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RESUMO

Inclusdes nao metalicas podem comprometer o desempenho mecanico dos agos
dependendo de sua composigao, morfologia, tamanho e distribuigdo. Por esta
razao, a “engenharia de inclusdes” € uma area com crescente importancia na
siderurgia, e abrange a modificagdo e remogéo da particula ceramica ainda no
banho metalico. Entre os possiveis métodos para a remog¢ao dessas particulas,
o uso do borbulhamento por meio de plugues no banho metalico garante a alta
produtividade demandada pelo lingotamento continuo. Para dominar esse
processo, entretanto, € necessario conhecer os principios envolvidos em cada
uma de suas etapas, que abrangem a gerag¢ao de bolhas por plugues porosos,
a expansao da bolha em ascensdo no banho metélico e o aprisionamento da
particula ceramica na interface da bolha, para que esta seja efetivamente
transferida para a escoria. Desta forma, o presente trabalho buscou
compreender os principios envolvidos na pratica atual de limpeza do aco liquido
utilizando bolhas, analisando os limites de tamanho para a captura de particulas
ceramicas e discutindo modelos que aprimorem o processo de remocao de
inclusdes. Além disso, a infiltracdo de metal liquido na estrutura porosa foi
estudada para propor contramedidas que minimizem a necessidade de
manutengdes no plugue. Portanto, foram realizados calculos computacionais
baseados em modelos matematicos para as diferentes etapas envolvidas no uso
de plugues ceramicos, sendo que os resultados obtidos foram validados por
comparagao com simulagdes experimentais reportadas na literatura e com a

pratica industrial.

Palavras-chave: acos limpos; inclusbes ndo metalicas; particulas ceramicas;

plugues porosos; infiltracdo em estruturas porosas.
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ABSTRACT

THERMODYNAMIC AND KINETIC ASPECTS OF THE POROUS PLUGS
PRACTICE AIMING THE REMOVAL OF CERAMIC PARTICLES BY SMART
BUBBLES

Non-metallic inclusions can spoil the mechanical properties of the steel
depending on their composition, geometry, size and distribution. In this context,
“‘inclusion engineering” is a rising area in steelmaking industry which studies the
modification and removal of ceramic particles from the molten steel. Among the
likely tools to withdraw these inclusions, the generation of bubbles through
purging plugs shows the advantage of allowing the high productivity demanded
by the continuous casting. This process comprises the generation of bubbles,
their expansion throughout the ladle, the capture of the ceramic particle and their
transfer to the slag phase. Thus, understanding the fundamentals involved in
each step is of great importance to master the bubbling in ladles aiming cleaner
steels. The present work studied the current practice of steel cleaning using
bubbles, analysing the size limits to the capture of ceramic particles and
discussing alternatives to obtain cleaner steels. Besides, the infiltration of liquid
metal into the porous structure was analysed to minimize the plug maintenance
due to clogged metal. Therefore, computational calculations were carried out
based on mathematical models for each step of purging plug practice, and the
results were validated by comparison with physical simulations from the literature

and the industrial practice.

Keywords: clean steel; non-metallic inclusions; ceramic particles; porous plugs;

porous structure infiltration.
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1 INTRODUGAO

A histdria da siderurgia remonta a ldade do Ferro, originada no Oriente
em 1000 a.C. e difundida para a Europa, China, india e Africa, chegando a
Oceania e as Américas com as coloniza¢des europeias. Apesar dos 3000 anos
de desenvolvimento, a esséncia do processo siderurgico consiste em retirar o
ferro presente no minério por meio de uma fonte de carbono (principalmente o
carvao vegetal ou o coque) que reage com o sopro de ar. Atualmente, esse
processo € principalmente realizado em um equipamento denominado alto forno,
o qual produz o ferro-gusa, liquido contendo ferro e carbono em solug¢ao a cerca
de 1500°C [1]. O produto segue para a aciaria, setor responsavel por converter
o ferro-gusa em acgo, processo este que vem se aprimorando ao longo dos anos
com o objetivo central de obter acos com alto nivel de limpeza, utilizando
tecnologias de panela que visam minimizar inclusdes, homogeneizar e
descarbonetar o aco a teores de partes por milhdo [2]. Neste cenario, a
ALACERO estima que o Brasil produziu 32,6 milhdes de toneladas de aco bruto
em 2019, o que corresponde a mais de metade da producdo da América Latina
e coloca o pais como lider no setor siderurgico desta regido, além de nono maior
produtor mundial [3]. Apesar dos dados de 2020 ainda serem preliminares, o pais
havia produzido 22,3 milhdes de toneladas de ago até o terceiro semestre do
ano, com uma participacao de 56% em comparacao a América Latina [4].

A preocupagao com a pureza do ago durante o processo siderurgico esta
presente na industria e na pesquisa desde meados do século XX, e vem
ganhando importancia ao longo dos anos [5,6]. Assim, o International Iron and
Steel Institute (IIS]) classifica um ago como clean steel de acordo com a seguinte

definigéo:

“When non-metallic inclusions are responsible, either directly or
indirectly, for lowering fabrication capability or in-service properties or
requirements, then the steel is not clean but when there is no such
effect, the steel can be considered to be clean, irrespective of the

number, type, size or distribution of non-metallic inclusions.” [7]



Considerando que as inclusbes nao-metalicas sao, tipicamente,
compostas por oxidos e sulfetos formados durante o tratamento do banho
metalico, o problema metalurgico de obtencdo de agos mais limpos pode ser
abordado por uma perspectiva ceramista de modificacdo e remocao de
particulas ceramicas antes da solidificagdo do ago em lingotes. Nesse sentido, o
principal processo utilizado para a remocgao de particulas em suspensdo no
banho metalico durante o refino secundario € o borbulhamento na panela,
processo que visa o aprisionamento da fase solida por bolhas de baixa
densidade e o transporte desta fase indesejavel até a escoria sobrenadante.

O presente projeto estudou o processo de remocdo de particulas
ceramicas em banhos de aco utilizando o borbulhamento por meio de plugues
porosos. O estudo foi dividido em trés etapas conforme apresentado na Figura
1. Inicialmente foi estudado o processo de aprisionamento de inclusdes na
superficie de bolhas imersas em metal liquido, o que trouxe informacdes sobre
o tamanho o6timo de bolha para maximizar o aprisionamento, os limites
termodinamicos de acordo com o tamanho de particula a ser flotada e as formas
de superar estas restricdes. Num segundo momento foi estudada a geometria
da bolha em ascensao no banho, desde a sua geragdao em plugues porosos até
as alteragcbes que podem ocorrer ao longo da panela, buscando definir uma
distribuicao de tamanhos de bolha ideal a captura de particulas. A etapa final do
estudo buscou a compreensao dos mecanismos de desgaste envolvidos no uso
de plugues porosos e uma proposi¢cao de contramedidas envolvendo o material
e a estrutura do refratario poroso, visando o aumento de sua vida util alinhado

com a geragao de bolhas étimas para a remogao de inclusoes.



Aprisionamento da particula
ceramica pela bolha em ascensdo
e transferéncia para a escoria

Geometria da bolha
gerada pelo plugue poroso e
alteragdes ao longo da panela

Infiltragdo no plugue poroso
de acordo com seu
material e estrutura

Figura 1: llustragdo esquematica das trés subdivisdes do projeto para o estudo
do processo de remogao de particulas ceramicas em acgos liquidos.

1.1 Justificativas do trabalho

Para gerar tecnologia é necessario antes entender profundamente os
fundamentos por meio de principios teéricos, do conhecimento da realidade
operacional e da simulacao de cenarios. Os fundamentos e modelos utilizados
para descrever os diferentes aspectos envolvendo o uso de plugues foram
criticamente analisados ao longo deste trabalho, permitindo seu uso tanto para
projetar novas solugbes para a obtengdo de agos mais limpos, quanto sua
implementagao para algoritmos de tomada de decis&o. O principal resultado foi
a obtencao de informagdes baseadas em fundamentos cientificos, de forma que
possam ser utilizadas como parametros de processo para otimizar a remogao de
particulas solidas wusando bolhas de forma inteligente. Com esse
desenvolvimento foi possivel conhecer os limites da termodindmica para a
remocao de inclusdes e criar modelos que aprimorem o processo de limpeza do
aco, tanto pelo controle de paradmetros do processo de injegdo do gas inerte
quanto pela produgdo de plugues porosos com propriedades ajustadas e
desenhos otimizados. Nesse sentido, a obtengdo de plugues ceramicos com
estruturas customizadas pode ser uma oportunidade a ser explorada pelas
técnicas de manufatura aditiva. Por exemplo, tanto a estrutura ceramica do

plugue poderia ser obtida por impressdo 3D direta, quanto seus capilares



poderiam ser impressos em polimero, uma fase de sacrificio que daria origem a

estrutura de capilares permeaveis com o aumento da temperatura.



2 OBJETIVOS

O projeto possui por objetivo geral a compreensdo dos fundamentos

envolvidos no uso de plugues porosos ceramicos, abrangendo tanto a infiltragéo

da estrutura porosa por ago liquido quanto a geragéo de bolhas para a captura

e remogao de inclusbes ndo metalicas. Com este entendimento, foi possivel

propor melhorias para o processo de borbulhamento visando a obtencéo de agos

mais limpos e plugues mais duraveis. Assim, os seguintes objetivos especificos

podem ser estabelecidos:

Compreender os aspectos termodindmicos do aprisionamento bolha-
particula para analisar a influéncia do diametro da bolha no
aprisionamento da particula e determinar uma faixa de tamanho na qual
a remocgao de particulas de pequenas dimensodes é favorecida;

Avaliar os modelos matematicos para o borbulhamento por superficies
perfuradas disponiveis na literatura, e estimar o tamanho e a geometria
da bolha gerada por plugues porosos em funcédo de seu material e
estrutura;

Estudar a infiltragdo do plugue poroso por metal liquido, identificando a
contribuicdo de cada parametro do sistema no controle da penetracao a

fim de propor contramedidas que aumentem a vida util do plugue.






3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Inclusoes nao metalicas

A inclusdo ndo metalica € um tipo de descontinuidade em produtos
metalicos composta por fases ceramicas e formada durante o tratamento do
metal liquido e sua solidificacdo. Por se tratar de uma fase ndo-metadlica, as
inclusdes afetam o desempenho mecanico da matriz, podendo comprometer o
processamento e aplicagao dos agos em fungéo de sua concentragdo, geometria
e distribuicdo ao longo da pecga. No final dos anos 1980, esta area de
conhecimento que estuda a origem das inclusdes e ferramentas para mitigar
seus efeitos negativos foi denominada "engenharia de inclusdes" e vem
ganhando interesse devido ao desenvolvimento de agcos com alta resisténcia
mecanica e vida longa em fadiga [8—10].

Ao longo do processo siderurgico, o ago liquido esta em constante contato
com ceramicas refratarias, as quais podem ser erodidas ou corroidas gerando
inclusdes classificadas como exdgenas. Devido as maiores dimensdes destas
particulas, e maior facilidade de remocédo, seu efeito foi significativamente
reduzido nos acos modernos [11]. Uma outra fonte de inclusdes € a reagao entre
elementos do banho metalico (incluindo os gases dissolvidos, como o oxigénio).
Nesse caso, pode ocorrer tanto o crescimento das inclusbes exdgenas ja
existentes, quanto a formagdo de novas inclusbes denominadas enddgenas.
Assim, a composicao das inclusdes varia com o sistema em estudo, e pode ser
composta por éxidos e sulfetos, tais como FeO, MnO, MgO, CaO, SiO2, Al2Os3,
Cr203, TiO2, K20, ZrO2 e MnS, além de compostos formados entre estas fases
[12]. Dessa forma, particulas ceramicas em suspensao no banho se tornardo
inclusdes no lingote solidificado.

As inclusdes atuam como concentradores de tensdo, comprometendo o
desempenho mecanico de produtos siderurgicos desde seu processamento até
a aplicagéo. De acordo com Murakami [13], a mecanica da fratura trata a incluséo
como uma trinca de area equivalente, sendo que o fator de intensificacdo de
tensao (Ki) € dado pela Equacao (1) em funcdo da tensao aplicada (o), da raiz

quadrada da area da inclusdo projetada no plano perpendicular a tenséo



principal maxima (VA)) e de uma constante (ci1) igual a 0,65 para defeitos

superficiais e 0,5 para internos [9].

KI = C10'0 T[\/KI (1)

Quando um produto siderurgico esta sujeito a tensdes ciclicas, inclusdes
nao metalicas podem atuar como nucleos a propagacéao de trincas, levando-o a
falhar por fadiga. A influéncia da inclusdo depende de fatores como sua
geometria, adesao a matriz metalica e a relagdo entre as constantes elasticas da
inclusdo e da matriz. O limite de resisténcia a fadiga (ow) pode ser obtido pela
Equacéo (2), em funcdo da dureza Vickers da matriz (HV) e de uma constante
(c2), que assume valores de 1,41, 1,43 e 1,56 de acordo com a localizagdo da
inclusdo (interna, superficial ou interna tocando a superficie, respectivamente)
[9]. Vale ressaltar que esta equacgao representa o efeito de uma inclusdo em o,
sendo que este valor é limitado superiormente pelo limite de resisténcia a fadiga
da matriz (o, = 1,6 HV) [14].

G (HV + 120)
(V&) 0

Assim, é possivel notar que pequenos tamanhos de inclusdo sao

w

(2)

desejaveis para aumentar o limite de resisténcia do material a fadiga. O controle
da limpidez do ago reforga sua importancia para produtos metalicos sob regime
de fadiga de alto ciclo (VHCF), nos quais a nucleagéo das trincas passa a ser
subsuperficial e quase que exclusivamente em inclusdes ndo metalicas. Essa
transigdo ocorre entre 10* e 10° ciclos, sendo que a nucleagéo superficial é
dominante para valores abaixo dessa faixa [15]. Um caso real do efeito
prejudicial de inclusdes em agos, e que quase resultou em uma tragédia, ocorreu
em julho de 2008 na Alemanha com descarrilamento do trem de alta velocidade
ICE3. O motivo foi a fratura por fadiga de um dos eixos do trem e, apos diversos
estudos sobre os componentes envolvidos, concluiu-se que a trinca foi iniciada
em um agregado de inclusdes proximo ao entalhe do eixo. Tal trinca se propagou

devido ao regime ciclico de cargas, conduzindo o trem ao acidente [16]. No



momento do acidente, o mesmo estava em uma velocidade reduzida pois
entraria em uma ponte, e as consequéncias aos passageiros foram minimizadas.
Desde entao, € evidente a preocupacao de paises como a Alemanha para a
producdo de agos especiais com reduzidos niveis e tamanhos de incluséao,
lancando grandes projetos nacionais de pesquisa, desenvolvimento e
transferéncia de tecnologia nesta area.

Apesar de haver métodos padronizados para a classificacdo de inclusées
em produtos metalicos, como o da norma ASTM E45 [17], estes estabelecem
apenas niveis de severidade de acordo com as inclusdes identificadas. Desta
forma, quanto maior a severidade do processamento ou a criticidade da
aplicagdo, menor € o tamanho maximo aceitavel para as inclusées em um
produto siderurgico. Essa relagdo fica evidente por meio dos valores
apresentados na Tabela 1, onde se pode notar que processos que contam com
deformacbes severas, como a trefilagcdo, possuem maiores limitagdes no
tamanho maximo de inclusdo. A detecgdo de inclusbes acima de 10um em
produtos metalicos pode ser realizada utilizando analises de ultrassom no
produto final [18]. Todavia, a caracterizagdo da inclusdo depende de outros
métodos que tragam informag¢des complementares, tais como composi¢cao
quimica, fases ceramicas presentes, geometria e distribuicdo ao longo do
volume. Para isso, sao utilizadas as técnicas de microscopia 6tica com analise
de imagens, microscopia eletronica de varredura associada a espectroscopia de

energia dispersiva (SEM/EDS) e espectroscopia de emisséao o6tica (OES) [19].

Tabela 1: Requisitos de limpeza para diferentes tipos de agos [20].

