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CADERNO TECNICO

Inclusdes em Acos

Cresce a importancia de controlar as inclusdes endégenas

A tecnologia de fabricacdo do ago teve um grande avanco
nos (ltimas ¢5 anos que resulfou em natavel reducdo das
impurezas no aco. A idéia de aco limpo (clean steel) muitas
vezes inclui requisitos especiais para as inclusges cam
respeifo a sua composicao, morfalogia, tipo, famanha e
disfribuicdo no ago liquido, na solidificacdo dos lingotes
ou placas e no produfo final. Esses requisitas especiais
precisam ser obfidas pela chamada engenharia de inclusges,
ou seja, um canfrole de processos de fabricacdo dos agas
capaz de prever e obfer inclusdes adequadas a aplicacao
prevista para 0 aco. Com o controle cada vez maior das
inclusdes exdgenas por meias fisicas, a influéncia das
inclusdes endggenas ficou mais visivel e imporfante na
controle das propriedades mecanicas dos agas. A previsao
das incluses enddgenas depende de um conhecimenta
cada vez mais profundo e defalhado das inferaces que o

metfal liquido, as escdrias e 0s gases empregados na

producda de agos possuem entre si e com os refratarios
presentes, em particular, das condic@es cinéticas e
ftermadindmicas que controlam as inferagges.

Por outro lado, a engenharia de inclusdes depende da
disponibilidade de técnicas capazes de caracferizara
composicdo, a morfologia e a distribuicao destas mesmas
inclusges. Os dais arfigas deste Caderno Técnico abordam,
de maneira abjetiva e simplificada, duas areas essenciais
da engenharia de inclusges: a modelagem fermadinamica
e 0s aspectos praficos do escoamento do aco liquido da
panela até o malde. Na proxima edicdo sera abordada a
evolugdo das fécnicas de caracterizacdo das inclusges
em aco. InformacBes suplementares poderao ser obtidas
na pagina da Rede de Termadinamica Compufacional
Aplicada a Materiais (http:/www.tecomat.eng.br] que,

em seu primeiro projefo, aborda exafamente o problema

das inclus@es em agas.
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Escoamento do aco liquido e remocgao de

inclusoes nao-metalicas

Inclusdes podem ser formadas ou eliminadas na panela, no distribuidor,

na transferéncia ou no molde

ABSTRACT The task of the flow system is to transport
molten steel at a desired flow rate from the ladle into the
mold and to deliver steel to the meniscus area that is neither
too cold nor too turbulent. Many inclusion-related quality
problems that originate during steel pracessing can be
directly attributed to poor control of fluid flow conditions.
In addition, the flow conditions should minimize exposure
toair, avoidthe entrainment of slag or ather foreign material,
aid in the removal of inclusions into the slag layer and
encourage uniform solidification. Achieving these somewhat

contradictory tasks requires careful aptimization.

A funcdo do sistema de escoamento de ago é fransporfar
aco liquido para denfro do malde com a vazao necessaria,
e garanfir que 0 ago nao cheque a regido do menisco a
femperafura muifo baixa ou em condigdes excessivamente
furbulentas. Muitas dos problemas de qualidade
relacionados a incluses que surgem durantfe o
processamento do ago padem ser afribuidas direfamente
ao controle inadequado das condigBes de escoamento do
aco. Além disto, as candicdes de escoamento devem
minimizar a exposicao do ago ao ar, a absorgaa de escaria

ou oufros maferiais indesejadas, ajudar na remacdo de
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inclustes pelas camadas de escdria e promover uma solidificagao unifarme.
Afingir estas condicdes, de cerfa farma confraditgrias requer uma ofimizagao
cuidadosa da processo.

Aimportancia do escoamento dos fluidos comeca nos equipamentos de elabaragao
e refina do ago, inclusive na panela. 0 escaamento é promavida pela injecdo de
bolhas de gas, que também tém um efeita positivo na melharia da limpeza do
aco. As bolhas capturam inclusges e franspartam-nas na direcdo da camada de
escoria, na superficie da panela. A mefa de escoamenta na panela é promover
amistura uniforme das adicdes, facilitar as reacges inferfaciais enfre aco e
escOria na inferface superior, aglomerar as inclusges e promaver sua remagaa,
frazendo-as ao confacto com a camada de escria localizada sobre o aco. 0
desafio esta em atimizar os efeifos posifivos decorrentes das candicoes de
escoamento, minimizando, ao mesmo fempo, os efeifos negativas associadas
a velocidades de escoamenta excessivas.

