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RESUMO

O convertedor AOD é o principal equipamento utdizana producéo de acos inoxidaveis.
O processo de producdo do aco inoxidavel no AOxdrre através da injecdo de uma
mistura de oxigénio e gas inerte pelas ventaneirsspro de oxigénio pela lanca de topo
sobre o banho metélico, com o objetivo de promavexidacdo seletiva do carbono. O
tempo de sopro depende do projeto do bocal da kd@g¢apo e da vazdo de oxigénio de
trabalho. A interacdo entre o jato de oxigénio adprpela lanca de topo com os gases
injetados pelas ventaneiras no banho metélico télméncia nas reagdes de refino, nas
projecdes de metal/escéria e afeta diretamentespdtados metalUrgicos do processo em
convertedores AOD-L.

O presente trabalho mostra os principais motivea paexperimento utilizando a lanca de
3 furos no convertedor AOD-L da ArcelorMittal In®tasil em substituicdo a lanca de 4
furos para sopro de oxigénio.

O desenvolvimento do trabalho se baseou em umaaampgsquisa bibliografica e
experiéncias de outras empresas produtoras deagidavel para definicdo e configuracao
do bico da lanca de 3 furos utilizada nos expertogerA lanca de 3 furos teve seu angulo
de abertura e didmetro do bocal modificados. O®rmxentos foram realizados no aco
inoxidavel austenitico P304A nas rotas de produgd@A-FEA) que utiliza pré metal
proveniente dos fornos elétricos a arco e na réBA{PTG) que utiliza pré metal
proveniente dos fornos elétricos a arco e ferragruaado.

Com a utilizacdo da lanca de 3 furos houve redugioxidacdo do cromo, reducdo do
tempo de processo (CTT), reducdo do consumo ermedié oxigénio e argbnio, melhor

eficiéncia de dessulfuracédo no convertedor AOD-+h ¢oelhor qualidade do produto final.

Palavras Chave: Aco inoxidavel, Lanca de topo, Bdsracdo, AOD-L
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ABSTRACT

The AOD converter is the main equipment used onstheless steels production. The
production of stainless steel in AOD-L occurs tlgleunjection of a mixture of oxygen and
inert gas by tuyeres and blowing oxygen by oneldope on the metal bath, to promote the
selective carbon oxidation. The process time dependhe nozzle design and the oxygen
flow rate. The interaction between the oxygen bldwntop lance and the gas injected by
the tuyéres has an influence on the refine reagtimm the quantity of metal/slag
projections and directly affects the metallurgipabcess results on the AOD-L converter.
This work shows the main reasons of the experinusmig 3 hole lance in the AOD
converter of ArcelorMittal Inox Brazil, replacine 4-hole lance to blowing oxygen. This
work was based in one biography research and tperiexce of others stainless steel
producers to define the configuration of the 3 Hatece used in the experiments. The three
holes lances had its opening angle and diametéreohozzle modified. The experiments
were performed on austenitic stainless steel P304 Ahe route (EAF-EAF), which uses
pre metal from electric arc furnaces and on théer¢6AF- PTG) that uses pre metal from
the electric arc furnaces and hot metal treatedndJthe 3 holes lances the chromium
oxidation decreased, the AOD process time reduce, dxygen and argon specific
consumption reduce, improve AOD desulfurizationicefhcy with better quality of the
cold- rolled strip.

Key words: Stainless Steel, Top Lance, Descarburization, AOD-



1 INTRODUCAO

O convertedor AOD-L ¢é o principal equipamento méiio na producédo do aco inoxidavel.
E um vaso de aco, na forma de barril, revestido cefmatario em seu interior, com uma
abertura na parte superior para receber a cargdicaet fundentes, utilizada também para
vazamento do aco e escoria formada no processglaA“80OD” significa descarburacao
com argbnio e oxigénio (A-argon, O-oxygen, D-delsgeration) e como sugerido pelo
proprio nome, o refino dos acgos inoxidaveis ocatravés da injecdo de uma mistura de
oxigénio e gas inerte no banho metalico com olgeti® promover a oxidacao seletiva do
carbono. Alguns convertedores como na ArcelorMilttax Brasil, além das ventaneiras
laterais possuem lanca de topo para sopro comptamee oxigénio e por iSso sao

denominados convertedor AOD-L.

Através da lanca de topo € soprado oxigénio depaitaza com velocidade supersdnica
sobre a superficie da carga metalica, promovendeages de refino e formacdo de
escoria. O sopro de oxigénio além de promover agdes quimicas proporciona também
agitacdo do banho metdlico sobre as paredes m&sat#fo convertedor, que pode ter seu
desgaste acentuado dependendo da intensidadecéodae jato de oxigénio soprado. A
intensidade de agitacdo do banho depende do prbgebmcal da lanca de topo, da vazéo
de gases da lanca e ventaneiras e pela alturagidarante o processo segundo os autores
Bjurstrom et all (2006), Fabritius et all (2001 pbFitius et all (2003), Wei et all (2010) e
Naito et all (2000).

A ArcelorMittal Inox Brasil, ainda Acesita, inicioguas atividades em 1978 com um
convertedor AOD-L de 35t e capacidade de produgéalale agos inoxidaveis de 168 mil

toneladas. Em 2002, houve uma expansao na prodied&gos inoxidaveis, atraves da
aquisicdo de um novo convertedor AOD-L de 80t, ads a ter uma capacidade instalada

anual de producéo de 450 mil toneladas.



O processo de fabricacdo no AOD-L da ArcelorMitbabx Brasil possui diferentes
alternativas de producéo, desde a utilizacdo dmsarontendo sucata e ferro ligas fundidos
a cargas contendo somente ferro-gusa liquido. ®ia#s diferentes alternativas de
producdo, baixa temperatura do pré-metal carre{mutoximadamente 1300 °C), alto teor
de carbono no inicio do processo (aproximadamé¥eeddevido a grande quantidade de
adicdes de carga solida (Buid-Up de 16 a 35%) faammque as condi¢cdes de processo no
convertedor AOD-L da ArcelorMittal Inox Brasil sejainicas no mundo.

Durante o processo de sopro de oxigénio para a@eddo teor de carbono, os metais
cromo, manganés e ferro também sdo oxidados. &b dim processo de descarburacéo, é
indispensavel a reducdo dos metais oxidados gqamegh para o banho metélico através

da adicéo de agentes redutores como FeSi.

Para que o processo seja economicamente viavedle@asl ter um controle rigoroso do
processo de forma a otimizar o consumo de refeatéeidutores, gases e fundentes que
devem estar alinhados com a produtividade e remdongas ligas carregadas durante o

processo de elaboracdo em convertedores AOD-L.

O propésito deste trabalho é desenvolver o procdessopro com lanca de 3 furos em
substituicdo a lanca de 4 furos objetivando aumeatarodutividade do AOD-L com

reducdo da oxidacao de cromo durante o processo.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € melhorar o desaimp operacional do convertedor AOD-
L da ArcelorMittal Inox Brasil através do desenvoiento do processo de sopro com lanca
de 3 furos em substituicAo a de 4 furos para awnmeetprodutividade e reducdo da
oxidacdo de metais nobres.

2.1 Objetivos Especificos

 Correlacionar o processo de sopro utilizandodate 3 furos com a oxidagao de
cromo no processo de producao de aco inoxidavel.

» Correlacionar o processo de sopro utilizandodade 3 furos com o tempo de
processo de acos inoxidaveis no convertedor AODT).

» Correlacionar o processo de sopro utilizando dade 3 furos com o desgaste

individual das cinco ventaneiras instaladas nadht® convertedor.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aco Inoxidavel

Os acos inoxidaveis fazem parte de um grupo de eEgistentes a corrosao, contendo
acima de 10,5% de cromo, podendo conter uma qaaletidariavel de elementos de liga
como niquel, molibdénio, titanio, nidbio e mangan&s propriedades mecénicas e o
comportamento em trabalho dos varios tipos de apertlem da sua composi¢cdo quimica
e da sua rota de producédo na aciaria e laminacao.
Os acos inoxidaveis podem ser divididos em grupodocme classificacdo de kumagai
(2001).

