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RESUMO

O uso de canal excéntrico, EBT, no vazamento do aco liquido do forno elétrico a
arco para a panela trouxe muitos beneficios ao processo, e entre eles, a reducdo da passagem
de escoria durante o vazamento do aco liquido para a panela siderurgica. Entretanto, a
passagem de escoria ainda ocorre e parece ser dependente da geometria do canal, bem como
da sua vida util, sendo este um fator critico na qualidade do produto final. Nesse trabalho,
avaliou-se o desempenho de um canal EBT cilindrico na produgdo de um ago baixo carbono
na usina Gerdau Riograndense. Os objetivos especificos deste trabalho foram caracterizar a
passagem de escoria em um canal EBT cilindrico com relacdo ao consumo e rendimentos de
elementos desoxidantes e reversdo de fosforo ao banho, e caracterizar o refratario do canal
post mortem para entendimento de como o desgaste do canal influencia a passagem de
escoria. Para atingir estes objetivos, amostras de ago e escoria foram retiradas nas etapas do
processo de producdo de um aco semelhante ao ago SAE 1023. As amostras de ago tiveram
sua composicado quimica determinada por espectrometria de emissdo Optica e de escorias via
fluorescéncia de raios X. Baseando-se nisso, pode-se avaliar de que forma os rendimentos de
elementos desoxidantes, a reversdo de fosforo no forno-panela e oxidagéo da escoria variam
de acordo com a vida do canal. Além disso, realizou-se a caracterizacdo do refratario do
canal de vazamento apds operacdo com relacdo a composicao quimica via fluorescéncia de
raios X e fases presentes via difratometria de raios X. Para avalia¢do da influéncia da escoria
no desgaste, realizaram-se simulac@es termodindmicas utilizando-se o software FactSage,
versdo 6.3. Os resultados mostraram que existe uma vida 6tima de canal EBT, na qual ocorre
0 maior rendimento de silicio, 0 menor consumo de silicio e a menor reversdo de fosforo,

evidenciando uma menor passagem de escéria nesta condicéo.



ABSTRACT

The use of eccentric bottom tapping, EBT, channel in the tapping of liquid steel from
the electric arc furnace (EAF) to the ladle brought many benefits to the process, among them,
the reduction of slag passage during the tap. However, slag passage still occurs, and seems
to be deeply related on the geometry of the channel and its life, this being a critical factor in
the quality of the final product. On this work, was analyzed the performance of a cylindrical
EBT channel in the production of a low carbon steel at Gerdau Riograndense mill. The
specific objectives of this work are to characterize the slag passage in a cylindrical EBT
channel associated to the consumption and yield of deoxidizing elements and phosphorus
reversal, and to characterize the post mortem channel refractory to understand how the wear
of the channel influence in the slag passage. For that, steel and slag samples were taken from
various stages of the production process of SAE 1023 steel. The steel samples were analyzed
by optical emission spectrometry and slag samples through X-ray fluorescence. Based on
the results, it was possible to evaluate how deoxidants efficiency, phosphorus reversion in
the ladle-furnace, and oxidation of slag change with the increase of the channel life.
Furthermore, a characterization of the tapping channel refractory after the operation, related
to chemical composition, by X-ray fluorescence, and phases, by X-ray diffraction. To
evaluate the influence of the refractory degradation, thermodynamic simulations were
performed using FactSage software, version 6.3. The results showed there is an optimum life
of the EBT channel, which occurs the highest silicon yield, the lowest silicon intake and
lower phosphorus reversion, evidencing a lower slag passage in this condition.
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1.0 INTRODUCAO

Na maioria dos fornos elétricos a arco para a producédo de agos, 0 vazamento do ago
liquido para a panela é feito através de canal excéntrico, conhecido como EBT (Eccentric
Bottom Tapping). Esse canal é constituido por luvas refratarias de magnésia-carbono,
montadas em camadas, formando um canal que permite o fluxo de aco.

Algumas das vantagens do uso do canal EBT séo: a redu¢do da passagem de escoria
do forno para a panela, possibilidade de manter uma quantidade de ago no forno (fundo
umido), que auxilia na fusdo da carga metélica, e maior seguranca operacional. Além disso,
0 vazamento com canal EBT diminui o pick-up de nitrogénio, e o tempo de vazamento €
menor, diminuindo o power-off e a perda de temperatura do aco pelo menor tempo de
exposicao a atmosfera sem protecdo térmica da escoria.

A reducdo da passagem de escoria para a panela é fundamental para a qualidade do
produto final, pois a escoria de refino priméario possui altos teores de 6xidos de ferro e
fosforo, 0 que causa reversdo de fosforo da escoria para o banho metélico. A passagem de
escoria também pode favorecer a formacdo de porosidades internas (pin e blow-holes)
devido a alta quantidade de oxigénio dissolvido. A presenca de porosidades em tarugos é
bastante deletéria, visto que estas servem como nucleadores de trincas e concentradores de
tensdes, prejudicando etapas posteriores de conformacao do material.

O aumento do consumo de desoxidantes e de refratario do canal de vazamento e da
panela, juntamente com a diminuicdo do rendimento de agentes desoxidantes, também sdo
consequéncias da passagem de escoria. Além de diminuir a qualidade do produto final,
elevam o custo do aco. Para acos desoxidados com manganés e silicio, o rendimento de
silicio € um indicador do nivel de oxidacéao do aco.

Este trabalho tem por objetivo analisar o desempenho de um canal EBT cilindrico em
uma aciaria elétrica de acos longos. Para isso, foram levados em conta os rendimentos de
desoxidantes, a reversdo de fosforo no forno-panela e a oxidagdo da escoria. Além disso,
caracterizou-se o refratario do canal apds operagdo quanto ao desgaste, composi¢do quimica

1



e fases presentes. Por Gltimo, para avaliacdo da influéncia da escéria no desgaste, realizaram-

se simulacdes termodinamicas.



2.0 REVISAO DA LITERATURA

A producéo de acos pode ser feita atraves de dois grandes processos de fabricacéo:
usinas integradas com conversores a oxigénio e usinas semi-integradas com forno elétrico a
arco. Nas usinas integradas, o aco é obtido a partir do minério de ferro, que ¢é reduzido a
ferro-gusa no alto-forno e transformado em aco nos convertedores. Nas usinas semi-
integradas, a producdo é feita a partir de sucata metalica e ndo ha a etapa de reducéo do
minério. A producéo inicia-se com o recebimento da sucata no patio de sucatas, que é
fundida em forno elétrico a arco e entéo se realiza o ajuste da composicéo quimica em forno-

panela, findando a producio no lingotamento, conforme figura 2.1. (MOURAOQ, 2007).
Pl MATERIA-PRIMA/ INSUMOS
B -

Sucata

Ferro-Gusa

Fomo Elétrico a Arco

PROCESSO DE
REFINO SECUNDARIO

Fome-Panela

PROCESSO DE FUSAO E

A —— REFINO PRIMARIO
Escéria (co-produto) E
Tarugo
LINGOTAMENTO

Lingotamento —_— /
Continuo

¥
e PRODUTO ‘E]

Figura 2.1. Rota de produgdo do ago considerada neste trabalho. Fonte: adaptado de Vieira, 2017.



2.1. Patio de Sucatas

O péatio de sucatas é o local responsavel pelo recebimento, classificacao,
processamento e disposicdo adequada das sucatas ferrosas e demais insumos que Sao
utilizados para a producao do aco, além da confecgéo do cestdo, que abastece o forno elétrico
a arco.

A sucata é classificada de acordo com sua origem em trés classes principais, a saber:
retorno interno, industrial e obsolescéncia, e é processada de acordo com suas caracteristicas,
como densidade aparente, presenca de impurezas e elementos residuais e composi¢ao
quimica. O controle das matérias-primas a serem utilizadas no forno é essencial para que a
qualidade do aco produzido seja garantida.

O processamento de sucatas, no que diz respeito a adequacdo de tamanho e densidade
e no grau de limpeza, pode ser realizado no proprio patio de sucatas. Para isso, podem ser
utilizados equipamentos como prensas tesoura, prensas pacote, separadores magnéticos,
tesouras mdveis, oxicorte e Shredder. A sucata processada € armazenada em vaos para ser
utilizada na confecgo do cestdo (MOURAOQ, 2007).

2.2. Forno Elétrico a Arco

No forno elétrico a arco ocorre a fusdo e o refino da carga do cestdo. O forno é
composto por uma carcaca metalica coberta por uma abdboda e é revestido internamente por
material refratério.

A operacdo de um forno elétrico a arco compreende basicamente quatro etapas:
carregamento da sucata e fundentes, fusao, refino oxidante (descarburacéo e desfosforacao),

retirada de escoria e vazamento (ARAUJO, 2005), conforme a figura 2.2.



a)

S

Figura 2.2. Etapas de processamento do aco no FEA. a) carregamento da sucata e fundentes; b)
fusdo; c) retirada de escéria; d) vazamento. Fonte: Rizzo, 2006.

Apds o carregamento da carga, a abébada do forno é fechada e os eletrodos de grafita
sdo baixados, por onde uma corrente elétrica, continua ou alternada, é conduzida. Dentro do
forno se estabelece um arco elétrico entre os eletrodos e a carga metélica, promovendo a
fuséo da carga.

As condicgdes oxidantes, para que ocorram as reagdes de refino, sdo obtidas com a
injecdo de oxigénio no forno. Como a maioria das reacdes de refino sdo exotérmicas, ocorre
também um fornecimento de energia quimica ao banho (ROSSI, 2014). Os produtos dessas
reacOes sdo captados pela escoria, que é retirada pela porta do forno, ou formam gases e
poeiras, captados pelo sistema de despoeiramento.

2.2.1. Preparacdo e Carregamento da Sucata e Fundentes

A preparacdo do cestdo € uma operagdo muito importante para proporcionar boas
condicdes de fusdo da carga e maior seguranca operacional, além de reduzir 0s custos no

FEA. Segundo Rossi (2014), a sucata deve ser estratificada dentro do cestdo de acordo com
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sua densidade e tamanho, para promover uma fusao rapida no centro do forno enquanto
protege os painéis e aboboda da irradiacdo do arco elétrico.

O cestao ¢ preparado com sucata leve na parte inferior para servir como “colchdo”
para as sucatas pesadas e proteger o refratario e painéis do forno. Acima dessa camada sao
colocadas sucatas pesadas. Estas possuem baixa taxa de fusdo, mas com a réapida fuséo da
sucata leve, logo entram em contato com o fundo imido do forno, aumentando sua taxa de
fuséo e a eficiéncia do FEA. Na terceira camada do cestdo sdo colocados os carburantes e o
ferro-gusa, e acima destes sdo colocadas sucatas leves e pacotes. A Ultima camada é
composta de sucata leve, para facilitar a penetracdo dos eletrodos durante a perfuracdo. Os
fundentes séo carregados acima da sucata leve da camada de base do cestdo, com o objetivo
de que estas cheguem rapidamente ao fundo imido e se dissolvam.

A operacdo de carregamento é realizada com o forno desligado eletricamente e com
a aboboda aberta, conforme figura 2.3, sendo uma operacdo com alta perda energética e de
produtividade. O carregamento do forno deve ser feito de forma mais rapida possivel para
que as perdas térmicas sejam minimas. Como na etapa anterior ao carregamento o forno esta
em temperatura maxima, quanto mais cedo o forno for carregado, mais calor este transmite
para a carga (GERDAU, 2012). A figura 2.3 mostra o carregamento de um forno elétrico a

arco.

Figura 2.3. Carregamento do FEA. Fonte: Gerdau, 2012.

2.2.2. Perfuracdo e Fusdo

A etapa de perfuragdo dos eletrodos inicia-se quando o arco elétrico é aberto. Nesta

etapa, o ruido do forno é intenso, devido a instabilidade do arco. Por isso, 0 processo é
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realizado com poténcia mais baixa e arco curto, com a movimentacdo dos eletrodos no
sentido vertical, através das colunas de sustentagdo, visando diminuir a instabilidade do arco
(JOHN, 2009).

A fusdo da carga € a etapa da corrida que mais consome energia elétrica. O consumo
depende, entre outros fatores secundarios, da poténcia do transformador, da qualidade da
carga e do revestimento das paredes do forno.

A fusdo inicia-se apos a completa penetracao dos eletrodos. Nos primeiros instantes,
o calor gerado pelo arco elétrico entre os eletrodos e a sucata funde somente a sucata que
estd em contato direto com o eletrodo. A voltagem é reduzida e o arco elétrico é curto,
visando a formacdo de um fluxo de calor vertical que se propaga na sucata, e esta protege as
paredes do forno da radiacdo. Assim, cada eletrodo forma uma poca de aco liquido ao seu
redor, que aumenta gradativamente ap6s a aplicacdo de maxima voltagem e baixa corrente.
Isto resulta em um arco longo e fluxo de calor horizontal que acelera a fusdo da carga e
permite a formacdo de uma poca unica de metal fundido. Nesse momento, diminui-se a
tensdo para que o arco ndo danifique a soleira do forno, visto que ndo ha mais sucata
protegendo-a da irradiagcdo de calor. Quando a poca Unica se forma o forno esta preparado
para acomodar outro carregamento do cestdo (R1ZZ0O, 2006).

