento e o local ideal da adigdo de
desoxidantes e ligas, a sequéncia dos tratamentos de refino, agitagdo do banho, geometria do
distribuidor e uso de desgaseificador a vacuo.

A limpeza do ago nessas usinas € realizada nos processos de refino e lingotamento pelas
praticas de desoxidacdo, vacuo, tratamento com calcio, rinsagem, inertizacdo, uso de valvulas
submersas e tubo longo, pos fluxantes ao invés de 6leo, inibidores de turbuléncia e barreiras contra
inclusbes, por exemplo. Segundo DEKKERS (2002), as operacdes realizadas na panela podem
reduzir a quantidade de inclusdes de 65 a 75%; o distribuidor reduz 20 & 25%; e o molde consegue
remover de 5 a 10% das inclusdes.

A remocdo das inclusdes ocorre basicamente em trés estagios: flotacdo no banho,
separagdo do aco liquido e dissolucéo na escoria. Sendo assim, uma inclusdo somente pode ser
considerada como eliminada do aco apos ter sido totalmente incorporada e dissolvida na
escoria. Porém, para que isto ocorra, antes a inclusdo precisa passar pelo processo de flotacéo,
se separando do aco e indo até a interface metal/escoria, seguido da separacdo dessa interface
indo até a escoria (REIS, 2013). As inclusGes enddgenas possuem massas especificas menores
do que a do aco liquido, esta diferenca favorece a cinética de remocao das inclusées devido a
Lei de Stokes. Quanto menor for a massa especifica das inclusdes, mais favoravel sera a
cinética de remogdo das mesmas, ou seja, quanto mais leve for a inclusdo, mais facil sera a sua
remocao.

Além da massa especifica, a temperatura € um importante fator a ser considerado na
remocao de inclusdes nado-metélicas. Inclusdes que possuem um alto ponto de fusdo, serdo
solidas nas temperaturas de trabalho do ago liquido (1500 — 1650 °C) geralmente com
morfologia poligonal. Conforme visto anteriormente, tais caracteristicas sdo prejudiciais a
conformagdo do aco. Porém, em termos de remogdo de inclusdes, uma inclusdo nestas
condicdes é mais favoravel a remocdo quando comparada aquelas no estado liquido. Isto se
deve ao maior angulo de contato presente entre metal e inclusdo que estas incluses sélidas
possuem, levando a uma baixa molhabilidade favorecendo a incorporagdo da incluséo na
escoria sem que sejam reabsorvidas ao aco devido a presenca de uma elevada for¢a motriz.
Sendo assim, quanto maior for este &ngulo de contato, maior serd a remog&o das inclusdes. Um
exemplo sdo as inclusdes de alumina (Al,O3) que, apesar de serem extremamente deletérias ao
aco, possuem elevado angulo de contato, sendo facilmente removidas j& nas etapas iniciais de

refino secundario. J& para as inclus@es liquidas, a remocéo pela escoéria é dificultada devido ao
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baixo &ngulo de contato destas inclusGes, sendo facilmente molhaveis pelo banho metélico.
Porém, tratando-se de inclusdes remanescentes no aco, as liquidas sdo as preferidas pois,
podem ser facilmente modificadas assumindo um formato esférico, o que diminui a
concentracdo de tensdes e os efeitos deletérios que uma incluséo propicia (GARCIA JUNIOR,
V., 2009).

e Leide Stokes:

Para que uma inclusdo seja efetivamente removida alguns fatores devem ser obedecidos,
segundo a Lei de Stokes. Além da importancia do angulo de contato e molhabilidade das inclusoes,
a densidade e tamanho também sdo importantes caracteristicas necessarias a remocao de forma que,
inclusbes maiores e menos densas terdo uma boa facilidade de remogéo.

A equacdo abaixo demonstra a Lei de Stokes, amplamente utilizada nos estudos de

Engenharia de inclusdes.

_ [23742 (pn —F ]]
9n

Onde:

-1
Vf: velocidade de flotag&o das inclusdes (m.s );

-2
0: aceleracdo da gravidade (9,81 m.s );

r: raio da incluséo (m);

-3
p_: massa especifica do aco liquido (kg.m );
-3
p.: massa especifica da inclusdo (kg.m );

4
n: coeficiente de viscosidade do ago (0,0025 kg.s .m ).
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Conforme descrito pela Lei de Stokes, a velocidade de flotagdo das inclusbes é
diretamente proporcional ao quadrado do raio das inclusdes e, diretamente proporcional a diferenca

de densidade entre 0 a¢o e a incluséo.

2.4.2 Remocéo de inclusdes no Forno-Panela

Diversos sdo os fatores que afetam a limpeza inclusionaria dos acos. Além das reacGes
diretas de formacdo de inclusdes, outros parametros indiretos de processo sdo extremamente
importantes na formacdo das inclusdes, sendo o seu entendimento fundamental para a
fabricacdo de acos limpos. Além do tipo de desoxidante utilizado, a ordem, tempo e quantidade
de adicdo, préticas de vazamento e homogeneizacdo do banho sdo fundamentais na fabricacdo
de agos limpos.

Além dos fatores descritos pela Lei de Stokes, um tempo minimo é requerido para que
haja o coalescimento e flotacdo das incluses (MILLMAN, 2004). Um exemplo desta
influéncia pode ser utilizado comparando inclusdes de alumina com tamanhos diferentes: uma
inclusdo de 100pum demora cerca de 4,8min para percorrer um caminho de 2,5m do interior do
banho até a superficie, enquanto que uma menor, com 20um de didmetro leva em torno de
119min.

Sendo assim, um tempo minimo de flotacdo deve ser obedecido para que se possa ter
uma boa remoc¢do das inclusdes. Ndo obstante, outras praticas operacionais também sdo
importantes e fundamentais neste trabalho. A rinsagem com gas inerte (usualmente o argbnio é
mais utilizado, podendo também ser utilizado o nitrogénio para acos com faixa deste elemento
em sua composi¢do quimica) favorece a dissolugdo do desoxidante e acelera o crescimento das
inclusbes por auxiliar na coalescéncia, beneficiando a flotagdo pela lei de Stokes (pois a
coalescéncia das inclusfes acarreta na unido das mesmas, obtendo-se entdo, inclusées maiores).
Além disto, a rinsagem faz com que as particulas de inclusbes pequenas se incorporem as
bolhas de gas, facilitando o transporte das inclusdes menores através do banho. Outro beneficio
¢ 0 de aumentar a interagdo do aco com a escOria, facilitando o contato das inclusGes com a
escoria. A figura 2.27 ilustra o processo de rinsagem com injecdo de gas inerte pela base da

panela.
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Figura 2.26: Influéncia da rinsagem na remocao das inclusdes. (Fonte: Adaptado de
HOLAPPA, 2014)

Apesar dos beneficios que a pratica de rinsagem com gas inerte proporciona, alguns
cuidados devem ser tomados para que ndo se tenham efeitos adversos. Por exemplo, uma vazao
ideal de gas deve ser objetivada visto que, a separacdo das inclusdes direcionada para a interface
metal/refratario pode ser algo bastante danoso, pois pode atuar como ndcleo de crescimento para
aglomerados de inclus@es, podendo ocorrer o descolamento destes aglomerados e posterior arraste
para o aco (REIS, 2013).

Sendo assim, o ajuste de vaz&do deve ser otimizado de modo a evitar turbuléncia dentro do
banho metalico. Tal ajuste varia de usina para usina pois depende dos parametros de processo,
como tamanho e capacidade da panela siderdrgica, por exemplo. Outro ponto importante a ser
destacado é que, devido ao agrupamento das inclusbes menores as bolhas de gas, € de extrema
importancia que essas bolhas sejam completamente removidas do aco. Caso contrério, estas bolhas
tornar-se-ao incluses tambem, ficando aprisionadas no aco apos a solidificacdo, sendo prejudiciais
a qualidade do aco assim como as inclusGes ndo metélicas. Como forma de controle, um adequado
tempo de vacuo deve ser obedecido, de modo a garantir a melhor remocéo de gases possivel.
Novamente, este pardmetro ird depender das condi¢cbes do processo e varia entre plantas

siderdrgicas.
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2.4.3 Remocdo de inclusdes no lingotamento continuo

Como ultima etapa onde 0 aco encontra-se no estado liquido, o lingotamento continuo
torna-se a ultima chance de se remover inclusdes por flotacdo. No entanto, diversas sdo as
fontes de reoxidagdo presentes nesta etapa, o que levou a motivacdo de estudos voltados a
reduzir esta fonte de inclusdes, assim como a remocdo das mesmas por flotacdo ja no
distribuidor e molde (ZHANG, 2002).