» Austeniticos (Série 300): contem 17-25% de cror§e26% de niquel;

* Martensiticos (Série 400): contem 12-17% de crofid e 1,0% de carbono;

» Ferriticos (Série 400): contendo 10,5-27% de crerbaixo teor de carbono;

* Duplex: com 23-30% de Cr, 2,5-7% de niquel e adiglietitanio ou molibdénio;

* Endureciveis por precipitacdo: podem ter uma basteritica ou martensitica, com

adi¢des de Cu, Ti, Al, Mo, Nb ou N.

A Figura 3.1 descreve os tipos de acos inoxidageisfuncdo do cromo equivalente e

niquel equivalente obtido pelas equacdes descitdigura.



Ni equivalente
Ni% + 0,5 Mn%+ 0,3 Cu% + 30 (C%+ N%)
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Cr equivalente
Cr% + Mo% + 1,5 Nb% + 5 V% + 3 Al%

Figura 3.1 - Tipos de acos inoxidaveis (Charles, 2000) citadd$artori, 2009).

Os acos inoxidaveis apresentam uma grande variedadaplicacdo e sdo utilizados

principalmente em cinco tipos de mercado conforesedto abaixo:

» Electrodomésticos: Grandes electrodomésticos egpeguitensilios domeésticos;

* Automotores: Producdo de pecas para veiculos atmoeso Ex. sistema de
exaustao dos veiculos;

» Construcdo: Edificios e mobiliarios;
* Industria: Alimentacédo, produtos quimicos, eneggeetroleo;

» Setor de Servigos: Fachadas e placas de sinalizagiad.

As principais propriedades que o distinguem dosaiemateriais sao:
* Resisténcia a corroséo;

* Boa soldabilidade;



» Altaresisténcia em alta e baixa temperaturas;
» Alta resisténcia mecanica;

* Conformacéo por diversos processos.

As propriedades Unicas dos acos inoxidaveis fazelasdum excepcional material de
construcéo e se diferenciam de outros materiaisligaersas aplicacdes. Apesar de alguns
julgarem o aco inoxidavel como uma opc¢do mais Gaamalise financeira ndo deve levar
em conta somente o custo do produto, mas considec&lo de vida do acgo, custo de
manutencdo para reparo e produtividade do equipana@alisado. Feita anélise completa
a utilizacdo de aco inoxidavel se revela como opgais econdmica. Como exemplo, em
usinas hidrelétricas, o custo de reparo e trocaothy € muito superior ao investimento
para aplicacdo de uma material mais nobre capapralengar a vida util do rotor.
Considerando um ciclo de vida de dezenas de ane®) alto de m&o-de-obra e custo de
parada de producdo de energia para trocar ou reparcdor, o aco inoxidavel se torna a
opcéo mais econdmica.

3.2 Producéo de Acos Inoxidaveis na ArcelorMittal InoxBrasil

A ArcelorMittal Inox Brasil, na época Acesita, foindada em 31 de outubro de 1944 com

0 objetivo de produzir agos especiais para o atiast@to do mercado nacional. Em 1951

iniciou-se a producdo de acos comuns e especiasiada e, desde entdo a usina passou
por grandes expansdes até atingir a atual capa&cidathlada de 900 mil toneladas/ano de
placas de aco.

Atualmente o percentual de producdo de acos inegisl@a ArcelorMittal Inox Brasil € de
aproximadamente 60% da producao total, seguidaghssiliciosos e carbono com 25% e
15% respectivamente.

As areas que compde a empresa e 0s equipamenttdados em cada uma séo descritos a
sequir:



Reduc&o: E composta por uma ampla area de patios de matéma e dois altos-fornos
que produzem 1800t de ferro-gusa por dia. O aloefd utiliza como fonte redutora o
carvao vegetal e o alto-forno Il coque. Atualmeasta em execucdo um projeto que

viabilizara a utilizacéo de carvao vegetal no &imo 1.

Aciaria: Com uma capacidade de producéo de 900.000t dasptecaco por ano, é uma

area complexa composta por varios equipamentos.

» PTG: estacdo de pré-tratamento de gusa que tepaaidade de realizar operacdes
como dessiliciacao, dessulfuracao e desfosforagderb-gusa.

* FER: forno elétrico de reducéo. Produz parte dafgCr utilizada na producéo de
acos inoxidaveis.

 FEA'’s: sdo dois fornos elétricos a arco, que fun@esucata e ligas utilizadas na
producéo dos ac¢os inoxidaveis.

* AOD-L: principal convertedor para a producéo desdpoxidaveis.

« MRP-L: convertedor utilizado para a producdo desacarbono, siliciosos e
inoxidaveis.

* VOD’s: sdo dois convertedores que realizam a deffigascdo e descarburacdo sob
vacuo dos acos siliciosos, carbono e inoxidavaeis loaixo teor de carbono.

« FORNO PANELA: forno utilizado para fazer ajustestdmperatura e composicao
quimica dos acos siliciosos, carbono e inoxidaveis.

 LINGOTAMENTO CONTINUO: duas maquinas de lingotanede placas de acos

carbono, siliciosos e inoxidaveis.

Laminagdes: A ArcelorMittal Inox Brasil € composta por 1 lamg@o de tiras a quente e

duas laminagdes de tiras a frio.

* LTQ: A laminagéo de tiras a quente produz as babmehapas planas laminadas a
quente. E composta por dois fornos de aquecimeluis, laminadores e uma

bobinadeira.



* LTF: A laminacdo de tiras a frio é dividida em duasdades sendo uma para a
laminacédo de bobinas de acgo Inoxidavel e outra @éaeninacdo de bobinas de ago
silicio.

Na aciaria a producédo do aco inoxidavel se inicm @ carregamento de ferro cromo
liguido nos fornos elétricos a arco (FEA's) seguidacarregamento e fusdo de sucata e
ferro ligas.

O ferro-gusa produzido nos altos-fornos € desadwie desfosforado nas estacdes de
tratamento de ferro-gusa (PTG) e carregado no AG&nLuma panela de carregamento
junto com metal dos fornos elétricos a arco.

No convertedor AOD-L ocorre o processo de transéagi@o da carga metalica liquida (pré-
metal) em aco inoxidavel através do sopro de oxigpala lanca de topo e ventaneiras e

adicdo de ligas para acerto de composicao quimica.

O fluxo composto por metal dos fornos elétricosr@ & ferro-gusa tratado no PTG é
denominado FEA-PTG. Além do fluxo FEA-PTG na Arckldtal Inox Brasil existe o
fluxo GUSA INOX cuja carga é composta somente pmagtratado e o fluxo FEA-FEA

composto somente por metal proveniente dos forkétisces a arco.

No convertedor AOD-L, 0 a¢o pode ser produzido emsddiferentes rotas, denominadas
“rota duplex” e “rota triplex”.

Na principal rota, “duplex”, o aco € descarburado AOD-L e os ajustes finais de

composicao quimica e temperatura sao realizadoseteurgia de panela.

Na rota “triplex”, o aco é parcialmente descarbarad AOD-L e a descarburacéo final

ocorre sob vacuo nos VOD's.

A Figura 3.2 ilustra esquematicamente as rotasiygisde producdo de aco inoxidavel na

ArcelorMiital Inox Brasil.
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Figura 3.2 - Rotas de producdo de aco inoxidavel na ArcelorMitteox Brasil.
(Documento Interno ArcelorMittal Inox Brasil).

3.3 Processo AOD

O principal objetivo do convertedor AOD é promogeoxidacao seletiva do carbono sem
uma excessiva oxidacdo de cromo. A oxidacdo doonarlocorre através do sopro de
oxigénio pela lanca de topo e pela injecdo de owig@& gas inerte pelas ventaneiras
instaladas na lateral do convertedor.