Produto siderurgico Tamanho maximo de inclusao [um]
200 (agregada)

Chapas grossas 13 (Gnica)
Automotivo e estampagem profunda de chapas 100
Tubos 100
Latas D&/ (estampagem e estiramento) 20
Arame 20
Esferas para rolamentos 15

Acos para pneu 10; 20

Além das dimensdes da inclusdo, sua geometria pode ser um agravante

a concentracao de tensio na estrutura. Conforme apresentado na Figura 2, uma
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mesma composi¢cao de inclusdo pode apresentar geometrias que variam de
dendritica a globular. Comparando esses dois extremos para particulas de
mesma massa, € possivel notar que as dendritas implicam em um menor raio de

curvatura, concentrando tensbes mecéanica mais elevadas.

AtV SpetMags Dt WO Ly P 2w

oAV IO 1%00x S 0o 4 ROPAD2 89840 1052

(d)

AY SpotMagn Det WO Gp P Im
1IBOAV IO 20000x SC 100 10 ADIDT #4OL-T24T1-00

(e)

Figura 2: Diferentes geometrias apresentadas por inclusdes de alumina: (a)
dendritica, (b) em forma de coral, (c) em forma de flor, (d) poliédrica e (e)
globular, tratada com calcio [21].
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Desta forma, um método utilizado para minimizar o efeito das inclusées
no produto siderurgico € a modificagdo quimica da particula ceramica em
suspensao visando sua globularizagéo pela formacéao de fases liquidas. Em agos
acalmados ao aluminio, a etapa de desoxidacao leva a formacao de particulas
de alumina sélidas, com ponto de fusdo superior a 2000°C. A adi¢do de calcio
ao banho metalico desloca o equilibrio da reacdo, modificando a alumina para
composic¢des de aluminato de calcio que sao parcial ou totalmente liquidas na
temperatura de tratamento do banho metalico [22]. Embora o modificador mais
comum seja o calcio, outros elementos como titanio, aluminio, sddio e terras
raras sao estudados para modificar diferentes composicdes de particulas
ceramicas [23-27].

As inclusbes globulares sdo menos prejudiciais as propriedades
mecanicas, porém, ainda possuem uma severidade associada que pode
comprometer o desempenho do produto metalico [17]. Portanto, a obtencéo de
acos menos propensos a falha depende de métodos que removam efetivamente

as particulas ceramicas em suspensao no banho metalico.

3.2 Remocgao de particulas ceramicas

A principio, uma inclusado ceramica com densidade inferior a do banho de
aco seguiria a tendéncia de flotar devido as forgas de empuxo. Porém, quando
as forgas viscosas se equiliboram com as de empuxo, a flotagdo atinge uma
velocidade terminal que determina o tempo necessario para a inclusdo ascender
até a escoria seguindo a lei de Stokes. De acordo com a Figura 3, uma incluséo
de 100um levaria aproximadamente 20 minutos até atingir a linha de escoéria de
um banho metalico com 3,57m de altura. Por outro lado, uma inclusdo de 20um
levaria mais de seis horas para percorrer 0 mesmo trajeto, o que ndo é
compativel com as altas velocidades de producdo exigidas pela industria
siderurgica considerando a reducédo na temperatura sofrida pelo agco com o

decorrer do tempo [28].
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Figura 3: Velocidade terminal de ascenséo e tempo necessario para a remogao
de uma particula esférica em um banho metalico de 3,57m de altura. Adaptado
de [28].

Para auxiliar na limpeza do aco em tempos inferiores, uma planta
siderurgica pode contar com outros elementos ao longo do processo, como
modificadores de fluxo, agitadores magnéticos, filtros cerédmicos e bolhas
gasosas. Os modificadores de fluxo s&o barreiras fisicas que controlam a
turbuléncia do metal liquido durante o processo, seja favorecendo a flotagédo
natural das particulas ceramicas ou sua aglomeragdo em pontos turbulentos
localizados [29]. Os agitadores magnéticos sao constituidos por bobinas que, ao
serem submetidas a uma corrente elétrica alternada, geram um fluxo de metal
liquido que favorece a aglomeragdo das particulas, reduzindo o tempo
demandado para sua flotacdo [23,30,31]. Os filtros ceramicos também séao
utilizados para aumentar a limpidez do banho metdlico, e atuam retendo
fisicamente as inclusdes cujas dimensdes sao superiores a estrutura de filtragao,
ou aprisionando-as por sinterizagao na superficie, utilizando recobrimentos que
favoregcam a ocorréncia de tal mecanismo como nanotubos de carbono e
nanofolhas de alumina [32]. Apesar de apresentarem vantagens operacionais,
estes trés primeiros métodos nao sao efetivos para a remocgao de inclusdes de

pequenas dimensdes, principalmente abaixo de 20um [2,28,33].
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As bolhas gasosas constituem uma fase muito menos densa que o metal
liquido e, consequentemente, demandam de segundos a poucos minutos para
atingirem a linha de escoria, conforme apresentado na Figura 4. Estas bolhas
tendem a ascender até a escoria carregando as particulas ceramicas por meio
de dois mecanismos distintos. O primeiro consiste no arraste das inclusdes
devido ao fluxo induzido pelo movimento de ascensdao das bolhas,
principalmente pelas de maiores dimensdes [34,35]. Porém, é reportado que
esse mecanismo possui elevada contribuicdo para a remogao de particulas
acima de 20um, para as quais o simples fluxo magneticamente induzido
resultaria em uma limpeza semelhante [28]. O outro mecanismo consiste no
aprisionamento da particula pela bolha em ascensdo de forma que esta seja

carregada até a escbdria, e sera o foco dos proximos topicos [36].

o
B

<
w

Velocidade horizontal do
aco liquido préximo a N 20
superficie livre da panela e

no molde de lingotamento
ontinuo

(=)
N

a

0.1 AR eem——————— Y 16

Velocidade terminal de ascensdo [m/s]
Tempo demandado - t,; [min]

0.1 1 10 20
Diametro de bolha [mm)]

Figura 4: Velocidade de ascens&o de uma bolha gasosa e o tempo demandado
para cada metro de banho metalico. Adaptado de [37].

Ao longo da produgdo do ago, denomina-se refino secundario (ou
metalurgia secundaria) o conjunto de etapas responsavel por ajustar a
composi¢cao quimica do acgo liquido, aumentar a limpidez pela remocao de
particulas ceramicas e controlar a temperatura do banho para a etapa seguinte,

o lingotamento. No refino secundario, diversos processos utilizam o
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borbulhamento de gas inerte seja para a captura de inclusdées ou para a agitagéo
do banho metaélico, visando a dissolugdo de adi¢bes e a homogeneizagao de
composicao quimica e temperatura [2]. Dentre os processos que utilizam bolhas
de gas inerte, pode-se destacar o forno panela (LF), o desgaseificador a vacuo
e o RH.

A panela consiste em uma carcaga metalica revestida internamente com
refratarios ceramicos que permite o transporte do aco liquido ao longo do refino
secundario. Nesse vaso, as bolhas s&o induzidas e geradas pelo fundo, e
ascendem até a escoéria pela diferenca de densidade. Quando a panela é
colocada dentro de uma camara de vacuo, como na Figura 5a, este conjunto é
denominado desgaseificador a vacuo, e o borbulhamento ocorre de maneira
similar ao anterior. J& no desgaseificador RH, um recipiente revestido por
refratarios contendo dois tubos (ou snorkels) € posicionado sobre a panela, os
quais entram em contato com o banho metdlico como ilustrado na Figura 5b.
Durante este processo, aplica-se vacuo no recipiente superior e 0 agco €

recirculado com o auxilio do borbulhamento no snorkel de subida.

(a) (b)

Figura 5: Representagado dos processos de desgaseificagédo (a) VD e (b) RH,

evidenciando o borbulhamento [38].

E importante notar que embora os trés processos utilizem o
borbulhamento de gas inerte no banho metalico, a condicdo de cada processo
(como a aplicagéao de vacuo e a altura da coluna de metal liquido sobre o ponto

de borbulhamento) possui efeito sobre a geometria da bolha durante a ascenséo.
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Dessa forma, os proximos topicos buscam compreender esta influéncia por meio
dos fundamentos envolvendo o aprisionamento da particula cerdmica por
bolhas, a geometria da bolha na panela e a geragdo de bolhas por estruturas

porosas.

3.2.1 Aprisionamento de particulas ceramicas

O entendimento atual do aprisionamento de particulas durante o
borbulhamento se deve, principalmente, ao trabalho desenvolvido por Zhang e
Taniguchi [37], os quais foram responsaveis por aplicar conhecimentos da area
de flotacdo de minérios para a remocéao de particulas na panela siderurgica. A
compreensao dos fundamentos envolvidos apresenta um aspecto essencial
nesse sentido, uma vez que a alta temperatura do banho metalico e a limitacao
de métodos para visualizagdo em tempo real do volume séo desafios adicionais
a flotacao em sistemas aquosos.

Os subprocessos envolvidos na remocao de particulas ceramicas
suspensas no banho metalico, analogamente a flotagdo, podem ser resumidos
conforme a Figura 6. Enquanto as etapas (i) e (v) envolvem, respectivamente, a
colisdo bolha-particula e a estabilidade do sistema formado, o aprisionamento
da inclusao é definido nos subprocessos (ii)-(iv), os quais podem ocorrer em dois
momentos durante o contato: na oscilagdo da particula na superficie da bolha
apos a colisdo ou no seu escorregamento sobre a superficie da bolha [37]. O
modelo desenvolvido por Zhang prevé que particulas de SiO2 em ago menores
que 18,5um seriam aprisionadas por bolhas de argbnio de 1mm durante a
colisdo, entre 18,5 e 79,5um durante o escorregamento, e as de maior dimenséo
nao seriam removidas com o auxilio das bolhas, ou seja, sdo estabelecidos
apenas limites maximos de tamanho de particula para o aprisionamento por

bolhas.
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Figura 6: Subprocessos envolvidos no aprisionamento de particulas por bolhas.
Adaptado de [37].

Da mesma forma que o contato entre duas fases resulta em uma interface
com tensdo associada, o contato entre trés fases (particula cerdmica, banho
metalico e bolha gasosa, por exemplo) resulta em uma interface unidimensional
que possui uma tensdo de linha (t) associada [39]. Embora o modelo
desenvolvido por Zhang e Taniguchi se baseie no estado da arte da flotagao, o
efeito da linha de contato trifasica no subprocesso (v) é suprimido uma vez que
o tempo associado a sua expansao nao possui solugao analitica. Além disso, é
destacado que outras analises quantitativas sao necessarias para entender o
efeito da tensdo de linha na remocgéao de inclusdes [37].

A literatura se aprofunda em aspectos cinéticos da flotacdo de inclusées
nao metalicas por bolhas, porém, ndo sio reportados estudos que tratem dos
aspectos termodinamicos envolvidos no processo, sendo citada apenas a
necessidade de inclusbes com baixa molhabilidade (altos &angulos de

molhamento) para que sua remogao ocorra em tempos menores [36,40]. Nesse
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sentido, a espontaneidade da adsorcdo das inclusbes e a influéncia de
mudangas geométricas das bolhas durante a ascensédo a escoria podem ser
analisadas, trazendo informacdes para a otimizacdo e controle do processo de
limpeza de banhos metalicos. Para tanto, areas analogas como a de flotagcéo de
minérios e de formagao de emulsdes de Pickering podem ser utilizadas como
conhecimento de base. Nessas areas, os artigos se aprofundam tanto em
aspectos cinéticos do processo quanto em aspectos termodinamicos,
apresentando equacgdes para a variagado de energia em virtude de alteragdes
interfaciais durante o aprisionamento de particulas solidas em interfaces liquido-
gas.

A abordagem termodinémica considera a variagao de area das interfaces
durante a adsor¢ao de uma particula cerdmica solida com didmetro (Dp) em uma
interface plana entre o meio liquido e a bolha gasosa, resultando em trés termos
de energia de interface (ys|, ysg € Yig). A reducao na energia livre devido a adsorgéo
(AEa) neste processo € calculada pela Equacgao (3) [41,42], respeitando o angulo

de molhamento macroscépico (6) entre as fases, conforme a Figura 7a.

T
— 2 2
AEq = 2 Dp vig (1 —|cosB4|) (3)
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Dp /’ .
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Figura 7: Representacdo esquematica das interfaces e relacbes geométricas
utilizadas nas Equacdes (3)-(7).

Considerando a interface esférica entre o banho metalico e a bolha (Dg) e

o efeito da tensdo de linha (1), a variagdo na energia devido ao aprisionamento
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€ dada pela Equacéo (4). As componentes geométricas x, a e 3 sdo obtidas por
meio das Equagdes (5)-(7) [43].

TC T
AE = 2 D (1 = cos 0)(ysg = Ys1) =5 D§(1 — cos Byig + 2mxt (4)
Dp Dy sen®

()

X =
2/D% + D% + 2DpDg cos 6

_ 2x 5

a = arcsen D, (6)
2X

B= arcsen - (7)

B

Com esse equacionamento, € possivel prever a espontaneidade do
aprisionamento da particula a bolha e compreender se ha faixas de particulas
e/ou bolhas cujo aprisionamento ndo € prevista pela termodinamica. Apesar do
equacionamento ter sido desenvolvido para sistemas a baixa temperatura, é
possivel aplica-lo a outros sistemas com a utilizagdo de valores de angulo de
molhamento e de energias de interface e de linha respectivos ao sistema em
estudo.

Da perspectiva da inclusdo, o processo de aprisionamento de particulas
ceramicas pode ser estudado comparando a energia inicial do sistema —
particula completamente molhada pelo banho metalico — com o estado final —
particula na interface da bolha, em uma posicédo determinada pelo angulo 6
formado entre a superficie da bolha e da particula no contato. O equacionamento
da variagédo das energias envolvidas no sistema resulta em uma curva como na
Figura 8, a partir da qual sdo discriminados os seguintes valores [39]:

— AE.: corresponde a barreira energética que uma particula, inicialmente
suspensa no meio liquido (banho metdlico ou suspensdo aquosa),
precisa superar para se estabilizar na superficie da bolha, a partir do
momento que entra em contato com a fase gasosa (6 = 0°);

— AEaw segmento associado ao abaixamento da energia causado pela
particula na interface, a qual se estabiliza formando um angulo 8. com

a bolha;
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— AEq: corresponde a barreira energética para que a particula se
desprenda de volta ao banho, e é superior a AE. quando AE.: €

negativo, de acordo com a Equacéo (8).

AEq = AE; — AEq4 (8)
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Figura 8: Variacdo na energia durante o aprisionamento de uma particula
ceramica solida na interface liquido-gas em funcéo do angulo formado. Adaptado
de [39] .

Considerando que, termodinamicamente, o sistema dirige-se para o
estado de menor energia, uma particula cerdmica tende a se estabilizar na
interface da bolha quando 0° < 6. < 180°, sendo aprisionada e carregada até a
escoria. Caso a particula ndo seja estavel na interface, outras duas situag¢des
podem ocorrer: a primeira, € mais intuitiva, € que essa permanec¢a suspensa no
banho e ndo seja removida pela bolha; a segunda decorre do fato de que, para
sistemas onde a interface sélido-liquido possui energia superior a sélido-gas, o
estado de minima energia pode corresponder a particula aprisionada no interior
da bolha, situagao na qual sua remogao também é favorecida [39].

O equacionamento termodinamico relaciona a barreira energética a ser
superada para que o aprisionamento da particula na interface da bolha ocorra

(AE.), a posicado de estabilidade da particula na interface (6¢) e o limite de
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tamanho de particulas que podem ser aprisionadas e removidas utilizando o
borbulhamento. Apds atingir a linha metal-escoria, € necessario ainda que a
inclusdo seja separada do banho metalico e dissolvida nesta outra fase para que
o processo de flotagdo ocorra de forma efetiva. Nesse sentido, sdo desejaveis
escorias com alta tensdo superficial, que molhem a inclusdo mais do que o0 aco
liquido, com composi¢cdo quimica ndo saturada nos elementos da inclusédo a
serem dissolvidos e viscosidade controlada, o suficiente para nao impor
resisténcia a captura da inclusédo sélida e ainda reté-la durante o processo de
dissolucdo. Vale ressaltar que inclusdes liquidas sdo prontamente dissolvidas na
escoria [44].