A figura 2.28 mostra uma representacdo de um distribuidor com suas diferentes fontes
de reoxidacdo do ago, assim como o tipico mobiliario implementado para favorecimento da

limpeza.
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@ Oxidagao de Al pelo ar e absorgdo de nitrogénio

(2) Oxidag&o de Al por FeO, MnO e SiO2 da escéria, e
aprisionamento de Al203 no aco liquido. Absorgdo de
inclusdes flutuantes

(3) Dissoluggo de refratarios. Erosdo dos refratérios do
distribuidor e redugéo do SiO2 e FeO pelo Al

@ Reacdo de desoxidacdo e remogao de inclusdo

Figura 2.27: Fontes de reoxidacao e mobiliario tipico dos distribuidores. (Fonte. Adaptado de
ZHANG, 2002)

Segundo GARCIA JUNIOR (2009), nos altimos anos os distribuidores das aciarias ao
redor do mundo foram estudados, com o objetivo de maximizar os beneficios do tempo de
residéncia disponivel para flotacdo e assimilagdo dos produtos de reacéo do aco liquido na fase

de escoéria. Essas reacBes podem ser de desoxidagdo, reoxidacao, precipitacdo, emulsificagdo
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e/lou arraste de componentes refratarios no ago liquido e, assim, compreendem inclusdes
enddgenas e exdgenas.
Assim como o trabalho no distribuidor, outras praticas sdo adotadas no lingotamento

continuo para beneficiar a limpeza dos agos.

e Utilizacdo de tubo longo

Tubo longo € um dispositivo refratario que permite a protecdo do fluxo de aco da panela
para o distribuidor, hoje em dia, sua utilizagdo é basica em todos os processos de fabricacdo de
acos especiais e acos ao carbono acalmados ao aluminio. Com o objetivo de prevenir a
aspiracdo de ar atmosférico pela parede da véalvula, € necessario que o refratario tenha
espessura e densidade suficientes, assim como baixa permeabilidade.

A utilizacdo do tubo longo na transferéncia de aco liquido da panela para o distribuidor
pode reduzir muito a reoxidacdo do aco nessa operacdo. Em algumas usinas, com a utilizacdo
do tubo longo, o pick-up de nitrogénio foi reduzido de 24 para 3ppm. Além de proteger contra
reoxidacdo, o tubo longo diminui o arraste da escéria do distribuidor para dentro do ago. O uso
do tubo longo no coletor externo da panela é frequentemente otimizado por meio de um selo
refratério (gasket), que pode ser uma rosca aderente, um anel semipermedvel ou uma ceramica

impermeavel.

e |nertizacdo do distribuidor

Assim como foi visto para a rinsagem em panelas, o uso de gas inerte pode proteger o
aco contra a reoxidacdo do ar de muitas formas. O pd de cobertura do distribuidor s6 é
adicionado depois que o0 aco ja esteja fluindo, para prevenir seu arraste para dentro do aco.
Combinando a turbuléncia na abertura da panela e o arraste de ar, a reoxidagdo do aco pode
durar mais de 15 minutos, no inicio de lingotamento. Para combater esse problema, o

distribuidor pode ser inertizado, antes da abertura da panela, para expurgar o ar do seu interior,
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reduzindo tanto o oxigénio total quanto o pick-up de nitrogénio durante a partida da maquina. A
Figura 2.29 mostra a esquematica de um distribuidor com sistema de inertizagdo por argoénio.

Tampa

Vedacao da tampa

Distribuidor ——» Jatos de argénio

Aco Liguido

Veios

Figura 2.28: Esquematica de um distribuidor com sistema de inertizacao por argonio. (Fonte:
FERNANDES, 2007)

2.4.4 Uso de tampdes com injecdo de gases para limpeza dos acos

Conforme descrito em capitulos anteriores, a rinsagem tem importancia fundamental na
remocao das inclusdes na panela. Inspiradas por esse potencial, novas tecnologias de material
refratario para o distribuidor vem sendo desenvolvidas para permitir a injecdo de gas inerte no
fundo do distribuidor ou no colo da valvula submersa com objetivo de evitar a aglomeragéo de
inclusdes na regido do colo da valvula e ocorréncia de clogging. Estudos anteriores (CONTINI,
2011; GARCIA JUNIOR, V., 2009; KLOSTERMANN, 2007; BURTY, 1998; SENGUPTA,
2015) indicam que a rinsagem com gas inerte possui 6timos resultados neste aspecto.

Uma das técnicas possiveis para a barreira de inclusdes, quando as melhorias nos
parametros de processo de refino tornam-se escassos € a injecao de gas através dos tampdes no
distribuidor. O gas injetado na regido do colo da valvula pela ponta dos tampdes gera uma
nuvem de gas que impermeabiliza a superficie refrataria das valvulas e do tampao, isto faz com
que o angulo de entrada de inclusdes e 0 angulo de contato (molhamento) entre as inclusdes e o
colo da valvula seja reduzido, dificultando a aglomeragdo de inclusGes no colo da valvula
(CONTINI, 2011; GARCIA JUNIOR, V., 2009). A figura 2.30 mostra a representagéo

esquematica do sistema de inje¢do de géas inerte pela ponta da valvula tampéo.
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Figura 2.29: Representacdo esquematica da injecao de gas pela valvula tampéo.

A implementacdo desse sistema exige tecnologia de automacéo, cuidados durante a
montagem do tampdo, valvula e circuito de injecdo de gas, além do desenvolvimento das
pressdes e vazdes ideais de purga de gas. Um rigido cuidado com a selagem das conexdes deve
ser adotado a fim de se evitar a infiltracdo de ar no sistema de injecdo do gas. Caso esta
infiltracdo ocorra, um efeito contrario serd observado, pois a entrada de ar atmosférico ocasiona
na reoxidacdo do aco, levando a formagdo de novas incluses e aumentando gravemente as
chances de ocorréncia de clogging. Quando isto ocorre pontualmente em uma Unica linha da
rede, havera a formacéo de clogging apenas em uma das valvulas, tornando facil a identificacédo
do mal isolamento. Porém, aguardar a ocorréncia de clogging para identificar a infiltracdo de ar
na rede € um risco que nao deve ser tomado, para tanto, indicativos de pressdo e contrapressao
da rede sdo ideais para o controle.

O gas mais utilizado neste processo é o argbnio. Porém, seu uso pode causar efeitos
adversos no lingotamento de se¢des pequenas. Dependendo das vazdes utilizadas, o gas pode
acabar sendo arrastado juntamente com o aco através das véalvulas submersas, ficando
aprisionado entre as dendritas do aco em solidificacdo, levando a formagdo de pinholes e
blowholes nos tarugos solidificados (SERRA, J. G., 2011). Devido a isto, recentemente novos
estudos com a utilizagdo de nitrogénio vem sendo realizados. O gas nitrogénio, por possuir
certa solubilidade no aco, menor densidade e tamanho, acaba por ser melhor removido do ago
pela facilidade de flotagdo das bolhas e por solubilizar-se no ago. Com isto, a ocorréncia de

pinholes é severamente reduzida, quando comparado ao uso de argonio.
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A formacdo de pinholes pelo uso de argbnio pode ser explicada, pela elevada
densidade e maior tamanho das bolhas formadas, o que acaba por dificultar a eliminagédo do
gas para a superficie. Por ser menos denso e parcialmente inerte, ou seja, possuir certo grau
de solubilidade no aco, o nitrogénio € o gas mais indicado quando se trabalho com secdes
menores de lingotamento, onde ndo se tem muito espago nem tempo para que as bolhas
possam flotar a superficie. A figura 3.9 indica o grau de solubilidade do nitrogénio nos acos

com relacdo a temperatura e a fase presente.
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Figura 3.9. Solubilidades dos gases N e H no ferro para a faixa de temperatura de 600°C a
2000°C. (Fonte: Serra, J. G. 2011).