O desenvolvimento do processo AOD se deu no indeiodécada de 60 atraves de
experimentos desenvolvidos e coordenadas por Krigsttescritos por Choulet (1998). O
desenvolvimento e realizacdo dos experimentos samdeno “Metals Research

Laboratories” da Union Carbide, em Niagara FallstaBos Unidos. Durante os

experimentos realizados através do sopro de oxiggolbre a superficie de um banho
metélico contendo 45,4 kg de uma liga de cromadaéoi observado grande elevacéo de
temperatura devido as reacdes exotérmicas de @dddg cromo. Em fungdo do grande
aporte térmico do banho foi adicionado argénioguzdm ao oxigénio soprado objetivando
um melhor controle da temperatura. Nos experimefwosobservado que a diluicdo

promovida pelo argdnio favorecia a descarburacaiveis mais baixos do que os obtidos
previamente, sem uma excessiva oxidacao de cromesdltados experimentais obtidos e

a revisdo de conceitos béasicos da fisico-quimicsistema em estudo despertaram a idéia
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de desenvolver um processo de refino que propassm uma descarburacdo mais
eficiente. Muitos trabalhos de pesquisa e desemasio foram iniciados e em 1960, a
Union Carbide e a usina de Joslyn iniciaram um ano@ de trabalho cooperativo para

desenvolvimento de um processo mais eficienteg@araducao de aco inoxidavel.

ApO6s muitas experiéncias, na usina de Joslynzatitio um forno elétrico de 15t, tornou-se
evidente que o desenvolvimento de um processaprafio teria sucesso sem a utilizacao
de um vaso de refino separado. Nos processosantiliz forno elétrico, muito CaO era
adicionado para neutralizar a silica gerada e amel de escéria desses processos
ultrapassava o de metal, reduzindo a capacidaderdo. A idéia de se utilizar um vaso
separado para refino foi explorada na divisdo LiddeUnido Carbide no “Towanda
Laboratories”. Apds varias experiéncias foi montado convertedor de 15t. contendo 3
ventaneiras laterais. Em 1967 foi produzida a premeorrida de aco inoxidavel utilizando

o convertedor AOD e em 1968 entrou em operacao rpehe primeiro convertedor AOD.

Os beneficios do processo AOD, tais como: “limpidkz aco”, boa capacidade de
dessulfuracéo, alto rendimento metalico, baixo teug processo, facilidade operacional e
flexibilidade na producéo de diversos tipos de &éigzeram com que a producdo de aco via
AOD crescesse de forma consistente apos seu dédgemetto no final da década de

sessenta. Desde entdo o AOD tem se tronado o gminequipamento utilizado na

producéo de aco inoxidavel (Marin, 2006). O AODresentou uma verdadeira revolucao
no processo de producdo do aco inoxidavel, perdatsignificativa reducdo do custo de

producdo e aumento de produtividade.

A Figura 3.3 mostra um convertedor AOD-L ja comvalecdo de utilizacdo de lanca de

topo para aumentar a taxa de descarburacéo e ¢emsegprodutividade do processo.
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Ventaneira
Oz, Ar, N2

Figura 3.3— Desenho esquematico de um convertedor AOD-L {M2006).

Apbs o desenvolvimento do processo AOD outros psm® que utilizam o principio de
diluicdo do gas CO foram desenvolvidos e novosqssas de fabricacdo de aco inoxidavel
foram criados, porém, a vanguarda de producéo @énagidavel em convertedores AOD
se manteve. A Figura 3.4 apresenta os processas utiaizados na producdo de aco

inoxidavel em escala industrial.
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MRF Metal Refining Process

ADD-L Argon Oxygen Decarburization-Lance

KCB-S Krupp Combined Blowing-Stainless

K-BOP Kawasaki-Basic Oxygen Process

VODK Vacuum Oxygen Decarburization Converter
voD: Vacuum Oxygen Decarburization

Figura 3.4 - Processos de refino para producéo de acos inoxsd@arin, 2006).

3.3.1 Fases do Processo

O processo de refino em convertedor AOD é dividain fases, com o objetivo de

maximizar a eficiéncia da descarburacédo e reduzmxidacdo de cromo. As fases sao
caracterizadas pela vazédo dos gases sopradosveel@seiras e lanca de topo e pelas
matérias-primas adicionadas (Ver Anexo 1).

A fase inicial denominada homogeneizacdo consisteumn sopro de gas inerte pelas
ventaneiras, tendo como finalidade, garantir a lgeneizacgéo térmica e quimica do metal
liqguido carregado no AOD.
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Em seguida inicia-se a descarburacdo em um procgissdido em 2 fases, sopro
combinado que utiliza a lanca de topo e as ven@spara sopro de oxigénio e 0 sopro que
utiliza somente as ventaneiras para sopro de aeigegas inerte como ilustrado na Figura
3.5. O sopro pelas ventaneiras inicia-se com a&kades de oxigénio e baixas vazdes de
argbnio e a medida que o carbono é oxidado, asesak® oxigénio diminuem e as vazdes
de géas inerte aumentam de forma a garantir a dkidaeletiva do carbono com menor

oxidacdo dos metais.

A 1

Sopro com Lang_a de topo e | Sopro com ventanei
ventaneira

Reduca Dessulfuraca

Il BN T TH N =N .

Figura 3.5 -Fases do processo em convertedor AOD-L (Li e2ald7).

s

Apés a etapa de descarburacdo é realizada a redogdmetais oxidados. Esta fase é
denominada reducdo e tem como objetivo recuperaretais oxidados durante o processo
de descarburacéo. A fase de reducéo é realizaalzatda adicdo de elementos quimicos
redutores, silicio ou aluminio, e pelo sopro déaig pelas ventaneiras para agitacdo do
banho. Nesta etapa do processo ocorre também ga&erde nitrogénio e enxofre do banho
metalico.

Além das fases descritas, as fases de ressopsir@amento com gas inerte auxiliam no
processamento das corridas no AOD-L, principalmgra@e controle da temperatura e

carbono final de sopro.

Segundo Sartori (2009) um processo tipico de redimoconvertedores AOD-L inicia-se

com o carregamento de um metal liquido contendmaate 2% de carbono, 18% de cromo,
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0.3% de silicio e temperatura de aproximadamer8°th Em seguida, ocorre a injecdo de
oxigénio e gas inerte no banho metéalico que ppéinidas reacdes de oxidagao do silicio,
carbono e cromo, simultaneamente. Estas reacoemele temperatura do metal liquido e
reduzem a quantidade destes elementos no banhod@uateor de carbono no banho
atinge o valor especificado, é realizada a recggerdo cromo oxidado, atraves da adicédo
de ferro silicio ou aluminio. A presenca de silisg@banho e a agitagdo na interface metal-
escoria promovem as reagdes de recuperacdo do oxadamlo, fazendo com que o teor de
cromo do banho aumente e o teor de silicio dimiNgsta etapa, denominada reducao, a
agitacdo do banho e as reacfes de recuperacammo &azem a temperatura do banho

diminuir e o teor de silicio oxidado aumentar, confe mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Evolugdo do percentual de cromo, silicio, carbonteraperatura em um
processo tipico de refino de aco inoxidavel em ededores AOD-L (Richardson 1953)
citado por (Sartori 2009).
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Apesar das condi¢Oes operacionais da ArcelorMitat Brasil serem muito diferentes das
demais empresas, o0 processo de refino no conved&Io-L da ArcelorMittal Inox Brasil
apresenta um comportamento similar ao processmtd@ refino em AOD’s.

