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Introducao

O Interesse pela fabricacao de acos nobres, denominados clean steels, aumentou
consideravelmente com o avanco da tecnologia. Esse conceito esta relacionado ao conteudo de
InclusGes nao-metalicas presentes no aco. As inclusdes séo inerentes ao processo de fabricacao e
sua formacao é uma consequéncia inevitavel das reacoes fisico-quimicas gue ocorrem durante as
etapas de refino do aco.

Umas das formas de remocao de inclusdoes € sua absorcdo pela escoéria. Essa remocao se da
atraves de trés etapas: flotacao da inclusao até a interface aco/escoria, separacao do aco liquido —
Inclusdo rompe a tensao superficial do aco e passa para a interface, e dissolucdo na escoria —
Inclusao € incorporada pela escoria.

Além da composicao quimica da escoria, outros parametros, apesar de nao estarem diretamente
ligadas a formacao e remocao de inclusdes, podem ser utilizados no controle inclusionario. Entre
eles, pode-se citar: o tipo de desoxidante utilizado, teor de oxigénio no aco, tempo de agitacao do
banho metalico e reoxidacao do desoxidante com o ar atmosférico.

Objetivo

Relacionar parametros da escoria e do aco com a composicao guimica e densidade de inclusdes
presentes, a fim de se entender como a limpeza inclusionaria € influenciada.

Metodologia

Foram utilizados dados de amostras de trés corridas do aco TL4227 (C1, C2 e C3), retiradas no
momento apos a desgaseificacao a vacuo e durante o lingotamento continuo, no distribuidor. A
Figura 1 apresenta a sequéncia de retirada das amostras de aco e da amostra de escoria.
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Figura 1. Fluxograma esquematico da retirada das amostras de aco e de escoria.

Amostras foram submetidas a analise de MEV/EDS a fim de se obter o grau de limpidez
Inclusionaria. A representacao dos resultados foi feita utilizando uma planilha MS Excel, que
realizou a classificacao das inclusdes através de critérios sobre composicao guimica, e gerou,
para cada classificacao, um grupo de inclusoes, que determinou o sistema ternario que melhor se
adequou as inclusdes presentes.

As amostras de escoria tiveram sua composicao quimica determinada pela técnica de
fluorescéncia de ralos-x.

Essa composicao foi simulada no software FactSage, versao 6.4, com os bancos de dados
FactPS e FToxid, na temperatura de 1600°C, para a determinacao das fases (fracOes e
composicao) solida e liquida da escoria.

Resultados e Discussao
Caracterizacao de InclusoOes

A Figura 2 apresenta a densidade de inclusbes das amostras x1 e x2 de aco, obtida atraves da
analise de MEV/EDS, e a fracéao liquida da escodria, na prova y1, simulada no software FactSage.
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Figura 2: Densidade de inclusoes para (a) inclusdes menores que 15 um; (b) inclusbes maiores que 15 um; e
(c) fracao liquida da escoria.

Para as trés corridas estudadas notou-se um aumento da densidade de inclusbes menores que 15
LM na amostra x2, retirada no distribuidor do lingotamento continuo. Esse aumento pode ser
devido a alguma reoxidacéo ou a diminuicao da temperatura da amostra x2, em relacido a amostra
x1, com um decréscimo médio de 1610°C para 1561°C.

A corrida C3 apresentou a maior fracao liquida da escoria (91,72%), entretanto, foi a corrida com
maior densidade de inclusbes menores que 15 um na amostra x2. Isso evidencia gue a escoria,
apesar de estar atrelada a remocao de inclusdes, nao € o unico fator determinante para a limpeza
Inclusionaria.

Observou-se, também, que as inclusdes maiores gue 15 um foram totalmente removidas na prova
X2, para todas as corridas. Isso estd de acordo com a literatura, que afirma que as inclusoes
maiores possuem maior inércia para imersao na escoria e possuem maior taxa de remocao.

Composicao Quimica e Morfologia das Inclusdes

A partir da composicao quimica das inclusfes, realizou-se o posicionamento das mesmas nos

diagramas ternarios, conforme Figura 3. Foi escolhida apenas a corrida C2, por melhor
representar o comportamento geral de todas as outras.
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Figura 3: Diagramas ternarios da corrida C2 para as amostras x1 e x2.

No final do processo de desgaseificacao a vacuo (amostra x1) as inclusdes sao
predominantemente constituidas de calcio-aluminatos e silica. Nessa etapa do processo
ocorre grande interacdo da escoria com o0 banho, o que pode ocasionar transferéncia de
elementos como calcio e magnésio para o banho. No distribuidor de lingotamento continuo as
InclusOes presentes encontram-se numa regiao de calcio-aluminatos.

A presenca de calcio-aluminatos, na amostra x2, € oriunda do ajuste da composicao guimica
do aco. Apds o vacuo, € adicionado aluminio ao banho, que reage com 0 0Xigénio presente no
banho, formando inclusbes de alumina. Essas inclusOes sao facetadas ou angulosas, e
podem causar maiores defeitos no produto final, alem de serem solidas e formarem
aglomerados (clusters) na valvula submersa, que podem levar ao clogging, e
conseguentemente, a interrupcao da alimentacao dos moldes de lingotamento. A fim de se
modificar essas inclusdes de alumina, adiciona-se calcio-silicio. O calcio reage com o aluminio,
formando inclusbes de calcio-aluminatos, que sao arredondadas e menos prejudiciais as
propriedades do aco. A adicao de CaSi auxilia na formacao de inclusdes liguidas, evitando o
fendmeno de clogging.

Analise de Oxigénio Total

Um dos meétodos de analise indireta mais utilizado industrialmente para verificacédo da
guantidade de inclusdes é a gquantidade de oxigénio total. A diminuicao da quantidade de
oxigénio total representa diminuicao da quantidade de inclusoes.

A Figura 4 apresenta a guantidade de oxigénio total nas amostras x1 e x2.
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Figura 4: Teor de oxigénio total no aco (em ppm) para as provas x1 e x2.

Apesar de nao diminuir a densidade de inclusoes, para inclusdoes menores que 15 um da
corrida C1, observou-se o menor aumento (0,1 inclusao/mm?2) entre todas as corridas, o que
corresponde ao esperado de acordo com o teor de oxigénio total. Ja a corrida C3, que
apresentou maior oxigénio total, foi também a corrida que apresentou maior densidade de
Inclusd0es na amostra Xx2.

Conclusoes

No contexto de limpeza inclusionaria, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

l. InclusOes maiores que 15 um foram removidas em maior proporcao.

. O aco estudado nao apresentou inclusbes maiores gque 15 pm na amostra x2, retirada
durante o lingotamento continuo. Isto é, o aco possui bom nivel de limpeza inclusionaria, ja
gue inclusdes maiores sao mais prejudiciais ao produto final.

Ill. A corrida C3 apresentou maior densidade de inclusbes na amostra x2, mesmo possuindo
escoria com maior fracao liquida.

V. Fatores como reoxidacao e variacao de temperatura sao fundamentais no controle de
geracao de novas inclusoes.

V. A adicao de calcio-silicio apds o vacuo ocasionou a formacao de inclusbes de calcio-
aluminatos, evitando a formacao de clusters de alumina na valvula submersa.

VI. Maior teor de oxigénio total no banho representou maior densidade de inclusoes, o que era
esperado.
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