Pode-se observar que, & medida em que a temperatura cai a solubilidade dos gases
no aco tambem é diminuida, indicando que, se ndo controlados os teores de gases presentes
nos acgos no estado liquido, a presenca de porosidades como pinholes e blowroles tornar-se-
a inevitavel.

Nota-se também que, para as fases delta e alfa a solubilidade do nitrogénio cai
consideravelmente com relagdo ao estado liquido. Sendo assim, agos com faixa muito baixa
de carbono devem possuir um cuidado maior com a utilizacdo de nitrogénio pela haste

tampdo, podendo ocasionar o aprisionamento do gas devido a baixa solubilidade do mesmo
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em temperaturas de solidificacdo. Para este caso, deve-se estudar a utilizagcdo de argonio em

vazoes extremamente baixas.
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA

A seguir serdo apresentadas as técnicas utilizadas, para avaliacdo da eficacia do uso de

gas nitrogénio pela ponta das valvulas tampéo no distribuidor do lingotamento continuo de a¢os

especiais.

3.1. Tipo de aco utilizado

Para o presente trabalho, estudou-se 0 comportamento de um aco SAE 1045 MOD.

O aco SAE 1045 MOD possui baixa temperabilidade, ou seja, a penetracdo de dureza na
secdo transversal é baixa, sendo a utilizacdo em bitolas grandes ndo recomendada, pois,
somente se alcancaria uma dureza superficial para bitolas acima de 60mm. Uma boa relacéo
entre resisténcia mecanica e resisténcia a fratura € exigida e é geralmente utilizado com durezas
entre 180 e 300HB.

Os tarugos obtidos ap6s a solidificacdo do aco possuem secdo quadrada de 155mm,
sendo posteriormente transformados na laminacdo em barras cilindricas com bitola de 33mm de

diametro. A faixa média de composicdo quimica para o aco SAE 1045 MOD utilizado neste

trabalho € apresentada na tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Faixa de composicdo quimica do aco SAE 1045 MOD. % em massa.

SAEE Cc Sf Mn P S Cr Ni Mo Al Shn Cu Pb N
1045
MOD

Min. 043 0,15 0,7 - 0,015 0,100 - - 0,010 - - - -
Max. 0,48 0,30 09 0,030 0,030 0,200 0,25 0,06 0,035 0,030 0,25 0,010 0,011

% % % % % % % % % % % % %
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A tabela 3 mostra a faixa tipica de composicdo quimica de trabalho para os acos SAE
1045MOD onde, os elementos que ndo possuem faixa minima sdo indesejaveis e sua faixa
maxima permitida se refere ao teor residual aceito pelo cliente. Ajustes de composicdo quimica
foram realizados pela equipe de processos da usina, a fim de se alcancar a melhor faixa dentro
da janela de lingotabilidade. A figura 3.1 mostra a janela de lingotabilidade obtida para o ago
SAE 1045MOD, assim como sua tipica faixa de trabalho para célcio e alvo de aluminio.

;; ] Oyoras = 20 ppm
19 + 3=0018%
iy T =13525°C
16 = ""'"ﬂ——_‘
E 16 4 -_‘—-.-—__.R? = 1’00 0 Cas
S 14 4
S R - 1,00
11 3
1: ; R = 1,00 30% Cal
& 4
7 4
6 v v v v v v v v
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Al, ppm

Figura 3.1: Janela de lingotabilidade para o ago SAE 1045MOD com 0,018% de enxofre e
20ppm de oxigénio a 1525 °C. (Fonte: Simulado via FactSage pelo LaSid, UFRGS,
2014)

A figura 3.1 mostra em vermelho, a faixa de trabalho usual de célcio e representada pela
reta vertical azul, o teor de aluminio. Nota-se que, ambos os valores ja atingem uma area onde
se obtém inclusdes liquidas e boa lingotabilidade, ou seja, melhorias de processo para este aco
tornam-se esgotadas. Isto justifica a abrangéncia do uso de barreiras fisicas para inclusées no
distribuidor do lingotamento continuo, como alternativa ao controle de inclusdes e melhoria de
processo. Sendo assim, se fez necessario a aplicacdo deste estudo com vistas a melhorar os
pardmetros de lingotabilidade e presenca de inclusdes por meio de injecdo de gas nitrogénio
pela ponta das valvulas tampao.

O aco SAE 1045MOD é geralmente utilizado na fabricacdo de componentes de uso
geral onde uma boa resisténcia mecénica é exigida. No caso do material utilizado neste
trabalho, a aplicabilidade do produto final é destinada a confeccdo de pecas para juntas

homocinéticas. Logo, um elevado controle inclusionério deve ser adotado na confeccdo do ago
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em questdo, pois, por se tratar de uma aplicacdo automotiva, problemas com macroinclusdes

séo de alta gravidade.

>

Figura 3.2: Exemplo de componente (a) e junta homocinética completa (b).
(Fonte: carburado.com.br, 2016)

3.2. Equipamentos e pardmetros de processo da Aciaria

A usina siderdrgica onde ocorreram 0s experimentos possui uma aciaria com 0s
seguinte equipamento principais: um forno elétrico a arco com 70t de capacidade; um forno
panela com capacidade de 65t; dois tanques desgaseificadores a vacuo; operacdo com
lingotamento convencional; e uma maquina de lingotamento continuo de tarugos curva de trés
veios com moldes parabdlicos do tipo invex, em se¢do quadrada que podem ser de 155 ou
240mm laterais. A maquina utilizada possui 9m de raio, e a mesma ainda conta com um “Mould
Eletromagnetic Stirrer” na parte superior junto ao molde e, um “Final Eletromagnetic Stirrer”
apos a zona secundaria de resfriamento para evitar a segregagdo nos tarugos. O corte é feito por
oxicorte e passam por um leito de resfriamento do tipo marchante.

No caso deste trabalho, conforme ja citado anteriormente, uma se¢do de 155mm foi

adotada de forma a melhor obter-se a bitola final na laminag&o. A figura 3.3 mostra o fluxo de
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processos de uma aciaria elétrica. Em destaque encontra-se a etapa de lingotamento continuo,
local onde ocorreram os testes deste trabalho.

Lingotamento
Continno

' Oxicorte
I

Tarugos
Fommo Flétrico Formo-Panela

aArco

Resfriamento *
spray de agua)

Figura 3.3: Etapas de fabricacdo do aco, com destaque para o lingotamento continuo
de tarugos. (Fonte: adaptado de GARCIA JUNIOR, 2009)

A Figura 3.4 detalha a regido de interesse do lingotamento continuo para este trabalho,
com destaque para a letra b) onde tem-se uma ampliacdo da regido dos veios no distribuidor.

Neste ponto, concentra-se o interesse deste trabalho.

Figura 3.4: Detalhamento da regido de interesse do lingotamento continuo: (a) macro-visao
mostrando panela, distribuidor e moldes; (b) ampliacao da regido dos veios, onde 0 aco
escoa do distribuidor para os moldes. (Fonte: adaptado de GARCIA JUNIOR, 2009).
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3.3. Fluxograma de préticas experimentais

Para a realizacdo das atividades praticas referentes a este trabalho, desenvolveu-se uma
ordem especifica de tarefas separadas em seis etapas de processo.

A figura 3.5 mostra o fluxograma adotado para a realizagdo dos testes e amostragem do
material estudado. AdaptacGes da rede de gases na plataforma do lingotamento continuo

tiveram de ser feitas internamente pela usina.

e® ®
‘e® °. .
@ N Ajuste de <[
Preparodo # Selegdo JUS™ . Analise
. distribuidor do e4 vVazao € Lingotamento Amostragem das
0 gas =
o . pressdo amostras
er. 0

Figura 3.5: Sequéncia adotada para os testes.

A seguir, serdo apresentadas as seis etapas adotadas na metodologia, separadamente:

3.3.1 Preparo do distribuidor

O distribuidor adotado pela usina é do tipo delta-t com 15ton de capacidade. Contém
inibidor de turbuléncia, valvulas submersas e o controle de fluxo do acgo é realizado por meio

de vélvulas tampdo. A figura 3.6 mostra um desenho ilustrativo do distribuidor utilizado.
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Figura 3.6: Desenho em trés dimenses do distribuidor de lingotamento continuo utilizado.
(Fonte: TRINDADE, 1999).