Visando a remocao de particulas ceramicas no banho metalico, é preciso
compreender o efeito do tamanho da bolha na captura das mesmas. Nesse
sentido, a probabilidade de uma particula ser capturada por uma bolha de gas
em ascensao no banho metalico € dada pela Equagao (9) como o produto das
probabilidades de colisdo (C), aprisionamento (A) e de ndo ocorréncia do
destacamento (D), o que faria com que a particula retornasse ao liquido. Para
maximizar a probabilidade total de remocg¢ao de particulas cerdmicas em aco
liquido a literatura reporta que didmetros de bolha maiores que 1Tmm resultam
em probabilidades de aprisionamento superiores a 80%, enquanto bolhas
menores que 5mm resultam em probabilidades de colisdo relativamente altas
para a remocao de particulas de SiO [37]. Para inclusdes esféricas de Al.O3
menores que 50um, esta faixa de tamanho de bolhas é de 0,5 a 2mm [45].
Contudo, os didametros apresentados consideram apenas os aspectos cinéticos
envolvidos na remocgao de inclusdes ndo metalicas, sendo que a literatura carece
da compreensao termodinamica do aprisionamento de inclusbes ndo-metalicas

para corroborar esta faixa 6tima de tamanho de bolha.
P=P(C)-P(A) - (1—-P(D)) (9)
E notavel que a remocao de particulas ceramicas de pequenas dimensdes

depende de técnicas que gerem bolhas para o tratamento do ago liquido, sendo

que a principal é o borbulhamento em panela por meio de plugues ceramicos.
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Considerando que ha uma faixa o6tima de tamanho de bolha para o
aprisionamento de particulas ceramicas no banho metalico, o préximo tépico
busca compreender as variaveis que controlam a geometria da bolha desde a

sua geracao até as alteragdes sofridas durante a ascensao no banho metalico.

3.2.2 Geometria da bolha em ascensao

Com base na lei dos gases ideais, uma bolha gasosa em ascensao no
banho metalico sofre alteracbes em seu volume em funcdo de variacbes na
temperatura e na pressdo. Nesse caso, a magnitude da expansao depende da
pressao ferrostatica exercida pela coluna de aco liquido e da pressao exterior ao
banho, que pode ser tanto a atmosférica quanto a do vacuo aplicado (como nos
desgaseificadores a vacuo e RH). Ou seja, duas bolhas com o mesmo tamanho
inicial podem sofrer expansoes distintas dependendo do processo no qual foram
geradas. Além disso, durante o processo de ascensdo da bolha até a escoria,
alteracdes em seu formato podem ocorrer de acordo com o equilibrio entre as
forcas de empuxo (gravitacionais) e a tensao interfacial liquido-gas (oig), cuja
relagdo é dada pelo numero de Eo6tvos (Eo), calculado pela Equacgéo (10) [46].
Desta forma, uma bolha que é gerada no fundo da panela praticamente esférica
pode assumir o formato de um esferoide, e até mesmo de uma tampa esférica,
aumentando sua area especifica durante este processo, conforme a Figura 9
[47,48].

_g(p1—pg) D3
=R

Eo (10)

g
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Figura 9: Razdo de aspecto da bolha (e) em fungdo do seu diametro,
evidenciando as geometrias esférica, esferoidal e tampa esférica. Adaptado de
[48].

A geracéao de bolhas por plugues é relativamente recente, contando com
artigos sobre o desenvolvimento do refratario com porosidade interconectada
publicados a partir da década de 1960 [49,50]. Desde entéo, diversos modelos
de plugue foram desenvolvidos, dentre os quais podemos destacar: o plugue
poroso, que apresenta uma estrutura com porosidade aberta e interconectada;
o plugue slot, com fendas direcionais; e o hibrido, que combina as duas
estruturas anteriores. Visando a remoc¢ao de inclusbes em agos, sao indicados
os plugues porosos e hibridos, uma vez que produzem uma distribuigédo estreita
de bolhas de menores dimensdes se comparados ao plugue slot [51]. O ponto
em comum nestes plugues que leva a geragao bolhas de menores dimensdes é

a presencga de uma estrutura porosa, conforme mostrado na Figura 10.
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Figura 10: Imagem obtida por meio de tomografia computadorizada de raios-X
(2D-CT) da estrutura do plugue poroso. A area destacada em (a) € ampliada em
(b) e binarizada em (c), evidenciado os poros abertos em branco e a estrutura
ceramica em preto [52].

No sentido de prever o comportamento do plugue ceramico em fungéo da
distribuicdo de bolhas gerada, simulagdes fisicas sdo realizadas em modelos de
agua, uma vez que a transparéncia do meio permite que as bolhas geradas
sejam acompanhadas por uma camera de alta velocidade. Quando processados
por um analisador de imagens, os resultados permitem obter uma distribuigdo de
numero de bolhas em fungdo da area de sua proje¢cdo, como na Figura 11.
Assumindo um formato esférico perfeito para estas bolhas, pode-se analisar que
o plugue hibrido gere bolhas entre 1,4 e 1,8mm, o plugue poroso entre 1,4 e
2mm, e o plugue slot entre 3,2 e 4mm [53]. Esses resultados, porém, sao validos
para o meio aquoso no qual foram obtidos, e para prever o comportamento do
plugue em banho metalico é preciso compreender a influéncia do meio no

tamanho de bolha gerado.
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Figura 11: Distribuigdo de tamanho de bolha gerado por plugues hibridos, slot e
porosos sob uma coluna de agua de 1 m e vazdes de ar comprimido de 1, 5 e
10 L min-'. Adaptado de [53].

O primeiro equacionamento para prever o tamanho da bolha gerada em
sistemas metalicos liquidos foi desenvolvido por Sano e Mori [54,55], expresso
pela Equagao (11), a qual permite calcular o didametro da bolha gerada (Dg) em
funcéo do didmetro do capilar (Dn). Apesar de considerar a tensé&o interfacial (oyg)
e a densidade do acgo liquido (pi1), nenhum parametro relativo ao material do
plugue ceramico é considerado, ou seja, ndo € avaliada a sua influéncia na
geragado de bolhas. Além disso, os resultados obtidos por este modelo foram
comparados experimentalmente com a geracdo de bolhas em sistemas
metalicos por meio de bicos de inje¢cado de gas. Neste caso, o didmetro externo
do bico pode restringir a expansao da bolha durante a geragao, levando a valores

subdimensionados em comparagao com a superficie porosa do plugue.

D
DB=3M (11)

P18
O trabalho experimental conduzido por Lin et al. [56] ilustra claramente a
influéncia que o material da superficie perfurada possui sobre o tamanho da
bolha gerada, conforme a Figura 12. Nesse trabalho, as bolhas foram geradas
por uma superficie de ago inoxidavel plana contendo um unico orificio, sendo
que o angulo de molhamento da superficie com a agua foi alterado por meio de

polimerizagdo com plasma. Desta forma, apenas a tensdo interfacial da
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superficie sélida com as demais fases (liquido e gas) é alterada, mantendo os

demais parametros do sistema, o que equivaleria a plugues de diferentes

formulagdes.
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Figura 12: Volume da bolha gerada em uma superficie perfurada em fung¢ao do

angulo de contato entre as fases. Adaptado de [56].

Outros modelos matematicos foram desenvolvidos para prever o tamanho

de bolha em fungéo das forgas envolvidas no sopro de gas em meios liquidos,

principalmente voltados para a espumacdo de aluminio, e consideram a

influéncia do material pelo angulo de molhamento entre as fases. Sao

consideradas forcas a favor do destacamento da bolha, como o empuxo e a

pressédo do gas, e contrarias, como as forgas viscosas geradas pelo liquido, a

tensao superficial entre bolha e metal, e a inércia da bolha [57,58]. Nesse caso,

o didmetro da bolha é obtido quando as forgas favoraveis ao destacamento

superam as demais forgcas. Para entender melhor a influéncia destas

componentes, pode-se dividir o regime de borbulhamento em trés regides em

funcao do fluxo de gas aplicado, conforme a Figura 13 [59].
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Figura 13: Representacéo da influéncia do fluxo de gas (Qg) sobre o tamanho de
bolha gerado, evidenciando trés regimes. Adaptado de [59].

No regime quase-estatico, o tamanho de bolha gerada independe da
vazao de gas, ou seja, o0 aumento na vazao causara apenas uma maior
frequéncia de borbulhamento. Nesse regime, o didmetro da bolha é definido pelo
equilibrio entre a forca de empuxo (Fyv) e a tensdo superficial (F;), expressas nas
Equacgdes (12) e (13) [60,61].

D3
F,=g (p1 - pg) T[24B [4 — (1 —cosB)?(2 + cos0)] (12)
F; = mDg 0)g sen” 0 (13)

Durante os primeiros momentos do crescimento da bolha, a forga devido
a tensao superficial tende a ser superior ao empuxo, fazendo com que a mesma
permanecga presa a superficie de geragao. A partir do momento que estas forgas
se equilibram, a bolha estara na iminéncia do desprendimento, permitindo que
as Equacdes (12) e (13) sejam igualadas. Assim, a Equagao (14) € obtida
isolando o didmetro da bolha (Dg) e considerando que a densidade do gas é
irrelevante quando comparada a do liquido (p; — pg = p;). Vale ressaltar que
Terashima et al. [62] ja haviam obtido o mesmo equacionamento. Todavia, este
modelo assume que a bolha formada possui um formato esférico durante toda a

etapa de crescimento e destacamento para o meio liquido.

6 o}, sen? 0
Dg = 2 le (14)
p1 g2+ 3cos6 — cos3 0]
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Outro modelo matematico apresentado na literatura para prever o
tamanho da bolha gerada foi desenvolvido por Sonoyama e Taniguchi [63].
Nesse caso, ndo sao consideradas as forcas envolvidas no processo e sim as
componentes energéticas. Para a resolu¢gado do equacionamento apresentado no
trabalho, a bolha é discretizada em N elementos com coordenadas polares (w,R)
conforme ilustrado na Figura 14. Apesar da discretizacdo ser bidimensional,
assume-se simetria radial da bolha para o célculo da energia (Eg). Considerando
o diametro da base de contato da bolha (Dc) e o didmetro do orificio (Dn), 0
método de Newton é utilizado para otimizar seu formato em fungdo de um volume
inicial fornecido, minimizando a energia calculada pela Equacgao (15). Vale
ressaltar que apesar do modelo ser descrito para bolhas formadas na superficie
inferior do sdlido, o trabalho também apresenta resultados para a superficie
superior, similar aos plugues porosos na panela. Nesse segundo caso, se faz
necessario considerar que, com a inversao do referencial no eixo vertical para
descrever a bolha em geragdo, as componentes envolvendo as energias
superficiais sdo mantidas, enquanto a componente da energia potencial

gravitacional recebe um sinal negativo, conforme descrito nos métodos adiante.

Liquido

Figura 14: Representacao da discretizagdo utilizada para calcular a energia da
bolha em formacao na superficie inferior de um sélido. Adaptado de [63].

‘l'[

5 (Pl pg)g ‘R4 cos w sen w dw

/2 R
+2TIYIgj R |R% + % sen w dw (15)

+ T Tylg cos 0

Aumentando a vazdo do gas para além do regime quase-estatico, as

forgas viscosas e inerciais passam a ser significativas para determinar o didametro
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da bolha gerada [58], conforme ilustrado na Figura 13. Além disso, no caso de
estruturas com multiplos orificios este efeito ndo € dado somente pela vazao total
aplicada no sistema (Qg), uma vez que o volume de gas para a geracdo das
bolhas serd compartilhado pelos diferentes caminhos da estrutura [64].
Entretanto, como o presente trabalho possui o foco em obter bolhas pequenas
que favoregam a remocgao de inclusdes, ndo é desejavel que o borbulhamento
ocorra fora do regime quase-estatico.

Dependendo da proximidade entre os poros da estrutura do plugue, a
coalescéncia entre bolhas em crescimento pode causar um aumento no tamanho
das bolhas geradas. Na Figura 15, é possivel notar que existe uma separagéo
minima em torno de 5 mm para reduzir este efeito, a qual € dada em funcéo do
sistema utilizado [64]. A razdo kA/V expressa nos resultados desse trabalho
representa a area especifica da bolha gerada (A/V) multiplicada por um
coeficiente de transferéncia de massa (k). Para uma vazao de gas constante,

quanto maior for a relagdo kA/V, menor sera o tamanho de bolha gerada.
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Figura 15: Influéncia da distancia entre orificios (dn) na geragéo de bolhas, sendo
que um menor valor de kA/V indica um maior volume de bolha para a mesma
vazéao de gas (Q) [64].

Uma alternativa ao borbulhamento por plugues que vem sendo

desenvolvida é a nucleacdo de bolhas diretamente na superficie da particula
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ceramica, com destaque para dois processos. O primeiro € denominado Flotacao
a Gas Dissolvido (DGF) e envolve o aumento do nivel de nitrogénio dissolvido
no banho metédlico pela pressurizagdo da panela, seguido de um rapido
abaixamento da pressao pela aplicagdo de vacuo, gerando bolhas entre 10 e
100um [65]. Essa € uma tecnologia aplicada comercialmente sob o nome de NK-
PERM, e usa ciclos de pressurizagao para promover a limpeza do aco liquido
[45]. Um outro processo utiliza a estrutura do filtro de alumina-carbono para
promover a dissolu¢do do carbono no banho, o qual reage com o oxigénio na
superficie das inclusdes de alumina e nucleia bolhas de CO que contribuem para
a sua remocao até a escoéria [32,66]. Esse processo foi aplicado industrialmente
no distribuidor do lingotamento continuo e contribuiu ativamente para a remocgao
de inclusdes ceramicas sem comprometer o fluxo de metal, uma vez que este
nao é direcionado totalmente através do filtro [33].

Portanto, o projeto de um plugue cerdmico visando a remocgao de
inclusdes ndao-metalicas deve considerar tanto a escolha da formulagcdo quanto
a estrutura de poros. Dessa forma, objetiva-se obter uma distribuicdo de
tamanhos de bolha que preencha todo o volume da panela com bolhas
otimizadas a captura de particulas ceramicas. Contudo, deve-se levar em
consideragdo um outro aspecto ligado a aplicagdo do plugue ceramico que é o

desgaste sofrido por esse elemento, e que pode comprometer sua vida util.

3.3 Desgaste em plugues ceramicos

A vida utii de um plugue pode ser descrita como o tempo de
borbulhamento experimentado por este até o momento de sua troca, a qual pode
ocorrer por motivos como trincamento do refratario, entupimento permanente ou
uso até o limite de seguranga. Comparativamente a outros elementos refratarios
da panela, o plugue é o que apresenta a menor vida em numero de corridas,
ditando o intervalo entre as manutengdes da panela [67].

Dentre os principais mecanismos de desgaste, pode-se destacar: (i) a
infiltracdo de metal liquido na estrutura de poros, causando o lascamento do
refratario e a necessidade de limpeza com a lanca de oxigénio, (ii) o lascamento

da estrutura cerdmica devido ao ciclos térmicos experimentados pelo plugue, (iii)
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a abrasdo causada pelo fluxo de metal liquido na face quente, principalmente
em altas vazdes de gas, e (iv) a corrosao quimica da escéria, que pode entrar
em contato com o plugue ao final do vazamento da panela [68,69]. Vale notar
que no mecanismo (i) o desgaste gerado pela infiltragcao é intensificado com a
limpeza utilizando langa de oxigénio (acima de 2000°C), necessaria para que 0
borbulhamento seja possivel na proxima corrida da panela, conforme a Figura
16. Dessa forma, minimizar a infiltracdo na estrutura ceramica é a principal

medida para aumentar a vida util do plugue.

Enchimento Movimentagdo .| Metalurgia MO"im; Vazamento MO"im; Manutencdo
da panela "] secundaria "| dapanela o da panela
langa de )
aco oxigénio - /.
liquido . /
11101 ) plugue T T T T
injecao 'injeqéo
de gas de gas

Figura 16: Ciclo de uso do plugue na panela evidenciando a infiltracado de metal
liquido no plugue poroso seguida da limpeza com lanca de oxigénio. Adaptado
de [67].