Além da diminuicdo da tensdo no final da fusdo, outro método utilizado para prote¢édo
das paredes e aboboda do forno no que diz respeito a irradiacdo de calor é a formacédo de
uma escoria espumante. A escéria espumante envolve o arco elétrico, o que diminui a
transferéncia de calor do arco, e reduz a flutuacdo de corrente e voltagem, diminuindo o
ruido produzido pelo arco elétrico. Segundo Rizzo (2006), o principal beneficio da escéria
espumante € a possibilidade de reter uma grande quantidade de energia, que pode ser
revertida ao banho, aumentando a eficiéncia energética.

A operacdo no FEA demanda uma fusdo homogénea da carga. Na préatica, 0 emprego
de energia elétrica via eletrodos gera pontos frios e pontos quentes no forno durante a
operacdo de fusdo.Para suprir a limitacdo energética no FEA, energia quimica é direcionada
aos pontos frios, visando uma maior homogeneidade térmica no forno.

A energia quimica € empregada com o uso de um aparato que pode ser utilizado como
queimador (oxigénio e gas combustivel) e como langa de injecdo (oxigénio puro ou oxigénio

+ carbono). Os queimadores permitem o aproveitamento dos gases gerados no proprio
7



processo de fusdo, fornecendo energia das reacdes exotérmicas dos constituintes dos gases
(GERDAU, 2012). A injecao de gases também auxilia no corte da sucata localizada proxima
a porta de escoria, facilitando a retirada desta durante a operacdo. A figura 2.4 mostra um
esquema da posicdo dos queimadores no forno.

Zona Quente Queimador 3

Eletrodos
Eletrodos

Queimador 2

Figura 2.4. Representacdo da posicao dos eletrodos e dos queimadores no FEA. Fonte: Vieira,
2014.

Nesta etapa também ocorre a injecdo de carbono no forno para a geragdo de CO, que
contribui para a formacdo da escoria espumante e também evita a formacdo de FeO. A
formacdo de FeO deve ser controlada, pois afeta o rendimento metalico do forno e a
desfosforacdo, que sera discutida no préximo item.

No momento em que toda a sucata esta fundida e se atinge o banho plano, a corrida
esta pronta para passar para a etapa de refino oxidante.

2.2.3. Refino Oxidante

Na etapa de refino oxidante ocorre a adequacéo dos teores de fosforo e carbono de
vazamento objetivado e aquecimento do banho até a temperatura de vazamento. No refino,
alguns elementos presentes no banho sdo oxidados e incorporados a escoria. Segundo Rizzo
(2006), as reacdes quimicas necessarias para a reducdo dos teores de fosforo e carbono
dependem do teor de oxigénio presente, da homogeneizagdo do banho, da interagdo entre

metal e escoria e da variacdo de temperatura do banho.



Desfosforacéo

E conhecido que o fosforo estabiliza a fase CCC do ferro, dissolvendo-se na ferrita,
endurecendo o0 acgo por solugdo sélida. Também, é muito suscetivel a segregacdo para o
contorno de gréo e forma diversos fosfetos com o ferro. Pode causar, em acos de alto
carbono, a reducdo da resisténcia ao choque ou reducéo da tenacidade. Essa influéncia é
proporcional a quantidade de carbono no aco, ou seja, quanto maior o percentual de carbono,
mais deletério é o efeito do fosforo. Por outro lado, nos acos baixo carbono, ele pode ser
benéfico, pelo fato de aumentar a dureza e a resisténcia a tracdo (CHIAVERINI, 2008).

Geralmente, a origem do fosforo esta no ferro-gusa. Como o minério de ferro contém
fosforo e os dxidos deste elemento possuem estabilidade relativamente baixa, no alto-forno
ocorre a reducdo dos mesmos, que se incorporam ao ferro-gusa.

Conforme o esquema da figura 2.5, a estabilidade do 6xido de fésforo P2Osé maior
que a estabilidade do 6xido de ferro FeO somente em temperaturas menores que 1000°C.
Nas condicGes oxidantes do FEA ndo é possivel a remocéo de fosforo pela oxidacéo deste

elemento, visto que o produto formado P20s ndo é estavel.

aF;0. =1
o
Fal
agt
J' / 8P20: <1
maks
estave
P00
(escdria basica)
LY
I

" 1000°C
Figura 2.5. Diagrama de Ellingham adaptado. Fonte: Notas de Aula Siderurgia 11, 2016.

A desfosforacdo inicia-se através da reacdo do fdésforo com o Oxido de ferro,
formando P20s e liberando ferro para o banho, vide reacéo 1.
2P + 5Fe0 = P20s + 5Fe (1)
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A reacdo (1) é altamente exotérmica e tende a ocorrer no inicio do refino, quando o
banho possui baixa temperatura e elevado teor de FeO na escoria. A reacdo predomina na
sequéncia do processo quando € observado uma diminuicdo do teor de ferro da escoéria e
aumento da temperatura (R1ZZ0O, 2006).

Entretanto, em temperaturas proximas a 1600°C, devido a reatividade muito alta do
composto P2Os, a reagdo 1 ocorre também em sentido contrario (redugdo do fosforo). Isto
causa uma interrup¢do na desfosforacdo ou mesmo um aumento no teor do fosforo no banho.
Para evitar a reversdo de fésforo € adicionado cal no carregamento do forno, que ira fixar o
P20s na forma de 3Ca0.P20s, conforme reagéo 2.

2P + 50 + 3Ca0 = 3Ca0.P20s (2)

Além de ser necessario o contato com a escoria, é requerida uma boa interacdo entre
a escoria e 0 aco: uma escoria favoravel a desfosforacdo deve ser fluida o bastante para
permitir que as reacdes ocorram na interface aco-escoria. Além disso, outro fator importante
é a cinética do processo. O aumento da velocidade do transporte de massa através da agitacdo
da escoria favorece a reacédo de retirada de fésforo do banho.

A temperatura também influencia na desfosforagdo. Se a temperatura for baixa, a
remocado do fosforo é favorecida. Como na descarburacdo a temperatura aumenta, a
desfosforacdo € desfavorecida. Para evitar a reversao de fésforo da escéria para o banho
adota-se a pratica de retirar parte da escéria do FEA durante o processo, eliminando-se boa
parte do 3Ca0.P20Os presente.

Descarburacéo

As reacdes que ocorrem durante a retirada de carbono do banho sdo apresentadas nas
equacOes 3 e 4 a sequir.

Fe + % Oz = (FeO) (3)

FeO + [C] =[Fe] + CO (4)

Estas reacOes se iniciam quando o banho atinge a temperatura de 1550°C e a reagéo

(3) é cineticamente mais rapida que a reagdo (4) (GERDAU, 2012).
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Quando o teor de carbono no banho é muito alto, a velocidade de descarburacédo pode
ser limitada pela quantidade de oxigénio disponivel. J& para baixos teores de carbono no
banho, a velocidade de descarburacéo é limitada pela transferéncia de carbono no banho.

A figura 2.6 apresenta a relagéo entre porcentagem de carbono no banho e consumo
de oxigénio.

Fase Prévia

[ 1
] Fase | 1 Fase Il
1 1

1 carBoNG 1
INICIAL H

— DXIGENIO PARA A OXIDACAD DE OUTROS
ELEMENTOS DISSOLVIDOS NO ACO

~ DESWIO DEVIDO A OXIDACAO
DO FERRO E FORMAGAC PARCIAL DE CO5

%C

SN 2V 2

Curva real

= = CARBONO CRITICO /

1
'\ LnHAPARA DESCARBURACAD
1 ESTEQUIOMETRICA PRODUZINDO €O (100% CO)

CARBONO MINIMO TEORICD
TERMODINAMICT

—

CONSUMO DE OXIGENIO

Figura 2.6. Evolucéo da descarburagdo em fungdo do consumo de oxigénio. Fonte: Notas de Aula
Siderurgia I, 2016.

No inicio do refino, o teor de carbono é alto e 0 oxigénio é consumido nas reacdes
de oxidacao outros elementos dissolvidos no banho preferencialmente ao carbono. Apesar
de baixa, a taxa de descarburacao é crescente. Esta fase é conhecida como fase prévia, e pode
servir como fornecedora de energia quimica ao banho, visto que as rea¢cdes de oxidacao sdo
exotérmicas.

A fase 1 da retirada de carbono tem como caracteristica principal a alta taxa de
descarburacdo, que é funcdo da quantidade de oxigénio presente no banho.

A Ultima fase, chamada fase 2, é aquela em que a taxa de descarburacédo é controlada
pela difusdo do carbono, sendo, portanto, independente do suprimento de oxigénio.

O oxigénio existente no banho é distribuido em trés parcelas: oxigénio que reage na
descarburacdo, oxigénio que reage para formar FeO e oxigénio dissolvido no banho
(GERDAU, 2012). A figura 2.7 mostra que, quanto menor o teor de carbono que se deseja

atingir no banho, menor € a eficiéncia da descarburacéo.
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Figura 2.7. Distribuicdo do oxigénio injetado no banho. Fonte: Gerdau, 2012.

A injecdo de oxigénio no aco liquido que ocorre durante a etapa de refino promove
reagOes de oxidagdo do ferro e do carbono, com formacéo de FeO e liberagdo intensa de CO,
fornecendo energia quimica. Ja o carbono injetado na escoria reage com o FeO, produzindo
bolhas de gas CO. Estas bolhas promovem a formacdo da escéria espumante, e devem ser
pequenas e bem distribuidas para gerarem melhores resultados de espumacédo. Para uma
espumacdo ainda mais efetiva € comum a injecdo simultdnea de carbono e oxigénio na
escoria.

Alguns dos beneficios da escéria espumante sdo:

e Melhor transferéncia de energia para o banho;

e Protecdo dos refratarios do forno;

e Reducdo do ruido provocado pelo arco elétrico;

e Diminuicédo da perda de calor para as paredes do forno;

e Diminuicédo da incorporacdo de nitrogénio pelo banho.

2.2.4. Vazamento

Apds atingir a temperatura ideal e os teores de carbono e fosforo objetivados, o aco
é vazado em uma panela. O vazamento pode ser feito através de bica regular ou vazamento

por canal excéntrico (EBT), conforme figura 2.8.
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Figura 2.8. Representacdo esquematica do vazamento por bica regular (esquerda) e por canal

excéntrico (direita). Fonte: Steel University, 2017.

No vazamento, é muito importante que seja controlada a passagem de escoria do
forno para a panela, pois esta, apesar de proteger o banho da absorcdo de gases e da perda
térmica, contem teores muito elevados de FeO e P>Os, podendo causar reversdo de fosforo,
além de elevar o consumo de desoxidantes e do refratario da panela. A passagem de escoria
também pode favorecer a formacao de porosidades internas (pin e blow-holes) nos tarugos
devido a alta quantidade de oxigénio dissolvido, que forma CO durante a solidificacdo do
aco.

E importante salientar que a passagem de uma quantidade controlada de escoria é
fundamental para o processo de refino secundario, ndo apenas do ponto de vista de custos,
pelo rendimento de ligas, pela interrupcdo do fluxo de producéo e pela perda de ago na
operacdo de remocao de escéria, como também do ponto de vista da qualidade do produto
(GERDAU, 2012).

A técnica mais usada para reduzir a passagem de escéria € o vazamento por canal
EBT. Algumas das vantagens do uso do canal EBT s&o a minimizagdo da passagem de
escoria para a panela, aumento do volume til do forno, aumento da superficie refrigerada
das paredes do forno e consequente menor consumo de refratario, diminuicdo do power-off,
aumento da producéo, diminuicao do pick-up de nitrogénio, possibilidade de manter o fundo
umido e maior seguranca operacional.

Existem equipamentos que fazem a monitoracdo da passagem de escoria e que podem

controlar automaticamente o vazamento. Entretanto, mesmo com o uso destes equipamentos,
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€ necessario que algumas variaveis do FEA sejam controladas, como: manutenc¢éo do perfil
original do forno; manutencdo de um fundo Umido razoavelmente constante e manutencéo
do didmetro das luvas do EBT dentro de limites conhecidos (GERDAU, 2012).

Durante o vazamento do ago do forno para a panela é comum a adicéo de ligas para
0 inicio do ajuste da composicdo quimica e para a desoxidacdo. Além das ligas, sdo
adicionados fluxantes e formadores de escoria sintética.