3.4 - Principios Tedricos da Fabricacdo de Aco Inoxidat em Convertedores AOD-
L

3.4.1 Mecanismos de Descarburacéao

A grande maioria dos acos inoxidaveis apresentamxodaniveis de carbono em sua
composicdo quimica (0,01 a 0,04%). E necessariotamio, que os convertedores
utilizados para a producdo dos acos inoxidaveigesgptem uma boa eficiéncia de
descarburacgdo. O conceito de producéo de aco éneliém convertedor AOD-L, segundo
Hallsten (2007), se fundamenta na reducéo da pressé&ial do CO através da injecdo de
argbnio junto ao oxigénio durante o processo. @racgsoprado dilui 0 mondxido de
carbono formado durante o processo, levando a uer@mpressao parcial Pco. Uma
menor pressdo parcial do monoxido de carbono premavformacdo do gas CO
favorecendo a descarburagdo do banho metalicon8edtallsten (2007) é possivel obter
valores similares de carbono final em converted&®®-L operando com temperaturas
baixas, porém com pressodes parciais de CO mass @lteno exemplo é ilustrado na Figura
3.7 o diagrama do potencial de oxigénio para diteepressdes parciais Pco. Para pressao
normal, Pco de 1 atm, € requerido temperatura d8°@para reduzir o carbono a valores
percentuais de 0,03%. Quando a pressao parciati®ooonoxido de carbono é reduzida
abaixo da pressdo normal de 1 atm é possivel abteresmo teor de carbono com
temperaturas inferiores, que podem chegar a 1600°C.

A otimizacéo do sopro de argdnio para controle réagiio de CO permite a operacdo com
menores temperaturas favorecendo o processo nentedor AOD.

Beneficios econdmicos, advindos do menor tempaaeepso e menor desgaste refratario,
possibilitam reducdo de custo da corrida, permitiral aco inoxidavel tornar mais

competitivo
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Figura 3.7 -Diagrama do potencial de oxigénio (Hallsten 2007).

A eficiéncia de remocéo do carbono (CRE), medida pelume total de oxigénio soprado
no banho e pelo oxigénio consumido na oxidacdo atbonio é expresso pela equacéo
(3.1). Para reduzir a oxidacdo de cromo € impaetalessenvolver um processo com alta
eficiéncia de remocéo do carbono, considerando ayuxigénio que ndo participa da

descarburacao, promove a oxidacdo dos metais.

O, (Oxidagc&doCabono) (3.1)

CRE=
O, (Total)x100

Onde:
CRE= Eficiéncia de remocéao de carbono;
O,(oxidacéo do carbono) = Volume deg Que participou da oxidacdo do carbono;

Oy(total) = Volume de @total soprado durante o processo.
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Quando a eficiéncia de remocao do carbono cai@&sséao reduzir a relacdo/@r, obtida

na pratica através do aumento gradativo do soprargénio para reducdo da pressao
parcial do monoxido de carbono. A Figura 3.8 moasrfases do processo e a evolugéo do
CRE em cada fase. No inicio do processo com reldgd@/Ar de 3:1 tem-se CRE
maximo de 90%, que tem sua reducao gradativa admegie o carbono cai. A fase 2 se
inicia quando o CRE ¢é igual a 45%, carbono igu@l4#%, relacdo &Ar 1:1 e o CRE
inicial é de 100%, que também apresenta reducdtativa a medida que o carbono cai. A
fase 3, com maior participacdo de argbnio com &la@/Ar de 1:3, se estende até a
obtencé&o do carbono requerido. A evolugédo do parakdo carbono, cromo e temperatura

em cada uma das 3 fases do processo do AOD-L éadosta Figura 3.9.

Temp. (°C)
1750 4

Temperatura

CRE, "

1 1 1700 100 4

80 A
1650
60 9
0.1 4 1600 4
40 1
1550 1

20
0.02 J

0.01 16500 + . ~ .
10 20 20 40

Tempo de Sopro (minutos)

Figura 3.8 - Eficiéncia de remocdo do carbono CRE, temperatwart@ono nas fases do
processo em convertedor AOD (Hallsten 2007).
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AOD-L (Hallsten 2007).

b——  Fase 1

Diferentes variaveis de processo, que tém infl@éénaitaxa de descarburacao, precisam ser
controladas para melhor eficiéncia de remocédo doooca e menor oxidacdo dos metais
nobres.

No proximo capitulo v8o ser descritas algumas vaisade processo que precisam ser
controladas para controle da taxa de descarburacéo.

3.4.2 Influéncia de Diferentes Variaveis no Processo ded3carburacao

O efeito de diferentes variaveis no processo deatdesracao de aco inoxidavel foram
simuladas e comparadas com dados encontradosereuia por Marin (2006). Abaixo
estdo descritas as principais variaveis estudadas dbmo sua influéncia na taxa de
descarburacéo.
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3.4.2.1 Temperatura

A Figura 3.10 apresenta o efeito da temperatureesobaxa de descarburacdo. A simulacéo
realizada por Marin (2006) demonstrou que para umeama quantidade de oxigénio
soprado, € possivel obter teores mais baixos dmomarno fim de sopro através da
operacdo com temperaturas mais altas. Os resul@dosntrados na simulacdo estédo
coerentes com os resultados encontrados na pirédigstrial.

Com o aumento da temperatura, a quantidade deraigéssolvido no banho aumenta.
Maior quantidade de oxigénio dissolvido no banlppeponderante no sentido de aumentar
a taxa de descarburacdo apesar da reacédo do caxronm oxigénio ser “favorecida” pelo
decréscimo da temperatura.

045

0.4

0.35

Teorde C (%)

650 °C

00°C

1750 °C

T T T T T T T T
200 400 &00 300 1000 1200 1400 1600 1300 2000
Tempe (s)

Figura 3.10 -Grafico do efeito da temperatura na descarburddaadrf 2006).

3.4.2.2 Relacdo Oxigénio:Gas inerte

Na Figura 3.11 é apresentado o efeito da diluighaxigénio com gas inerte (relacéo
O2:N,) sobre a taxa de descarburacdo. As simulacOewzawad por Marin (2006)
demonstraram que a descarburacéo é favorecidapelento da diluicdo do oxigénio.

Para uma mesma quantidade de oxigénio sopradossévpbobter teores mais baixos de

carbono no fim de sopro, aumentando a diluicaoxigenio. Neste caso, 0 gas inerte tem o
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papel de dilur o CO e reduzir sua pressdao parfasbrecendo a descarburacéo.
Normalmente o uso de gas inerte é limitado peltms austos e seu efeito “refrigerante”,

que age com sentido inverso na taxa de descarlouraca

Teor de C (%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1600 2000

Figura 3.11 -Grafico do efeito da diluicdo do oxigénio com g#xte na descarburacdo
(Marin 2006).

3.4.2.3 Composicao Quimica

As Figura 3.12 e Figura 3.13 apresentam o efeitocataposicdo quimica do banho
metélico sobre a taxa de descarburacdo. As simadag@alizadas por Marin (2006)
demonstraram que a descarburacdo € favorecida canmento do teor de niquel. Para
uma mesma quantidade de oxigénio soprado € poskitezlteores mais baixos de carbono
no fim de sopro aumentando o teor de niquel dodyagqire promovem a diluicdo do cromo
favorecendo a descarburacgéao.

Para o cromo o efeito é inverso, maiores percentdai cromo no banho prejudica a
descarburacdo. Os resultados sé&o coerentes caautados encontrados na bibliografia e
na pratica industrial. O cromo tem grande afinidaden o oxigénio e compete com o
carbono pelo oxigénio. O efeito do teor de cromres@ taxa de descarburacdo € mais

relevante do que o efeito do niquel na taxa deadlesacéo.
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Figura 3.12 -Grafico do efeito do teor de Niquel na taxa de aldrgacao (Marin 2006).
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Figura 3.13 -Gréfico do efeito do teor de Cromo na taxa de dbscacao (Marin 2006).

3.4.2.4 Teor de Oxigénio Dissolvido no Banho

E apresentado na Figura 3.14 a evolucdo do teaxid@nio dissolvido no banho em

funcdo da temperatura. Observa-se que o teor gérugi sobe rapidamente, se estabiliza e
em seguida cai lentamente. A medida que os teeresthono e cromo do banho caem, o
equilibrio tende a cair e o teor de oxigénio digslol cai. Para temperaturas mais altas,

tem-se maior quantidade de oxigénio dissolvido axthb decorrente também do equilibrio
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termodinamico entre os 6xidos e o0 oxigénio dissol\iMeOx — Me + xO). Para esta

simulacéo a relacdo oxigénio/gas inerte foi mantatestante.