Como o plugue poroso possui poros abertos interconectados para que o
gas seja borbulhado no banho metalico, a infiltragdo e solidificacdo de metal
liquido nessas estruturas pode impedir a passagem de gas, comprometendo o
uso deste elemento nas corridas seguintes. A infiltragcdo de metais liquidos em
estruturas porosas ceramicas ndo € um tema de estudo recente, e seu
entendimento remete aos trabalhos de Washburn [70,71]. Kaptay et al. [72]
estudaram diferentes estruturas para prever o diagrama de profundidade de
penetracdo em funcdo da pressdo externa aplicada, concluindo que uma
estrutura de poros com diametro periodicamente variado poderia descrever bem
os resultados experimentais obtidos para ceramicas com porosidade aberta

interconectada, conforme apresentado na Figura 17.
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Figura 17: (a) Representacdo da estrutura porosa com diametro de poro
periodicamente variavel ao longo do caminho de infiltracdo e (b) resultado
esperado no ensaio de porosimetria para esta estrutura. Adaptado de [72,73].

De certa forma, os conceitos apresentados foram aplicados aos plugues
de panela para compreender o inicio e a propagacao da infiltragdo na estrutura,
porém os trabalhos se limitam a analisar pardmetros isolados. Nesse sentido,
Yamada et al. [52] analisaram a influéncia do didmetro do poro no inicio da
infiltracdo e sua velocidade de propagacdo em uma estrutura de capilares,
enquanto que os trabalhos voltados para os plugues slit geram resultados
contraditérios para a influéncia do didametro da fenda e da temperatura do ago ou
escoria liquidos na profundidade da penetragao, considerando a consequente
mudanca na viscosidade da fase [74,75]. Portanto, na extensdo da revisao
bibliografica realizada, ndo foram identificados estudos abrangentes sobre a
influéncia e peso dos parametros que poderiam ser utilizados para controlar a
infiltracdo de ago no plugue, aumentando sua vida util.

A forga motriz, tanto no inicio da infiltracdo quanto durante sua
propagacao pela estrutura porosa, é dada pela diferenga de presséo na frente
de penetragao (interface liquido-gas). Dessa forma, a Equagao (16) apresenta a
soma de pressdes, a qual € composta pelos termos individuais devido a
capilaridade (Pc), a coluna de liquido (Pc) e a diferenga de pressao externa (AP,)
[72].
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Como a Equacgédo (16) é tipicamente apresentada para o ensaio de
porosimetria de mercurio, alguns de seus termos devem ser modificados para
melhor representar a condigdo dos plugues no fundo da panela siderurgica.
Assim, a presséao capilar (Pc) na Equacgao (17) é descrita em fungao da tensao
interfacial liquido-gas (o1g), do angulo de contato (6) e do didmetro do poro (Dn).
A pressao gravitacional da Equacéao (18) corresponde a pressao ferrostatica, e
depende da coluna de metal liquido pela sua densidade (pi) e altura (H), além da
aceleracéo gravitacional (g). Por fim, a diferenca de pressao externa na Equagéao
(19) é dada pela diferenga entre a pressao atmosférica (P.m) € a contrapresséo
absoluta do gas (Pgsabs), Ou simplesmente pela pressdo relativa da
contrapressao (Pgss). Analisando as Equagdes (17)-(19), € possivel notar que Pg
sempre atua a favor da infiltracdo, enquanto Pc e AP, podem atuar contra quando

6 > 90° e Pgs > 0, respectivamente.

Pc = 4 015 cos0/Dy (17)
Pc = Pre = p1gH (18)
AP, = Py — Pga’xs,abs = _Pgés (19)

Com base na equacao de Washburn [71], a pressao ferrostatica deve
superar a pressao capilar para que a infiltragdo ocorra, conforme definido na
Equacéo (20) que estabelece um tamanho minimo de didmetro de poro para seu
inicio [52,69]. Uma vez iniciada a infiltragdo na estrutura porosa, a Equagao (21)
descreve a velocidade vertical de infiltragdo em um capilar (v) em fungdo da
soma de pressdes (Py), da distancia infiltrada (1), do didametro do capilar (D) e

da viscosidade dinamica do liquido () [52,72,76].

—4 0
Dy > Ojg COS (20)
pgH
_dl P D} (21)
V=— =
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Como exemplo de uma contramedida a infiltragdo, é reportado que o
tempo de vida de um plugue poroso foi estendido de 36 para 45 corridas ao
manter a aplicagdo de uma contrapressao de gas desde o fim do borbulhamento
até o esvaziamento da panela [67]. Todavia, as Equacdes (20) e (21) ndo foram
estudadas considerando a influéncia da contrapressdo de gas no controle da
infiltracao.

Analisando os tdpicos abordados ao longo desta revisdo bibliografica, é
possivel notar que a obtencdo de acos mais limpos depende da compreensao
dos fundamentos envolvidos na remoc¢ao de inclusdes ndo metalicas. Assim, um
problema originalmente metalurgico pode ser traduzido em aspectos ceramistas
que vao desde o controle da infiltragdo e a geragdo de bolhas em plugues
ceramicos até o efetivo aprisionamento de particulas ceramicas por essas fases
gasosas. Apesar do borbulhamento em panela utilizando plugues porosos ser o
método mais utilizado para a limpeza do banho metalico, os fundamentos
estudados s&o extensiveis a outros processos — como o desgaseificador a vacuo
e 0 RH —, a outros métodos de remocéo de inclusbes — como a nucleacao de
bolhas diretamente na superficie de particulas ceramicas — e até mesmo a areas
analogas — como a produgéao de estruturas porosas pelo método de espumacéo

de suspensdes ceramicas.
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Uma expressao de busca foi definida procurando associar termos que

definem os diferentes tipos de plugues com o processo de producgao e tipo de

metal. Esta expresséo foi utilizada nas bases Web of Science [77], Engineering

Village [78] e Scopus [79], e os resultados sao apresentados na Tabela 2. Devido

ao numero de documentos

recuperados, a base Scopus foi

utilizada

preferencialmente para a revisao bibliografica. Sobre o conjunto de documentos

recuperados, foram utilizados filtros para selecionar os documentos a serem

analisados. Estes incluem, por exemplo, a analise dos documentos mais

recentes, dos mais antigos e dos mais citados, além de filtros por palavras-chave

especificas para cada tépico deste trabalho.

Tabela 2: Expressao de busca para a revisao bibliografica de plugues ceramicos.

Consulta

Base

Expressao

N° docs.

17/02/20

Scopus

#1: TITLE-ABS-KEY ( "purging plug*" )

86

17/02/20

Scopus

#2: TITLE-ABS-KEY ( "porous brick") OR TITLE-ABS-
KEY ( "porous plug*™ ) OR TITLE-ABS-KEY ( "slot
plug* ) OR TITLE-ABS-KEY ( "hybrid plug* ) OR
TITLE-ABS-KEY ( "segmented plug*" )

889

17/02/20

Scopus

#3: TITLE-ABS-KEY (ladle ) OR TITLE-ABS-KEY ("RH
degasser" ) OR TITLE-ABS-KEY ( tundish ) OR
TITLE-ABS-KEY ( cast*) OR TITLE-ABS-KEY ( "upper
nozzle" ) OR TITLE-ABS-KEY ( steel* ) OR TITLE-
ABS-KEY ( alumin*) OR TITLE-ABS-KEY ( copper )
OR TITLE-ABS-KEY ( refractor*) OR TITLE-ABS-KEY
(plume))

+ 2 mi

17/02/20

Scopus

#2 AND #3

322

17/02/20

Scopus

#1 OR (#2 AND #3 )

403

17/02/20

EngVil

"purging plug*" WN KY OR (("porous brick" WN KY
OR "porous plug*' WN KY OR "slot plug*" WN KY OR
"hybrid plug*" WN KY OR "segmented plug*" WN KY)
AND (ladle WN KY OR "RH degasser" WN KY OR
tundish WN KY OR "cast*" WN KY OR "upper nozzle"
WN KY OR steel* WN KY OR alumin®* WN KY OR
copper WN KY OR refractor* WN KY OR plume WN
KY))

222

17/02/20

WoS

TS="purging plug*" OR ((TS="porous brick" OR
TS="porous plug*' OR TS="slot plug*" OR TS="hybrid
plug*' OR TS="segmented plug*") AND (TS=ladle OR
TS="RH degasser" OR TS=tundish OR TS="cast*" OR
TS="upper nozzle" OR TS=steel* OR TS=alumin* OR
TS=copper OR TS=refractor* OR TS=plume))

173
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Analisando a expressao de busca final, € possivel notar que o termo
purging plug é utilizado exclusivamente para tratar dos plugues ceramicos
utilizados em panela. Por outro lado, os termos que definem modelos especificos
de plugue (porous brick, porous plug, slot plug e hybrid plug) precisam ser
associados com outros que envolvam o equipamento de aplicagdo ou o metal a
ser refinado.

Os métodos utilizados neste projeto visam a compreensao das etapas do
processo de remocgao de particulas ceramicas utilizando o borbulhamento em
panela. Para tanto, as equagdes apresentadas na revisao bibliografica foram
estudadas e implementadas computacionalmente para modelar as diferentes

etapas descritas na Figura 1.

4.1 Aspectos termodindmicos da remogao de inclusdes

O sistema constituido por particulas ceramicas de SiO2 dispersas em aco
liquido e bolhas de argbnio foi estudado considerando sua importancia em agos
acalmados ao silicio, pela disponibilidade dos dados termodindmicos de energia
interfacial (yig) e tens&o de linha (t), conforme a Tabela 3. A literatura atual carece
de dados para outros sistemas, como particulas de Al.O3 e espinélio em aco
liquido, o que permitiria expandir os resultados para outros tipos de aco. Em
relagdo ao gas de borbulhamento, foi considerado o gas nobre argbnio, que
possui baixissima solubilidade no aco liquido, com valores experimentais
reportados entre 0,1 e 5 ppb [80]. Desta forma, evita-se que a supersaturacao
do banho metalico leve a nucleagcdo bolhas durante o resfriamento no

lingotamento, as quais se tornariam poros no lingote solidificado.

Tabela 3: Propriedades do sistema de estudo, constituido por bolhas de argdnio

e inclusdes de SiO2 em aco liquido, a temperatura de 1600 °C.

Propriedade 0« T Yig Ps p1 Pg 1]

f.
(unidade) ) (m")  (Um?) (kgm?3) (kgm?3) (kgm?3) (Pas) Re
6 1,784 3
115 1,23x10 1,4 2800 7000 (0°C:1atm) 7x10 [37]

Valor

- - 1,82 - 7020 - 5,5x10°  [81]
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De acordo com a abordagem termodindmica, considera-se que uma
particula ceramica de diametro Dp é aprisionada na interface da bolha de
diametro Dg e que, durante este processo, a interface soélido-liquido forma um
angulo de contato 8 com a interface liquido-gas, conforme representado na
Figura 18. Neste processo, ocorre a formacdo de uma interface linear
envolvendo o contato entre as trés fases, cuja energia associada é expressa pelo
produto entre seu comprimento (Ltpc) € a tensdo de linha (t) resultante do

contato.

e .
liquido liguido

solido

e

solido
(b)
- AN J
Figura 18: Representacdo esquematica das interfaces envolvidas no
aprisionamento (AAg, AAp e Lrpc) e das relacbes geométricas estabelecidas (Drec,
a e ) considerando: (a) uma particula na superficie de uma bolha e (b) uma
bolha na superficie da particula, ambas com 6 > 90°.

A variagdo na energia de aprisionamento do sistema AE pode ser
expressa baseada nas equacdes de energia livre de Gibbs excesso [82],
considerando as alteragdes de interface entre o estado inicial (particula no banho
metalico) e final (particula aprisionada na superficie da bolha). Desta forma, a
Equacéo (22) expressa o equilibrio termodinédmico considerando a tenséo de
linha e as energias interfaciais solido-gas (ysg), solido-liquido (ys) e liquido-gas

(Vig)-

AE = Ap" Ysg — AAp Y5 + AAg Yig + Lrpc T

(22)
= AAp(Ysg — Ys1) + AAg yig + Lrpc T
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As energias interfaciais (ysg, Ys1, Yig) S€ relacionam por meio do angulo de
contato macroscépico (6.) conforme a relagéo classica de Young, expressa na
Equacéo (23). Neste caso, a condigdo macroscopica é definida quando o efeito
da tensédo de linha nao ¢ significativo, fazendo com que 6. expresse unicamente
uma relagdo entre as energias superficiais (Figura 19a). Para o sistema em
estudo, isso sera notavel para bolhas e/ou particulas maiores que 100um. Em
contrapartida, quando o sistema assume dimensdes nas quais a tensao de linha
é significativa, esta atua no sentido de reduzir o comprimento Lrpc, estrangulando
o contato trifasico (Figura 19b). Assim, o angulo de contato no equilibrio (6.)
desvia do valor macroscoépico para valores superiores ou inferiores, dependendo

da geometria do sistema.

Ysg — Ysl = Yig €0S O, (23)

gas [(b) gas

| 0o B 0. |

solido Ys1 Ysg solido T Ys1 Ysg

~ AN /

Figura 19: Representagédo esquematica do (a) angulo de contato macroscopico
e (b) da influéncia da tensao de linha.

As areas das interfaces associadas ao sistema sio representadas na
Figura 18, onde AAp (= Ap — Ap' = Ap’') é a area da particula ceramica que
estava em contato com o liquido e passa a formar uma interface com o gas da
bolha, AAg (= Ag, — Ag) € a variagado na area da interface da bolha com o banho.
AAg tende a ser negativo, uma vez que a particula ocupa determinada area na
superficie da bolha, porém pode se tornar positivo dependendo da expanséo que
a particula causa na bolha no momento do aprisionamento. Assim, a variacao
nas areas interfaciais e o comprimento Ltpc podem ser calculadas por meio das
Equacgdes (24)-(26), obtidas a partir da Figura 18.
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AAp = g D3 (1 — cos @) (24)
1 2

AAg =T EDB(l + cos ) — DBO] (25)

Lrpc = mD1pc (26)

De acordo com as relagbes geométricas expressas nas Equacdes (27)-
(29) desenvolvidas por Aveyard et al [43], e deduzidas a partir da Figura 18, é
possivel obter o didmetro do contato trifasico (Dtpc) € 0 0s angulos o e B
formados. Para 6 > 90°, um dos angulos « ou 3 pode ser superior a 90°, sendo

necessario utilizar a relagdo a + = 6 para obté-lo.

DpDg sen®
Drpc = > > (27)
/D2 + D3 + 2DpDjg cos 6
D

|sena| = SPC (28)

P
|senB| = ];PC (29)

B

Dado que Dg se refere ao didametro bolha apds o aprisionamento da
particula, seu diametro inicial Dg, € calculado considerando o volume ocupado

pela particula, conforme a Figura 18, obtendo-se a Equagéao (30).

Dy, = ijD% 3 D (1 — cos B)%(2 + cos B) 1— D3(1 — cos a)?(2 + cos ) (30)

A partir das Equacgdes (22)-(26) é obtida a Equacao (31), que expressa a
variagdo da energia de aprisionamento da particula em funcédo da posi¢céo da
mesma na interface que delimita a bolha, sendo que o valor obtido € normalizado
pela vibracdo da rede. Por meio desta equacao, a primeira etapa do trabalho
avaliara o aprisionamento e a estabilidade de particulas esféricas entre 0,01 e

200um na superficie de bolhas entre 1um e 5mm.
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T 2
AE = 5 D5 (1 — cos a)y)g €os B +
1, 2 (31)
+m EDB (1 +cosP) — DBO] Yig + TD1pcT

4.2 Modelamento da geracao de bolhas

Com base no tamanho étimo de bolha para a captura de inclusdes, obtido
pela analise dos resultados da Equacgéo (31), o préximo passo visa compreender
as alteragdes geométricas durante sua ascensao na panela. Para tanto, sera
considerada a expansado do gas devido a sua diferengca de temperatura em
relagdo ao banho metalico e a queda na pressao ferrostatica ao longo da coluna
de metal, a qual é influenciada pela pressdo externa a panela (atmosférica ou
vacuo aplicado). Como resultado, é esperada a obten¢do de uma distribui¢ao de
tamanhos de bolha que deve ser gerada no fundo da panela para que todo o
volume de acgo liquido possua bolhas otimizadas para a captura de particulas
ceramicas.

Com base na lei dos gases ideais, € esperado para o sistema em estudo
que a bolha expanda devido a diferenga de temperatura entre o gas sendo
injetado (Tgss) € 0 banho de ago (Tac), € devido a variagao da pressao ferrostatica
(Pre) em fungao da altura da coluna de metal liquido (H). Substituindo os termos
mencionados, a Equagéao (32) correlaciona o volume da bolha no estado inicial
de geragao (Vs,) com seu volume apds a expansao devido a temperatura e a
pressao em dada altura Hi. Reescrevendo a equagcdo como uma razao entre o
didmetro da bolha em dado instante (Dgi) e seu didmetro inicial (Dg,), a Equagéo
(33) é obtida, e permite estimar a expansao da bolha por variagdes de presséo

e temperatura para condi¢gdes nas quais a pressao de Laplace néo é significativa.