Uma préatica muito comum é deixar uma quantidade de aco e escdria remanescentes
no fundo do forno, o fundo Umido, intencionalmente. Segundo John (2009), algumas
vantagens do fundo Umido sdo: aceleracdo da oxidacdo do carbono; aceleracdo da
desfosforacdo; aceleracdo da taxa de dissolucdo das cales e protecdo da soleira do forno
contra o impacto da sucata durante o carregamento e da irradiacdo do arco durante a fusdo.

Ap0s o vazamento, o canal EBT é preenchido por areia refrataria cuja composicao
quimica é geralmente MgO-SiO2. O sistema que mantém a areia no interior do canal é
denominado de mecanismo de fechamento do canal, mais conhecido como raquete devido a
forma da pecga. Esse mecanismo pode se estender e retrair em um movimento linear ou
rotacional para o lado.

O fluxo de saida do ago pelo canal EBT pode ser determinante no que diz respeito a

passagem de escdria, como sera discutido no préximo item.

Escoamento no Canal EBT

De acordo com Ghosh (2001), o arraste de escOria no vazamento de aco em canal
EBT pode ocorrer em um escoamento tipo vortice (para fluxo rotacional) e/ou em um

escoamento tipo dreno (para fluxo irrotacional), conforme figura 2.9.
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Figura 2.9. a) Escoamento vortice; b) e escoamento dreno. Fonte: Ghosh, 2001.

Na figura 2.9.a se pode observar que a altura critica para formacao de vortice (Her.v)
pode ser vérias vezes maior que o didmetro do orificio de saida (d). A figura 2.9 ilustra ainda
que € necessario uma velocidade tangencial do liquido (V6,i) maior que uma velocidade
tangencial critica (V0,cr) para que o redemoinho se inicie e que posteriormente o vortice se
desenvolva completamente. O fluido sobrenadante tende a ser arrastado para a dire¢do do
orificio de saida em formato de espiral-hélice (SATO, 2007).

A figura 2.9.b mostra a altura critica (Hcr,¢) na qual o fluido sobrenadante é arrastado
para o orificio de saida. Neste caso, o liquido ndo apresenta movimento rotacional e,
normalmente, a altura critica € da ordem do didmetro do orificio de saida. Para este modo de
escoamento, o fluido sobrenadante tende a ser arrastado para a saida sem movimento
rotacional.

Sato (2007) relata que a formacdo do escoamento vortice pode ser explicada em
quatro estagios:

a) Liquido estd em nivel alto e/ ou velocidade tangencial residual é baixa, apenas um
pequeno redemoinho é formado na superficie.
b) Nivel do liquido decresce ou velocidade tangencial residual aumenta, redemoinho

tende a se estender na dire¢do do orificio de saida, formando vértice na superficie.
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c) Vortice formado na superficie tende a aumentar, apresentando maior velocidade

tangencial proximo ao orificio de saida.
d) Vértice se desenvolve completamente e arrasta o fluido sobrenadante.
Uma representacdo dos estagios da formacao de vortice pode ser observada na figura

2.10.
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Figura 2.10. Estagios da Formag&o de Vortice. Fonte: adaptado de Sato, 2007.

Kirsten et al (2008), simularam numericamente o escoamento de aco em canal EBT
para duas geometrias distintas, cilindrica e conica. As distribui¢des de velocidade calculadas

em secdo transversal vertical através de canal de vazamento conico e cilindrico s&o

mostradas na figura 2.11.
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Figura 2.11. Velocidade de ago calculada (m /s) em corte vertical do canal. a) geometria conica; b)
geometria cilindrica. Fonte: Kirsten et al, 2008.

Segundo os mesmos autores, para a geometria cilindrica, a entrada de aco “aguda”
causa uma separacdo do fluido na parede do canal, perto do orificio de entrada, e ocorre um
preenchimento da zona de recirculacdo por uma fase gasosa. O que ocorre, de fato é a
diminuicdo do diametro efetivo do canal para essa geometria. No entanto, usando o design
conico, a zona de separacgdo de liquido de aco é completamente evitada.

Os autores ainda calcularam também a turbuléncia nas duas geometrias, como pode
ser observado na figura 2.12. A regido de separacao de fluido da parede do canal com a
geometria cilindrica gera turbuléncia do fluxo de aco perto da parede do canal. Tanto a
intensidade quanto o volume da regido de fluxo turbulento foram maiores para as geometrias
cilindricas. Na saida do canal cilindrico, a regido de fluxo turbulento cobre aproximadamente
metade do didmetro, aumentando a transferéncia de massa e o potencial de erosdo do

refratario.
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Figura 2.12. Intensidade de turbuléncia relativa (%) calculada na se¢éo transversal vertical do
canal. a) geometria conica; b) geometria cilindrica. Fonte: adaptado de Kirsten et al
(2008).

Por fim, os mesmos autores avaliaram o arraste de escoria em canal cilindrico, como

pode ser visto na figura 2.13.

No comego do
vazamento
- Ar

'g—— Escoria

- Aco

Figura 2.13. Arraste de escdria no fim do vazamento. Fonte: adaptado de Kirsten et al (2008).

Conforme os autores, a uma certa altura de aco acima do orificio do canal a taxa de
fluxo de massa no canal é maior do que a taxa de fluxo de massa que vai para a entrada do
canal. Como resultado, a superficie do aco liquido € pressionada acima da entrada do canal.

18



19

Assim, o0 arraste de escoria no canal de vazamento aumenta com o aumento do fluxo de
massa no canal, ou seja, com 0 aumento do didametro do canal.

A partir da figura 2.11 se pode observar que para geometria de canal cilindrica a
velocidade de escoamento é praticamente constante. J& a figura 2.13 mostra o arraste de
escoria em canal cilindrico. Para geometrias conicas, a velocidade de escoamento no topo
do canal é menor que nas demais regides. Neste caso, ndo ocorre emulsificacdo da escoria,

0 que diminui a quantidade passante para a panela.

Reacdes gque Ocorrem Durante 0 Vazamento

Durante o vazamento, hd uma entrada de bolhas de ar pelo canal EBT para o aco.
Segundo Turkdogan (1996), a quantidade de ar arrastada para o aco aumenta com o0 aumento
da altura de queda do aco do canal EBT para a panela. O arraste de ar pode causar problemas
como o pick-up de nitrogénio e o pick-up de hidrogénio.

Outra reacdo que pode ocorrer durante o vazamento do aco caso haja passagem
excessiva de escoria é a reversdo de fosforo. Segundo Kor (1998), a passagem de escéria do
forno elétrico para a panela ocasiona reversdo de fésforo ao banho, especialmente quando o
aco esta totalmente desoxidado. A relacdo geral para o aumento do teor de fésforo no banho
como resultado da passagem de escéria é dada pela equacao [1]:

Al%P] = (%P) (Wiea — Wip) [1]

Onde Wrea € Wip s80 0s massas de escoria de forno passante e massa da escoria da
panela, no refino secundario. Mesmo quando todas as medidas de precaucdo sdo tomadas, a
quantidade de escéria que passa do forno para a panela €, aproximadamente, 1% do aco
vazado.

Ainda de acordo com Kor (1998), estudos observaram que a reversao de fosforo é
mais provavel quando a basicidade binéaria da escoria passante é aproximadamente 2 ou
inferior a esse valor, e seu teor de 6xido de ferro é aproximadamente 17% ou menor. Para
os teores de Oxido de ferro de aproximadamente 25% ou mais, a reversdao do fosforo é
visivelmente menor, desde que a basicidade da escoria seja maior que 2.

Como citado anteriormente, o fosforo € um elemento muito suscetivel a segregacao

para o contorno de grdo, atuando como endurecedor por solucdo solida e reduzindo
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propriedades como ductilidade e tenacidade, tornando o acgo fragil a deformacéo a frio. Em
aciarias de acos longos, o fésforo somente pode ser retirado do banho na etapa de refino
oxidante, no forno elétrico a arco. A Unica forma de se evitar o aumento do teor de fésforo

no forno panela, portanto, é evitando-se a reversdo desse elemento da escoria para o banho.

2.3. Forno-Panela

No forno-panela ocorre a etapa de refino secundario, também conhecida como
metalurgia secundaria, onde se realiza a desoxidac¢do, a dessulfuracédo, a desgaseificacdo e o
ajuste final da composicdo quimica, da temperatura e da limpidez, no que diz respeito as
inclusbes nao-metéalicas. Segundo Rizzo (2005), os principais objetivos da etapa de refino
secundario dos acos sdo:

e Reducdo do tempo de elaboracdo do aco, visto que o refino secundario no FEA
demanda tempos altos de processamento;

e Maior flexibilidade operacional ou controle do sincronismo do processo;

e Controle da temperatura do aco;

e Ajuste da composi¢do quimica;

e Aumento do grau de limpidez inclusionéria.

Para manutencdo e ajuste da temperatura, o forno-panela possui um sistema de
eletrodos, similar ao do forno elétrico a arco, que fornece energia ao banho através de arco
elétrico.

O forno-panela conta também com a injecdo de gases inertes através de um plug
poroso que se localiza no fundo da panela. Os principais objetivos desta pratica séo:
homogeneizacdo da composi¢cdo quimica e temperatura, dissolucdo das ligas adicionadas e

arraste das inclusdes até a interface metal- escéria.

2.3.1. Escorias de Refino Secundario

Segundo defini¢do da American Society for Testing and Materials (ASTM), a escoria

é um produto ndo metélico, que consiste em silicatos de célcio e ferro, combinados com
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oxidos de ferro, aluminio, calcio e magnésio fundidos, que aparece como coproduto do ago
resultante das atividades realizadas nas usinas integradas de aco ou nas usinas com forno
elétrico a arco.

A escéria é formada por um grande nimero de 0xidos, e a sua composi¢do quimica
varia de acordo com as propriedades requeridas do aco a ser produzido. A saber, 0s principais

compostos existentes na escoria estdo apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1. Principais 6xidos encontrados em escérias. Fonte: Almeida, 2016.

Oxidos Praticas mais Origem
usadas

- Cal (98% CaO).

- Dolomita (= 58% CaO e 39% MgO).

- Célcio-Aluminatos (= 45% CaO e 53% Al,03).
- Refratarios dolomiticos.

- Dolomita (= 58% CaO e 39% MgO).
MgO Adicionado - Magnesia( > 92% MgO).

- Refratarios magnesianos e dolomiticos.

- Oxidacdo do Si na carga (Si + Oz = SiO).
Do processo ou | - Desoxidacdo do aco (20 + Si = SiO»).

CaO Adicionado

S102 da carga - Areia e terra.
- Refratarios silico-aluminosos.
- Oxidacdo da carga (2Al + 3/20; = Al,03).
- Desoxidagéo do ago (30 + 2Al = Al203).
AlLOs Do processo ou | - Escoria sintética Calcio-Aluminatos (= 45% CaO ¢

adicionado (FP) | 53% Al»Q3).
- Escoria sintética Bauxita ( > 80% Al203).
- Refratarios (Alta alumina).

O controle da composicdo quimica da escoria é realizado por meio de trés
mecanismos: oxidacdo de elementos como silicio, manganés e ferro na formacéo da escoria;
da evolucdo da composicdo quimica e da dissolucdo da cal na escéria.

A escoria é fundamental na dessulfuracdo na panela, melhora a transferéncia de
energia do arco elétrico para o banho metalico, protege o aco da reoxidacdo pelo oxigénio
do ar, protege contra incorporacao de nitrogénio e hidrogénio, atua como isolante térmico
do aco evitando perda de temperatura e captura incluses e produtos da desoxidagéo,
melhorando a qualidade do aco. Além disso, a escoria interage com os refratarios utilizados,

por isso existe a necessidade de que a composicdo da escoria seja compativel com 0s
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refratarios utilizados, visando controlar as interacdes fisico-quimicas entre estes (GERDAU,

2013). Por essas razdes, é fundamental o entendimento do equilibrio metal-escoria.

2.3.2. Equilibrio Quimico Aco x Escéria

Segundo Mour&o (2007), os elementos quimicos presentes no ago liquido estdo em
permanente equilibrio com os compostos presentes na escoria, ou nas inclusdes presentes no
aco.

A reacdo que apresenta a relagdo entre oxigénio dissolvido no aco liquido (O), o ferro
presente no ago liquido (Fe) e o 6xido de ferro (FeO) presente na escoria é a principal reagdo
de equilibrio quimico entre aco e escoria.

Fe + 0 = (FeO) (5)

Quando o equilibrio é deslocado para a esquerda, ou seja, quando a quantidade de
FeO na escoria € muito grande, ocorre a dissolucdo de oxigénio no ago. Ja a auséncia de FeO
na escoria, ou a presenca de quantidades pequenas, desloca o equilibrio para direita e a
escoria passa a absorver o oxigénio dissolvido no aco na forma de FeO.

Ainda segundo Mourdo (2007), a equacgéo 5 explica a necessidade de se minimizar a
quantidade de 6xidos de manganés e silicio na escoria, chamados de néo estaveis, visto que
possuem comportamento andlogo ao 6xido de ferro, conforme reacdes 6 e 7.