A fim de se evitar a reoxidacdo do aco pelo contato com o ar atmosférico ao ser aberta a
panela, também € utilizado um tubo longo com gasket de vedacdo na torre. Uma tampa com
inertizacdo também utilizada no distribuidor.

O preparo do distribuidor é realizado em uma plataforma, onde primeiramente sdo
inseridas as valvulas submersas e sdo ajustadas a altura e centralizagcdo por meio de gabaritos
localizados na parte inferior da plataforma. Apos o ajuste das valvulas, € feita a insercdo do
inibidor de turbuléncia, localizado em frente ao veio central. Em seguida, uma camada de
massa refrataria de MgO.CaO a base d’agua é projetada no fundo e nas paredes, até que se
obtenha uma espessura pré-definida, regulada por meio de um gabarito. Apds a projecéo, €é
realizada a secagem da massa por um tempo pré-determinado. Feita a projecdo e secagem, 0
distribuidor é levado a um carro transportador, onde sdo montados os mecanismos de elevacéao
dos tampdes. Nessa etapa, coloca-se 0s mecanismos e é feito o ajuste de altura e aperto dos
tampdes, a fim de que o mesmo efetue de forma precisa o ajuste de vazdo do aco e, ndo caia ou
quebre durante o lingotamento. Apos a montagem dos mecanismos, é feito o pré-aquecimento
na plataforma do lingotamento continuo. Tal aquecimento é feito pela injecdo de gas natural e,
conta com um sistema de suc¢@o por dentre as valvulas do tipo “venturi”. Este pré-aquecimento
é realizado de modo a evitar a perda termica do ago, diminuindo as chances de ocorréncia de
freezing e quebra das valvula por choque-térmico.

A montagem do distribuidor utilizado na execucao das atividades praticas deste trabalho

constituiu-se da forma padrdo, a excecdo do tipo de tampdo utilizado e da utilizacdo de hastes
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metalicas para a conducdo de gases. Adotou-se 0 modelo de tampéao com orificio longitudinal
central para passagem de gases e as hastes foram confeccionadas internamente pela equipe de
manutencdo da planta. Parafusos e porcas também tiveram de ser adaptados ao novo conjunto.
As figuras 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 ilustram as pecas utilizadas e a montagem final do
distribuidor teste.

A figura 3.7 mostra a vista inferior dos tampdes utilizados.

Figura 3.7: Tampao adotado nos testes, em destaque os orificios centrais para a

passagem de gas. (Fonte: Cortesia Gerdau)

Os tampdes possuem uma relacdo de 8,6mm entre altura e didmetro externo na parte
superior, e 2,25mm entre didmetro externo e diametro interno, por onde passa o gas. Ainda na
parte superior do tampao, existe um “anel de vedagao” que permite a selagem com o parafuso e
hastes de modo a evitar infiltragéo de ar.

A figura 3.8 mostra as tubulacdes metalicas que permitem a passagem de gas das linhas

até o distribuidor, acopladas aos tampdes.
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Figura 3.8: Acoplamento das tubulacdes de gases nos tampdes.

Nota-se na figura 3.8 que uma capa protetora recobre os tubos para proteger de batidas,
aquecimento excessivo ou quaisquer interferéncias externas que possam danificar as conexdes.
A figura 3.9 mostra o detalhe da ponta dessas conexdes.

Figura 3.9: a) Haste metéalica para passagem de gases. b) Detalhe de vedacdo na ponta da haste.

Pode ser visto na figura 3.9 a) a ponta da haste que conduz a passagem de gases. Em b)
tem-se mais detalhadamente a conexdo de tubo, chamada de ponta ASA. Esta peca é de
fundamental importéncia, pois garante a vedacdo da conexdo da haste com o parafuso de

conexdo do tampdo. Seguidas inspecdes devem ser realizadas a fim de verificar se a peca
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encontra-se em boas condi¢Ges. O desgaste da peca pode acarretar em uma ma vedagdo e,
consequentemente reoxidagdo do aco pela infiltracdo de ar. A figura 3.10 mostra os dois locais

criticos para infiltracdo de ar.

Figura 3.10: Montagem das conexdes (a) e linhas de gases (b).

A figura 3.10 mostra em a), a conexao do conjunto: haste, porca, pino e tampé&o. Em b)
tem-se a conexdo com a rede de gases via engate rapido. Estes dois pontos sdo 0s mais criticos

para reoxidacdo, tendo que ser feitas avaliacGes constantes para evitar vazamentos.

3.3.2 Selecdo do gés

Optou-se pela utilizacdo do gas nitrogénio. Alguns autores (SENGUPTA, 2015) optam
pela utilizagdo do gas argbnio em estudos semelhantes, devido ao fato deste ser inerte e ndo
reagir com a composi¢do quimica do aco onde é aplicado. Porém, testes prévios foram
realizados com este gas, onde acabaram por ocasionar uma grande quantidade pinholes nos
tarugos solidificados. Este fato inviabilizou a continuidade de utilizacdo deste gas em testes
deste tipo. Como alternativa, tem-se o nitrogénio. Com menor densidade e tamanho, sendo
parcialmente solivel no ago, esperava-se que este gas ndo trouxesse reacOes adversas a

utilizagdo no tampéo.
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Estudos anteriores foram realizados por CONTINI, A. (2011) e GARCIA JUNIOR, V.
(2009) utilizando nitrogénio pelas valvulas submersas do tipo multiporos. Ambos os estudos
mostraram resultados positivos com a utilizacdo de nitrogénio, servindo de referéncia a este
trabalho.

3.3.3 Vazao e pressdo utilizadas

Testes prévios foram realizados com vazdes a partir de um valor padréo, 50% do valor
padrdo adotado e 30% do valor padrdo. Os valores de vazdo sdo dados em N.L/min, onde a
melhor configuracdo, ou seja, aquela onde ndo ocorreram efeitos adversos ao processo (como a
formagdo de pinholes), se deu para a vazdo de 30% do valor padrdo adotado. Os nimeros de
referéncia foram obtidos com base em estudos realizados com modelagem matemaética e fisica
para trabalhos semelhantes. Segundo Sengupta, J. et al. (2015) a melhor vazdo utilizada para
argbnio em um lingotamento de placas, seria de 7 a 10 N.L/min, porém, tal valor estd
diretamente relacionado ao tipo de distribuidor, secdo e velocidade de lingotamento, sendo
estes valores inaplicaveis as praticas adotadas neste estudo. A pressao aplicada foi a pressdo
normal da rede medida em bar, pelos mesmos motivos, varia conforme as caracteristicas de
cada planta siderurgica.

A contrapressdo € um importante parametro de controle deste processo pois, pode
indicar entupimentos ou vazamentos na rede. Como a contrapressao ¢ a medida da pressdo
inserida menos a pressao que retorna a rede, valores negativos indicam que a pressao de retorno
€ maior do que a que esta sendo aplicada. Como trabalha-se com valores extremamente baixos,
é normal que um baixo valor negativo seja encontrado. Porém, valores muito negativos podem
indicar vazamentos ou entupimento da rede, necessitando uma intervencdo de manutengédo para
solucionar o problema. Da mesma forma, valores muito positivos indicam que a vazéo aplicada
estad muito elevada, podendo levar a infiltracdo de gases para dentro do ago ou, indicam que ha
infiltracdo na rede, podendo levar a uma reoxidacdo do aco, gerando posteriores inclusdes no

aco.

59



60

3.3.4 Lingotamento

Ajustados os parametros e feitas as conexdes, parte-se para o processo de lingotamento
em si. Para a execucdo deste trabalho, a fim de evitar-se misturas de composicdo quimica foi
realizada a partida de maquina com barras-falsas.

Com relacdo a injecdo de nitrogénio pelos tampBes, € importante que nenhum
vazamento esteja presente nas redes de gases, para que ndo haja infiltracdo de ar atmosférico,
podendo ocasionar reoxidacdo do aco. Durante o lingotamento, constantes observacfes para
dentro do molde foram feitas para observar se a vazdo de gas estava adequada e se ndo havia
reoxidacgdo. Tais fendmenos sdo facilmente observados pelo “borbulhar” do ag¢o dentro do
molde.