(pl g Hac,‘o + Patm) VBo _ (pl g I_Ii + Patm) VBi

(32)
Tgés Tago
DBi _ 3 P18 Hago + Patm . Ta‘}o (33)
Dg, Pr8H; + Patm  Tgss
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Dessa forma, o proximo passo do trabalho buscou validar os modelos
matematicos disponiveis na literatura que visam estimar o tamanho da bolha
gerada por um poro em uma superficie plana. Para tanto, foram realizados
calculos computacionais baseados nestes modelos, e os resultados foram
comparados com os valores experimentais obtidos por Lin et al. [56] (Figura 12).
Os valores das propriedades fisicas do sistema aquoso sdo apresentados na
Tabela 4, sendo que o didmetro do poro e o angulo de contato foram variados

conforme indicado nos resultados.

Tabela 4: Propriedades do sistema aquoso de borbulhamento de ar comprimido
a temperatura de 298K [83-85].

Propriedade Yig p1 Pg
(unidade) (J m?) (kgm?) (kg m?)
Valor 72,8x10° 1000 1.2

’ (20°C;1atm)

O primeiro modelo matematico estudado é baseado no equilibrio das
forcas verticais devido ao empuxo e a tensao superficial da bolha. Este modelo
assume uma bolha esférica, e o didametro desta é calculado utilizando a Equacéao
(14). Apesar da literatura abordar o equilibrio de forgas horizontais na base da
bolha em contato com a superficie [56,61], as equacdes apresentadas nao
permitem calcular o didmetro de equilibrio da base, uma vez que o
equacionamento apresenta incoeréncias na analise dimensional.

A outra abordagem para o modelamento matematico do fenémeno
considera a energia de uma bolha em uma superficie e busca minimizar este
valor por meio de sua geometria. Para isso, o perfil de meia bolha é discretizado
em N elementos, conforme ilustrado na Figura 20. Cada elemento possui um raio
Ri associado ao angulo wi, como exibido na Equacgéo (34), com w variando entre

0 e /2, uma vez que a bolha é obtida por simetria radial.

{ w = ((,01, (Dz, (1)3, ...,(DN+1,) (34)
R((l)) = (Rll Rz, R3, ""RN+1')
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Figura 20: Representacdo esquematica da bolha sendo gerada em uma
superficie perfurada, com um elemento da discretizacdo da bolha em laranja e
as saidas obtidas ap6s a minimizagcéo da energia da bolha em azul.

A geometria inicial da bolha é obtida considerando meia esfera com um
raio Rg, que satisfaca o volume fornecido (Vg), de acordo com a Equacéo (35).
Vale ressaltar que este sera um palpite inicial para todos os elementos do vetor
R(w), sendo que cada elemento sera alterado individualmente ao longo das

iteracdes.

Rpo = |=— (39)

Além disso, sdo fornecidas algumas restrigdes para o processo iterativo
de minimizagdo de energia: (i) a Equagéo (36) apresenta a convergéncia do
volume calculado da bolha (Vi) com o valor definido (Vz) e (ii) a Equagao (37)
apresenta a inequacao que deve ser respeitada considerando que o raio da base
da bolha n&o pode ser inferior ao didmetro interno do capilar (Dni) € nem superior

ao seu didametro externo (Dno), se aplicavel.

T

2 2
Vi = 5111 R(w)3 senw dw =~ Vg (36)
0

Dni < 2R(Y,) < Dy, (37)
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Para o célculo da energia da bolha em fungdo de sua geometria, a
Equacéao (15) foi manipulada considerando que o primeiro termo, associado a
energia potencial gravitacional, deve ter seu sinal invertido quando a bolha se
forma na parte superior de uma superficie, tal como no plugue poroso. Assim, a

Equacéo (38) foi utilizada para calcular a energia da bolha.

T

L 2
Eg = _E(pl —pg) gj R(w)*cosw senw dw
0

/2 2 38
+ 21 YIgj R(oo)\jR(w)2 + (g—i) senw dw (59)
0

+ 1 [R("/,)? — DXi/4] yig cos®

Com base na Equagdes (34)-(38), o formato de uma bolha com volume Vg
€ otimizado buscando minimizar sua energia. Para tanto, € utilizado um algoritmo
de minimizagao desenvolvido em Python 3.7, o qual esta disponivel por meio do
pacote SciPy [86]. Nos resultados apresentados neste trabalho, a discretizagao
utilizada contava com ao menos 100 elementos, e a acuracia da convergéncia
foi fixada em 10°, conforme sugerido por Sonoyama e Iguchi [63]. Por meio do
algoritmo de otimizagéao utilizado, as restricbes impostas pelas Equacgdes (36) e
(37) sdo multiplicadas por um fator de penalizacdo e satisfeitas durante o
processo iterativo.

A partir dos resultados de cada otimizagao € possivel obter os seguintes
parametros geométricos da bolha, representados na Figura 20: altura (Hs),
didmetro da base de contato (D¢), angulo de contato (6i) e volume da bolha (Vg).
Além disso, é possivel calcular a razao de aspecto como A = D./Hg.

O modelo apresentado permite apenas prever a geometria de
determinada bolha com um volume pré-definido. Para determinar o volume da
bolha destacada pela superficie € necessario analisar uma série de valores de
volume para entdo obter o ultimo volume estavel na superficie, conforme
ilustrado na Figura 21a. Nesse sentido, a razdo de aspecto (A) se mostra como
um otimo parametro para acompanhar o destacamento da bolha, tal como

representado na Figura 21b. Assim, quando A decresce para valores muito
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préximos a zero é possivel afirmar que a bolha ja estaria destacada da superficie,

determinando o volume da bolha gerada dentro de um intervalo.

(b)
(a) 1.0F 7
0.005 : ; : .
0.004 Vel < 08F |
0.051 °
0003} x 0.092 8 06F -
—_ | \ 0.053 o Y.
g | \’ 0.054 §
= 0.002 L= oo 2 04} i
‘ —— 0.057 o
0.001 / — 0.058 “[3
| = Zoef -
0.000 :
-0.002  0.000 0.002 00k _
x [m . 1 1 1
fm] 0.050 0.055 0.060

Volume da bolha - V; [mL]

Figura 21: (a) Perfil da bolha otimizada e (b) razdo de aspecto em funcdo do
volume para o sistema aquoso e uma superficie com angulo de contato de 80,5°.

O modelo com os melhores resultados sera utilizado para prever a
geracédo de bolhas por estruturas porosas de diferentes materiais, conforme
apresentado na Tabela 5, obtendo-se a distribuicdo de tamanhos de poro
necessaria para a geragao de bolhas na faixa 6tima a remocgéo de inclusdes.
Além disso, sera avaliado o distanciamento minimo entre poros para evitar a

coalescéncia entre bolhas sendo geradas.

Tabela 5: Angulo de molhamento de diferentes materiais ceramicos em contato
com metais ou escoarias liquidas.

Ferro puro Ferro puro Ca0-Si02-Al203
Refratario (1550°C) (1600°C) (40/40/20)

135-144° [87]
Al203 - 195° [88]

Cr;03 - 88° [87] -

. 125° [87] .
MgO 128 [87] 130° [88] 50 [87]

SiC - 37° [89] -
. . 115° [87]
SiO, 110 [87] 130° [88]

ZrO, 119-122° [87] - -
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4.3 Infiltragédo da estrutura porosa e contramedidas

Apobs a otimizagdo do material e da estrutura do plugue poroso a geragao
de bolhas, a infiltragao de aco liquido e escéria sera estudada com o objetivo de
aumentar seu ciclo de vida na panela, reduzindo a necessidade de paradas para
manutengao e troca. De acordo com Kaptay et al. [72], um critério para iniciar a
infiltragdo em estruturas porosas € que a soma das pressdes seja superior a zero
(Py > 0), como representado na Figura 22a, sendo que a situagédo oposta deve
ser considerada visando evitar a infiltracdo de metal liquido na estrutura porosa.
Assim, a Equacgéo (39) € obtida expandindo a soma de pressdes tal como a
Equacéo (16). A substituigdo das Equacgdes (17)-(19) em (39) resulta na Equagao
(40), a qual define o maior diametro do poro que o plugue pode apresentar para

que a infiltragao seja evitada.

Pc + P; + AP, <0 (39)
—4 015 cos 6 (40)
P18 H-— Pgais

(a) (b)

Figura 22: Representagcdo esquematica (a) dos termos de pressao e (b) dos
parametros envolvidos na infiltrac&do, para 6 > 90°.
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Uma vez iniciada a infiltracdo na estrutura porosa, controlar sua
velocidade de propagacgédo se torna essencial para evitar que o plugue seja
comprometido, encurtando seu tempo de vida. De acordo com Kaptay et al. [72],
o numero de Reynolds durante a infiltracdo de metal liquido em ceramicas
porosas é baixo o suficiente para que a lei de Pouseille seja considerada valida,
além disso, o coeficiente de atrito do liquido pode ser considerado desprezivel
(independentemente de sua molhabilidade). Considerando que a coluna de
metal liquido possui uma altura H na ordem de metros, enquanto a profundidade
infiltrada deve ser limitada a milimetros, € possivel assumir que a soma de
pressdes € constante ao longo da infiltragdo. Assim, a Equacéao (21) pode ser
integrada em fungéo do tempo, conforme apresentado na Equagao (41). A partir
deste resultado, a Equacao (42) pode ser obtida isolando o termo t, a qual
descreve o intervalo de tempo necessario para que uma distancia (1) seja
infiltrada. Por fim, a Equacao (43) € obtida substituindo as Equacdes (16)-(19)
em (42).

1 tP DZ 41
jldl z] > Nt “1)
0 0 321
16 |,ll 12
= (42)
Py D
16 py 12 (43)

t

IR

[4 015 cos 6/Dy + p1 g H — Pyss| DE

Contudo, a estrutura porosa do plugue ndo é composta de capilares
retilineos perpendiculares a superficie, sendo que a tortuosidade dos poros deve
ser considerada para estimar o tempo demandado para a infiltragcdo. De acordo
com Matsushita et al. [90], a profundidade de penetracdo (h) esta relacionada
com a distancia infiltrada (1) por um fator sen(a), conforme ilustrado na Figura
22b. Este termo é comumente chamado de fator de labirinto (§) e reflete a
influéncia da estrutura porosa no avanco do metal liquido. Dado que este

parametro esta associado a tortuosidade da estrutura, pode-se dizer que &1 se
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encontra entre os valores de 10 e 100 para as ceramicas porosas, sendo que o
valor superior representa uma estrutura mais tortuosa [72].

A Equacéo (44) é obtida aplicando a relagdo 1 = h - £~1 a Equacao (43), e
estima o tempo necessario para que uma profundidade h do plugue seja infiltrada

considerando os parametros anteriormente mencionados.

16 w (h 1) (44)

t 2
(4 015 cos 0/Dy + p1 g H — Pyss) D

IR

Portanto, as Equacdes (40) e (44) serdo estudadas para compreender a
influéncia e peso dos seguintes parametros no inicio e propagagéao da infiltracdo
em estruturas porosas:

¢ Dnmax - didmetro maximo de poro em contato com o aco liquido;

e 0 - angulo de contato definido pelo material do plugue, dado que o
liquido e o gas sao previamente determinados;

e Dnmin - di@metro minimo ao longo do poro;

e Py - contrapresséo de gas aplicada ao plugue;

e ¢1-tortuosidade da estrutura.

Os resultados obtidos foram comparados com o inserto poroso do plugue
hibrido (RHI Magnesita), objeto de estudo deste trabalho e identificado na Figura
23. Sua estrutura é principalmente composta por Al2O3 [91], definindo um angulo
de contato de 125° entre o refratario, o ferro liquido e o gas argbnio [88]. Sua
microestrutura tipica possui uma porosidade aberta de 27% em média [53] e um
tamanho de poro médio de 50um. Assim, € possivel estimar um fator de labirinto

de 0,10 [90], que corresponde a uma tortuosidade (§1) de 10.
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Figura 23: Corte esquematico de um plugue hibrido. Adaptado de [91]

Os valores utilizados para os calculos envolvendo a infiltragdo sao
apresentados na Tabela 3, contendo as propriedades fisicas do aco liquido e do
gas argbnio, e na Tabela 5, com os valores de angulo de contato para as
diferentes composi¢des ceramicas em contato com ferro liquido. Estes valores
de B podem ser extrapolados para acgos baixo carbono considerando que a
tensdo superficial para o ag¢o liquido ndo muda significativamente para
concentragdes atdbmicas de carbono de até 0,1%, conforme ilustrado na Figura
24. Com base nos resultados, serdo propostas contramedidas para reduzir, ou

mesmo evitar, a infiltracdo de metal e escoria liquidos no plugue poroso.

20 T T T T T

1.8 ¢ -

1.6
1.4

1.2

1.0

Tensao superficial [N/m]

08} e :

06 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Concentragao do elemento [%at.]
Figura 24: Influéncia de atomos de liga e impurezas na tensao superficial do ferro
liquido, sendo que as linhas cheias representam a medida a 1550°C e as
pontilhadas a 1600°C. Adaptado de [87].
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A realizacdo dos calculos e visualizacdo dos resultados foram
desenvolvidos em linguagem Python versao 3.7, por meio da distribuicdo
Anaconda, utilizando os pacotes Matplotlib (v. 3.1.0), Numpy (v. 1.16.4), Pandas
(v. 0.24.2) e SciPy (v. 1.6.0). O programa e os complementos mencionados
possuem licenca aberta, e estdo disponiveis na internet [92].

O projeto possuiu parceria com a RHI Magnesita, principal empresa
refratarista com conhecimento e experiéncia que possui na area de plugues
porosos. O acompanhamento do desenvolvimento do trabalho foi realizado por
meio de reunides periddicas, nas quais os resultados obtidos foram discutidos e

corroborados com a pratica industrial.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Aspectos termodinamicos da remogao de inclusées

Apesar de serem reportados na literatura equacionamentos
termodinamicos semelhantes [39,43,93], a Equacéo (31) considera a expansao
da bolha causada pelo aprisionamento da particula, mesmo quando Dg< Dp, € a
curvatura das fases envolvidas. Isto torna-se relevante para aproximar o
equacionamento termodindmico da realidade siderurgica e compreender os
fundamentos dos métodos tradicionais e novos que visam a obtencido de acos

limpos.

5.1.1 Diametro 6timo de bolha para a captura de particulas

Pelo ponto de vista termodinamico, otimizar o tamanho da bolha significa
encontrar didametros para os quais a barreira AE, seja pequena e o abaixamento
de energia AE.: causado pelo aprisionamento seja alto, aumentando a barreira
AEq4 para que a particula ndo retorne ao banho (Figura 8). A Figura 25 apresenta
a variagao de energia para diferentes tamanhos de bolha em fungédo do angulo
de contato. Para este calculo, fixou-se o didametro da particula em 18,5um, para
a qual os efeitos da tensdo de linha sdo minimizados e o aprisionamento é
previsto durante a colisdo pelo critério cinético [37]. Observa-se que a energia
do sistema de fato varia em funcédo do diametro inicial da bolha. Para bolhas de
3,5um ou maiores, a barreira ao aprisionamento sempre se aproxima a 108kT,
independentemente do didmetro. Desta forma, o critério termodindmico para
otimizacdo do didmetro da bolha se restringe ao abaixamento causado na
energia, sendo que os valores mais negativos sdo atingidos com bolhas de

100pum ou superiores.
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Figura 25: Energia de aprisionamento em fun¢éo do angulo de contato formado
para uma particula esférica de 18,5um de didmetro e bolhas esféricas de 1um a
5mm de didmetro, com AE. (A) e AE.« (V) indicados. No ponto destacado (*),
AE.: nulo corresponde a particula fora da bolha, e ndo na interface.