Mn+ O = MnO (6)
Si+20 =Si02(7)

J& os 6xidos de célcio, magnésio e aluminio, conhecidos como 6xidos estaveis, nao
apresentam o mesmo comportamento que o 6xido de ferro. Para estes elementos, o equilibrio
estad sempre deslocado no sentido da formacéo do éxido, vide reacdes 8, 9 e 10.

Ca+0=Ca0 (8)
Mg + O =MgO (9)
2Al + 30 = Al203 (10)

Como consequéncia, quando existe a presenca de elementos formadores de 6xidos

estaveis e oxigénio dissolvido no aco liquido, a formacao de oxido € preferencial, ocorrendo

a remocao de oxigénio dissolvido do aco.
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2.3.3. Desoxidacdo

Segundo Ghosh (2001), a fabricacdo do aco € um processo de oxidacdo seletiva de
impurezas do aco liquido. Durante as reacfes de oxidacdo inerentes ao processo, parte do
oxigénio acaba dissolvido no ago. O teor de oxigénio dissolvido depende do limite de
solubilidade do mesmo no ferro liquido, que é funcdo da temperatura. A solubilidade do

oxigénio no ago pode ser visto no diagrama da figura 2.14.
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Figura 2.14. Diagrama binario ferro- oxigénio. Fonte: Notas de Aula Siderurgia 1, 2016.

Em temperatura proxima a de processamento do a¢o no forno-panela, 1600°C, a
solubilidade méaxima de oxigénio é cerca de 2300 ppm. Na temperatura de solidificacdo do
ferro puro, 1534°C, a solubilidade méxima cai para 1700 ppm. Mantendo-se a temperatura
constante, em valores de oxigénio dissolvido maiores que o de saturagdo, ocorre a
precipitacdo de FeO nos contornos de grao do ferro solidificado, na forma de inclusbes. A
precipitacdo de FeO é evitada com a reducdo do teor de oxigénio antes da solidificacdo, etapa
denominada de desoxidacao do aco liquido.

A reacdo de desoxidacdo ocorre quando elementos com maior afinidade com o

oxigénio que o ferro se ligam, formando 6xidos. A formagdo dos Oxidos depende da
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estabilidade do composto formado em funcdo da temperatura. Na prética, a desoxidagédo
ocorre pela adi¢do de elementos como silicio, manganés e aluminio ao banho, na presenca
de escoria com baixos teores de FeO, MnO e SiOa.

Finardi (1984), afirma que a desoxidagcdo ocorre através de trés mecanismos
distintos: desoxidacdo primaria, que se da através da adicdo de elementos desoxidantes ao
aco, que formam 6xidos ou inclusdes ndo metalicas; desoxidacéo secundaria, que ocorre pela
diminuicdo da temperatura, que causa queda da solubilidade do oxigénio e do elemento
desoxidante; e desoxidacao terciéria, que ocorre pela precipitagdo de inclusdes causada pela
variacdo de solubilidade durante a desoxidacao terciaria.

A desoxidacdo também pode ser dividida sob o ponto de vista dos produtos formados.
Neste caso, tem-se a desoxidagdo com produtos gasosos e a desoxidacdo com produtos
solidos ou liquidos.

Desoxidacdo com produtos gasosos

E descrita pela reacdo (11) a seguir.
C+0=CO(gas) (11)
Observa-se que o equilibrio quimico se da entre o aco e a atmosfera, e com o
equilibrio deslocado para a direita ocorre a formacéo de CO e reducao do oxigénio do banho.
A figura 2.15 mostra a curva de equilibrio da solubilidade entre carbono e oxigénio

com pressdo parcial de CO igual a 1 e 1600°C.
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Figura 2.15. Relagdo %C x ppm O no banho. Fonte: Notas de Aula Siderurgia 11, 2016.

A partir da imagem nota-se que quanto menor o teor de carbono no banho maior o
teor de oxigénio soltvel. Na fabricacdo de acos longos o teor de carbono costuma ser baixo
e, portanto, o oxigénio dissolvido tende a ser relativamente alto. A formacdo de CO pode
ocorrer na solidificacdo do tarugo, formando porosidades no aco, sendo necessario o uso de
desoxidantes mais fortes.

Desoxidacdo com produto sélido ou liguido

Neste caso, as principais reagdes que ocorrem sdo (6), (7), (8), (9) e (10).

O manganés é considerado um desoxidante fraco, visto que proporciona valores altos
de oxigénio no aco, mesmo quando usado em elevadas concentragdes, como mostra a figura
2.16.
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Figura 2.16. Porcentagem de oxigénio versus porcentagem de manganés, para T= 1550, 1600 e
1700°C. Fonte: Notas de Aula Siderurgia 11, 2016.

A desoxidacdo com silicio é mais efetiva, porém um dos produtos formados na reagédo
resulta em inclus@es solidas (cristobalita SiO2(S6)) (TURKDOGAN, 1996). Estas inclusdes
possuem alta dureza e s@o inadequadas aos processos de transformacdo, segundo Scal
(2010), visto que pode ocorrer desgaste acentuado das ferramentas ou quebra do arame
durante a trefilaco.

O uso de silicio e manganés conjuntamente na desoxidacdo € mais eficiente que o
uso isolado dos dois elementos. Segundo Mourdo (2007), a maior eficiéncia se da pela
formacao de silicato de manganés, que é liquido nas temperaturas de processamento do ago
no forno-panela, e ndo forma inclusdes e nem € absorvido pela escéria. A continua remocao
do silicato de manganés se da pela dissolucdo no aco liquido, aumentando a eficiéncia da
desoxidacao.

A figura 2.17 apresenta a relagdo entre %Si dissolvido no ago versus %0 dissolvido
no banho. Para um mesmo teor de silicio, a medida que o teor de manganés aumenta, o
oxigénio dissolvido diminui. Também, a medida que se aproxima da linha de saturacdo do
(Fe, Mn)O, aumenta-se consideravelmente o teor de manganés no ago. Por isso, para a

maioria dos agos comerciais, tem-se teores de manganés de até 1%.
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Figura 2.17. Equilibrio da desoxidac&o com silicio e manganés a 1600°C. Fonte: adaptado de
Fruehan, 1985.
A figura 2.18 mostra os teores de silicio e manganés em equilibrio com a silica e com

o silicato de manganés liquido para varias temperaturas.
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Figura 2.18. Teores de silicio e manganés no ago em equilibrio com silica e silicatos de manganés

em diferentes temperaturas. Fonte: adaptado de Turkdogan, 1996.

Para uma dada temperatura, na area acima da curva, 0 manganés ndo participa da
reacao de desoxidacdo, e o produto formado ¢ silica sélida. Nas regides abaixo da curva, o
produto € o silicato de manganés liquido. Pode-se observar que as curvas sdo funcbes

quadraticas representadas por Mn?/Si.
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Com base nas curvas da figura 2.18, fixando a atividade da SiO2 em um (asio2=1) e
utilizando as equagdes das constantes de equilibrio Ksi[2] e Kwn [3], segundo Ghosh (2001),

com T e %O conhecidos, é possivel calcula %Si e %Mn.

_ [2e5i]x[0e0]2 ] _ —30110

ff_r_-i- ?; ogf{ T—l_ 11,4[2]
_ [eMmnlx[%0] __ —11070
Ky, = oo :logK = = + 4,536[3]

Para temperatura de 1660°C, Kwn € igual a 0,041 e Ks; € igual a 2,11 x 10°. Com os
valores calculados de %Si e %Mn, é possivel obter a relacdo %Mn/%Si para diferentes teores

de oxigénio dissolvido no banho, conforme figura 2.19.
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Figura 2.19. Relagdo entre %Mn/ %Si versus %0 no ago para T= 1500, 1550 e 1600°C Fonte:
Notas de Aula Siderurgia Il, 2016.

Pode-se observar que, conforme a relacdo %Mn/%Si aumenta, o teor de oxigénio no
banho também aumenta. Este comportamento também pode ser visto no trabalho de Huppes
(2014), figura 2.20. Segundo Chemale (2015), este comportamento ocorre, pois, aumentando
a relacdo %Mn/%Si, a relagdo %SiO2/ %MnO nas inclusbes diminui, ou seja, menos

desoxidado esta o aco.
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Figura 2.20. Relacéo entre oxigénio ativo e relagdo manganés silicio de corridas ao final da etapa
de refino secundario. Fonte: Huppes, 2014.

2.3.4. Rendimento dos Elementos Desoxidantes

Segundo Falconi (1980), um elemento de liga ao ser adicionado ao aco pode
permanecer como liga ou formar um 6xido. O 6xido é o produto da reagéo do elemento com
0 oxigénio dissolvido no aco, com o FeO + MnO da escéria ou até pela reoxidagdo com o
ar.

O rendimento de um elemento desoxidante pode ser definido pela equacdo [4]:

Elsmentonoago
Elemen toﬂdicionﬂdo[4]

R(%) =

Para se obter rendimentos de desoxidante mais préximos a 100%, é necessario que 0
aco tenha sido desoxidado a tal nivel que a liga adicionada ndo possua capacidade de reagir
com o oxigénio e diminuir este teor, que a escoria tenha sido totalmente reduzida e que a
reoxidacdo com o ar tenha sido evitada.

Segundo Huppes (2014), em acos desoxidados com silicio e manganés (semi-
killedsteels), o rendimento do silicio tem importancia fundamental na interpretagdo do nivel
de oxidacéo da corrida. Como mostra a figura 2.21, existe uma tendéncia de diminuicéo dos

teores de oxigénio a medida que o rendimento de silicio é mais efetivo.
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Figura 2.21. Relagdo entre oxigénio ativo e rendimento de silicio apos desoxidacéo. Fonte: Huppes,
2014.

J& Turkdogan (1996), afirma que com a passagem de escoria, elementos desoxidantes
tendem a reagir com 6xidos menos estaveis presentes na escéria (como o FeO e o MnO, por

exemplo), diminuindo o rendimento dos desoxidantes utilizados.

2.4. Lingotamento Continuo e Defeitos no Produto Final

O lingotamento continuo é a ultima etapa onde se trabalha com aco liquido. O
objetivo principal desta etapa é solidificar o aco na forma que se deseja para que possa ser
utilizado nas préximas etapas da cadeia produtiva ou entdo vendido como produto
semiacabado.

O aco € transportado a plataforma do LC e vazado da panela para o distribuidor
através da abertura de um sistema de valvulas gaveta. Este equipamento é formado por uma
carcaca metalica revestida internamente por refratarios. As principais funcdes do distribuidor
sdo armazenar uma quantidade ago visando o controle da velocidade do processo e evitar a
passagem de escOria para os veios. A distribuicdo para os veios é feita por valvulas e o

controle da velocidade é feito pelo diametro destas placas, que alimentam os moldes.
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A solidificacdo do aco se inicia no molde de cobre, que é refrigerado externamente
por agua. Este € o resfriamento primario do aco e tem por objetivo conferir a forma desejada
e formar uma camada de ago sélido que seja suficiente para suportar a pressao ferrostatica
apos a saida do molde. A oscilagdo do molde e o tracionamento dos rolos extratores fazem
com que o tarugo se movimente verticalmente para baixo, dentro da camara de sprays.

Dentro da camara de sprays ocorre o resfriamento secundario, no qual o tarugo é
resfriado através de bicos que incidem &gua diretamente sobre sua superficie. Apos a saida
do tarugo da camara de sprays ocorre o resfriamento terciario do tarugo na zona de radiacdo
livre, onde o resfriamento é ao ar. Por fim, o ago solidificado é cortado no comprimento
desejado. O corte pode ser realizado por tesouras mecanicas ou por oxicorte.

A figura 2.22 mostra uma representagdo dos principais componentes de uma maquina

de lingotamento continuo de tarugos.

Panela

Distribuidor

Oxicorte

Produto
Final

Desempenadora

Figura 2.22. Esquema da solidificacdo do aco na cdmara de sprays. Fonte: Adaptado de Gerdau,
2008.

Como citado por Huppes (2014), o processo de fabricacdo do aco é tdo complexo que
a producdo de acos semiacabados completamente livres de defeitos € praticamente
impossivel. Todos os critérios para avaliagdo da qualidade do tarugo buscam quantificar e
qualificar a presenca de defeitos de solidificacdo no produto, e sua permanéncia dentro da

estreita faixa aceitavel aos processos de conformagdo mecanica posteriores.
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Os defeitos de qualidade podem ser classificados em trés diferentes classes, conforme
Baptista (1970). A primeira classe diz respeito aos defeitos de superficie, e entre eles se pode
citar: trincas na superficie, incrustacao de escoria, porosidade superficial, pele dupla e gota
fria. Na segunda classe estdo os defeitos internos: porosidade interna, macro inclusoes,
trincas e segregacdo. A Ultima classe engloba os defeitos de forma, sendo os principais
romboidade e achatamento na zona de corte.