Outro parametro importante a ser observado durante o lingotamento das corridas é a
lingotabilidade do aco. E possivel acompanhar se uma corrida esta lingotando bem por meio da
posicdo das hastes tampé&o, dada pelo sistema PIMS onde, quanto mais plana e baixa, melhor
sera a lingotabilidade do aco. Isto se da pelo fato de que a posicdo dos tampdes é um forte
indicativo de clogging nas corridas. Conforme o nimero de inclusdes aumenta, expandindo este
acumulo, os tampGes devem subir, a fim de promover a passagem de aco para 0s veios. Assim,
pode-se identificar a ocorréncia do acimulo de inclusdes nas valvulas por meio da subida dos
tampdes ao longo do lingotamento, onde é comum observar a elevacdo dos tampdes ao passar
das corridas, onde as ultimas terdo os tampdes mais elevados do que as primeiras.

O sistema PIMS ou Process Information Management Systems € um sistema de
gerenciamento de informagdes que adquire dados de processo de diversas fontes, armazenando
num banco de dados historicos ficando disponivel em diversas formas de apresentacgdo,
geralmente na forma de graficos. Este sistema permite a visualizacdo de dados e variaveis de
processo tanto em tempo real, quanto por pesquisas de histdricos passados, podendo assim,
serem apresentados em conjunto de parametros distintos. O sistema PIMS € de fundamental
importancia para um Engenheiro de Processos pois, concentra uma grande massa de dados
transformando em informagdes que servirdo de conhecimento sobre o processo em execucao,
permitindo que seja entendido o comportamento e situagdes operacionais da planta, pode-se
entdo, confrontar o comportamento atual com o passado por meio de registros feitos pelo
sistema, obtendo comparag6es para analises de mudangas de comportamento.

Outro parametro a ser levado em conta durante o lingotamento é a temperatura do aco.

Sabe-se que, temperaturas muito baixas fecham a janela de lingotabilidade para qualquer ago
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(HOLLAPA, 1995), facilitando a formacao de inclusdes e por consequéncia, a obstrucdo das
valvulas submersas. Cuidados foram tomados junto & metalurgia secundéria para que as
corridas chegassem nas temperaturas adequadas ao lingotamento (T liquidus + superheat em

°C) e evitasse problemas de temperatura como a ocorréncia de break-out e freezing.

3.3.5 Amostragem

Para a realizacdo da analise de eficécia do teste, diversas amostras foram retiradas ao
longo do processo. Procurou-se avaliar a influéncia da injecdo de nitrogénio pela possivel
presenca de inclusdes, pinholes e depdsito nas valvulas submersas. Para tanto, amostras foram
retiradas dentro da aciaria para avaliagdo do impacto no processo e, na laminagéo, a fim de se
observar as influéncias nas barras ja laminadas. As figuras 3.11 e 3.12 esquematizam os locais

e objetivos da amostragem.

Analise de macro
inclusoes
Amostragem de Preparo das

tarugos amostras "
g Analise de

pinholes e
blowholes

Lingotamento

g el Amostragem de Corpo das
Continuo 8 valvulas

depositos LB MEV-EDS

Analise via

Pick-up de
nitrogénio

Figura 3.11: Sequéncia de amostragem adotada no lingotamento continuo.

A figura 3.11 mostra o fluxograma adotado para a amostragem realizada no
lingotamento continuo. Nesta etapa do processo foram retiradas amostras de tarugos, sendo
posteriormente preparadas para analise de macroinclusdes, pinholes e blowholes. Amostras de
depdsitos das valvulas submersas foram coletadas para andlise via MED-EDS. Também
coletou-se amostras no distribuidor para avaliacdo do pick-up de nitrogénio.
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A figura 3.12 mostra o fluxograma adotado para amostragem na laminagao de barras.

Preparo das Analise de micro
amostras para inclusGes via
ASPEX ASPEX

Amostragem de

Laminacao :
¢ barras laminadas

Figura 3.12: Sequéncia de amostragem adotada na laminag&o.

A figura 3.12 apresenta a amostragem de barras laminadas obtidas na laminagdo. Optou-

se pela andlise via ASPEX, necessitando um preparo prévio das amostras para esta finalidade.

3.3.5.1 Amostragem de tarugos

Apbs o lingotamento das corridas, amostras de tarugos foram retiradas para avaliacdo de
macroinclusdes e presenca de porosidades nas pecas (blowholes e pinholes).

Cortes transversais de 90mm de espessura foram realizados no meio de cada corrida nos
veios 1 e 3, totalizando em oito amostras para avaliacdo. Esta amostragem nao é realizada em
grandes quantidades e em condi¢Ges normais de operagéo, pois é operacionalmente inviavel. As
praticas de operacdo ndo permitem a andlise constante dos tarugos e o corte das amostras
devido ao longo tempo destinado a isto. Sendo assim, esta analise somente é feita em casos
especiais, onde testes sdo realizados ou em homologagdes de novos agos.

A face superior do tarugo é identificada a fim de se analisar a posi¢cdo das possiveis
macroinclusdes. Devido a curvatura da maquina e velocidade de lingotamento, as inclusdes que
estiverem nos tarugos tendem a se encontrarem na parte superior dos tarugos, pois a energia
cinética de flotacdo as posiciona desta forma.

Ap6s o corte e identificacdo dos tarugos no leito, as amostras sdo direcionadas a um
laboratorio de macrografias onde sdo novamente cortadas em uma serra do tipo Franho. Este
corte é feito para que se elimine a superficie rugosa e irregular gerada pela oxicorte. Com a
superficie plana, faz-se entdo o lixamento das amostras com uma lixa rotativa manual. Apos,

uma avaliacdo visual sem ataque foi realizada com o auxilio de uma lupa, para identificacdo
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dos possiveis defeitos. Pinholes sdo identificados como pequenos orificios de interior claro,
presentes no tarugo. J& as macroinclusdes apresentam-se mais escuras e podem ter formato
irregular, além de serem geralmente, maiores que os pinholes. A figura 3.13 indica a serra

utilizada para o corte das amostras.

-

Figura 3.13. Serra utilizada para o corte das amostras. (Fonte: Cortesia Gerdau, 2016)

3.3.5.2 Amostragem de depdsitos presentes nas valvulas submersas

Ap6s o lingotamento do sequencial de corridas do aco SAE 1045MOD, foram
recolhidas as valvulas submersas utilizadas para analise do depoésito de incluses presentes ao
final do lingotamento. Uma analise post-mortem foi feita coletando-se as pontas das valvulas e
analisando-se o seu interior. Tal pratica foi realizada tanto no distribuidor teste quanto em um
distribuidor de uma condicdo normal de operacdo para 0 mesmo ago. A primeira inspecéo foi
feita visualmente, avaliando-se a obstrugdo das vélvulas pelas inclusdes, seguido do corte
longitudinal das valvulas a fim de se extrair o depdsito para posterior analise em laboratério.

Removeu-se 0 deposito e fez-se entdo analise dos depdsitos via MEV-EDS a fim de
identificar a composicdo das inclusdes presentes. Sabe-se com base em trabalhos anteriores
que, estas inclusbes podem, além de ser enddgenas serem oriundas de pés de molde
(BARTOSIAKI, 2013), o que justifica a importancia na analise deste deposito. A figura 3.14
mostra as valvulas devidamente identificadas, reservadas para analise.
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Figura 3.14: Vélvulas submersas apds o lingotamento.

3.3.5.3 Amostragem na laminacao

Devido a diferenca existente na distribuicdo e morfologia das inclusGes presentes nos
tarugos das barras laminadas, amostras de barras foram retiradas apds a etapa de laminacéao
para identificacdo de possiveis inclusdes presentes no ago. A bitola final do aco testado foi de
33mm e foram retiradas amostras de 100mm de comprimento cada. Foram retiradas trés
amostras de um total de 12 barras diferentes para cada uma das trés corridas testadas, além da

corrida padrdo para fins de comparacao.

3.3.6 Preparo das amostras para analise via microscopia eletrbnica de varredura

automatizada acoplada a espectrometria de energia dispersiva (ASPEX)

A figura 3.15 ilustra 0 modo como as amostras sdo cortadas para preparo. As amostras
foram cortadas transversalmente & meio raio da superficie, com um minimo de 12mm de se¢éo
quadrada e preparadas conforme corpos de prova para metalografias padrdo, passando pelas
posteriores etapas de limpeza, lixamento e polimento (BIELEFELDT, 2005).
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Figura 3.15: Amostragem de corpo de prova para analise em ASPEX das barras laminadas.

e

Figura 3.16: Corpo de prova pronto para ser analisado.