Apesar das bolhas entre 3,5 e 10um serem menores que a inclusao, estas
ainda apresentam AE.. negativo e conseguem termodinamicamente estabilizar a
particula em angulos inferiores ao macroscopico de 115°. Isto ocorre porque a
tensdo de linha atua no sentido de reduzir o comprimento do contato trifasico,
estrangulando a linha de contato entre bolha e particula. Evidéncias
experimentais de bolhas menores que as inclusdes sendo estabilizadas na
interface destas estruturas foram apresentadas e reforcam esta observacao
[33,66]. Em contrapartida, para bolhas de 3um ou menores, a tensao de linha
torna-se significativa tal que estados de menor energia ndo favorecem o
aprisionamento da particula com 18,5um de didmetro. Nestes casos, apesar da
energia da interface sélido-gas ser menor que a sdlido-liquido, a expanséo da
bolha causada pelo aprisionamento da particula eleva a energia do sistema,
tornando o processo nao espontaneo.

Entretanto, € necessario considerar também os aspectos cinéticos
abordados na reviséo bibliografica para definir o tamanho 6timo de bolha, sendo
que bolhas fora da faixa entre 1-5mm sao descartadas por apresentarem baixa

probabilidade total de remogdo. Os resultados da Figura 25 corroboram
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termodinamicamente esta faixa para a remocdo de inclusdes de SiO,
apresentando os maiores abaixamentos de energia. Assim, o tamanho da bolha
sera fixado em 1mm para os calculos da determinacdo do minimo tamanho de
particula que pode ser removida utilizando o borbulhamento. A escolha do menor
diametro dentro da faixa 6tima favorece maior populagao de bolhas por volume

de gas injetado e aumenta a area superficial especifica da fase gasosa no banho.

5.1.2 Influéncia do diametro da particula

Uma vez determinado o tamanho 6timo da bolha para o sistema, este
toépico cobre a influéncia do tamanho da particula sobre a abordagem
termodinamica do processo de captura de inclusdes ceramicas no aco liquido.
Embora a grande maioria das especificacdbes dos acgos utilizados
comercialmente envolvam particulas na ordem micrométrica [19], neste trabalho
a faixa de estudo para particulas foi ampliada, variando de 0,01um a 200um. A
Figura 26 apresenta a variagdo da energia durante o processo de aprisionamento
da inclusdo em fungdo do angulo de contato para diferentes didmetros de

particula ceramica nesta faixa.
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Figura 26: Energia de aprisionamento em fungédo do angulo formado para uma
bolha esférica de 1mm e particulas esféricas variando de 0,01um a 200pum, com

AE, (A) e AE.« (V) indicados. Nos pontos destacados (*), AEa« corresponde a
particula dentro da bolha, e ndo na interface.
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A Figura 26 mostra que particulas de 1um ou maiores apresentam pouca
variagdo na barreira ao aprisionamento, com um valor proximo a 108kT. Contudo,
nota-se uma relevante redugéo de AE, para particulas na ordem de 0,1 a 0,01um
atingindo valores proximos a 108kT, o que pode favorecer o aprisionamento.
Scheludko et al. [94] desenvolveram a Equagéo (45) que estima esta barreira
energética, a qual atribuiram o nome de trabalho de formac&o do nucleo de
contato trifasico A.. Aplicando este equacionamento ao presente sistema de
estudo obtém-se entdo o valor de 9,2x108kT. Apesar do valor se apresentar na
mesma ordem de grandeza dos resultados obtidos neste trabalho para particulas
micro e milimétricas, a discrepancia pode tornar-se significativa uma vez que a
variagdo de energia € sensivel ao didmetro das particulas, o que ndo é
considerado neste equacionamento.

TT?

- Yig(1 — cos 8, )

A, (45)

Na faixa entre 1 e 100um, que atende as necessidades das aplicagdes
comerciais, € possivel observar que o abaixamento da energia AE.: € tdo menos
negativo quanto menor a dimensao da particula aprisionada. Uma vez que AE. é
positiva e praticamente constante para particulas acima de 1um, e baseado na
Equacao (8), infere-se que a barreira ao desprendimento (AE4 = AE, — AE,)
diminui com a reducdo no tamanho da particula. Desta forma, a probabilidade de
esta retornar ao banho metalico aumenta quanto menor for a inclusao, o que
pode dificultar sua remogéo.

A partir da Figura 26 ainda, é possivel obter a posicdo de menor energia
da particula, correspondente ao angulo 6., sendo notavel que quanto maior o
didmetro da particula, mais este se aproxima do angulo de contato macroscépico
(1157 para o sistema de estudo). Isso ocorre porque a contribuicao da tensao de
linha se torna insignificante para sistemas macroscoépicos, fazendo com que o
angulo de molhamento seja determinado apenas pela relagdo entre as energias
interfaciais. Com a redugcdo no tamanho da particula, este adngulo assume

valores cada vez maiores, abaixando a energia do sistema ao reduzir o
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comprimento da linha de contato trifasico, conforme analisado anteriormente
para bolhas menores que a particula. Este comportamento é previsto pela
Equacéo (46) [43], onde a reducdo em Dp resulta em didametros Drtpc menores, e

consequentemente, o angulo 6. se aproxima de 180°.

2tcosB\ "
cos B, = cos O (1 - ) (46)
YigDrpc

Quando este valor atinge 180°, significa que a particula ndo mais é estavel
na interface liquido-gas, e seu estado de menor energia passa a ser no interior
da bolha, dado que a interface sélido-gas possui menor energia interfacial. Neste
caso, os angulos o e B assumem os valores de 180° e 0°, respectivamente, o
didmetro Drpc é nulo e, considerando que Dg/Dp > 10, a expansao da bolha n&o
é significativa, fazendo com que a Equacdo (31) se resuma a alteragcdo da

interface particula-banho pela particula-bolha, conforme a Equagao (47).

AE = 1t D} (ysg — Ys1) = T D vy cOS 0, (47)

Por outro lado, para sistemas onde a interface soélido-gas possui maior
energia superficial que a sélido-liquido (6. < 90°) a Equagao (46) prevé que a
tenséo de linha atuara no sentido de reduzir o angulo de contato estavel (6.).
Dependendo da magnitude desta tensdo, a particula pode ser devolvida ao
liquido, uma vez que esta ndo mais é estavel na interface entre os fluidos. A
fabricacdo de espumas ultraestaveis depende da estabilizacdo de particulas
ceramicas na interface das bolhas, sendo que particulas ceramicas apresentam
tipicamente angulos 6., menores que 90°. Neste caso, o efeito da tensao de linha
no angulo de contato poderia levar a ndo formagéo ou a desestabilizagdo da
espuma, inviabilizando a produc¢ao de isolantes ceramicos por esta rota.

O aprisionamento de particulas ceramicas individuais é
termodinamicamente previsto pela Equacédo (47) sempre que o angulo de
molhamento macroscopico for maior que 90°, ou seja, quando o ago liquido néo
molhar a inclusdo a ser removida, e que a expansao da bolha for desprezivel.

Desta forma, a abordagem termodinamica ndo determina limites minimos para o
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tamanho de particula a ser removido utilizando bolhas. Para atingir este estado,
porém, € necessario que o sistema possua energia suficiente para superar a
barreira ao aprisionamento AE, durante o contato entre particula e bolha, caso
contrario, sua remogao nao sera auxiliada pela bolha em ascensdo. Assim
sendo, o proximo tépico analisa de onde advém a energia para a particula

superar esta barreira energética e se estabilizar na bolha.

5.1.3 Critério termocinético para a remog¢ao de inclusées

A abordagem termodinédmica isoladamente ndo define limites para a
remocao de inclusdes, por outro lado, a captura ndo ocorrera se a particula nao
possuir energia suficiente para superar a barreira energética ao aprisionamento.
Desta forma, podemos considerar que a energia fornecida para vencer tal
barreira advém da energia cinética entre bolha e particula no momento da
colisdo, a qual ocorre conforme um dos quatro mecanismos de colisdo descritos
na Figura 27. Apesar de sistemas aquosos demonstrarem um aumento na
remocgado de particulas nanométricas devido ao movimento Browniano, sua
contribuicdo em sistemas metalicos em alta temperatura é descartada. Isto
porque este mecanismo depende da formagao de dupla camada elétrica na
superficie da particula ou de forgas hidrofébicas atrativas, as quais ndo séo
previstas em um sistema metalico condutor [95]. Além disso, mesmo operando
em alta temperatura, a vibragao da rede € ao menos um milhdo de vezes inferior
a barreira energética, considerando particulas de 0,01um ou maiores. O
mecanismo gravitacional também é descartado uma vez que atua em solidos
mais densos que o meio liquido, 0 que ndo € o caso para oxidos (inclusdes) em

aco liquido.
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Figura 27: Mecanismos de colisdo entre particula e bolha, envolvendo (a) inércia,
(b) gravidade, (c) interceptagéo e (d) movimento Browniano. Adaptado de [96].

Desta forma, os dois principais mecanismos na panela siderurgica séo o
inercial e o por interceptacido, sendo que o primeiro atua principalmente sobre
inclusbes de maior tamanho, nas quais o empuxo é significativo [37].
Considerando o caso ideal, no qual a colisdo entre bolha e particula ocorre
frontalmente, sem componentes tangenciais, é possivel calcular a energia
cinética Ex da particula por meio da Equacéo (48), de acordo com seu diametro

(Dp), sua densidade (ps) e sua velocidade em relagéo a bolha (ur) [97].

3 2
L DP Ps Ug (48)

E, =
k 12

A velocidade de aproximacao entre particula e bolha ug é calculada por
meio da diferenga entre as velocidades terminais de ambas no banho metalico,
dado que as densidades das fases (ceramica e gas) séo inferiores a do ago
liquido, conforme a Equacéo (49). Para bolhas maiores que 0,5mm e particulas
menores que 100um, a velocidade da particula é pelo menos 18 vezes inferior a
da bolha, tornando-se insignificante [37]. Portanto, pode-se assumir que ur seja
igual a velocidade de ascensao da bolha (ug), calculada pela Equagao (50), a
qual depende da densidade (p1) e da viscosidade do liquido () e da aceleragéo
da gravidade (g) [98].

UR = Ug — Up (49)
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De acordo com a Figura 28, bolhas de 1mm fornecem energia cinética
suficiente para que particulas de SiO. acima de 38um superem a barreira
energética AE.. Aumentando o tamanho da bolha para 5 e 10mm, este limite
abaixa para 33 e 35um, respectivamente. Esta pequena diferenga é explicada
pela geometria da bolha no banho metalico, a qual influencia sua velocidade
terminal em ascensdo. O formato da bolha é determinado pelo equilibrio de
forcas associadas a tensao superficial e ao empuxo. Considerando seu volume
em funcao da pressao exercida pela coluna de aco liquido, bolhas com didametro
menor que 3mm assumem um formato esférico, esferoidal entre 3 e 10mm, e de
tampa esférica acima de 10mm [47]. Desta forma, pode-se associar a barreira
termodinamica ao aprisionamento com as aproximagdes para a energia cinética
no momento da colisdo bolha-particula, definindo um critério termocinético para

aremocao de particulas ceramicas em banho metalico utilizando borbulhamento.
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Figura 28: Energia cinética na colisdo ideal e barreira energética ao

aprisionamento para particulas esféricas entre 0,2um e 200um, e bolhas de 1, 5
e 10mm.
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Na Figura 28, nota-se que a barreira energética AE. é praticamente
constante para particulas acima de 10um, e proxima a 108kT. Utilizando as
Equacdes (48) e (50), é possivel obter, em fungcéo do didmetro inicial da bolha,
o menor tamanho de particula que possui energia cinética suficiente para vencer
esta barreira ao aprisionamento. Este resultado é apresentado na Figura 29, na
qual é possivel notar que bolhas entre 1,5 e 2mm possuem energia cinética
suficiente para aprisionar uma particula de SiO2 de até 24um. Outros didmetros
fora desta faixa resultam em menores velocidades terminais, seja pela redugao
da forca de empuxo devido ao menor volume da bolha, ou pelo aumento da forga
de arrasto devido a alteracdo na razdo de aspecto da bolha, a qual assume um

formato elipsoidal.
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Figura 29: Diametro minimo de particula com energia cinética suficiente para
vencer a barreira ao aprisionamento de uma bolha em func¢do de seu didmetro e
formato (esférico ou esferoidal).

Considerando o sistema em estudo, inclusdes de SiO2 menores que 24um
ainda podem comprometer o desempenho do ago gerado dependendo de seu
processamento e aplicacdo. Na espumacido de suspensdes ceramicas, a

barreira energética para o acoplamento de particulas pode ser superada com
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transferéncia de energia cinética para o sistema. Este processo se da por meio
da agitacdo mecanica da suspenséo, especialmente em regime turbulento. Além
disso, devido a maior facilidade de trabalho com suspensdes ceramicas, técnicas
como a adigédo de aditivos organicos, o uso de diferentes fases solidas ou gases
e a agitacdo mecanica por diferentes dispositivos sdo viaveis e exploradas no
preparo de espumas estabilizadas com particulas. Baseado nos fundamentos
destas técnicas, serdo sugeridos a seguir métodos para remover inclusdes de
menores dimensdes que, associados ao borbulhamento, aumentam a energia
cinética do sistema no momento da colisdo ou que ndo dependem da barreira

termodinamica ao aprisionamento.

5.1.4 Alternativas a serem associadas ao borbulhamento

Um limite inferior de tamanho para a remocao de particulas ceramicas &
definido quando a bolha ndo possui energia cinética suficiente para vencer a
barreira energética ao aprisionamento e capturar a particula. Dessa forma, a
associagdo do borbulhamento utilizando plugues refratarios com outros
processos no refino secundario pode viabilizar a remocgao de inclusbées menores,
conforme analisado a seguir:

e Sinterizacdo entre particulas no banho: devido a alta temperatura do

banho metalico na panela (1600 a 1700°C), a sinterizagao entre particulas
ceramicas pode levar a formagao de agregados, aumentando o didmetro
da particula e, consequentemente, sua energia cinética na colisdo com a
bolha. Este método é explorado na pratica da siderurgia aumentando o
tempo de borbulhamento para favorecer a colisao entre particulas pelo
fluxo, porém, pode ser aprimorado considerando que sofre influéncia da
composi¢ao da inclusdo. Foi obtido experimentalmente que, enquanto
particulas de alumina de 10um formam agregados de 50um apdés um
minuto no banho, composi¢des como espinélio e aluminato de calcio nao
apresentam a mesma tendéncia [99];

e Geracao de bolhas na inclusdo: conforme apresentado anteriormente,

novos métodos utilizando a geragéo de bolhas na superficie da particula

ceramica estdo sendo desenvolvidos [32,65]. Considerando que ha um
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contato trifasico formado desde a nucleagdo da bolha, ou seja, que a
barreira ao aprisionamento ja foi superada, estes métodos poderiam ser
utilizados em conjunto com o borbulhamento, uma vez que o
aprisionamento dependeria apenas da drenagem do filme fino liquido
entre as fases gasosas. Além disso, o equacionamento desenvolvido
permite estimar o tamanho de bolha étimo a ser gerado nas particulas,
uma vez a tensao de linha pode agir em bolhas muito pequenas no sentido
de destaca-la da superficie da particula para o banho, sem favorecer sua
remocao até a escoria;

Aumento da velocidade relativa entre bolha e particula: aparatos externos,

como agitadores magnéticos ou rotores, podem ser utilizados em conjunto
com o borbulhamento para agitar o banho metélico e aumentar a energia
cinética no momento do choque bolha-particula. Além disso, o
borbulhamento pode ser aplicado em outros pontos do processo
siderurgico com maior turbuléncia do banho, como na valvula submersa
do lingotamento continuo (SEN) e durante o tratamento no RH [37]. Vale
destacar que a velocidade relativa (ur) calculada considera uma unica
bolha em ascensdo, sendo que para uma pluma de bolhas ocorrem
interagbes entre bolhas e com o meio liquido. As Equagdes (51)-(52), por
exemplo, consideram uma panela agitada por uma pluma de bolhas com
geometria de tampa esférica, e demonstram que a velocidade da pluma
(usp) depende da vazéo de gas aplicada (Qg), da altura da coluna de aco
(H), do raio interno da panela (R), e da fragao (f) que representa o volume
de gas no banho [37]. Assim, o aumento da vazao de gas (de forma que
o diametro da bolha ndo seja alterado significativamente) e a otimizagao
da geometria da panela podem contribuir para o0 aumento da velocidade
relativa entre bolha e particula, bem como para o aumento da energia

cinética do sistema no momento da colisdo.