Conforme mencionado anteriormente, a passagem de escéria do forno elétrico para
a panela pode favorecer a formacéo de porosidades internas (pin e blow-holes) nos tarugos.

Por isso, este defeito sera detalhado na proxima secéo.

Porosidade Interna

A presenca de porosidades no tarugo é extremamente prejudicial a qualidade do
produto final por vérios fatores, como a possibilidade dessas porosidades serem nucleadoras
de trincas, concentradores de tensdes e se estiverem oxidadas ao caldear na laminacao, dardo
origem a defeitos superficiais tdo severos a ponto do produto final ser sucateado.

Existem diversos modelos que permitem avaliar as condigdes para evitar a formacéo
de porosidades durante o lingotamento do ago. Esses modelos baseiam-se, em sua maioria,
no postulado que a formacgéo de poros € uma consequéncia da segregacao de soluto durante
a solidificacdo dendritica e a interacdo do soluto no liquido interdendritico enriquecido por
impurezas.

A pressdo critica para que uma bolha de géas se torne estavel no aco liquido pode ser
representada pela equacéo [5], onde Pa é a pressdo atmosférica, Pr é a pressdo ferrostatica,

o ¢ a tensdo superficial no ferro liquido e r € 0 didmetro da bolha.

2o
Protar = Pa+ Pp+—

[5]
Sabe-se que para uma bolha de gas de 1 mm de diametro, a pressdo devido a tensao
superficial é de 0,02 a 0,03 atm. Como o tamanho medio das porosidades € muito menor que
1 mm, o efeito da tenséo superficial é insignificante (SCAL, 2010).
Segundo Vidolin (2010), os solutos que contribuem para a formagao de porosidades

em acos lingotados sem injecdo de argdnio sdo hidrogénio, nitrogénio e mondxido de
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carbono. Quando a soma das pressdes parciais de equilibrio destes solutos no liquido
interdentritico supera a pressdo total, expressa na equacao 4, ocorre a formacao de bolhas de
gés. Essas bolhas expulsam o liquido interdentritico e geram poros, que ficam aprisionados
e crescem.

A figura 2.23 é um esquema do processo de crescimento das dendritas na zona
liquida-sélida. As éareas circuladas em vermelho indicam sitios preferenciais para a

nucleacdo de bolhas de gas.

Equiaxed
dendritic

AN

Figura 2.23. Crescimento de dendritas na regido liquido-sélida. Fonte: Serra et al, 2011.

Conforme a fracdo solidificada aumenta, hd& um enriquecimento progressivo de
soluto no liquido remanescente entre os bragos das dendritas. Nestes pontos, a soma das
pressdes parciais dos gases pode superar a pressdo total e ocorrer o surgimento das
porosidades.

E sabido que a reducdo de porosidades em tarugos pode ser conseguida com
desoxidacao eficaz do aco no forno-panela. Esta, por sua vez, deve ser suficiente para evitar
a formacdo de porosidade sem que ocorra a formacgdo excessiva de inclusfes sélidas ou
parcialmente sélidas, que podem levar a obstrucéo de valvula da panela. Como ja discutido
anteriormente, a reducdo da passagem de escoria é benéfica para o processo de desoxidacao

e, consequentemente, para evitar a formacao de porosidades.
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2.5. Refratario do Canal EBT

O canal EBT é composto por um conjunto de cinco pecas refratarias segmentadas,
chamadas de luvas. Essas luvas sdo montadas uma sobre as outras, formando um canal por
onde ocorre o escoamento do aco liquido.

A figura 2.24 apresenta um corte transversal no desenho dos refratarios do forno

elétrico a arco, com foco no refratario do canal EBT.

Figura 2.24. Forno elétrico a arco em corte e detalhe do canal EBT. Fonte: Mattiello, 2016.

Para acomodar o canal EBT na carcaca do forno, sdo instaladas sedes refratarias,
pecas quadradas com orificio circular, montadas uma sobre a outra e sistema de encaixe tipo
macho/ fémea. O canal EBT ¢€ inserido nas sedes e o Ultimo conjunto refratario permanece
na parte de fora do forno. Para evitar infiltracdo de aco, 0 espaco entre as sedes e o canal é
preenchido com massa refrataria seca (MATTIELLO, 2016).

Uma ilustracdo da montagem do sistema de sedes e luva pode ser visto na figura 2.25.

= =

4

Luva Interna

Massa Refrataria ———

Sedes _[!::E e
\ LTI

Luva Externa s

T

Figura 2.25. Representacdo esquematica da montagem das sedes e luvas. Fonte: Mattiello, 2016.

O material refratario utilizado no EBT de é magnésia-carbono, que é composto

majoritariamente por Oxido de magnésio (sinterizado e/ou eletrofundidos) e carbono
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(normalmente grafite de alta pureza). Dependendo do fabricante, ha adicao de antioxidantes
(Al Si, SiC) e sdo resinados e curados.

O carbono ¢ adicionado aos refratarios de MgO por conferir baixo molhamento do
refratario pela escoria, alta estabilidade quimica no contato com escdria, alta condutividade
térmica e baixa expansdo térmica, proporcionando maior resisténcia ao choque térmico.

Além do alto custo, a principal desvantagem destes refratarios é a alta
susceptibilidade a oxidagdo em alta temperatura. Como consequéncia, tem-se perda de
resisténcia mecénica devido ao aumento da porosidade. Isso causa reducdo de resisténcia a
penetracdo do aco e escOria, aumentando a taxa de deterioracao do refratario. A oxidacéo do
refratario pode ocorrer através de duas formas: em temperaturas inferiores a 1400°C ocorre
oxidacao direta do carbono (reagcdo com gas oxigénio). J& em temperaturas acima de 1400°C
ocorre oxidacao indireta (oxigénio do MgO reage com o carbono) (MATTIELLO, 2016).

Segundo 0 mesmo autor, a taxa de corrosao de um refratario € funcéo de fatores como
temperatura de processo, composi¢do, densidade e viscosidade da escoria, bem como do
grau de agitacdo do meio. A corrosdo é um mecanismo que se processa em trés estagios:

I. Oxidacdo do carbono, causando aumento da molhabilidade e favorecendo a
infiltracdo de escéria;

ii. Dissolucdo do refratario na escoria liquida;

ii. Erosdo, deixando o refratario exposto ao ataque pela escoria.

Em termos de escdria, a diferenca de concentracdo de MgO com relagdo ao refratario,
assim como o seu limite de solubilidade, tem relacdo direta com a taxa de corrosdo do
refratario, podendo ser utilizada como um parametro de avaliacdo do potencial de corrosdo

da escoria para o refratario.
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a andlise e caracterizacdo do desempenho de um canal de vazamento excéntrico
utilizaram-se os resultados de analises quimicas elementares de aco e escoria, retirados em
diferentes etapas do processo de fabricacdo de uma qualidade de agco baixo carbono, em
aciaria elétrica de acos longos. Os dados obtidos foram trabalhados a fim de serem utilizados

em analises estatisticas e simulacdo computacional.

3.1. Materiais

3.1.1. Aco Analisado

Foram analisados dados de corridas de um ago cuja composicdo quimica €
semelhante a um ago SAE 1023, referentes a uma campanha de um canal EBT. A

composi¢do quimica deste ago estd apresentada na tabela 3.1.

Tabela 3.1. Composi¢do quimica do ago analisado, em porcentagem em massa.

Teor (%) C Mn Si P S
Minimo 0,17 0,4 0,15 - -
Maximo 0,23 0,7 0,3 0,035 0,045

3.1.2. Ligas Adicionadas

As ligas que foram adicionadas ao banho metalico e que serdo consideradas para 0s
calculos dos rendimentos de silicio e manganés tiveram sua concentracdo determinadas
utilizando o método semiquantitativo de fluorescéncia de raios X, utilizando espectrdmetro de
fluorescéncia de raios X, modelo ARL ADVANT’X, no laboratério metaltrgico da Gerdau
Riograndense. Este método fornece a concentracdo aproximada de elementos quimicos em

amostras desconhecidas e que ndo possuem padrdo primario para curva de comparagao.
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3.2. Egquipamentos Utilizados

O forno elétrico a arco no qual as corridas foram produzidas é trifasico, possui
capacidade de 24 toneladas e volume bruto de 19,74 metros cubicos e a poténcia do
transformador é de 26 mega voltampere. Mais informagdes sobre o forno podem ser
encontradas nos trabalhos de John (2009) e Rossi (2014).

O forno-panela também ¢ trifasico, possui capacidade de 23 toneladas e a poténcia
do transformador é de 16,5 mega voltampere. Mais informagdes podem ser encontradas no
trabalho de Bruch (2012).

O lingotamento continuo opera com dois veios e distribuidor que possuiu capacidade
de 4,8 toneladas. O comprimento metallrgico € de 11 metros e o raio de 4,5 metros. Opera
com velocidade entre 1,9 e 2,8 metros por minutos. Mais informacgdes podem ser encontradas
no trabalho de Kliemann (2012).

3.3. Métodos

Inicialmente acompanhou-se a montagem do canal EBT no qual se realizou a coleta
de dados durante a producdo do aco SAE 1023. Os dados foram entdo tratados e analisados
via andlises estatisticas. O refratario do canal EBT foi analisado post mortem no que diz
respeito a composicdo quimica e fases presentes. Por fim, realizaram-se simulacfes
termodinamicas para analise do desgaste do refratario.

O fluxograma da figura 3.1 apresenta a sequéncia de etapas dos métodos utilizados.

Todas estas etapas serdo descritas nas segdes seguintes.
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Andlise do comportamento

deumecanal EBT
Retirada de dados Montagem do canal
Angalise post mortem
Temperatura Composigdo
Power Off o d eagoe
escoria
Produgdo . i e
Diametro Composigdo quimica Fases
Consumo de Ligas
3 Calculo dos Slmu.l el
Correlagdo coma 2 . termodindmica
z rendimentos de Sie
vida de canal O
Mn_ e reversdode P

Analises estatisticas

Figura 3.1. Fluxograma dos métodos utilizados.

3.3.1. Montagem do canal EBT

Para analise do desempenho do canal EBT, foi acompanhada o desempenho de
um canal cilindrico de 120 mm de didmetro. O canal foi montado em carcaca de forno nova,
nessa condicdo o controle da passagem de escoria é maior, pois a rampa do vazamento nao
estd desgastada. Nas figuras a seguir estdo apresentadas imagens da montagem das luvas,

figura 3.2, e das sedes na carcaga, figura 3.3.
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Figura 3.3. Sedes refratarias montadas na carcaga com o conjunto de luvas inserido em seu orificio.

De acordo com as especificacdes do fornecedor, é composto por tijolo refratario de
magnésia-carbono, com 13% de carbono, a base de grafita lamelar e magnésia eletrofundida,

com adicdo de antioxidante, ligado a resina e curado.

3.3.2. Coleta de dados/amostras

Os dados de composicdo quimica de aco e escoria foram obtidos retirando-se
amostras durante a producao do aco em questdo. As amostras de composicao quimica de ago
foram retiradas no forno elétrico a arco, antes do vazamento, no forno-panela, antes da
liberacdo da corrida para o lingotamento, e no lingotamento continuo, aos 15 minutos. As

amostras de escoéria foram retiradas no forno elétrico a arco, antes do vazamento, e no forno-
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panela, antes da liberacdo para o lingotamento. A figura 3.4 ilustra como foi realizada a

amostragem.

Figura 3.4. llustracdo da retirada de amostras de aco e escoria.

Para a retirada das amostras de aco foi utilizado um amostrador de imersdo. A figura
3.5 mostra a retirada de amostra no forno-panela.

Figura 3.5. Retirada de amostra de aco no forno-panela.
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As amostras de escoria foram obtidas inserindo uma vara tubular no banho, e
retirando a escoria aderida. A figura 3.6 mostra a escoria aderida na vara tubular na

amostragem feita no forno-panela.

Figura 3.6. Escoria aderida em vara tubular durante amostragem no forno-panela.

Os dados de temperatura do aco foram obtidos na mesma amostragem dos dados

de composicao quimica.

3.3.3. Anélises Quimicas de Aco e Escoria

As anélises da composicao quimica do aco foram realizadas durante a producao do
aco utilizando um Espectrometro de Emissdo Optica, modelo ARL 3460-AES.

As analises para determinacdo da composi¢do quimica das escorias foram realizadas
no setor de Tecnologia de Processo e Produto (TPP) da usina Gerdau Riograndense,
utilizando um Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X, modelo ARL ADVANT’X, apds

preparacdo prévia das amostras.