Apobs o preparo, as amostras foram analisadas via microscopia eletronica de varredura
automatizada acoplada a espectrometria de energia dispersiva (MEV/EDS). Tal método é
automatizado, o que aumenta a confiabilidade dos resultados pela total analise das particulas na
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area a ser varrida previamente determinada (BARTOSIAKI, 2013). Com isso é possivel determinar
a posicdo, tamanho, forma e a composi¢do quimica de cada particula ndo metalica identificada nas
amostras. Como resultado, o equipamento gera um relatério padronizado em forma de diagramas
ternarios indicando as posic¢des das inclusGes encontradas. No entanto, os dados apresentados pelo
relatdrio sdo sucintos e de dificil visualizagdo. De forma a tornar a leitura dos dados mais didética,
optou-se pela utilizagdo da tabela padréo LaSid. Maiores informagdes sobre a metodologia e 0 uso
desta tabela podem ser encontradas no trabalho de BARTOSIAKI, B. G. (2013).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui serdo apresentados os resultados obtidos conforme proposto na metodologia. Uma
comparagdo com corridas de mesma qualidade em condic¢des padrdo de operacdo (ou seja, sem a
aplicacdo de nenhum teste e sem interferéncias de processo) € realizada a fim de visualizar os

efeitos proporcionados pela adi¢do do gas nitrogénio pela ponta das valvulas tampao.

3.3 Lingotabilidade

A primeira e mais rapida variavel de retorno sobre os testes é a lingotabilidade das
corridas. Isto se deve ao fato de ser uma analise on-line onde pode-se observar
instantaneamente através do sistema PIMS a lingotabilidade do ago. As figuras 4.1 e 4.2
mostram a lingotabilidade das corridas em sua condicdo padréo e de teste, respectivamente.

Figura 4.1: Variagéo da posicdo dos tampdes para um sequencial padréo de 4 corridas.
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Figura 4.2: Variacgéo da posi¢do dos tampdes para um sequencial de teste de 4 corridas, com

injecdo de gés.

As figuras 4.1 e 4.2 mostram a variacdo da altura dos tampdes ao longo do
lingotamento. As linhas rosa, verde e azul indicam, em milimetros, as posi¢des dos veios 1, 2 e
3, respectivamente. A linha vermelha indica o peso, em toneladas, de aco na panela indicando o
inicio e fim de cada corrida ao longo do tempo. A partir dos valores de elevacdo dos tampdes
obtidos via PIMS, demostrados nas figuras 4.1 e 4.2, pdde-se obter a tabela 4 a seguir, onde séo

apresentadas as variagdes obtidas na altura dos tampdes em cada veio, ao longo do sequencial.

Tabela 4: VariagOes de altura dos tampdes para 0s sequenciais padrao e de teste.

Veio 1 Veio 2 Veio 3

(mm) (mm) (mm)
Sequencial padrao 7,63 7,04 6,76
Sequencial de teste 4,62 3,7 4,61

No primeiro caso, variagcbes de 7,63mm, 7,04mm e 6,76mm nos veios 1, 2 e 3,
respectivamente, foram encontradas entre o inicio da primeira corrida e o final da ultima
corrida do sequencial. Enquanto que, para o segundo caso (teste com injecdo de gas) foram
encontradas variagdes de 4,62mm, 3,7mm e 4,61mm nos veios 1, 2 e 3, respectivamente, nas

mesmas condicoes.
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Nota-se que, as linhas para os trés veios se mostram desencontradas ao longo das
corridas. Isto pode ser explicado pela diferenca no posicionamento da altura de cada valvula
submersa na hora da montagem. E fato, que os proprios gabaritos de montagem mostram
pequenas diferencas de alturas entre veios e entre estantes (local onde o distribuidor é
posicionado para montagem das valvulas e projecdo de massa refrataria). Isto implica, que ao
se baixar por completo o nivel do tampao, este ird encontrar-se com o colo da valvula, que pode
estar mais ou menos para cima, ocasionando estas diferencas de nivelamento dos tampdes entre
veios no distribuidor.

Sendo assim, a lingotabilidade apresentada no sequencial de teste com injecdo de gas
comportou-se conforme esperado. Comparando os dois sequenciais, pode-se notar que houve
uma melhora deste aspecto com a utilizacdo de nitrogénio pela ponta da valvula tampéao. Néo
foram observados indicios de obstrucao das valvulas por clogging, devido a boa estabilidade da
altura dos tampdes. Indicios de limpeza do aco também foram observados pela estabilidade do
nivel do molde (pois variagdes neste aspecto indicam a possibilidade do desprendimento de
depdsito e arraste para os moldes).

Logo, uma melhora na lingotabilidade pode ser observada pela estabilidade dos tampdes
e ndo observou-se variagdes abruptas de altura dos tampbes e nivel de molde. Valores
quantitativos ndo puderam ser obtidos para esta melhora, pois seria necessario um grande
nimero de corridas utilizando gas pela ponta do tampdo para que se pudesse observar o
impacto no processo e na qualidade do produto final com dados confiaveis. No entanto, espera-
se que, com a utilizacdo do ga&s se possa obter sequenciais maiores, visto que, parte da
justificativa de limitar-se o sequencial de corridas esta diretamente ligado a lingotabilidade das
qualidades (limitacdo quanto a formacdo de clogging). Associado a isto, um aumento da
produtividade da planta é esperado, pois uma reducdo de interrupgdes por perda de sequenciais

devido a clogging é resultado da melhora da lingotabilidade dos agos.
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3.4 Dep6sito inclusionério nas vélvulas submersas

A caracterizacdo de depdsitos permite a identificacdo da ocorréncia de clogging ou
aglomerados de inclusdes menos criticos presentes nas valvulas. Tal analise permite conferir se
0s parametros de processo estdo sendo bem atendidos, conforme a composicdo quimica
identificada nos depdsitos, sabe-se se o tratamento com calcio estd sendo realizado de forma
correta, se ha reoxidacdo do banho metalico no lingotamento continuo ou, se a utilizacéo de pos
fluxantes encontra-se adequada em termos de composi¢do e quantidade.

A figura 4.3 ilustra as vélvulas dos veios 1, 2 e 3 retiradas apds o lingotamento das
corridas do sequencial padrdo para comparacao.

Figura 4.4: Destaque para o dep0sito presente no veio 2.
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Nota-se que, as corridas apresentaram uma certa quantidade de depdsito inclusionario
presente nas valvulas submersas apds o término do sequencial. Tal deposicdo era, de certa
forma, esperada pela elevacdo na altura dos tampfes observada durante o lingotamento. A

figura 4.5 mostra os resultados obtidos pela caracterizacdo via MEV-EDS das valvulas.

Veio MEV-EDS: Condicdo padrao
5 N;CHM;CTNSIM
i M::
Veio 1l
Veio 2
_ Inclassified Truzi Ensbe
- A=
Veio 3

Figura 4.5: Resultados de MEV-EDS para os trés veios analisados.

Com base na figura 4.5 pode-se observar que, grandes teores de oxigénio e aluminio
foram encontrados nas amostras, seguidos por calcio e magnésio, nesta ordem. Isto significa
que as inclusdes encontradas sdo majoritariamente de alumina com alguns célcio-aluminatos
presentes. Tal composicdo ja era, de certa forma esperada devido a elevacdo dos tampdes
observada durante o lingotamento e pode ser explicada pelos fatores ja descritos na revisdo
bibliografica deste trabalho. A presenca de magnésio pode ser explicada pelo possivel
desgaste do refratario presente nas paredes do distribuidor, levando a formacéo de espinélios
(BARTOSIAKI, 2013).
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Da mesma forma, analisou-se os depdsitos do sequencial de teste com utilizacdo de
nitrogénio para comparacao. A figura 4.6 mostra as valvulas retiradas ap6s o lingotamento do

sequencial teste de 4 corridas.

Figura 4.6: Valvulas utilizadas no lingotamento das corridas do sequencial de teste.