4 \Y
Ugp = 76,0437 - gQRg : (51)
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3 (1_f)gQg (52)

Vt = 5,5 * 10_3 H ° ZR

Modificacdo da fase ceramica: a modificagao quimica da particula € um

método utilizado no refino secundario visando a formacdo de fases
parcialmente liquidas, com morfologia de inclusdo globular no lingote
solidificado que reduz a concentragcdo de tensdes mecanicas [11]. De
forma analoga, esta pratica poderia ser utilizada para alterar o critério
termocinético para a remocédo de inclusbes, uma vez que a barreira
energética ao aprisionamento possui relagao direta com a intensidade da
tensdo de linha no contato trifasico. Apesar de ndo possuir significado
fisico, a Equacao (53) foi desenvolvida para estimar o valor da tensao de
linha em funcdo da constante de Hamaker (As;) € da disténcia entre
planos compactos adjacentes no liquido (di), além dos paréametros ja
introduzidos anteriormente [37]. Analisando a equacéo, fica evidente que
a tensdo de linha depende da composi¢cao do solido, sendo assim, a

superficie da particula poderia ser alterada para favorecer sua remocgao.

1 s /g I
T 4 dl ulz Aslg YIg ( )

5.2 Modelamento da geragao de bolhas
5.2.1 Determinacéao da faixa de bolhas a ser gerada

Uma vez determinado o tamanho 6timo de bolha para a remocéo de

particulas de SiO entre 1,5 e 2mm, este item se aprofunda no modelamento da

bolha ao longo da panela, considerando seu didmetro desde a geragao pelo

plugue poroso até as expansdes causadas pela alteragdo de pressao e

temperatura do gas. Desta forma, é possivel relacionar a distribuigéo inicial das

bolhas geradas pelo plugue com a populagéo de bolhas na panela, buscando

preencher todo o seu volume com bolhas de diametro 6timo a remocéo de

inclusoes.
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A Figura 30 é obtida com base na Equacéo (33) e representa a expansao
relativa da bolha em fungdo da temperatura de injecdo do gas e da altura da
bolha para uma coluna de aco liquido de 3,5m de altura a uma temperatura de
1600°C. Assim, é possivel notar que quanto menor a temperatura do gas injetado
na panela, maior a tendéncia de expansao da bolha, podendo o didmetro da
bolha aumentar até 60% quando o gas ¢é injetado na temperatura de carcaca da
panela [100]. Além disso, devido a queda da pressao ferrostatica ao longo da
ascensao da bolha no banho metalico, esta pode atingir o final da coluna de ago
com um diametro até 50% superior ao inicial. Quando os dois efeitos séo

associados, a expansao da bolha pode representar até 140% em diametro.
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Figura 30: Expansédo da bolha em diametro em fungéo de sua altura na panela
para diferentes temperaturas de injecdo do gas, considerando uma panela a
pressao atmosférica.

Considerando ainda o borbulhamento em desgaseificadores, nos quais a
superficie do banho esta sujeita a pressées de vacuo proximas a 10~ atm [101],
a tendéncia de expansao da bolha sera intensificada. Por outro lado, a aplicacéo
de pressdes acima da atmosférica poderia ser uma ferramenta para controlar o

aumento do didmetro da bolha em ascensao.
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Com base nos dados apresentados, fica evidente que somente gerar
bolhas com didmetro na faixa 6tima (1,5 - 2,0 mm) n&o é suficiente para garantir
que a panela toda possua bolhas de tamanho 6timo a captura de particulas de
SiO,. Considerando sua expansao devido a diferenca de temperatura e presséo,
uma distribuicdo de bolhas entre 0,6 e 2mm precisaria ser gerada para que todo
o volume da panela contivesse bolhas étimas, a pressao atmosférica. Portanto,
0 proximo passo consiste em compreender como uma bolha é gerada pelo
plugue poroso. Para tanto, considera-se um unico capilar de diametro (Dn) € um

material com angulo de contato (8) com o ago liquido e o gas borbulhado.

5.2.2 Validagcao dos modelos com experimentos em agua

Conforme descrito na revisao bibliografica deste trabalho, a Equagéao (11)
dos trabalhos de Sano e Mori [54,55] limita a andlise da influéncia do plugue
poroso na geracao de bolhas apenas ao didmetro do poro (Dn), € € aplicavel para
liquidos que molham muito a superficie do plugue (6 = 0°). Como o poro do
plugue ndo possui uma limitagado de diametro externo, tal qual um bico de inje¢cao
de gas possui, e 0 angulo de contato para as composig¢des refratarias mais
comuns é superior a 90° (vide Tabela 5), € necessario buscar outros modelos
que considerem a molhabilidade do plugue para prever o tamanho da bolha
gerada. Caso contrario, o uso da Equacao (11) levaria a equivocada concluséo
de que a composigao do plugue ndo influencia na geragao de bolhas, o que n&o
€ compativel com os experimentos de Lin et al. [56]. Este comportamento fica
evidente na Figura 31, que compara os valores obtidos experimentalmente com
os valores simulados. Assim, é possivel notar que o modelo de Sano e Mori
prevé com acuracia o tamanho da bolha para angulo de contato inferiores a 45°,

apresentando uma divergéncia crescente para angulos maiores que este valor.



65

(a) (b)
0. 1 2 T LI T O. 1 2 T LI | T
A Linetal (1994) A Linetal. (1994)
Terashima et al. (1992) Terashima et al. (1992)
=== Sano e Mori (1998) ===+ Sano e Mori (1998)
0.10 0.10
= =
g g
=~ 0.08 = 0.08
> >
= =
3 0.06 3 0.06
e Ka)
] <
o o
© ©
£ 004 £ 004
S =
> >
0.02 0.02
0.00 0.00
0 30 60 90
Angulo de contato - 0 [°] Angulo de contato - 0 [°]

Figura 31: Volume da bolha gerada (Vg) em fungdo do angulo de contato (0)
considerando os pontos experimentais e simulados para a injegdo de ar
comprimido em agua e didametro de orificio de (a) 0,25 e (b) 0,55mm.

Considerando o equilibrio da forga devido a tensao superficial com a forga
de empuxo na iminéncia de desprendimento da bolha, o volume da bolha gerada
pode ser calculado a partir do raio da bolha obtido pela Equagéao (14),
desenvolvida por Terashima et al. [62]. Nesse sentido, a Figura 32 permite
comparar os valores obtidos por este modelo com os resultados experimentais,
mostrando que apesar do comportamento similar de aumento do volume da
bolha com o aumento do angulo na Figura 31, o didmetro obtido esta
superdimensionado para angulos de contato superiores a 29,6°. Além disso, o
modelo de Terashima ndo considera a influéncia do didametro do poro, uma vez
que ndo possui o termo Dy no equacionamento. Assim, € previsto que uma bolha
de 0,486mL de volume seria gerada por uma superficie com angulo de contato
de 99.7°, enquanto o valor obtido por Lin corresponde a uma bolha de 0,101mL.
Portanto, este modelo ndo é ideal para prever a geragdo de bolhas em
superficies com elevado angulo de contato, tais como refratarios em contato com

aco liquido.
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Figura 32: Correlagdo entre o didmetro de bolha calculado pelo modelo de
Terashima et al. [62] e o obtido experimentalmente por Lin et al. [56].

O segundo modelo analisado foi desenvolvido por Sonoyama e Iguchi
[63], o qual obtém iterativamente o formato de menor energia de uma bolha com
volume inicial Vg, sendo gerada por um poro com didmetro Dy e angulo de
contato 8, conforme apresentado na Equagao (15). A Figura 33 apresenta os
resultados obtidos comparando os valores experimentais para angulos de
contato entre 5 e 150°. Assim, é possivel notar que para angulos abaixo de 45°
o modelo subdimensiona o tamanho da bolha, prevendo um volume de 0,006mL
enquanto o obtido experimentalmente foi de 0,011mL. Por outro lado, o modelo
possui boa correspondéncia com superficies de alto angulo de molhamento,
exibindo boa correspondéncia com os valores experimentais entre 70 e 99,7°.

Ainda na Figura 33, o modelo de Sonoyama e Iguchi foi utilizado para
prever o volume da bolha gerada por superficies com angulos de contato de até
150°, evidenciando o aumento no tamanho da bolha gerada em fungédo do
aumento de 6. Este comportamento é visivel também na Figura 34, que
apresenta o perfil de minima energia para a bolha de maior volume, porém ainda
estavel na superficie, em fungdo do angulo de contato. Assim, é possivel notar
que superficies de baixo angulo 8 geram bolhas praticamente esféricas, e por
isso podem ser estimadas pela Equagéo (11) de Sano e Mori [54,55]. Contudo,
a base da bolha em geragdo ndo fica restrita ao didmetro do poro para

superficies com alto angulo de contato, atingindo um didmetro de base de 13mm
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para o angulo de 150°. Além disso, o perfil da bolha distancia-se do esférico para
angulos de 60° ou superiores, nao satisfazendo a condi¢ao necessaria para que
a Equacéo (14) de Terashima et al. seja utilizada para prever o tamanho da bolha

gerada.
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Figura 33: Volume da bolha gerada (Vg) em fungdo do angulo de contato (0)
considerando os pontos experimentais e simulados para a injegdo de ar
comprimido em agua e diametro de orificio de 0,55mm.
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Figura 34: Perfil da bolha em fungdo do angulo de contato da superficie,
considerando o maior volume estavel ainda na superficie de geragdo, um poro
de 0,55mm de didametro e o sistema agua - ar comprimido.
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Com o objetivo de associar o volume da bolha gerada com o didametro da
mesma no liquido, foi assumido um formato esférico e calculado seu didmetro
equivalente. Os resultados estao representados na Figura 35, correlacionando
os valores calculados com os simulados para o diametro de poro de 0,55mm.
Observando os pontos obtidos, é possivel notar que os maiores desvios foram
obtidos com angulos de 30 e 61°, com os respectivos erros de -22% e +23%.
Todavia, para 6 entre 70 e 100° 0 erro maximo foi de 5% (6 = 76.8"), evidenciando
que o modelo desenvolvido por Sonoyama e Iguchi € uma boa estimativa para o

tamanho da bolha gerada, principalmente para elevados angulos de contato.
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Figura 35: Correlagdo entre o didmetro de bolha calculado pelo modelo de
Sonoyama e lguchi e o obtido experimentalmente por Lin et al.

5.2.3 Influéncia da geometria do sistema borbulhador

O modelo também foi comparado com a geragéo de bolhas de argdnio em
Galinstan, uma liga metalica liquida a temperatura ambiente. Neste caso, o valor
experimental para o didmetro da bolha gerada, obtido por meio de radiografia de
Raio-X, foi de 6,35+0,4mm [102,103]. Aplicando o modelo de Sonoyama e Iguchi,
e considerando somente uma superficie perfurada com um poro de 0,785mm de
didmetro, a bolha gerada possuiria um volume de 0,375mL, tal como
representado na Figura 36a, o que corresponde a uma bolha esférica com 9mm

de didmetro.
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Figura 36: Perfil calculado da bolha sendo gerada por uma superficie perfurada
para o sistema Galinstan - argdnio considerando um diametro interno de
0,785mm, e (a) uma configuragdo sem limite de diametro externo e (b) um
didmetro externo de 1,1mm.

Contudo, como o sistema experimental utilizado por Keplinger et al.
[102,103] consistia em uma agulha com diametro externo de 1,1mm, & preciso
considerar também esta restricdo nos calculos. Conforme ilustrado na Figura
36b, um volume de bolha de 0,055mL é obtido quanto esta condicdo é
adicionada, o que corresponde a uma bolha de 5mm. Apesar do valor estar
subestimado em comparacao ao experimental, ha ainda a influéncia do chanfro
que a agulha possui em sua extremidade, impondo uma superficie inclinada para
a geracao da bolha que ndo é prevista pelo modelo em validagdo. Mesmo assim,
€ possivel notar que a diferenca entre um bico de injegdo de gas e uma placa
perfurada, confirmando a hipotese de que as equacdes desenvolvidas para o
primeiro caso dificilmente irdo prever o didmetro das bolhas geradas por plugues

porosos, que se assemelham mais a uma placa perfurada.

5.2.4 Influéncia do plugue na geracao de bolhas

Os resultados apresentados até o momento evidenciam o modelo

desenvolvido por Sonoyama e Iguchi como um bom candidato para prever o



70

tamanho da bolha de gas gerada por superficies perfuradas em acgo liquido.
Nesse sentido, € possivel simular o volume da bolha gerada em fungdo do
angulo de contato definido pelo material do plugue (ver Tabela 5) e, assumindo
uma geometria esférica para a bolha, estimar seu didmetro equivalente (Dg).
Assim, a Figura 37 apresenta a influéncia de 6 na geracdo de bolhas para o
regime quase-estatico, onde é possivel notar que materiais com elevado angulo
de contato tendem a gerar bolhas maiores. Considerando um unico poro em uma
superficie plana de Al2O3, a bolha gerada apresentaria um diametro de 14mm.
Analisando os materiais de baixo 6, temos que o carbeto de silicio sinterizado
por reagao (SiSiC) apresentaria o menor angulo de contato com o ago liquido,
gerando bolhas de 4mm. Mesmo assim, esse valor ainda se encontra fora da

faixa de tamanho de bolha étima a remocgao de inclusdes de SiOo.
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Figura 37: Diametro da bolha gerada em aco liquido em fungdo do angulo de
contato da superficie considerando um poro de 100um de diametro. As

composicoes indicadas se referem ao sistema a 1600°C - exceto onde destacado
(*), para as quais a medida foi obtida a 1550°C.

Considerando que a Equagéao (11) de Sano e Mori estima o tamanho da
bolha gerada quando o angulo de contato tende a zero (molhabilidade total do

liquido no sdlido), ainda assim a bolha gerada teria um didmetro de 2,5mm, n&o
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satisfazendo a condicdo 6tima previamente definida. Isto se da pela elevada
tensao superficial do ago liquido em comparacao ao sistema aquoso, fazendo
com que a tendéncia da bolha em se manter presa a superficie seja superior a
de destacamento. Assim, seria necessario favorecer o destacamento da bolha
antes que a mesma atinja o volume previsto e se desprenda da superficie de
geragao, por exemplo, pela aplicagdo de ondas ultrassénicas no plugue poroso
ou pelo préprio fluxo de metal liquido na superficie de borbulhamento [104].

Ao projetar um plugue poroso, € necessario considerar também a
distancia entre os poros adjacentes de forma que a bolha ndo coalesg¢a durante
a geragao, o que levaria a didmetros superiores ao calculado. Nesse sentido,
uma bolha de 14mm gerada por uma superficie de com 6 igual a 140° apresenta
um didmetro de base de 22mm. No outro extremo, uma bolha de 4mm gerada
por uma superficie com 8 igual a 20° apresenta um didmetro de base de 0,6mm,
com a maior largura de 3,6mm ao longo do volume da bolha - valor ja préximo
ao diametro final da bolha. Portanto, para projetar um plugue que gere o menor
tamanho de bolha de acordo com seu material e estrutura é necessario que a
composi¢cdo de menor angulo de contato com o metal liquido seja escolhida, e
que a estrutura porosa apresente uma configuragdo de poros na ordem
micromeétrica, com a distancia entre poros adjacentes na de milimetros, de forma
que a menor bolha seja formada sem coalescer com as vizinhas proximas.

Os simuladores fisicos em agua sdao comumente utilizados para prever o
comportamento de plugues em panelas siderurgicas, entretanto, é esperado que
os resultados obtidos sejam influenciados pelo angulo de contato do plugue com
0 meio aquoso. Se tomarmos como exemplo o plugue de AloOs, cuja superficie
forma um 6 de 70° quando em contato com agua e ar atmosférico [105], é
previsto que uma bolha de 4,1mm seria gerada de acordo com a Figura 35.
Todavia, 0 mesmo plugue em contato com o acgo liquido e argbénio define um
angulo de contato de 135°, o que corresponde a uma bolha de 13,8mm pela
Figura 37. Portanto, apesar do modelo em agua apresentar boa correspondéncia
com a panela siderdargica em termos fluidodindmicos, para prever o
comportamento da bolha em ascensdo [85] ha a necessidade de corrigir o

tamanho da bolha previsto pelo simulador fisico em fungdo da molhabilidade da
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superficie do plugue. No caso analisado, 0 modelo em agua estaria prevendo

um diametro de bolha 3,4 vezes menor do que o esperado para a panela de aco.