3.3.4. Célculo dos rendimentos de silicio e manganés e da reversao de fésforo

Para o célculo do rendimento de silicio, utilizou-se a equacdo 6, que leva em
consideracdo os teores de silicio no aco, a quantidade de silicio adicionada através de

ferroligas, o teor de silicio nas ferroligas e a massa de aco.
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Re: = ((%SiLc—%SirEA)XMaco vazado)*1000 [6]
Si —
(MiigaaxtiigaatMiigapXtiigaB +Mligac‘xtligac‘+MligantligaD+MligaExtligaE)

Onde:

e Ry — Rendimento de silicio;

e  %Sipgs — Teor de silicio na amostra do FEA;
e  %Si;. — Teor de silicio na amostra do LC;

®  Mgcovazado — Massa de aco liquido vazado na corrida;
e M, — Massa da liga A adicionada;

e My — Massa da liga B adicionada;

e M. —Massa da liga C adicionada;

e M, — Massa da liga D adicionada;

e My — Massa da liga E adicionada;

® t;gqa— T€Ordesilicio naliga A,

® t;4qp — TeOr desilicio na liga B;

® t;gqac — T€0r de silicio naliga C;

® t;5qp — TeOr desilicio naliga D;

® t;5qr — T€0r de silicio naliga E.

Para o célculo do rendimento de manganés, utilizou-se a equacédo 7, que leva em
consideracdo os teores de manganés no aco, a quantidade de manganés adicionada através

de ferroligas, o teor de manganés nas ferroligas e a massa de aco.

(((%Mnyc—%SiFEa)XMago vazado)*1000

Ry = [7]
(MiigaaxtiigaatMiigapXtiigaB+MiigacXtiigactMiigap*tiigap)

Onde:

e Ry, — Rendimento de manganés;

e  %Mngg, — Teor de manganés na amostra do FEA,;
e %Mn,. — Teor de manganés na amostra do LC;

®  Mgcovazado — Massa de aco liquido vazado na corrida,
e M, — Massa da liga A adicionada;

e My — Massa da liga B adicionada;

e M. —Massa da liga C adicionada;

e M, — Massa da liga D adicionada;

® t;5q0a — T€Or de manganés na liga A,

® t;4qp — 1€0r de manganés na liga B;

® t;gqc — T€0r de manganés na liga C;

® t;5qp — T€Or de manganés na liga D.
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A reversao de fosforo da escéria para o banho foi determinada pela equacéo 8, que

leva em conta o teor de fosforo na escéria, a massa de escoria na panela e a massa de aco.

~ %P oscoriaXMassadaescérianapanela
ReversdodeP(kg/t) = ——sciria z [8]

Massadacorrida

Onde:

e Reversdo de P — Reversao de fosforo da escoria para o ago;
o  %P,..5ria — POrcentagem de fosforo na escoria do forno-panela;
e Massa da corrida — Massa total de aco lingotado.

A massa de escoria da panela foi determinada através de balanco de massa das cales

utilizados, e as perdas de aco por balanco de massa entre vazamento e tarugo bons.

3.3.5. Anélises estatisticas

Para entender o comportamento do rendimento de silicio e de manganés, bem como
a reversdo do fosforo durante o vazamento foram calculados a capabilidade destes dados,
que visa determinar se 0s processos estdo satisfazendo um determinado requerimento. Nestes
casos, foram valores minimos aceitaveis de rendimento e reversao de fosforo, de acordo com
as praticas operacionais do processo analisado.

Como a capacidade de um processo pode ser estimada somente se 0 processo esta
sob controle estatistico, isto é, possui comportamento previsivel (caracterizado por uma
distribuicdo normal), os dados foram testados inicialmente quanto a sua normalidade,
utilizando o teste de normalidade de Anderson-Darling.

Por ultimo, foi realizada andlise de variancia dos dados de rendimento de silicio e
manganés e da reversdo de fésforo, que fundamentalmente visa verificar se existe diferenca
significativa entre as médias dos dados e se os fatores exercem influéncia em alguma variavel
dependente. A partir do resultado desta analise é possivel determinar se as diferencas
amostrais observadas sdo causadas por diferencas significativas nos dados observados ou se
sdo decorrentes apenas da variabilidade amostral.

As andlises estatisticas foram realizadas no programa estatistico MINITAB, versédo
17.
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3.3.6. Analise do canal EBT Post Mortem

Para caracterizacdo do refratario do canal EBT apds operacdo determinou-se a
composi¢do quimica do refratario, as fases presentes e o diametro final.

O diadmetro final foi determinado utilizando-se paquimetro analdgico da marca
Mitutoyo de 150 mm.

A determinacdo da composicdo quimica e das fases presentes foi realizada em
amostras retiradas em dois locais distintos da sede mais externa do canal EBT. A figura 3.7
mostra uma representacdo dos pontos de retirada de amostra. A saber, um ponto com contato

direto com aco liquido e escéria, e um ponto da regido externa do canal.

Figura 3.7. Representacdo das regides de retirada de amostras para analise de composi¢do quimica
e fases presentes da luva externa do canal EBT.

A composi¢do quimica foi determinada via fluorescéncia de raios X, no setor de
Tecnologia de Processo e Produto (TPP) da usina Gerdau Riograndense, utilizando um
Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X, modelo ARL ADVANT’X, ap6s preparagéo
prévia das amostras, com excecdo da determinacdo do teor de carbono, que foi feita
utilizando-se Espectrdmetro de Emissdo Atdmica, modelo ICP Espectro Flame, ap6s
calcinacdo das amostras em forno mufla.

As fases presentes foram determinadas via difracdo de raios X, utilizando um
difratdmetro de raios X da marca Philips, modelo X Pert, e as fases foram identificadas com
0 auxilio do software X’PertHighScore. Este difratdbmetro opera com uma fonte

monocromatica com radiagdo Ka em tubo de cobre, nas condigdes de 40 kV e 40 mA.
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3.3.7. Simulacdo Termodinamica

A simulacdo termodinamica é uma ferramenta que permite avaliar diversos
fendmenos que ocorrem durante a producdo dos agos, como por exemplo, as reagdes que
ocorrem na interface metal/ escoria e escoria/ refratario. No que diz respeito a interface
escoria/ refratario, as simulacdes permitem compreender os fendmenos envolvidos na
corrosao dos refratarios de forma bastante satisfatoria.

As simulagdes partem de uma série de calculos realizados com base em um banco de
dados. Segundo Cruz (2016), os calculos séo baseados na minimizacao da energia livre do
sistema, e assim é possivel deduzir a natureza das fases sélidas, liquidas e gasosas, e sua
composicao quimica e reacdo na condicao de equilibrio. Ademais, € possivel prever o ponto
de saturacdo da escdria e definir o componente 6xido mais adequado que deve ser adicionado
ao banho metalico.

Neste trabalho, para as simulacGes termodinamicas, utilizou-se o médulo Equilib do
software comercial FactSage, versdo 6.3. Mais informacGes sobre o programa e seu

funcionamento podem ser encontrados no trabalho de Bielefeldt (2009).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
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Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados de rendimentos e

consumos dos elementos desoxidantes, da reversdo de fosforo do aco para escoria, da

oxidacdo da escéria e do tempo de power-off com relagdo a vida de canal. Sera apresentado

também a caracterizacdo do refratario do canal EBT e simulacbGes termodinamicas da

composicao quimica das escorias do forno elétrico a arco e do forno-panela.

4.1 Analises Estatisticas de Rendimentos e Reversio de Fosforo

Os resultados do teste de normalidade de Anderson-Darling para rendimentos de

silicio e manganés e reversao de fosforo estdo apresentados na figura 4.1.
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Figura 4.1. Anélises de normalidade dos dados de rendimentos de silicio e manganés e reverséo de

fosforo.
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Com um nivel de 95% de confianca, se pode afirmar que os dados seguem uma
distribuicdo normal. Sendo assim, estes dados possuem comportamento previsivel e sdo
caracterizados por uma distribui¢cdo normal, como pode ser visto na figura 4.1.

A anélise mostra que o P valor dos dados de rendimento de silicio foi 0,064, dos
dados de rendimento de manganés foi 0,623 e de reverséao de fosforo foi 0,115. Apesar do P
valor dos dados de rendimento de silicio ser baixo, estes dados sdo caracterizados por uma
distribuicdo normal.

As figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam os resultados de capacidade dos processos de

rendimento de silicio e manganés e do rendimento de fosforo.

Relatério de Capacidade do Processo para Rendimento Si

LIE LSE
Dados do Processo | | Global
LIE 0 | — — - Dentro
Alvo - I -
LSE 100 ! Capacidade Global
Média Amostral 79,3674 | |1 Pp 188
N Amostral 13 ! PPL 298
DesvPad(Global) 887827 PPU 077
DesvPad(Dentro) 7,1791 | Ppk 077
H \ Cpm
i ; Capacidade Potendal (Dentro)
i ! cp 232
| i CPL 369
i CPU 096
| cpk 096
i
i
I
|
I i
i
i
1 e
0 15 30 45 60 75
Desempenho
Observado Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 0,00 0,00
PPM = LSE 0,00 10064,09 2026,63
PPM Total 0,00 10064,09 2026,63

Figura 4.2. Analises de capabilidade dos dados de rendimentos de silicio.
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Relatorio de Capacidade do Processo para Rendimento Mn
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Figura 4.3. Anélises de capabilidade dos dados de rendimentos de manganés.
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Figura 4.4. Anélises de capabilidade dos dados de reversdo de fosforo.
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Conforme a figura 4.2 e 4.3 os rendimentos de silicio e manganés ndo estdo sob

controle estatistico e apresentam cpk de 0,96 e 0,51, respectivamente. A analise de

capacidade do processo mostra que somente a reversao de fosforo apresentou-se como capaz,

isto é, possui cpk de 1,42, como mostra a figura 4.4. Apesar de ndo centralizado, o processo

esta sob controle estatistico.
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A figura 4.5 apresenta a andlise de variabilidade para os dados de rendimento de

silicio e manganés e reversao de fosforo.
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Figura 4.5. Anlises de variancia dos dados de rendimentos de silicio e manganés e reversao de
fosforo.

A anélise de variancia para rendimento de silicio e reversao de fésforo com intervalos
de dados de 25% de vida de canal resultou em um P valor de 0,001 para rendimento de silicio
e 0,002 para reversdo de fésforo. 1sso mostra que, nos dois casos, com uma confiabilidade
de 95%, ao menos um dos intervalos de confianca ndo se sobrep6e aos demais. Sendo assim,
existe diferenca significativa quando o rendimento de silicio e reversdo de fésforo séo
comparados com a vida canal, como observado na figura 4.5.

Para rendimento de silicio, a andlise de variancia indica diferenca entre as médias
para os intervalos de 25% e 50% de vida de canal. Ja para reversdo de fosforo a diferenca

entre as medias é notada para os intervalos de 50% e 75% de vida de canal.
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4.2 Dados Coletados

A seguir serdo apresentados resumos dos dados de producdo, consumos de

elementos desoxidantes, power-off e temperatura de vazamento.

4.2.1. Producdo, Consumos e Power-Off

A média e desvio padrdo da quantidade de aco produzida no lingotamento (em
toneladas), bem como o power-off (em minutos por corrida) e os consumos de ferro ligas
(em quilogramas) no canal estudado neste trabalho estéo apresentados na tabela 4.1.

Neste trabalho ndo serdo apresentados os valores individuais para preservagdo de

dados industriais.

Tabela 4.1. Média e desvio padréo de elementos desoxidantes, producéo total e power-off das
corridas consideradas para os célculos de rendimentos de silicio e manganés e

reversdo de fosforo.

Desoxidantes Producdo Power Off

(kg) )] (min/corrida)
Média 183,8 214 7.8
Desvio Padrdo 23,5 15 1,8

Observa-se na tabela 4.1 que a quantidade de ago produzida tem variagdo, porém ndo
significativa. Esse fato deve-se a pratica operacional de cada operador durante o processo, que
busca otimizacdo dos pardmetros de producéo do FEA.

Nota-se também variacdes nas quantidades de desoxidantes utilizadas, que mudam
de acordo com a condicdo de vazamento do ago, mas estdo de acordo com o0s padrdes de
fabricacdo, que dizem que a quantidade minima a ser adicionada deve ser em torno de 195
kg para que a composi¢do quimica atinja a faixa média do padrao.

O power-off apresentou alta variacdo, porém ndo significativa, sendo influenciado
por muitos fatores ndo relacionados a vida de canal (como tempo de espera por panela no
vazamento, tempo de enchimento de areia no canal EBT e tempo de espera por pontes, entre

outros).
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4.2.2. Temperatura de Vazamento

A tabela 4.2 apresenta as médias e desvios padrdes das temperaturas de vazamento e
de chegada no forno-panela das corridas consideradas nos céalculos de rendimentos de
elementos desoxidantes e da reverséo de fdsforo.

Tabela 4.2 Média e desvio padrdo das temperaturas de vazamento no FEA e chegada no FP das
corridas consideradas para os célculos de rendimentos de silicio e manganés e

reversdo de fosforo.