0 escoamento do aco liquida é confrolado pela poténcia de agitacdo que depende,
por sua vez, da forma do vaso e dos pontos de injecdo, assim coma da taxa de
injecdo. 0 aumenta da faxa de agitacdo ajuda a remacdo de inclus@es, reduzindo
a nivel de oxigénio fotal, como mostra a figura 1[1,2], a menos que seja excessiva.
Agitacdo extremamente vigorasa ou duracdo excessiva de fratamento sdo
negativas par varias razOes: em primeira lugar, velocidade vertical excessiva
leva a aberfura de um “olho” ou uma regido da superficie do ago sem cabertura
de escéria em que ocorre reoxidacdo e, passivelmente, arrasto de escaria. Em
segunda lugar, o desgaste da revestimento da panela pode ser acelerado e se
fornar um problema. Par fim, agitacdo muito forte promove a aglomeracdo de
inclusdes, através de colisdes, formando macroinclusdes(3]. Assim, a poténcia

de agifacdo deve ser ofimizada para uma dada operacdo.

Figura 1| Efeito da energia de agitacdo sobre a taxa de desoxidacdo e varios
processos de refino (horbulhamento de Argonio[1]; ASEA-SKF[1]; VOD e RH[2]]
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Poténcia de agitacao

0 distribuidor fornece um fluxa continuo de metal enfre as
operag0es de panela, realizadas “em bafelada”, e a maguina
de lingatamento cantinua. Também é um imporfante reafor
metaldrgico, onde a qualidade pode ser melhorada, mantida
ou perdida. A meta de escoaamento na disfribuidor é
promaver unifarmidade de escoamento e remagdo de
inclusges, evitando, ao mesmo fempo, prablemas de
escoamento como furbuléncias superficiais, “curfos circuita”,
zonas mortas e formacdo de vartices. A figura 2[4] mostra,
esquematicamente, varios fendmenos de escoamento no
distribuidor.

0 escoamenta na distribuidor deve levar as inclusges a
superficie superior e fransporfé-las ao longo da camada
de coberfura com o nivel gtimo de furbuléncia, de modo a
permifir que as inclusges cheguem d escéria, evitando, ao
mesmo tempo, emulsificacdo e arraste de navas inclusges.
0 escoamento na distribuidor é ditado principalmente por
suas dimensdes e farma, e pela localizacdo de ferramentas
de controle do escoamento tais coma barreiras ou blocos
de impacto. 0 padrao de escoamenta € afefado, fambém,
pela vazdo de aco e pela distribuicao de temperatfura no
metfal liquido. Devido a conveccdo térmica, uma diferenca
de temperatura de poucos graus é suficienfe para inverfer
complefamente o fluxo, especialmente em distribuidores
grandes e profundos, com vazdes pequenas, que saa s
ideais para a remagdo de inclus@es. Por fim, a injecao de
uma cortina de bolhas de argénio antes da saida do
disfribuidor parece promissora para a remocao de inclusges,
fanfo devido ao arraste pelas bolhas até a superficie camo
pela alfteragao do padraa de escoamento, evitando curfo-
circuito. Distribuidares profundos com grandes capacidades
aumentam o tempo de residéncia do aco e das inclusges,
facilitando a remocdo destas particulas. Disfribuidores
grandes fambém inibem a formagao de vartices, garanfindo
maior fempo para a froca de panelas antes que o arraste
de escéria se forne um problema. Sem canfrole atimizada
do escoamento no distribuidor € melhor ndo fentar realizar
operacdes de limpeza, operanda apenas com o ohjetivo de
evifar confaminacdo.

Amaiar parte dos problemas de qualidade relacionados as
inclusGes na aciaria aparece durante as operag@es de