008 1750 °C

1700 °C

1650 °C
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@
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Figura 3.14 - Gréfico do efeito da temperatura no percentual xigéaio dissolvido no
banho (Marin 2006).

3.4.3 Controle da Oxidacdo de Cromo

Durante o processo de descarburacdo, outros elesnga¢ tém afinidade com o oxigénio

como silicio, manganés e cromo tem grande tend@énserem oxidados. Como 0s acos
inoxidaveis apresentam em sua composi¢cdo grandadtidades de cromo, a oxidacao

deste elemento € inevitavel. Através do control@maesso e da otimizacdo do sopro de
oxigénio e argdnio € possivel controlar as reagésicas de descarburacdo e reduzir a
oxidacdo de metais nobres.

Segundo Vercruyssen (1994) as reacfes quimicasvaetasna descarburacdo podem ser
diretas ou indiretas. Durante a descarburacaocagioetarbono reage com oxigénio gasoso,
representado pela reacdo (3.2), ou com oxigéngmlgdislo no metal liquido, representado
pela reacao (3.3).

C+1/20,(g) = CO(g) 3.2)
C+0=C0O(g) (3.3)
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O oxigénio injetado pode dissolver e reagir conaxdano e com os metais (M) do banho,
como mostrado na equacao (3.4).

M + xO = (MOXx) (3.4)

Os metais oxidados formam L0g, FeO, MnO e ficam aderidos as bolhas de gas inerte
proximo a regido das ventaneiras, formando umacespié casca de 6xidos que sobe no
banho junto com as bolhas de gas soprado. Duraatsubida, os 0xidos reagem com o
carbono dissolvido no banho, formando gas CO quepae o interior das bolhas e
participa da reducdo dos metais que retornam palmnio metalico. Este tipo de

descarburacdo é denominada indireta e pode sesepada pela reacdo (3.5)

XC + (MOx) = xCO(g) + M (3.5)

A Figura 3.15, apresenta um resumo das reacOesestmrntburacdo e outras possiveis
reac6es em um convertedor de sopro combinado. ha d® impacto do oxigénio com o

metal, a descarburacao direta, reacdo (3.2), éiprapicia a acontecer. Nesta regido o
oxigénio pode dissolver no metal fundido e metadegm ser oxidados, representado pela
reacdo (3.4). No banho metdalico, a descarburagade descarburacdo indireta séo
possiveis. Na interface metal-escéria podem ocoeardes de reducdo de alguns Oxidos
metalicos para formacao de 6xidos mais estaveigedido do jato de oxigénio, ocorre a

reacdo de pds-combustao.



24

Lanca

{Cr0g=2Cr+30
{FeO} ={Fe}+ 0
F{FeO} + 2 Cr={Cr:03 + 3 {Fe}

2{COY+ (02 =2(CO2)

C+0=(C0O)
{Cr:0g+3C=3(CO)+2Cr
{Fe0} + C=(CO) + {Fe}

3 {Fe0} +2 Cr={Cr:04 + 3 {Fe}

Ventaneira 2C+(09=2(C0)
04=20

2 {Fe} + (02 = 2 {FeO}
2Cr+32(0:) = {Cr204

Figura 3.15 -Algumas reacdes possiveis em um convertedor cor sombinado (Marin
2006).

As principais reacdes envolvidas no processo edguem ser controladas para reduzir a

oxidacdo de cromo sao:

C+0 » CO(g) (3.6)
2Cr +3/20,(g) « Cr,04(s) (3.7)
Cr,0,(s) +3C,, ~ 2Cr +3CQ, (3.8)

Através da combinacédo das reacdes descritas agimast:

2Cr +3C0O(g) « Cr,0,(s)+3C (3.9)

Estudos mencionados por Hallsten (2007) indicam ajo&idacdo do cromo depende do

carbono contido no banho e da relacafAOe séao diretamente dependente do processo de

sopro definido. A reacdo (3.10) ocorre em maiomgjdade quando os teores de carbono

do banho estao préximos do carbono objetivadomalé sopro e a relacde/@r ndo esta
adequada para a etapa do processo.
ACr +3/20,(g) - 2Cr,0,(s) (3.10)
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Através da otimizacdo do sopro pelas ventaneir&@,0; formado durante o processo

participa da descarburacdo do metal. As partidéaSpO3 sdo transportadas pelas bolhas
de argdnio soprado pelas ventaneiras, vao parpafgie do metal, e em contato com o
carbono do banho participam da descarburacao fadepresentada pela reacdo (3.11). As

particulas de Cr formadas passam a compor entaal kguido.

Cr,0,(s) +3C ~ 2Cr +3C0O(9) (3.11)

Os metais oxidados que n&o participaram do processdescarburacdo indireta fazem

parte da escoria que devem ser recuperados daréage de reducéo.

3.4.4 Reducéo da Escoria de Processo

Segundo Sartori (2009) os metais oxidados que cemmbbanho s&o transportados para a
escoria através das bolhas de argénio e monoéxidartéeno formados durante o processo.
Os oOxidos metélicos sao recuperados para o metdaéatda reducdo da escéria, que pode
ocorrer através da adicdo de aluminio ou ferra@igiliCuidados especiais devem ser
tomados quando o aluminio é utilizado como reduoformacéo de inclusées de 8k
definidas por Suzuki et all (2002) podem ser priejacs para a qualidade do aco.

A reacao de reducado da cromita € descrita peldog8¢l?2).

Cr,0,(8) +3Si « 4Cr +3SiO,(s) (3.12)

Metais com grande afinidade com oxigénio podemaziedis 6xidos metalicos com menor
afinidade com o oxigénio. O silicio tem maior alimile com o oxigénio quando comparado
com os elementos cromo, ferro, niquel e, portadaeacdes de reducdo sao favorecidas
quando ferro silicio € adicionado na presenca s@stelos. Na Figura 3.16 € mostrado o
diagrama de Ellingham simplificado contendo a emeftiyre padrdo para diferentes
elementos. A reacdo de oxidacdo da silica ocorefeq@ncialmente as reacdes que

apresentam menor potencial de oxidac¢do. No diagoaeneo das ordenadas é representado
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peloAG® e o eixo das abscissas a temperatura. O pdtdeaixigénio descrito na equacgao

(3.13) € obtido pelo rearranjando da equacabGle

° (3.13)
PO, =expg - A6
RT

Onde:
PO,= Presséao parcial de,O
AG° = Energia livre padrao;
R= Constante de equilibrio (J/mol.k);

T= Temperatura (k).

Fazendo analise do diagrama de Ellingham simptiicadescrito na Figura 3.16, e
considerando a equacédo (3.13) é possivel definal @lemento quimico tem maior
potencial de oxidacdo. Considerando como exempiteagdes de oxidacdo do silicio e do
cromo, e os valores d&G° descritos no eixo das ordenadas da Figura 8ob@jui-se que
para uma mesma temperatura a oxidacao do silicweopreferencialmente a oxidacéo do

cromo.

Diagrama de Ellingham
0,00

-50,00 4

-100,00 B
- --iFe*’OZ:ZFeO
4301 + Q22

13C12Q3 - - = ST LT e mm T 20T

-150,00 -

oI C T =20

-200,00 -

AG° =-RT InPO2

2 = 2/3M203

-250,00 +

-300,00 -

-350,00 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Temperatura (°C)

Figura 3.16 -Diagrama de Ellingham simplificado (Sartori 2008).

A reacdo (3.12) é favorecida quando a atividad8i@a € baixa, obtida na pratica através

da adicdo de CaO durante o processo no converd€ddrlL. O grande objetivo da reacéo
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de reducédo € a recuperacdo do cromo e metais naiBdo na escoria, porém a reducao
de outros elementos contidos na escéria é ineVit®asiduais como chumbo, estanho
entre outros elementos prejudiciais a qualidadagbodevem, portanto, ser combatidos na

entrada do processo, através da selecédo das regignes.