T vazamento T chegada
(°C) (°C)
Média 1662 1588
Desvio Padrdo 15 18

Pode-se observar na tabela 4.2 que apesar dos altos desvios padrdes, tanto a média
qguanto os valores minimos com relacdo ao desvio padrdo estdo dentro da faixa de
temperatura do padréo de operacdo para este aco, que € de 1640 a 1670°C.

Segundo Christ (2001) e Bruch (2012), a queda na temperatura do ago, entre o
vazamento do FEA e a chegada ao FP, é influenciada pela perda de calor por conducéo para
a parede interna da panela em contato com o0 a¢o juntamente com a perda por radiacéo da
escoria para a parede, que sdo determinadas pelo gradiente de temperatura entra as mesmas.
Huppes (2014), cita ainda que além dos fatores acima, devem ser levados em conta também
a adicdo de ligas e a exposicdo do aco durante o vazamento no FEA.

4.3. Analise Quimica do Aco e Correlacdes com Vida de Canal

4.3.1. Rendimentos e Consumos dos Elementos Desoxidantes

Os resultados de rendimento de silicio estdo apresentados na figura 4.6 a seguir.
Neste trabalho ndo serdo apresentados os valores de escala dos graficos para preservacéo de

dados industriais.
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Figura 4.6. Relag&o entre rendimento de silicio e vida de canal.

Pode-se observar na figura 4.6 que o rendimento de silicio alcanga os valores mais
altos para uma vida de canal de aproximadamente 50%, 0 aumento no rendimento para essa
vida de canal é de 28,5%. A regressdo entre rendimento de silicio e vida de canal tem
aderéncia de 48%, ou seja, 48% ¢ a quantidade de variabilidade do rendimento de silicio
devido & vida de canal.

Como mostrado por Huppes (2014), em seu trabalho, existe uma relagéo inversa entre
oxigénio ativo no banho e rendimento de silicio, isto €, quanto maior o oxigénio ativo, menor
o rendimento de silicio.

A figura 4.7 apresenta o consumo de silicio com relagéo a vida de canal.
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Figura 4.7. Relagdo entre consumo de silicio e vida de canal.

Como mostra a figura 4.7, os maiores consumos de silicio ocorreram em corridas
com canal novo ou no inicio de operagdo, e em canais no final de sua vida Gtil. Também é
notavel que existe um consumo menor de silicio para canais com meia vida util,
aproximadamente. A diminuicdo no consumo para meia vida de canal € de 25,4%. A
regressdo entre consumo de silicio e vida de canal tem aderéncia de 53,8%, sendo este um
fator preponderante para 0 consumo.

O menor consumo de silicio, em corridas com canais em meia vida, indica que
corridas vazadas nessa condicao apresentam menor oxigénio dissolvido no banho, visto que,
além do menor consumo de silicio, o rendimento desse elemento é maior para canal nesta
condicéo.

As figuras 4.8 e 4.9 apresentam o rendimento de manganés e o consumo de
manganés, respectivamente.
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Figura 4.8. Relagéo entre rendimento de manganés e vida de canal.
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Figura 4.9. Relacdo entre consumo de manganés e vida de canal.

Ao contrario do rendimento de silicio, o rendimento de manganés apresentou 0s
valores mais elevados para canal no inicio e final de vida util, como observado na figura 4.8.
A diminuicdo do rendimento de manganés para meia vida do canal foi de 26,5%, com 57%
de aderéncia entre os dois fatores.

O consumo de manganés, de acordo com a figura 4.9, apresentou 0s maiores valores
para baixas vidas de canal. A diminui¢do do consumo de manganés no final da vida do canal

foi de 14,7%, com aderéncia da regressao de 43,4%.
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O manganés do banho metalico pode reduzir o FeO da escoria formando MnO, que
se incorpora a escoria, diminuindo o teor desse elemento no aco e, consequentemente, seu
rendimento.

No entanto, 0 comportamento esperado ao longo do processo do forno-panela, é a
reducdo dos compostos da escoria e reversdo de grande parte do MnO para Mn. Assim,
obtém-se valores de rendimento desse elemento maiores que 100%. A reversdo de manganés
da escoria para 0 banho é possivel e ocorre quando ha uma passagem significativa de escéria

do forno para a panela durante o vazamento.

4.3.2. %Mn/%Si

A figura 4.10 apresenta a relacdo manganés sobre silicio do aco versus a vida do

canal.
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Figura 4.10. Relacdo entre relagdo %Mn/ %Si e vida de canal.

A figura 4.10 mostra que os menores valores de %Mn/%Si sdo obtidos para meia
vida de canal, comportamento semelhante ao rendimento de silicio. A diminuicdo na relacéo
para meia vida de canal, com relacdo ao inicio da vida, foi de 31,6%. A variabilidade da
relacdo %Mn/%Si devido a vida de canal foi de 27,5%, mostrando que esse parametro é

bastante influenciado por outras variaveis.
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Como discutido em secdes anteriores, a relagdo %Mn/%Si é um indicativo do nivel
de oxidacédo do aco, pois um aumento na relacdo %Mn/%Si, representa uma diminuicao na
relacdo %SiO2/ %MnO das inclusdes, ou seja, menos desoxidado estd o aco (vide figuras
2.19 € 2.20).

4.4. Analise Quimica da Escoria e Correlacdes com Vida de Canal

4.4.1. %FeO + %MnO

A relagdo %FeO + %MnO versus a vida de canal esta apresentada na figura 4.11.
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Figura 4.11. Relacdo entre %FeO + %MnO e vida de canal.

A figura 4.11 mostra que os maiores valores de %FeO + %MnO ocorreram em
corridas vazadas com canal no inicio e final de vida Gtil. Os menores valores, por outro lado,
ocorreram em corridas vazadas com canal em meia vida, e a diminuicdo da relacdo %FeO
+ %MnO na metade da vida do canal foi de 50,7% em relacdo ao inicio da operacdo. A
aderéncia a regressao entre %FeO + %MnO e vida de canal foi de 29,6%, sendo a relagdo
influenciada por outros fatores como qualidade da escdria do forno e tempo de rinsagem.

Os oxidos de ferro e manganés sdo facilmente reduzidos da escoria para o banho
metalico visto que possuem baixa estabilidade, de acordo com o diagrama de Ellingham.
Sendo assim, quanto menores forem os teores de %FeO + %MnO na escOria, menores serdo
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as probabilidades de oxidacao dos elementos contidos no a¢o liquido. Ou seja, quanto menor
a relacdo %FeO + %MnO, mais desoxidado esta 0 aco. Assim, tém-se um indicativo de
corridas vazadas com canal em meia vida apresentaram menor oxigénio no banho, elevando-
se 0 rendimento de silicio e diminuindo-se a relacdo %Mn/%Si do ago e a relagdo %FeO

+ %MnO da escoria do forno-panela.

4.4.2. Reversao de Fosforo

Caso haja passagem excessiva de escdria do forno elétrico a arco para a panela, uma
provavel consequéncia é a reversdo de fosforo da escéria para o banho metélico.

A figura 4.12 apresenta a reversao de fosforo versus a vida do canal.
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Figura 4.12. Relac&o entre reversdo de fosforo e vida de canal.

Ao analisar a figura 4.12, observa-se que a menor reversao de fésforo ocorre para
meia vida de canal, e que no inicio da vida de canal a reversao de fésforo ocorreu com mais
intensidade. A diminuicdo da reverséo de fosforo foi de 53,4% com 41% de variabilidade da
reversao de fosforo devido a vida de canal. A reversdo de fosforo é dependente também da
atividade do FeO, como sera explicado a seguir.

A reversdo de fosforo da escdria para o ago ocorre devido a diminuigéo da atividade

do FeO durante o processo de desoxidac¢do no forno-panela, conforme reacdo 12 e equagéo
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8 abaixo. Onde %P, € o teor de fosforo no equilibrio e f» € o coeficiente de atividade do
fésforo.
2P + 5FeQ() + 3Ca0() = P205.3Ca0s) + 5Fe() (12)

5/2

1/2
a xa
0, — P205.3Ca0”"Fe
/OPeq— 1/2 5/2 . 3/2 [8]
K xfpxaFeraCaO

Nota-se que a passagem de escoria do forno elétrico para a panela ocasiona reversao
de fosforo ao banho principalmente quando o ago estd totalmente desoxidado, ou seja,
apresenta menor atividade de FeO.

No processo analisado por este trabalho ndo ha nenhuma contramedida para evitar a
reversdo de fosforo em corridas onde ocorre passagem de escéria do forno elétrico a arco
para a panela. Torna-se evidente que a menor reversdo de fosforo para meia vida de canal
deve-se a menor passagem de escdria nessa condicao.

A menor reversdo de fosforo para canal em meia vida, concomitantemente com o
maior rendimento de silicio e menores relacdes %Si/%Mn do aco e %FeO + %MnO da
escoria, indicam que para essa condi¢do a oxidacgéo das corridas foi menor. Como observado
nas figuras 4.7 e 4.9 (consumos de silicio e manganés), ndo se notou um acréscimo nos
consumos de elementos desoxidantes para essas corridas. Pelo contrario, os maiores
consumos de silicio foram observados para canal no inicio e final de operacdo, e 0 consumo
de manganés apresentou os maiores valores para baixas vidas de canal.

Uma prética comum na usina onde este trabalho foi realizado € o reparo do canal
EBT, para restauracdo da geometria do mesmo. Este reparo € realizado utilizando-se um
cano cilindrico com a mesma dimensdo do canal, que é preenchido por areia refrataria
internamente e externamente € circundado por massa refrataria. Essa pratica aumenta a vida
do canal pois recupera sua geometria ja bastante desgastada. O primeiro reparo do canal
estudado foi realizado com canal apresentando 74% de sua vida util. Este € um dos fatores
que explicam a maior dispersdo dos dados no final da campanha do canal. Também, é mais
um indicativo de que a oxidacdo ndo é menor para corridas vazadas em canal com geometria

totalmente cilindrica (canal novo ou recém reparado).
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4.5. Dados Coletados e Correlacdes com Vida de Canal

A figura 4.13 mostra a relacéo entre a quantidade de aco produzida e a vida de canal.
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Figura 4.13. Relagdo entre quantidade de aco produzida e vida de canal.

Ao analisar a figura 4.13, nota-se que ndo ha uma aderéncia relevante entre a massa
de aco produzida e a vida de canal. A producdo média das corridas analisadas foi de 21,4
toneladas com desvio padrdo de 1,5, valores que estdo de acordo com a préatica operacional
observadas nesse processo.

Como observado no trabalho de Kirschen et al (2008), para canais cilindricos ocorre
arraste de escoria no canal de vazamento, fazendo com que a visualiza¢do da passagem de
escoria pelo operador responsavel pelo vazamento ocorra somente quando uma grande
quantidade de escoria ja tenha sido vazada emulsificada com o a¢o liquido. Com isso, uma
pratica comum é o operador do forno elétrico finalizar o vazamento com base no peso
vazado, que geralmente ndo varia, e ndo pela visualizacdo da passagem de escoria.

Observa-se também que apesar da quantidade de aco ndo variar significativamente,
a adicdo de elementos desoxidantes € maior para canais no inicio e final de vida util,
evidenciando que a concentracao de oxigénio nessas corridas é maior.

A figura 4.14 apresenta a relagédo entre o power-off das corridas analisadas e a vida

de canal.
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Figura 4.14. Relacéo entre power-off e vida de canal.

Observa-se na figura 4.14 que o power-off € maior para canal no inicio de operacéao
e apresenta reducéo de 52% para meia vida de canal e volta a aumentar no final da vida do
canal. Apesar de ser um parametro que tem muitas influéncias externas, a geometria do canal
tem influéncia de 36% no power-off devido as diferencas principalmente no tempo de
vazamento. Nas corridas consideradas para este estudo ndo houve nenhuma interrupgéo
significativa fora da rotina normal de producéo.

De acordo com Kirschen et al (2008), para geometrias de canal cilindricas, ocorre
uma separacdo do fluido na parede do canal devido a uma entrada de aco com angulos
“agudos”. Essa separa¢dao diminui o didmetro efetivo do canal, aumentando o tempo de
vazamento para essa geometria. 1sso ndo € observado em canais com geometria conica.
Assim, tem-se um indicio de que o canal em meia vida esta sofrendo um desgaste que torna
sua geometria semelhante a geometria conica, principalmente no orificio de entrada do canal.
Essa alteracdo na geometria pode ser observada na figura 4.15, retirada do trabalho de
Mattiello (2016), que estudou o desgaste de canal EBT na mesma aciaria na qual foi

realizado o presente estudo.
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Figura 4.15. Aspecto de uma luva do canal EBT post-mortem. Fonte: Mattiello, 2016.