fransferéncia. 0 arraste de escdria entre vasos é uma fonte
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imparfante de inclus@es. Entre o distribuidor e 0 molde, o usa de valvulas
fampao é um méfodo barato e eficiente de confrole de vazamentg; o jato
desprotfegida é adequado para acos de qualidade mais baixa, quando algum
arraste de ar pode ser aceifavel. Lingotamenta com vélvula submersa reduz
drasticamente o arraste de ar, diminui a turbuléncia superficial e é essencial
para acos de elevada limpeza. 0 arraste de ar ainda pode acarrer se existirem
vazamentos, frincas ou vedacdo inadequada nas juntas do bacal ou se este
material se tornar porosa. Se a pressdo inferna da hocal cair abaixa da presséao
atmasférica, o ar seréd aspirado par um destes caminhos. Ista pode ser medida
por meio da absarcao de nifrogénio, mas o oxigénio reage e forma inclusges.
0 escoamenta no molde é muito impartante por ser o Glfimo passa no
processamento do liquido: problemas de escoamenta na molde padem acasionar
varios defeifos que nao padem ser carrigidos. 0 menisco é onde a superficie do
produfo final € formada e, falvez, seja o local mais importante de fodo o processo.
Os prablemas de escoamento que conduzem a problemas relacionadas a inclusges
estdo ilustrados na figura 3. Como apenas cerca de 20% das inclusges que
enfram na molde padem ser remavidas na regido escaria-metal, em geral

Figura 2 | Fendmenos que influenciam a limpeza do ago no distribuidor(5]
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Figura 3 | Representacdo esquematica dos fendmenos que ocorrem na
regido do molde de uma magquina de lingotamento continuo de placas
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melhar projefar o escoamenta para ofimizar a furbuléncia superficial e minimizar
fransienfes, manfendo uma inferface estavel, com velocidade na superficie
superior entre 0,2 e 0,4 m/s[5]. A remagdo de inclusBes internas deve ser
realizada melharanda as condicdes de escoamento do ago antes de entrar no
molde e evitando obsfrucdes de valvula.

0 padrao estavel de escoamento no malde deve ser ofimizado e canfrolado
afraves do projefa da valvula e das condic@es de operagao. 0 efeito de cada
parametro, individualmente, é discutido em detalhe em outra publicagdo. 6]

0 efeito dos vdrios parametros de escoamento sobre os fluxos dirigidas a
superficies e os defeitos correspandentes sdo resumidos na figura 4.[7] Atingir
estes abjetivos algo contraditorios exige projefo e ofimizacao do sistfema de
escoamentfo como um todo. Uma dada geomefria de valvula pode ser a ideal
apenas para uma faixa definida de condic@es de pracessaos. Modelas fisicas,
computacionais e experimentas industriais[6] devem ser combinados para
deferminar a geametria da vélvula e os parametros de lingatamento que
conduzam a um escoamento confrolado e condicdes definidas de lingotamento,
para produzir aco de elevada limpeza inferna, alfa qualidade, livre de defeitas.

Figura 4 | Resumo do efeito dos pardmetros de escoamento sohre o
escoamento dirigido a superficie e efeitos na qualidade do produto[7]
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Inclustes nao-metalicas e a

termodindmica computacional

A termodinamica computacional @ uma ferramenta muito
importante para a previsao e controle da composicao quimica e fracao
volumeétrica de inclusées nao metalicas

ABSTRACT Non-metallic inclusions are formed close to
equilibrium in steelmaking. Computational thermodynamics
is a pawerful taol in adjusting process variables to tailor
these inclusions to achieve desirable properties as well
as in predicting the formation and changes occurring to

these particles.

Durante décadas, inclusées nao-metélicas em agos
foram vistas como decorrentes de dois prablemas
quase independentes: o primeiro, associado a inferagdo
mecanica e fluidodinamica do aco com escoria,
refratarios e outros materiais (inclusges exggenas) e
0 sequndo, um “mal menor” associado a remocdo de
solucdo de elementas que seriam muito mais negafivas
as propriedades das agos se precipitadas de autra
forma ou manfidas em solucdo, fais coma oxigénio e
enxofre, (inclusdes enddgenas).[1]

Dois fafos impartantes alteraram este cenario: a
dramatica melhoria nas técnicas para o confrole das
inclusdes desfacou a impartancia das inclusges
enddgenas restantfes, e a demanda dos usudrios par
acos cada vez melhores aumentou a consciéncia sobre
a importfancia das inclusdes sobre as propriedades do
aco.

A elevada femperafura em que se passam 0s pracessos
de refino e lingotamento das acos indica que os
meétodas fermodinamicas podem fer aplicacdo quase
direfa aos problemas de aciaria, em vista da cinética
acelerada.

Enfrefanto, a aplicacao da fermadindmica a previsdo
e contrale de inclusdes ndo-metalicas foi, durante
longo tempo, limitada pela complexidade das calculos
necessarios e pela caréncia de dadas confiaveis para

arealizacao de fais calculos, como discutido a sequir.