3.5 Sopro Combinado em Convertedor AOD-L

Atualmente existe uma extensa literatura sobreitoefio sopro combinado (Lanca de topo
e ventaneiras) para 0s processos de producdo dmudipno. Para o processo de producéo
de aco inoxidavel em convertedor AOD-L, os estudiosfeito do sopro combinado séo
limitados, se concentrando principalmente em estude sopro com ventaneiras,
desconsiderando a lanca de topo. O efeito do diéntets ventaneiras, angulo entre a
ventaneiras e vazao das ventaneiras foram estumtafgbritius et all (2003), em um
modelo a frio, para definir a vazao de trabalhauneconvertedor de 150 t. A vazédo de
gases inadequada nas ventaneiras podem causastdeggarevestimento refratario e
deficiéncia operacional durante o processo de daseagdo. Vazao abaixo da ideal podem
causar desgaste prematuro do refratario na regifovehtaneiras devido o fenbmeno de
“Back Attack” e em casos extremos entupir as vesitas. Vazao acima da ideal podem
causar desgaste refratario irregular na paredadio dposto das ventaneiras e deficiéncia
no processo de descraburacdo em funcao da mistegalar do banho metalico e escéria
no interior do convertedor. A Figura 3.17 ilustra exemplo de baixa penetracdo dos gases

nas ventaneiras (a) e alta penetracdo de gasasveakaneiras (b).

Figura 3.17 — Desenho esquemaético da baixa penetracdo de gelsssventaneiras (a) e

alta penetracéo de gases pelas ventaneiras (Balattall 2003).
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No estudo realizado por Fabritius et all (2003)dwaliado a penetracdo dos gases pelas
ventaneiras para o diametro das ventaneiras de32nen, vazdo de sopro de 0,020
Nm?*min./ventaneira indicada na Figura 3.18 pelos gont e 4, vazdo de 0,050
Nm®min./ventaneira indicada pelos pontos 2 e 5 e ovaigi 0,080 Nrfimin./ventaneira
indicada pelos pontos 3 e 6.

0 =3mm O=2mm
- —g E1
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b
Figura 3.18 — Penetracdo dos gases soprado pelas ventanarasopdiametro das
ventaneira de 2 e 3 mm e vazdo de sopro de 0,020niim (pontos 1 e 4), de 0,050
Nm*min. (pontos 2 e 5) e de 0,080 RImin. (pontos 3 e 6). (a) Vista lateral, (b) Vista
superior. (Fabritius et all 2003).

A reducdo do didametro das ventaneiras de 3 pana Zpmovoca um aumento da pressao de
sopro, e consequentemente uma maior penetracaanho llos gases soprados para todas
as vazoes estudadas. Observa-se uma maior pepetfacgopro pelas ventaneiras para
vazdes mais altas para os experimentos com verdateel e 3 mm.
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Buscando avaliar o efeito da vazao de sopro peatameiras e lanca de topo, nimero de
ventaneiras e angulo entre as ventaneiras na idéglesde agitacdo do banho, Wei et all
2010 realizaram experimentos em um modelo de dgudando um convertedor AOD-L
de 120 t.

Os resultados obtidos nos experimentos mostraraen raaior agitacdo do banho com o
aumento da vazao de gases pelas ventaneiras. @ @&®gaeparacdo entre as ventaneiras
tem efeito na agitacdo do banho, que apresentacrtanento mais homogéneo a medida
gue o angulo de separacdo entre as ventaneiras@urRei observada uma agitacdo mais
intensa do banho durante as simulacdes de sopizamtio lanca de topo. O aumento da
vazdo de gas soprado pela lanca de topo tambénorpimpam uma maior agitacao do
banho, ilustrado na Figura 3.19. A simulacéo fdaf@o modelo contendo 4 ventaneiras
com angulo de separacdo de 45° e vazdo da lant@pdele 79,87 Nith. Pela figura
observa-se uma maior turbuléncia do banho quasitowdacao é feita com a lanca de topo

demonstrando uma maior intensidade de agitacaarmioob

Figura 3.19 - Efeito do sopro com lanca na intensidade deagdiit do banho para a
simulacdo no modelo contendo 4 ventaneiras coml@mguseparacdo de 45° e vazao da
lanca de topo de 79,87 Nih (a) sopro com venteneira (b) sopro com ventarelanca de

topo.
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Experiéncias com utilizacdo de lanca de topo cofferatites configuracbes foram
estudadas por Li et all (2007) e aplicada na @a&m um convertedor AOD-L de 120 t. da
Baosteel. Nos experimentos foram avaliadas a texd@edcarburacao, taxa de elevacdo de
temperatura e oxidacdo do cromo durante o sopilpaca de topo contendo 1 e 3 furos
com angulo de inclinacéo da lanca de 3 furos de 13°. Os resultados obtidos na pratica
demonstraram vantagens de utilizacdo da lancaful®$ com angulo de inclinagédo de 11°,
em funcdo da melhor taxa de descarburacdo, mendagéo de cromo e taxa de
aquecimento do banho semelhante aos resultadog;athkzs com a lanca de 3 furos com

angulo de inclinacédo de 15°. A Tabela | apresesteesultados obtidos nos experimentos

praticos.
Tabela | — Resultados dos testes experimentais realizadosLpat all (2007) no
convertedor AOD-L da Baosteel.
0 Taxa de Taxa de
% Cromo . ~
Banho Aqueumento_ do descarbgragao
Banho (°C/min.) (%/min)
Lanca de 1 furo 17,01 6,5 0,12
Lanca de 3 furos / inclinagéo 11 17,27 6,7 0,14
Lanca de 3 furos / inclinagdo 15 16,95 6,8 0,08

3.6 Refratarios para Convertedor AOD

Segundo Choulet et all (1998) os tipos de refratatilizados em convertedores AOD vém
sendo desenvolvidos desde o inicio de operacaainheip convertedor em Indiana em
1968. Inicialmente refratarios cromo-magnesianeanfoutilizados, porém, desde o inicio
da década de 70 tijolos refratarios dolomiticos v@ndo utilizados em convertedores
AOD na Europa e desde 1976 passou a ser utilizzdbé&m por empresas nos Estados
Unidos.

Desde os testes iniciais a utilizacdo de refrag&mimiticos tem se tornado predominante
em convertedores AOD devido os beneficios econ@reéctvindos do menor custo, boa
performance e compatibilidade com todos os prosesstallrgicos. Além dos beneficios

econdbmicos, beneficios metalurgicos decorrentenalhor eficiéncia de dessulfuracdo sédo
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obtidos pela operacdo com maior basicidade, segGhaalet et all (1998) e descrito na
relacéo (3.14).

(CaO+ MgO) >14
(SIG, + AlLO;) (3.14)

Atualmente, a opcéo de utilizagdo de refratariasno-magnesiano, esta relacionada com
necessidades impostas pelo processo operacionahlglenas empresas em que a

temperatura do metal pode chegar a 1800° C.

3.6.1 Mecanismos de Desgaste Refratario

Cada regido refrataria do convertedor é submetiddeaentes mecanismos de desgaste.
Segundo definicbes de Choulet et all (1998) os misows de desgaste refratario podem

ser classificados como desgaste fisico e desgastecp.
» Desgaste fisico: o desgaste fisico pode ocorrduds formas:

1- Erosdo: Causada pelo atrito do metal com o téefea E provocado pela
turbuléncia do banho decorrente da injecdo de gasles ventaneiras e lanca de
topo.

2- Choque térmico: Ocorre quando o refratario safre lascamento em sua
superficie. O lascamento é causado por variacbescds de temperaturas
decorrentes principalmente de paradas no fluxaoe@ugdo provocando a queda de

temperatura do refratario.
» Desgaste quimico: o desgaste quimico também padtecode duas formas:

1- Corrosdo: Causada pela interacdo da escoria aoefratario. Este tipo de

desgaste ¢ intensificado quando a escéria temidadetdeficiente de CaO e MgO
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(baixa basicidade). Neste caso os elementos pesseatrefratario se deslocam para
a escoria buscando o equilibrio termodinamico.
2- Ataque metalico: Decorrente da interacdo de emtos metélicos redutores (Al,

Si) com o refratéario.