Segundo Mattiello (2016), em relacdo ao desgaste durante a operacdo, mesmo
quando submetida ao limite de vida padrdo da aciaria, a luva teve desgaste uniforme. Pode-
se observar na figura 4.15 que tanto a parede das luvas quanto o canal de vazamento
mantiveram-se integros. Porém, como também pode ser observado na figura 4.15, o canal
teve sua forma alterada, notando-se que houve abaulamento de suas bordas, leve inclinacéo
para o centro do mesmo e aumento do seu didmetro, alterando sua forma ao longo das
corridas. Essa alteragdo na geometria diminui ou até mesmo elimina a separacdo de fluido
na parede no canal, aumentando os tempos de vazamento.

A figura 4.16 apresenta a relacao entre a perda de temperatura do aco liquido entre o

vazamento no forno elétrico a arco e a vida de canal.
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Figura 4.16. Relacéo entre Temperatura de vazamento FEA — Temperatura de chegada FP e vida de

canal.

A figura 4.16 permite observar que para meia vida de canal a perda de temperatura é
39,9% menor em comparagdo com corridas vazadas em canal no inicio de vida, com 37%
de aderéncia a regressdo. Para essa analise, foram excluidos dados de corridas vazadas com
panelas paradas, visando minimizar influéncia de outros fatores na correlacdo com a vida do
canal.

Como mencionado anteriormente, a geometria de canal influencia no tempo de
vazamento. Para canais em inicio de vida ou recém reparados, a zona de separacdo de fluido
na parede do canal é maior, aumentando o tempo de vazamento. Com maiores tempos de
vazamento pode ocorrer maior exposi¢do do aco liquido a atmosfera sem a protecdo térmica

da escoria, acarretando em maiores perdas de temperatura.

4.6. Anélise do Refratario do Canal EBT Post Mortem

Apds a operacao, o refratario foi analisado visualmente, para fins de observacgéo do

desgaste. A figura 4.17 mostra o canal EBT antes de entrar em operacao e apds sua saida.
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Figura 4.17. Canal EBT; a) antes da operacdo; b) apds operacao.

A andlise visual da luva externa do canal EBT mostra que o desgaste foi uniforme e a
luva ndo apresentou mudanca na geometria. Como mostra a figura 4.15, é esperado que as
luvas internas apresentem mudanca na geometria e desgaste mais acentuado nas bordas
superiores.

O canal apresentou diametro de 138 mm apds operacdo, como mencionado
anteriormente, o didmetro inicial do canal é 120 mm. Considerando o nimero elevado de
dias de operacéo, o desgaste foi considerado bom.

Com bases nas informacdes da literatura, infere-se que os principais mecanismos de
desgaste do EBT foram: erosdo pelo aco fundido, que causa uma corrosédo forte e abrasao a
quente devido a vazdo do aco, a oxidacdo do aco também tem influéncia, porém menor; e

corrosdo pela escoria a alta temperatura.

Andlise Quimica

A analise quimica do refratario do canal EBT foi realizada em dois lugares diferentes
do canal, conforme explicado na se¢do 3.2.6. Cada amostra foi analisada duas vezes e 0s
resultados aqui apresentados sdo da média dos valores obtidos. Os resultados da analise

guimica, em porcentagem, estdo apresentados na tabela 4.3 a seguir.
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Tabela 4.3. Anélises quimicas das amostras de refratario do canal EBT, em porcentagem em massa.

Parte \I\/IgO (%) C (%) Outros (%)
Externa 80,6 19,0 0,4

Interna 80,3 18,6 1,1

Pela analise da tabela 4.3 é possivel notar que o teor de carbono desta luva foi acima
do teor minimo especificado pelo fornecedor do refratario, que é 13%. A presenca de outros
elementos na parte interna pode ter ocorrido devido a presenca de elementos de SiO2, Al203
e Ca0, além de contaminacBes na amostra retirada. A presenca maior de outros elementos
na parte interna do canal, em principio é pouco significativa, mas indica uma perda de MgO

e grafite nesse local, também visivel na difracdo de raios X.

Difracdo de Raio X

A andlise de difracdo de raio X foi realizada em dois pontos distintos do canal EBT,
como explicado nos métodos deste trabalho. As figuras 4.18 e 4.19 apresentam os resultados

desta analise.
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Figura 4.18. Andlise de difracdo de raios X para amostra retirada na parte externa da sede externa

do refratario do canal EBT.
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Na regido externa do canal, figura 4.18, a analise mostra um material de boa pureza,
sem presenca de contaminantes. Ndo houve mudancas de fases no refratario, e as fases
presentes sdo magnésia, grafite e antioxidante de aluminio. Caracteriza-se por ser um
refratario que resiste a penetracdo de escorias basicas, e a presenca de grafite diminui a

molhagem do MgO pelo silicato liquido.
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Figura 4.19. Anélise de difracdo de raios X para amostra retirada na parte interna da sede externa
do refratério do canal EBT.

A regido interna do canal, como mostra a figura 4.19, por outro lado, apresentou
mudanca de fases devido a exposicdo as altas temperaturas do aco e escoria. As fases
presentes sdo magnésia, grafite, espinélio de aluminato de magnésio. A presenca de espinélio
esta de acordo com o0 que se espera para esse tipo de refratario, como pode ser visto no
trabalho de Mattiello (2016).

O espinélio provém da reacdo da magnésia com o aluminio, que € adicionado por
atuar como antioxidante. Esta fase fornece propriedades interessantes aos refratarios
magnesiticos: ndo expande com a variacdo de temperatura, aumenta a resisténcia ao impacto
e aumenta a resisténcia as escorias. Também, aumenta a resisténcia ao choque térmico, além
de bloquear os poros a entrada de oxigénio.

A principal impureza encontrada foi CaO, que formou compostos com 0 Mg e Al. A
solubiliza¢do do CaO no cristalito de MgO altera a razdo CaO/ SiO», levando & formacéo de
liquidos nos intersticios da estrutura do refratario.
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Como visto na analise quimica das amostras, o teor de outros elementos na amostra
interna do refratario foi maior que na amostra externa, mostrando que os dois resultados
convergem.

4.7. Simulacdo termodinamica

A fim de compreender como a escoria influencia no desgaste que ocorreu no
refratario do canal EBT, foram realizadas simulagdes termodinamicas da escoria utilizada
no refino priméario. Foram realizadas simulacGes também da escoéria de refino secundario
para avaliacdo desta, no que diz respeito ao ataque as panelas, visto a influéncia que a
passagem de escoria do FEA para a panela causa nas escorias do forno-panela. A figura 4.20

abaixo mostra as porcentagens de fases versus a temperatura para uma composi¢do quimica
de escoria do FEA.
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Figura 4.20. Simulacdo termodindmica da escoria do FEA.

A figura 4.20 mostra que o primeiro liquido se forma a 1100°C. As fases solidas
presentes sdo espinélio, até a temperatura de 1250°C, silicato dicalcico, até a temperatura de
1409°C, um composto de ferrita de célcio e célcio aluminato, até a temperatura de 1150°C,
um composto de silicato dicalcico com fosforo, até a temperatura de 1100°C, e magnésio-

wustita, que aparece em todas as temperaturas simuladas.
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Nas temperaturas usuais de vazamento, acima de 1600°C, as fases presentes sdo
liquido e magnésio-wustita. A composicdo da magnésia-wustita muda com a variacdo de
temperatura. Em temperaturas mais baixas, o teor de FeO é mais alto e a proporcéo de MgO
aumenta em temperaturas mais altas. Este € um comportamento tipico de compostos que
resultam em sistemas isomorfos.

A presenca de magnésio-wustita indica a saturagdo de MgO da escoria de forno
elétrico a arco. A saturagdo indica que o ataque quimico da escoria ao refratario é

minimizado.

A composicdo quimica da escoria liquida esta apresentada na tabela 4.4.

Tabela 4.4. Composi¢do quimica da fase liquida da escoria do FEA, em porcentagem em massa.

33,81 26,38 16,41 6,72 5,42 5,26

A composicao da fase liquida, vide tabela 4.4, mostra uma escoria com bom nivel de
oxidacdo, indicando que o desgaste do refratario ocorreu mais preponderantemente por

erosdo causada pelo aco liquido.

A figura 4.21 mostra as porcentagens de fases versus a temperatura para uma
composi¢do quimica de escdria do forno-panela.
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Figura 4.21. Simulagdo termodindmica da escoria do FP.
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A figura 4.21 mostra que o primeiro liquido se forma a 1259°C. As fases sdlidas
presentes sao espinélio, até a temperatura de 1400°C, silicato dicalcio alfa, até a temperatura
de 1380°C, olivina, até a temperatura de 1300°C, silicato dicélcico beta, que se forma a partir
de 1380°C, um composto de silicato dicalcico com fosforo, até a temperatura de 1257°C, e
magnésio-wustita, que aparece em todas as temperaturas simuladas. A diferenca entre os
silicatos dicalcicos alfa e beta sdo apenas de estrutura cristalina.

Nas temperaturas usuais de trabalho no forno-panela, em torno de 1550°C, a
simulacdo mostra que a escoria é composta por uma fase liquida, que representa 39% do
total das fases, silicato dicalcico, que representa 53%, e 8% de magnésio-wustita.

A presenca preponderante de silicato dicélcico indica que a camada de coating
formada protege o refratario da panela contra o desgaste.

A composicao da fase liquida a 1550°C esta apresentada na tabela 4.5 abaixo.

Tabela 4.5. Composic¢do da fase liquida da escoria do FP, em porcentagem em massa.

11,25 21,77 40,20 3,78 10,94 5,41

Conforme tabela 4.5, a fase liquida possui basicidade binaria de 1,44, considerada
boa de acordo com as praticas operacionais da aciaria. O nivel de oxidacéo, interpretado pela
soma do FeO e MnO, entretanto, é alto, e pode ter sido influenciado pela passagem de escoria
do FEA.
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50 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos neste trabalho foi possivel concluir:
e De acordo com os resultados obtidos notou-se que corridas vazadas com canal
em meia vida de operacdo apresentaram menores valores de oxigénio dissolvido;
e Asanalises de rendimento de silicio mostraram um aumento no rendimento para
meia vida de canal de 28,5%, o rendimento de manganés apresentou os melhores
valores quando o canal estava no inicio e final de operacdo e diminuicdo do
rendimento de manganés para meia vida do canal foi de 26,5%;
e O consumo de silicio foi 25,4% menor para canal em meia vida de operacao,
enguanto que o consumo de manganés foi 14,7% menor para canal na metade da vida
em operacao;
e A relacdo %Mn/ %Si do aco e a relacdo %FeO + %MnO da escoria do forno-
panela apresentaram os melhores comportamentos para corridas vazadas com canal
em meia vida de operagdo. A relagdo %Mn/ %Si diminuiu 31,6% e a relagédo %FeO
+ %MnO diminui 50,7% para corridas vazadas nessa condi¢éo;
e A reversdo de fosforo da escoria para 0 ago apresentou diminuicao de de 53,4%
para meia vida do canal;
e N&o houve influéncia da vida do canal na quantidade de aco produzida, sendo
este parametro controlado pelo peso médio vazado e ndo pela passagem de escoria
pelo canal EBT;
e A geometria cilindrica de canal influencia no power-off da aciaria. Para meia
vida de canal, o power-off apresentou diminuicdo de 52% devido ao menor tempo de
vazamento, que esté relacionado com o desgaste das luvas internas do canal. Esse
desgaste também afeta a perda de temperatura que ocorre entre 0 vazamento e a
chegada da panela no forno-panela, que apresentou os melhores resultados para canal
em meia vida;
e A melhor condicdo de trabalho em canais cilindricos ndo é em canais no inicio
da vida e nem em canais reparados, devido ao perfil de desgaste apresentado por essa

geometria de canal;
69



70

e O desgaste apresentado pelo refratario da luva externa do EBT foi uniforme e
baixo. O refratério apresentou as fases esperadas na analise de difracdo de raios X;

e A escéria do FEA apresentou bom nivel de oxidacdo, e apesar de as fases da
corrosdo serem levadas pelo aco, tem-se uma indicacdo de que o desgaste do
refratario ocorreu mais preponderantemente por erosao causada pelo aco liquido;

e A escoria do FP esta adequada para protecdo do refratario, apesar de a fase
liquida desta apresentar alto nivel de oxidagéo;

e A oxidacdo da fase liquida da escoria do FP pode ter sido influenciada pela
passagem de escoria do FEA;

e Existe uma faixa de trabalho 6tima entre 40% e 60% da vida do canal. Nessa
condigdo a passagem de escoria € minimizada, e com isso tém-se um aumento do

rendimento de liga e diminuicéo de riscos de defeitos por porosidade em tarugos.
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6.0 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, afim de complementar e aprofundar este estudo, sugere-se:

e Avaliar a qualidade dos tarugos produzidos ao longo da campanha do canal EBT

no que diz respeito a porosidades;
e Aprofundar os estudos do desgaste do refratario do canal;

e Avaliar o desempenho de canal EBT cdnico com relacdo aos parametros

avaliados neste trabalho;

e Realizar simulacdo matematica para entender a passagem de escoria em canal
EBT conico.
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