Pode-se observar na figura 4.6 que, as valvulas sairam limpas, ou seja, sem grandes
sinais de obstrucdo quando comparadas aquelas onde nao foi utilizado nitrogénio pelo tampao.
Tal resultado também ja era esperado devido a estabilidade do nivel dos tampdes e baixo nivel
dos mesmos, quando comparados ao sequencial padrdo. A figura 4.7 mostra a analise de MEV-

EDS realizada para o pouco deposito coletado nestas condigoes.
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Veio MEV-EDS: Teste com nitrogénio

ST I i ERES
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d = 1)

Veio 1 " | (
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Veio 2

Veio 3

Figura 4.7: Resultados de MEV-EDS para os trés veios analisados do sequencial de teste.

Observa-se que, a composicdo encontrada para as valvulas utilizadas no teste foram
muito parecidas com aquelas onde o teste ndo foi aplicado. As analises indicam o0 mesmo tipo
de deposito, o que significa que ndo houveram problemas de reoxidacdo ou modificacdo no tipo
de inclusdes obtidas.

Sendo assim, apenas analisando os resultados de EDS ndo se pode concluir nada a
respeito da melhoria na lingotabilidade do sequencial teste, pois ambas as andlises
apresentaram a mesma composic¢do quimica. Porém, ao se analisar visualmente a quantidade de
depdsitos formado em cada caso, fica claro o beneficio com relacdo a lingotabilidade do
material, pois 0 acimulo de inclusdes obtidas nas valvulas submersas utilizadas no sequencial
de teste, foi muito menor do que aquelas obtidas no sequencial padréo.

Né&o foi possivel uma quantificacdo da reducdo de deposito inclusionario nas valvulas,
visto que, a coleta do material é na pratica dificil de ser realizada e, esta quantidade pode variar
conforme o nimero de corridas presentes no sequencial. Sendo necessaria a realizagdo de uma

grande quantidade de testes para que se possa ter valores confiaveis deste resultado.
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3.5 Pinholes e macroinclusdes nos tarugos

Para efeito de verificagdo da presenca de pinholes e macroinclusdes nos tarugos,
analises macrograficas foram realizadas no sequencial de teste. A tabela 5 resume os resultados

encontrados nas amostras analisadas, enquanto que a figura 4.8 mostra as imagens referentes as

analises de inspecéo visual realizadas.

Tabela 5: Sintese dos defeitos encontrados nos tarugos.
Corrida Pinhole Macro Localizagao
1 1 s/defeitos superficial
2 s/defeitos | s/defeitos NSA
3 s/defeitos | s/defeitos NSA
4 s/defeitos | s/defeitos NSA
Total 1 0 1 pinhole superficial
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Corrida 1 Corrida 2

Corrida 3 Corrida 4

Figura 4.8: Macrografias para inspecdo de macroinclusdes e pinholes.

A tabela 4 mostra que, apenas um defeito referente as bolhas foi encontrado em todo o
sequencial de quatro corridas testado. O pinhole foi detectado justamente na primeira corrida
do sequencial, indicando que possiveis variagdes de vazdo e pressao na primeira corrida podem
trazer efeitos adversos. Na figura 4.8, pode-se observar a posi¢do da bolha em destaque. Por se
tratar de um defeito bem proximo a superficie do tarugo, este ndo ocasionara grandes
problemas posteriores, pois na etapa de laminacdo ao ser transformado em sua bitola final, o
grau de reducdo do tarugo fara com que esta bolha se feche, isentando a ocorréncia de trincas.

Nota-se também, que nenhuma macroinclusao foi observada em nenhuma das amostras
retiradas. Claramente indicando a limpeza das corridas.

Outra observacdo pode ser feita a respeito das imagens presentes na figura 4.8. Para as
corridas 1 e 4 foram observadas pequenas porosidades centrais nos tarugos. Esta é uma
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observacgdo bastante comum e, diz respeito a segregacdo do aco no momento da solidificag&o.
Da mesma forma que o pinhole detectado na primeira corrida, este defeito ndo é tdo agressivo
pois seréd preenchido no momento da laminacéo.

Sendo assim, pode-se concluir que, as configuracdes adotadas de vazao (30% do valor
padréo adotado em N.L/min) e de pressdo (pressdao normal da rede medida em bar) foram
adequadas o suficiente para que ndo se obtivesse macroinclusfes nos tarugos e néo

ocasionassem na presenca de pinholes e blowholes nos tarugos devido a elevada injecdo de gas.

3.6 Pick-up de nitrogénio

A figura 4.9 mostra o comportamento tipico do nitrogénio ao longo do processo, onde
as provas X1, X2, X3 e XF se referem as amostras retiradas ao longo do processo: chegada ao
forno-panela (X1), conferéncia de composicdo quimica no forno-panela (X2), prova ap6s o

vacuo (X3) e no distribuidor do lingotamento continuo (XF).

Comportamento N,

=
o
(=]

[02]
=]

Valor das provas (ppm)
= (=)
[e=] [an]

]
[=]

o

X1 X2 X3 XF

Provas ao longo do processo

Figura 4.9: Comportamento do nitrogénio ao longo do processo. Média dos valores historicos
da planta para 0 aco SAE 1045MOD.
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Os dados obtidos na figura 4.9 referem-se a média de nitrogénio obtido ao longo do
processo. Pode-se notar, que hd uma elevacdo no teor na segunda prova (de X1 para X2) devido
ao transporte ao forno panela e possivel rinsagem com nitrogénio. Logo apos, uma elevada
queda no teor de nitrogénio € obtida pelo processo de vacuo (X3), por Gltimo, um aumento é
observado devido a exposi¢do do aco a atmosfera durante a flotacdo e transporte a torre do
lingotamento continuo (XF). A tabela 6 mostra os valores de pick-up obtidos em cada corrida

do sequencial testado.

Tabela 6: Valores de nitrogénio encontrados em cada corrida.

X3 XF Pick-up de N,
Corrida
(ppm) (ppm) (ppm)
1 70 78 8
2 63 70 7
3 62 71 9
4 36 55 19

Observa-se na tabela que, em nenhuma corrida o valor obtido na PF foi maior do que o
permitido pela faixa méxima de nitrogénio (0,011% ou 110ppm). O calculo prévio da média de
valores histéricos para este parametro revelou que, o valor médio de pick-up para esta
qualidade é de 16ppm, ou seja, os valores obtidos no teste foram em sua maioria, ainda
menores do que a média historica.

Com isso, pode-se afirmar que os valores utilizados de vazdo e pressdo de nitrogénio
ndo sdo suficientes para causar um efeito adverso no acréscimo de nitrogénio ao aco. No
entanto, para agos com faixa mais restrita de nitrogénio, novos testes deverdo ser realizados, a
fim de se observar o impacto da injegcdo de nitrogénio na composic¢ao quimica final do aco em

questao.
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4.5 Quantidade, dispersdo e tamanho de inclusdes nas barras laminadas

Para a avaliacdo da presenca de inclusdes referentes ao teste, fez-se a comparagdo com
um sequencial padrdo de quatro corridas (A, B, C e D) observando-se o comportamento das
inclusdes ap6s a laminagdo dos tarugos em barras.

A figura 4.10 mostra os resultados obtidos com relacdo & quantidade, dispersdo e
tamanho das inclusdes geralmente encontradas na qualidade testada nos padrdes normais de
operacdo. Foram plotados os valores de composicdo quimica das inclusdes em diagramas
ternarios de equilibrio termodindmico do tipo CaO-MgO-Al,O; onde, a diferenciacdo das

inclus@es por tamanho é dada em cores, conforme listado abaixo:

. Inclusdes maiores que 15 pum

. Inclusbes de 5 a 15 um

. InclusBes de 2,5a5 pm

Inclusdes de 0,5 a 2,5 um
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Corrida A Corrida B

Mass % MgO -

Mass % MgO -

Figura 4.10: Analises de ASPEX para as corridas A, B, C e D do sequencial padréo.

Observa-se na figura 4.10, que para a primeira corrida, uma grande quantidade de
inclusbes de alumina é observada, sendo o aglomerado de inclusdes reduzido ao longo dos
sequenciais posteriores. No entanto, uma grande quantidade de inclusGes ainda é percebida em
todas as corridas do sequencial, onde pode-se notar que inclusdes na direcdo de formacéo de
calcio aluminatos e CaO sdo bastante presentes. Algumas inclusGes maiores do que 15 pum
foram encontradas nas primeiras corridas, assim como de 5 a 15 um e um grande nimero de
inclus@es de 2,5 a 5um foram identificadas.