A vida refrataria do convertedor AOD-L é parcialreedependente do tamanho do vaso
devido os efeitos da turbuléncia e varia de 30 a&dfidas em vasos com capacidades
menores do que 50 toneladas e acima de 120 copatassasos com capacidade acima de
90 toneladas, conforme estudos realizados por €haetl all (1998). A regido das
ventaneiras apresentam maior incidéncia de desgastgam de 2 a 8 mm por corrida em
convertedores sem sopro com lancga de topo. Pave@rtedores que utilizam lanca de topo
0 desgaste refratario na regido das ventaneirés dar8 a 12 mm por corrida. No balanco
global, considerando todo o revestimento refratarm desgaste tipico € de

aproximadamente 1 & 4 mm por corrida.

3.6.2 Aplicacdo de Refratarios em Convertedores AOD

O revestimento refratario do convertedor AOD é lmaate dividido em revestimento de
seguranca e revestimento de trabalho.

Revestimento de seguranca: € 0 revestimento qaesiib o revestimento de
trabalho. Sua principal funcdo € proteger a carcaetalica do vaso e evitar o

vazamento de metal caso o revestimento de tralbetiha desgaste excessivo.

Revestimento de trabalho: é todo o revestimentdiqaexposto em contato com o
metal. O revestimento de trabalho pode ser dividido regides, em funcéo das
propriedades requeridas e da taxa de desgastel@eecpao.
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As principais regides do revestimento refratariaaeconvertedor AOD séo:

* Fundo: é a regido inferior do convertedor. Pode fermato reto ou curvo.

 Regido das ventaneiras: € 0 revestimento refratgtie fica ao redor das
ventaneiras. O comprimento dos tijolos nesta regi@mmalmente é superior ao das
outras regides do vaso. Esta regido é a que noengndefine o fim de vida do
revestimento refratario, devido ao maior desgagtmvocado pela grande
turbuléncia gerada com a injecdo de gases peldaneras e lanca de topo e pelas
altas temperaturas decorrentes das reacdes dedaida

» Paredes e linha de escéria: é a regido do vasesjaesxposta em contato com o
metal e escoria durante o processo. Esta regidangivel a analise quimica da
escoria, podendo sofrer desgaste excessivo caasiadade (CaO/SiK) da escoria
seja baixa.

* Flange e jungéo: esta regido fica acima do nivédattho e ndo tem contato direto
com o metal durante o processo. Esta regiao requesuidado especial durante a
montagem do revestimento refratario, para evitéitracdo de metal durante o
processo de carregamento e vazamento do convertedor

« Cone: é a regido superior do vaso e apresentanafde um cone. Esta regido é
solicitada no momento de carregamento e vazamélgsta regido € formado o
“cascdo” metélico devido a projecdo de particulasntetal e escoria durante o
processo de sopro com lanca.

» Bico de vazamento: o bico de vazamento € a extesfaigor onde o0 metal e escéria
passam no momento do vazamento das corridas. Adgdaldo refratario no bico
de vazamento € extremamente importante para pewumitivazamento rapido da

corrida e prevenir “pick-up” de nitrogénio.
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A Figura 3.20 mostra o convertedor AOD, destacaxidiversas regides do revestimento

refratario. A Figura 3.21 mostra uma visao detadhda ventaneira do convertedor AOD-L.

Cone Superior

Leito de
Vazamento

Jungao

Revestimento de
Seguranca

Figura 3.20 - Desenho esquemético de um convertedor AOD, destacas diversas
regides (Choulet et all 1998).

Ventaneira
+ Convertedor
AOD

Figura 3.21 - Visado detalhada da regido das ventaneiras do dealeer(Choulet et all
1998).
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3.7 Variaveis de Processo que Afetam o Desempenho Refo

Para um bom desempenho refratario em convertedd@d3 € necessario um controle
operacional das variaveis de processo. O contraleainposicdo quimica e fluidez da
escoria durante todo o processo de elaboracdo amagidavel é fundamental para um
bom desempenho refratario. A condicéo ideal dareségsimilar para os diversos tipos de
refratario utilizado em convertedores AOD, sendoedsatarios dolomiticos e de magnésia
carbono mais tolerantes a altas basicidades suvperia 1,4. Outros parametros

operacionais que devem ser controlado para melbatasempenho refratario sdo:

* temperatura de processo. A temperatura ndo deeelexit700°C;
« controle de formacé&o de bode nas ventaneiras;

* tempo de processamento da corrida.

O controle inadequado da formacdo do bode nas n&rds e a composicdo quimica
inadequada da escéria podem proporcionar desgafségario que excedem 20 mm por

corrida.

3.7.1 Controle da Escoéria

O controle da composi¢cdo quimica da escéria duranpeocesso de producdo de ago
inoxidavel esta relacionado com o tipo de revesitmeefratario utilizado. Para refratario
cromo-magnesiano a variagao da basicidade deweskR a 1,5. Basicidade acima de 1,5
para este tipo de refratario provoca uma corroséimiga e consequente deterioracdo dos
tijolos refratarios. Ao contrario do refratario oro-magnésiano o refratario dolomitico
requer basicidade que variam de 1,4 a 2,0, sendodasirazdes pela qual muitas empresas
optam por este tipo de revestimento. Operacdo casitidade superior proporcionam
melhor dessulfuracdo e recuperacdo de metais nabidados durante o processo. A

Figura 3.22 mostra o efeito da basicidade na reagge do cromo da escoria.
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Figura 3.22 - Estimativa do percentual de cromo contido na eacérm funcdo da
basicidade (Choulet et all 1998).

3.7.2 Transferéncia de Escoéria

O controle da composicdo quimica e da quantidadsscléria transferida do pré-metal para
o convertedor é imprescindivel para um bom contrdde processo e conseqlente
desempenho refratario. Grande variacdo na compmosjgnica da escoria carregada no
convertedor provoca erro no célculo da quantidad&iddentes requerida em cada fase do

processo, contribuindo para desgaste acentuade desétio de sopro no convertedor.

3.7.3 Escoéria de Descarburacéao

O controle da escoéria gerada durante o processiestmrburacdo é essencial para o bom
desempenho refratario. No inicio do processo deosopm lanca ocorre a formacao de
uma escoria corrosiva contendo grandes quantidddesiQ, FeO; e CpOs;. Para
neutralizar os 6xidos &acidos, CaO e MgO devemdieiomados anteriormente ao sopro de
oxigénio com lanca. O MgO adicionado reage comxido§ de Fe, Mn e Cr formando um
sélido ou quase sélido complexo que limita o desgesfratario durante o processo de
descarburacdo. Escoérias que apresentam quantidadéciente de CaO e MgO tém

caracteristica fluida e séo prejudiciais para esgmento refratario.
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3.7.4 Escoéria de Reducéo

Durante a fase de reducéo a escoria apresentaegramadancas em sua composicdo. A
fase pastosa, composta por metal liquido e sdlidixa de existir uma vez que os 6xidos
de Cr, Mg, Fe sao reduzidos pelo silicio ou alumadicionados no banho. O oxido $&©

Al ;O3 gerado durante a reducéo tem que ser neutraladdCaO para reduzir o desgaste
refratario. A variacdo da basicidade (Caokpi@a escéria reduzida com silica deve estar
entre 1.6 a 1.8 contendo entre 8 a 12% de MgO. dMalesempenho refratario, melhor
desulfuracdo do banho e boa recuperacédo dos metdedos sdo obtidos com basicidades

superior a 2.