Os processos de aciaria envalvem sistemas muito
camplexos, multicompanentes e, em geral, duas ou
mais fases. Esfes processos ndo sao facilmente
trataveis pelos méfados simplificados de cdlculo
termodinamico desenvolvidos antes da década de 1970.
Nos problemas relacionados a génese e ao controle de
inclusBes ndo-metalicas, estes métodos foram [e sdo)
efefivos na previsao de apenas alguns equilibrios
relevantes para a génese de inclus@es, especialmente
as desoxidagdes simples. As duas dificuldades que
limitam a aplicacdo destes métodos simplificados e
recomendam a busca por uma fécnica alternativa sao:
(a) a dificuldade da descricdo do comportamento
termadindmico das espécies dissalvidas em escarias
ou nas inclusdes ndo-metdlicas e (b] as considerdveis
inferacdes entre solufas no agg, especialmente quando
o efeifo de elementas coma calcio e magnésia
dissolvidos no ago saa impartantes.

Termodindmica Computacional[?]

0 conceito fermodinamica fundamental para a aplicacéo
da termodinamica compufacional é a percepgdo de que
em um sistema multicompaonente, multifasica, em
femperatfura e pressao constanfes, as fases presenfes,
suas composicdes e quantidades se ajustarao de forma
a atingir um minimo para o valor da energia livre de
Gibbs do sistema (Figura 1].

Assim, existem duas questdes importanfes na
termadindmica computacional:

aJcomo descrever a energia livre de Gibbs de cada fase
possivel, em funcdo da femperatura, pressao e
compaosicdo quimica e;

bJcomo calcular a combinacdo de fases, suas
compasicdes e quanfidades que resultardo em um

minima da energia livre de Gibbs do sistema.
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FIGURA 1

Medidas experimentais

N

Ajuste dos “melhores”
modelos para G

Fe X

AG" G de cada fase pode ser calculado:
AH Ga =f (P, T, %E,, %E,,..,%E,,)

Cp 6B = g (P, T, %E,, %E;... %E,)

fe.m Gy = h (P, T, %E,, %E,,..,%E,,)

Banco de dados

A sequnda questdo é um problema matematico e ndo
de fermodindmica e sua compreensdo ndo é critica para
0 emprego da fécnica.

A primeira questdo envolve a escolha dos modelos
mateméticas que descrevam de forma satisfafaria o
comportamento das solugdes reais e o ajuste dos
coeficientes dos modelas as medidas experimenfais.
Ajustados os coeficientes de determinado madela a
determinada fase, a informacdo é armazenada, (em
geral como descricdo da energia livre de Gibbs das
fases, em funcdo da compasicdo quimica, temperatura

e pressda), em “bancos de dados” termadinamicas.

Controlando a formacdo de éxidos adequados
ao produto:

Acos para cordoalha de pneus e acos para malas séo
alguns produfos que, nas Gltimas décadas, se
beneficiaram da engenharia de inclusdes [por
exemplo[3]). A fermodinamica computacional pode ser
uma ferramenta muito (fil no processo de engenharia
de inclusges.

Um objefivo, nestes acas, é evitar a formacdo de
inclusdes de baixa deformabilidade (alto ponto de
fusdo). Identificados as dxidos com baixa ponto de
fusdo, pode-se estabelecer coma objefivo a precipitacao

de incluses com tais composicGes (figura ¢).

—

CADERNO TECNICO

Condicdes do sistema,
P, T, n;s (ou %;s)

v

Quais fases podem existir?

Minimizacédo de G, para

as condigdes estabelecidas
Giorar = 1,6 + 0,6 + ...+, G

n, =n,%E," + n,%E," + ..+n %E,”
n, =n,%E," + ny%E," + ...+n %E,"
n,=n,%E." + n,%E" + ..+n %E"
2 %E,’ = 100 para cada fase

=

Calculo de equilibrio

Se as inclus@es se precipitaraa em equilibrio com o
aco, é possivel calcular a composicdo dao ago que
conduzira a precipifacdo das inclusdes selecionadas,
na femperafura desejada. 0 ajuste da compaosicao do
aco, enfrefanto, ndo depende apenas de adic@es a
serem realizadas. 0 teor de aluminio requerido do aco,
por exempla, pode ser tdo baixa que uma escaria precise
ser projefada, para uso no forno panela, de farma a
garantir que o aco fenha esta composicao. A figura ¢
apresenfa um exemplo do efeito de algumas variaveis
importfantes da escaria sobre a composicdo do agg, no

projefo de uma escoria para um processo.[4]