5.3 Infiltragdo da estrutura porosa e contramedidas

Um dos objetivos do plugue de panela é gerar bolhas para a remogéao de
inclusées ndo metalicas, conforme analisado nos tépicos anteriores. Entretanto,
a mesma estrutura otimizada a geracdo de bolhas deve também ser resistente
ao desgaste, de forma que este dispositivo possa operar 0 maior numero de
ciclos da panela com o minimo de manutencgao. Portanto, este topico aborda a
infiltragcdo de metal liquido na estrutura porosa, uma vez que a limpeza da
camada infiltrada com langa de oxigénio é o principal mecanismo de desgaste

de plugues.

5.3.1 Estrutura do plugue

De acordo com a Equacéo (40), o maximo didametro de poro (Dnmsx) para
evitar o inicio da infiltragdo depende do angulo de contato (6) entre o plugue, o
aco liquido e o gas injetado. Considerando as condigbes estabelecidas no item
4.3, para um plugue de Al2O3 em contato com uma coluna de aco de 3,5m, o
diametro do poro deveria ser limitado a 17um. Entretanto, poros tao estreitos ndo
seriam viaveis para a aplicagdo de plugues porosos, uma vez que a
permeabilidade da estrutura seria sensivelmente reduzida.

Uma segunda abordagem para evitar que a infiltragdo seja iniciada,
mesmo com poros maiores que o valor apresentado, seria alterar o angulo de
contato. Dado que a composicao do aco € definida pelo processo e que a escolha
do gas é praticamente restrita ao Ar, esta alteracdo em 0 poderia obtida
ajustando a composi¢cao quimica do plugue poroso. A Figura 38 representa o
efeito desta alteracéo e, considerando as ceramicas apresentadas na Tabela 5,
o tamanho maximo de poro seria levemente alterado, com um valor de 19um
para composi¢coes de MgO e SiO (130°). Mesmo assumindo um plugue sem
molhabilidade (8 = 180°), o tamanho do poro ainda estaria restrito a 30um para
uma coluna de aco de 3,5m. Portanto, a mudanca de material para evitar a

infiltragdo ndo € uma proposta tecnicamente viavel.
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Figura 38: Diametro maximo de poro em fungédo do angulo de contato para uma

coluna de aco liquido de 3.5m e sem a aplicacédo de uma contrapressao de gas.

Outro ponto a se considerar € que estruturas porosas nao sao compostas
por capilares com diametro constante, sendo que o Dnmin calculado pela
Equacéo (40) pode ocorrer abaixo da superficie do plugue, conforme ilustrado
na Figura 39a. Em teoria, a propagacéo da infiltracdo poderia ser limitada por
estas constricdes ao longo do capilar, entretanto, a interconexdo entre os
capilares da estrutura porosa inviabilizaria tal solucdo, uma vez que o aco liquido
ainda poderia penetrar por caminhos paralelos. Este efeito foi observado
experimentalmente por Yamada et al. [52], sendo que uma estrutura com
distribuicdo de tamanho de poros mais estreita apresentou uma infiltracdo
homogénea (Figura 39b), enquanto que uma distribuicdo mais larga levou ao
entupimento de poros devido a penetracao de aco liquido pelos capilares mais

largos, conforme representado na Figura 39c.
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Figura 39: Representacédo esquematica (a) da variagdo do didmetro do poro ao
longo da estrutura porosa, e da influéncia de distribuicbes de tamanho de poro
(b) estreitas e (c) largas na infiltragao de ago liquido. Adaptado de [52,73].

5.3.2 Contrapressao de gas

Uma possivel solugao para evitar o inicio da infiltragdo na estrutura porosa
seria associar uma contrapressao de gas a pressao capilar, cuja soma fosse
superior a pressao ferrostatica exercida pela coluna de metal liquido. Nesse
sentido, a Equacgéo (40) pode ser manipulada para estimar a pressao necessaria
para evitar a penetracdo de liquido no poro, isolando o termo Pgs tal como

representado pela Equagao (54).

Pgas > p1gH + 4 015 c0s0/Dy (54)

A Figura 40a apresenta a minima contrapressao de gas necessaria para
evitar o inicio da infiltragdo considerando colunas de metal liquido de até 4,5m e
diferentes didametros de poro. Por exemplo, para uma pressao ferrostatica de
240kPa (equivalente a 3,5m de aco liquido) e um poro com didmetro de 50um,
seria necessaria uma contrapressao de ao menos 160kPa aplicada ao plugue.
Vale ressaltar que esta pressao ainda nao é suficiente para superar a pressao
ferrostatica do banho e iniciar o borbulhamento. Isso significa que esta pressao
de gas sera puramente sustentada no plugue, com um gasto minimo de gas

devido a difusdao do mesmo no banho e a eventuais vazamentos na rede.
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Figura 40: Contrapressao de gas minima necessaria para evitar a penetracao de
aco liquido em fungao da (a) altura do banho e (b) do angulo de contato, para
diferentes diametros e com a linha de comparacao com a pressao ferrostatica.

A Figura 40b apresenta a minima contrapressao necessaria para evitar o

inicio da infiltracdo de acordo com o angulo de contato da estrutura, para

diferentes valores de diametro de poro. De acordo com os resultados

apresentados, se uma pressao de 250kPa fosse aplicada ao plugue em estudo

nenhum dos poros da estrutura seria infiltrado, e este provavelmente estaria

borbulhando uma vez que esta contrapressao seria suficiente para superar a

pressao ferrostatica. Se a pressado fosse reduzida para um valor inferior a
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240kPa, entdo a infiltracido se iniciaria nos poros de maior didmetro da estrutura.
Por outro lado, para valores abaixo de 90°, os poros menores sao infiltrados
antes, e isso ocorre devido a alta molhabilidade da estrutura. Assim, como a
forga capilar pode atuar tanto contra como a favor da infiltragdo (6 maior ou
menos que 90°, respectivamente), entdo esta componente é essencial para
determinar quais poros que serdao infiltrados primeiro, sendo que sua
contribuigao é intensificada com a redugéo do diametro do poro (veja a Equagéo
(17)).

Embora contrapressdes de gas abaixo de 160kPa ndo sejam suficientes
para evitar o inicio da infiltragao na estrutura porosa de Al.Os3, estas podem atuar
retardando o avancgo da frente de liquido pelos poros. A Figura 41 apresenta o
tempo necessario para que a penetracédo atinja determinada profundidade do
plugue em fungéo da contrapressao de gas. Com base nos resultados, o tempo
demandado para que 20mm do plugue fossem infiltrados aumentaria de 9 para
170 segundos caso uma contrapresséo de 150kPa fosse mantida. Na literatura,
€ possivel encontrar uma referéncia a esta abordagem para aumentar o tempo
de vida do plugue, embora o nivel da contrapressdo aplicada ndo seja

mencionado [67].

Tempo demandado para infiltrar - t [s]

0 30 60 90 120 150
Contrapressao de gés - P, [kPa]

Figura 41: Tempo para atingir uma profundidade de infiltracdo de 5, 10, 15 ou
20mm em funcéo da contrapressao de gas aplicada.
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5.3.3 Tortuosidade da estrutura

A Figura 42 representa a influéncia da tortuosidade da estrutura (§1) no
tempo demandado para infiltrar determinada profundidade do plugue, mostrando
que quanto mais tortuosa a estrutura, maior o intervalo de tempo até que dada
espessura seja comprometida. Analisando o intervalo de valores reportado para
ceramicas porosas (¢! entre 10 e 100), o tempo demandado para infiltrar 20mm
variaria entre 9 e 900 segundos (equivalente a 15 minutos), com um valor de 220

segundos para um valor intermediario de tortuosidade de 50.
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Figura 42: Tempo para atingir uma profundidade de infiltracdo de 5, 10, 15 ou
20mm em funcao da tortuosidade da estrutura (§1).

A influéncia da tortuosidade € evidente para plugues slof, uma vez que as
fendas ndo possuem uma tortuosidade associada (¢ = 1). Desconsiderando o
efeito da coluna de liquido e da pressao de gas (H =0 e Pgs=0) na Equacgéo (43),
a Equacgao (55) é obtida para estruturas porosas. Ja para uma fenda, o tempo
necessario para a infiltragdo pode ser calculado pela Equagéao (56) em funcao
de sua espessura (e) e dos parametros mencionados anteriormente [74].
Assumindo um diametro de poro igual a espessura da fenda (Dn = e), a razao

entre os tempos de infiltrag&o pode ser calculada como tporos0/trenda = 2(§71)?

para uma mesma profundidade h. Assim, é possivel concluir que a infiltragdo na
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estrutura porosa sera ao menos duas vezes mais lenta do que em uma fenda,
sendo que esta razao pode ser superior a 200 dependendo da tortuosidade dos

poros.

t LA e’ (55)
POTOs® ™ 61 Dy cos B
2 |.,l1 h2
~ 6
tfenda oy e cos 0 (5 )

g

Isolando o termo Py /1 na Equagéo (21), parece haver uma similaridade da
equacgao obtida com a equagao de Darcy para a permeabilidade [106]. Assim,
assumindo o ago liquido como um fluido incompreensivel, as equagbées podem
ser combinadas, resultando na Equacéo (57) que correlaciona a constante de
permeabilidade Darciniana (ki) com o didmetro do poro (Dn) e a tortuosidade da
estrutura (§1). Como esperado, um aumento na tortuosidade da estrutura ou uma
reducdo no didmetro do poro levariam a um menor valor de ki, ou seja, uma
reducao na permeabilidade da estrutura. Portanto, estes parametros devem ser
cuidadosamente ajustados para n&o prejudicar a operagéo do plugue frente ao
borbulhamento.

L = D& (57)
17328

Utilizando a Equagao (57), um valor de 7 - 10712 m? pode ser estimado
para ki considerando um didmetro de poro de 50um e uma tortuosidade de 10.
Comparando o valor obtido com valores reportados na literatura, este
corresponderia a permeabilidade de um filtro granular, o qual possui uma
estrutura similar ao inserto poroso, exceto pelo empesco¢gamento entre os

granulos durante a sinterizagao [107].
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho evidenciou o carater multidisciplinar da
remocgao de inclusbes nao metalicas de acos por meio do borbulhamento do
banho utilizando plugues de panela. As ferramentas estudadas focaram na
remocgao de inclusdes de SiO- e na infiltragao de plugues de AloO3, porém, como
as equacdes utilizadas nédo sao especificas apenas para estes materiais, é
possivel expandir os conhecimentos para outros desafios da industria
siderurgica e refratarista.

Aplicando os fundamentos termodinamicos da estabilizagcdo de espumas
ceramicas ao aprisionamento de inclusdes de SiO2 por bolhas de gas argénio foi
possivel estabelecer uma barreira energética ao aprisionamento da particula
ceramica em funcdo de seu didmetro. Comparando este valor com a energia
cinética entre a bolha e a particula no momento da colisdo no banho metalico,
foi estabelecido um limite para a captura de inclusbes de SiO> de 24um,
influenciado principalmente pela magnitude da tenséo de linha. Além disso, foi
possivel restringir o diametro 6timo da bolha para a faixa entre 1,5 e 2,0mm,
considerando sua energia cinética no momento da colisdo com a particula.

No sentido de determinar a distribuicdo de bolhas ideal a ser gerada por
um plugue de panela para que todo o volume do banho possua bolhas de
diametro 6timo a captura, a expansao da bolha devido a pressao e temperatura
foi estudada, mostrando que esta pode expandir até 140% no seu diametro
dependendo da condicdo de sua geragao. Assim, seria preciso gerar bolhas
entre 0,6 e 2,0mm para que uma panela de 3,5m possuisse bolhas 6timas em
todo seu volume. Além disso, foram estudados os modelos matematicos
disponiveis na literatura para prever o tamanho da bolha gerada por um unico
poro de uma superficie, sendo que o desenvolvido por Sonoyama e Iguchi se
mostrou como o melhor candidato. Aplicando este modelo ao borbulhamento em
banhos metalicos, foi possivel prever que estruturas porosas de Al,O3 tendem a
gerar bolhas de cerca de 14mm, e que o menor tamanho de bolha estaria
associado a escolha de carbeto de silicio sinterizado por reacdo (SiSiC) como
material para o plugue. Ainda assim, a bolha gerada possuiria aproximadamente

4mm de diametro - valor superior a faixa 6tima previamente determinada — e
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seriam necessarias modificagcdes que favorecessem o destacamento da bolha
antes do aumento de seu volume.

Por fim, a infiltracdo da estrutura porosa foi estudada visando aumentar a
vida util do plugue na panela. Os diferentes parametros envolvidos no inicio e
propagacdo da penetracdo de metal liquido foram analisados, buscando
compreender a potencial contribuicdo que cada um destes poderia fornecer para
reduzir a profundidade infiltrada do plugue ap6s uma corrida. Com resultados
obtidos, foi possivel notar que restringir o didmetro maximo do poro em contato
com o metal liquido ou alterar o material do plugue buscando angulos de contato
mais elevados sdo medidas que pouco contribuem ao controle da infiltragao. Por
outro lado, manter uma contrapressdo pode tanto evitar que a penetragdo de
metal liquido quanto retardar sua propagacéo pela estrutura porosa, reduzindo
a necessidade de limpeza com langa de O,. Além disso, a permeabilidade se
mostrou com um parametro potencial para reduzir a velocidade de infiltragao pelo
plugue, que merece mais estudo para compreender suas dependéncias.

Apesar de algumas das conclusbes obtidas com este trabalho
necessitarem ainda de comprovacao, este trabalho fornece ferramentas para
quantificar a contribuicdo de cada uma das variaveis analisadas, provendo uma
base solida para o projeto de plugues voltados a remocéo de inclusbes em
banhos metalicos. Considerando a evolugao das ferramentas computacionais, é
essencial que modelos robustos sejam estudados e validados para que pratica

industrial seja simulada e aprimorada utilizando tais recursos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os aspectos termodinamicos do aprisionamento bolha-
particula estudados, o maior gargalo encontrado foi a disponibilidade de dados
termodinamicos, principalmente para valores de tensdo de linha (t). Assim,
esforcos futuros poderiam se concentrar na obtencdo de tais valores
experimental ou computacionalmente — por exemplo, utilizando célculos de
dindmica molecular. Os fundamentos estudados também podem ser aplicados a
métodos que nucleiam bolhas diretamente na superficie das particulas
ceramicas a serem removidas, definindo qual a faixa 6timo de didmetro de bolha
para tanto, bem como para melhor compreender a estabilidade de escérias
espumadas no refino primario (slag foaming).

Com base nos resultados obtidos para a influéncia do material na geragéo
de bolhas, plugues com angulos de contato mais proximo ao metal-ceramica
podem ser estudados em simuladores fisicos em agua, melhorando a
correspondéncia dos resultados com a realidade da panela siderurgica. O
modelo de geragdo de bolhas pode ser aplicado para compreender outras
influéncias do plugue, como a pureza dos materiais utilizados na sua fabricagao,
rugosidade superficial e irregularidade do poro. Além disso, 0 modelo pode ser
aplicado em areas analogas que utilizem a geracdo de bolhas de gas por
superficies perfuradas em colunas de liquido, como a espumacao de aluminio.

O equacionamento estudado para prever o tempo de infiltracdo pode ser
resolvido numericamente para estruturas com didametro de poro variavel, de
forma a descrever melhor o plugue poroso. Além disso, pode-se levar em
consideragdo que a viscosidade do ago e o angulo de molhamento sé&o
influenciados pela temperatura. Assim, esses parametros podem se alterar
durante a infiltragdo com a troca de calor entre o metal liquido e o plugue
ceramico, levando a sua solidificacdo e reduzindo a profundidade infiltrada,
consequentemente.

Por fim, os fundamentos apresentados e discutidos ao longo deste
trabalho servem de base para o projeto de um plugue poroso otimizado para a
remogao de inclusdes em aco. Assim, sua estrutura pode ser desenhada

utilizando a técnica de impresséao 3D, e sua composi¢ao ajustada para um 6timo
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entre o controle da infiltracdo (baixo molhamento frente a agos e escorias

liquidas) e a geragdo de menores tamanhos de bolhas (alto molhamento).
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