A figura 4.11 mostra 0 mesmo tipo de analise para o sequencial de teste realizado, aqui,

denominando-se as corridas como 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Corrida 1 Corrida 2

Figura 4.11: Analises de ASPEX para as corridas 1, 2, 3 e 4 do sequencial teste.

Pode-se observar na figura 4.11, que no geral, a quantidade de inclusdes percebidas é bem
menor quando comparada aquelas presentes no sequencial padrdo. Além da quantidade reduzida,
nenhuma inclusdo maior do que 15um foi encontrada nas 4 corridas, e a maior quantidade de
inclus@es percebidas foram de 2,5 a 5um, com algumas menores e outras um pouco maiores.

Nota-se também que, na primeira corrida do sequencial uma quantidade maior de inclusdes é
percebida. Tal comportamento ja era esperado, visto que as primeiras corridas de sequéncia sao
geralmente mais ricas em inclusdes do que o restante do sequencial. Isto se deve ao fato de que, o
aco liquido proveniente da panela deve chegar ao distribuidor até um nivel suficiente para permitir a
partida da méaquina. Durante este periodo, o ago liquido pode reagir com o ar contido no

distribuidor, gerando inclusdes oriundas de reoxidacdo, que afetam a qualidade do material. A
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abertura da panela também contribui para que ocorra reoxidacdo do ag¢o na primeira corrida
(CICUTTI, 2016). Para contornar estes efeitos e impedir que materiais com elevada quantidade de
inclusdes cheguem até o cliente, um método chamado “desponte inicial” ¢ realizado. Neste
processo, uma parte dos primeiros tarugos € sucateada a fim de evitar estes problemas.

Com o uso da planilha de adaptacdo dos dados elaborada pelo LaSid, p6de-se comparar
guantitativamente os aspectos em termos de nimero de inclusdes por faixa de tamanho, por area,
quantidade total de inclusdes e area afetada. Tais consideracdes sdo apresentadas nas figuras 4.12 a

sequir.

Média de inclusdes por faixa de tamanho Meédia de inclusdes por area varrida
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Figura 4.12: Média de inclusdes obtidas por faixa de tamanho (a) e area varrida (b) para o0 aco

SAE 1045MOD com e sem a utilizacdo de gas nitrogénio pelos tampdes.

A figura 4.12 a) mostra a média de inclusGes obtidas por faixa de tamanho presente nas
amostras obtidas dos sequenciais analisados. Da mesma forma, a figura 4.12 b) apresenta um
grafico com as médias de inclusGes por mm? obtidas por faixa de tamanho nas amostras
analisadas com e sem a injecdo de nitrogénio pelos tampdes. As barras azuis mostram o
resultado obtido para as corridas onde ndo foi utilizado nitrogénio pelos tampdes. As barras
vermelhas apresentam os resultados com a utilizacdo de gas nitrogénio.

Pode-se observar que, para as inclusdes na faixa de 0,5 a 2,5um tem-se um numero
maior de inclusdes presentes onde o nitrogénio foi utilizado, no entanto, para todas as outras
faixas este valor é consideravelmente reduzido. A faixa mais abrangente em numero,
encontrada nas andlises via ASPEX foi a de 2,5 a 5um, onde a utilizacdo de nitrogénio

mostrou-se muito eficaz na remocao das mesmas. Assim como a média de inclusdes presentes,
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a densidade de inclusdes por mm?2 apresentou 0 mesmo comportamento, onde, o efeito mais
visivel se deu para a faixa de 2,5 a 5um de didmetro.
A figura 4.13 mostra 0 numero total de inclusdes obtidas nas amostras analisadas, assim

como a area ocupada por estas inclusdes.

Numero total de inclusdes Area ocupada por inclusdes
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Figura 4.13: Numero total de inclusdes obtidas ao longo do sequencial (a) e area total ocupada
pelas inclusdes (b) para o agco SAE 1045MOD com e sem a utilizacdo de gas
nitrogénio pelos tampdes.

A figura 4.13 a) mostra o namero total de inclusdes obtidas na média e na soma das
amostras obtidas dos sequenciais analisados. Da mesma forma, a figura 4.13 b) apresenta um
grafico com a média e soma da &rea afetada por inclusdes nas amostras analisadas com e sem a
injecdo de nitrogénio pelos tampdes. As barras azuis mostram o resultado obtido para as
corridas onde nédo foi utilizado nitrogénio pelos tampdes. As barras vermelhas apresentam 0s
resultados com a utilizagdo de gés nitrogénio.

Pode-se observar que, o numero de inclusbes encontradas nas amostras onde o
nitrogénio foi utilizado foi altamente menor do que naquelas onde o gas ndo foi utilizado.
Assim como para o numero de inclusdes, a area afetada por inclusées também foi reduzida com
a utilizacdo de nitrogénio pelos tampdes.

Sendo assim, € visto que, a injecdo de gas nitrogénio pela ponta do tampdo mostrou-se
efetiva para a reducdo da quantidade de inclusdes e da area afetada, além da melhora da
lingotabilidade, conforme ja citado. Isto indica que o gas restringe, de fato, o acimulo de
inclusdes e evita a absorcdo das mesmas para dentro do molde e posteriormente, para tarugos e

barras. Também pdde-se observar, que o tamanho das inclusdes observadas foi menor (néo
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encontrando-se nenhuma inclusdo maior do que 15 pm em nenhuma das amostras) com relagéo
aquelas vistas no sequencial padrdo sem a utilizacdo de gas pela ponta dos tampdes. Indicando

novamente, que a formacao de clusters de inclusdes ¢ dificultada pela presenca do gés.
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4  CONCLUSOES

Com base nas analises dos resultados obtidos, pode-se citar as seguintes conclusoes:

e A lingotabilidade do aco é melhorada pela injecdo de gas nitrogénio pela ponta
dos tampGes. Valores quantitativos ndo puderam ser obtidos devido ao baixo ndimero de
corridas testadas.

e Anélises de caracterizacdo do depoésito das inclusGes nas valvulas submersas
mostraram que nao ha diferenca na composic¢do quimica presente nos depdsitos referentes

ao sequencial padrdo e sequencial de teste.

e Andlises visuais dos depositos nas valvulas indicaram que o0 mesmo foi reduzido
devido a utilizacdo do gas nitrogénio. Valores quantitativos ndo puderam ser obtidos para

esta analise.

e Calculos dos valores de pick-up de nitrogénio mostraram que, a escolha da vazao
e pressdo utilizadas (30% do valor padrdo em N.L/min e pressdo da rede medida em bar,

respectivamente) foram adequadas ao processo.

e As amostras de barras laminadas mostraram que um menor nimero de inclusdes

foi observado no sequencial de teste.

e O tamanho das inclusdes observadas também foi menor, com relacdo aquelas
vistas no sequencial padrdo, indicando novamente que clusters de inclusdes sdo

dificultados.
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Com base nas conclusdes obtidas, pode-se entdo, afirmar que a utilizacdo de nitrogénio
pela ponta dos tampdes é, de fato, efetiva no que diz respeito a melhora de lingotabilidade e

controle de inclusdes.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo deste trabalho, algumas hipdteses e questionamentos foram
levantadas e ndo puderam ser comprovadas com base nas analises e resultados obtidos para o
numero de testes realizados. Tais questfes abrem espaco para que novos trabalhos possam ser
desenvolvidos, com base nos resultados obtidos neste estudo, para que se possa complementar

as conclusdes observadas.
Algumas sugestdes para trabalho futuros séo:

* Realizacdo de mais sequenciais nas mesmas condicdes onde foram realizados estes testes,

para qualidades diferentes, variando-se o teor de carbono;

* Realizagdo de testes com configuragdes diferentes de injecdo de gas para secdes diferentes
aquela adotada neste trabalho.

* Detalhamento da morfologia das inclusdes da primeira corrida do sequencial para

determinacéo de suas origens;

+ Avaliacdo da eficacia de injegdo de gas no colo das valvulas submersas variando a

temperatura e a velocidade de lingotamento;

* Estudo da viabilidade econdmica da utilizagdo das valvulas tampdo com injecdo de gas

inerte no processo,
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