Formando inclus@es liquidas

A formacao de inclus@es liquidas durante o
pracessamento da aco é, freqiientemente, um
importante objetivo mefalirgico, tanfo para favorecer
o coalescimento e remogao destas inclusdes como para
evitar o entupimenta de valvulas no lingofamenta. Sab
este (Itimo aspecto, o pafencial do frafamento do aco
com calcio foi reconhecido ha vérias décadas (por
exemplo[5]), em fun¢do da formacdo de compostos de
baixa ponto de fusdo no sistema (a0-Al203 [figura
3a). 0 ajuste da composicdo quimica do aco de modo
a garanfir a formagdo destes compastas € complexo,

especialmente em vista do nimero de variaveis

Figura 1. Na termodindmica
computacional, um banco de dados
e criado ajustando modelos para G
a todos os dados experimentais de
cada fase de um sistema. Estas
descrigfes sdo usadas em um
programa que calcula o equilibrio,
por meio da minimizacdo da energia
livre total

Equilibrio do sistema:
fases, quantidades,
%i s em cada fase

—>
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FIGURA 2

Figura 2. Exemplo de projeto de inclusdes:
um ago para molas deve ter inclusdes

de baixo ponto de fusdo no sistema
MnO0-Al203-5i02. A composicao
determinada limita os teores de aluminio,
drasticamente. A escéria (no sistema
Ca0-Mg0-Al203-5i02) capaz de produzir
esta composicdo é entdo calculada
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relevantes. Por meio da termodinamica
computacional é possivel avaliar as condigdes em
que inclusdes liquidas sao formadas para um
deferminado aco e avaliar o efeifo das diversas
varidveis sobre a “janela” de lingotabilidade (figura
3b).[4]

Ajustando a composicdo e quantidade de inclus@es
Em acos de elevada limpeza o teor de oxigénio total
é muifo préximo do valor em equilibrio
termodinamico na femperafura de refina. Além da
necessidade de prever o feor de oxigénio nestas
condicdes, é imporfante avaliar a possibilidade de
precipifacdo de inclus@es indesejaveis, contendo
Mg0. Como 0 magnésio se dissolve no ago como
resultado do equilibrio mefal-escaria, é possivel
prever o efeifo da composicao da escdria sobre a
compaosi¢do do aco liquido e confralar o feor de
magneésio, evitando a formacao destas inclusges. A
figura 4 apresenta um exemplo de resulfados deste
tipo de célculo, mostrando o efeito do fear de Mg0
da escdria de forno panela sobre os feores de

s |
pas |
Q
=
g
w»

Q

%0

10°

% Elemento do aco

10°

107 % Mg

10°

% Mg0 na escoria

Figura 4. (a) A composicdo da escoria define os teores de Al O e
Mg no aco. (efeito do Mg0 indicado, apenas].

CADERNO TECNICO

elementos relevantes para a formacda de incluses,
assim comao os resultados de compasigao quimica
medidos e calculados.[2]

Embora ndo seja capaz de prever a disfribuigao final

e 0 famanhao das inclusdes nao-metalicas, a
termodinamica compufacional é uma ferramenta
muifo imparfanfe para a previsdao e controle da
composicdo quimica e fragao volumétrica destas
inclusdes.

Com esta ferramenta, ag8es de engenharia de
inclusdes se tornam passiveis, permitindo que o
processamento do ago seja ajusfado para produzir
as inclusdes desejadas [ou menos indesejaveis). A
evolucdo dos madelos de difusao acoplados a
termodinamica computacional permite anfever a
capacidade de (a) estimar a distribuicdo final no
produto fundido, por meio de modelamenta da
segregacdo e precipitacdo na solidificagdo e [b]
avaliar as tfransfarmac@es que as inclusdes sofrerdo
duranfe o processamento, especialmente a
“cristalizacda” no inferior das inclusges.

ppm Al e 0 [calculado)

GAl

oy g
[1&

0 2 4 6 8 10

ppm Al e 0 (analisado)

Figura 4. (b) Os resultados calculados e medidos apresentam
boa correspondéncia, para um ago produzido industrialmente
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