3.7.5 Controle da Formacao do “bode” nas Ventaneiras

O controle do tamanho do aglomerado solido formads ventaneiras, popularmente

conhecido com o nome “bode”, € essencial para pgéwe de falhas prematuras nesta
regido. O aglomerado sélido formado é controlado fiexo dos gases de refrigeracéo das
ventaneiras. O “bode” grande é gerado pela maiessgio dos gases de refrigeracdo na
entrada das ventaneiras e pode direcionar o flesoghses de processo sobre os tijolos
refratarios, acelerando seu desgaste. O “bode”gueqe gerado pela menor pressdo dos
gases de refrigeracdo e nao protege os tijolosedor rdas ventaneiras, que pode ter
desgaste excessivo durante o processo. O tamamigoiaatb do “bode” das ventaneiras

depende de cada processo, porém ja é de conheaiquenb tamanho tipico esta entre 25 a
75 mm. A Figura 3.23 ilustra o efeito do resfriateeideal, insuficiente e excessivo.
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Resfriamento
“Ideal"

Resfriamento
Inadequado

Resfriamento
Excessivo

Figura 3.23 -Tipos de “bode” formados na ponta das ventane8agdri 2008).

3.7.6 Temperatura

A temperatura de processo tem grande impacto natidade de CaO e MgO necessaria
para saturar a escéria durante a fase de redugaforme estudos mencionados por
Choulet et all (1998). Maior quantidade de CaO éMgnecessaria para saturar a escoria a
medida que a temperatura aumenta. Se as corregéessarias nado forem feitas de maneira
adequada ocorre dissolucdo do refratario na linkhaestcéria. Durante o processo as
temperaturas se elevam devido as rea¢cfes exotérdaeaaxidacdo do cromo, niquel, silicio
e do carbono (Ver Anexo 2). A temperatura do melialante o processo pode ser
controlada pela temperatura do pré-metal carregadi@convertedor, pelo controle de

composicao quimica do pré-metal e pela variacadeldedo Q/Gas inerte.
3.7.7 Tempo de Processo

O desgaste do revestimento refratario € minimizaglo menor tempo de processo da
corrida no convertedor. Maior tempo de processaifsti@ maior contato do metal e da

escoria com o revestimento refratario, aceleransieuodesgaste.
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3.8 Lancga de Injecédo de Oxigénio

A lanca de injecdo de oxigénio, também chamadaadeal de topo é utilizada para
transporte e sopro do oxigénio gasoso, sobre oobardtalico. Sua principal funcdo no
convertedor AOD-L é maximizar a producdo, aumerdaadaxa de descarburacdo nas
fases iniciais do processo. Estudos realizadosSpbeller et all (1996) e Choulet (1997)
demonstraram que o sopro de oxigénio através da lda topo combinado com o sopro
pelas ventaneiras favorece o processo de descedlou@oporcionando reducdo do tempo

de processo da corrida no convertedor.

A lanca de oxigénio mede cerca de 20 metros etérgada por um guincho ou carro de
sustentacdo que permite o seu movimento verticédnga esté localizada, quando fora da
condicao de sopro, acima da boca do convertedentatizada em relagdo ao seu centro.
A lanca pode ser deslocada lateralmente atravasadtmento do carro de transferéncia
sobre trilhos, permitindo a troca rapida da langacaso de necessidade operacional. O
corpo da lanca é constituido por 3 tubos de actooar sem costura alinhados
concentricamente. O tubo interno tem a funcdo @asportar o oxigénio, o tubo
intermediario e o externo, sado utilizados paraasadentrada de agua promovendo a
refrigeracdo da lanca. Na extremidade superiopestdectadas as mangueiras de oxigénio

e 4gua, e na extremidade inferior é soldado odaclanca.

O bico de lanca é fabricado com cobre de alta pudkz alta condutividade térmica.

Segundo estudos realizados por Chaves (2006) etprdp bico da lanca é funcéo da vazéo
de oxigénio, pressao de trabalho, capacidade deededor, geometria do convertedor
dentre outras variaveis. A Figura 3.24 mostra asgtieamente uma lanca de oxigénio, o

sistema de refrigeracdo e o bico da lanca de 4 furo
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Visao Geral da Lanca Sistema de Refrigeracao dsstopo do bico

Figura 3.24 - Desenhos esquematicos da lanca, do sistema dgerafféo e do bico da
lanca (Documento Interno ArcelorMittal Inox Brasil)

A lanca de topo ndo penetra no banho metalico, ppasstar proxima do banho e por
injetar elevadas quantidades de gases a alta$psessia uma depressao na superficie do
banho metalico que tem influéncia no desempenhcaojmal. Quando a lanca é
posicionada muito afastada da superficie do bapdute do oxigénio injetado € perdida,
prejudicando a taxa de descarburacdo e rendimeetélion. Quando a lanca esta muito
proxima ao banho, ocorrem projecdes de particulsagb e escoéria para fora do
convertedor e na regido do cone. As projecOes, dpuaderidas a superficie do cone,
causam a reducao do diametro na regido de carreg@anirojecdes, quando aderidas na
lanca, podem causar furos e/ou desgastes exces#&végyura 3.25 mostra a grande
impregnacdo de particulas de aco e escoria na,lajugmndo posicionada proxima a
superficie do banho. O volume de material projefaaa fora do convertedor depende do
projeto do bocal da lanca de topo utilizada no ggec de sopro. O efeito da utilizacéo de
lanca de topo contendo 1 furo e trés furos foid=slo por Fabritius et all (2001). O estudo
foi realizado em um modelo a frio simulando um atedor contendo ventaneiras laterais
e sopro com lanca de topo. Os experimentos reazddmonstraram maior incidéncia de

projecdo quando foi utilizada lanca de 1 furo coraga com lanca de 3 furos.
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PLY

Figura 3.25 -Impregnacédo de metal e escdria na lanca de ine@xigénio (Documento
interno ArcelorMittal Inox Brasil).

Grandes impregnagfes, conforme mostrada na Fig@f& dem gerar problemas de
agarramento da lanca no duto durante o seu trdgesoibida, além de interferir no perfil do
jato de oxigénio sobre o banho metalico.

O posicionamento da lanca em relacdo ao banho iotetdépende do volume util do
convertedor e do peso de metal contido em seudntguando carregado. A Figura 3.26
ilustra o sopro de oxigénio pela lanca de topo pragc¢des de particulas de ago e escéria

durante o sopro.

Langa de Oxigénio

Ventaneiras

Figura 3.26 —Desenho esquematico do sopro de oxigénio pela @mtapo no
convertedor AOD-L (Sartori 2008).
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3.9 Teoria Fluido Dinamico do Jato de Oxigénio

Para se obter as equacdes que governam o fluxxiginm através do bocal de uma lanca,
devem ser estabelecidas as condicbes de contoormsiderando o fluxo de gas
unidimensional. Considerar fluxo de gas unidimemsicsignifica adotar a velocidade,
temperatura, pressdo, densidade etc. como corstantensiderar nos célculos, o valor
médio encontrado em uma secao vertical do duta. @8uido do jato de oxigénio deve-se
considerar a vazdo de gas que percorre o duto comocconstante, e que ndo ocorre troca
de calor para fora ou para dentro do gas durantesmamento dentro do duto. Os efeitos
de atrito nas paredes do duto devem ser assumalos despreziveis. A seguir sera

avaliado o comportamento e as intera¢des do gasreduto.

3.9.1 Comportamento do Jato no Bocal

Sob as condi¢gbes descritas, analisando um resgovatdntendo um gas perfeito em
condicdes de estagnacao, é possivel aplicar a@&udacBernoulli e a partir da equacéo da

continuidade, definir a equacgao (3.15) para umacggalquer do duto da Figura 3.27.

Reservatario on Segio qualquer

condigiies estagnantes
P[I ——
Ty
Py

Vnﬂ'-'u ;'/
:\"[nﬁ 1] | P! T‘s P ¥
) M=<1

P: Pressio p: Densidade
T: Temperatura V' velocidade
M: Mach Number

Figura 3.27 -Pontos de referéncia da estrutura da lanca (M&2€a8).
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dA_dV (g2 _y)
AV (3.15)

Sendo:
A: &rea da secdao transversal do duto (cm?);
V: Velocidade (cm/s);
M: “Mach number”, termo utilizado para quantifiGarelacao entre a velocidade do
gas em qualquer posicdo com a velocidade do sosamassma posicdo, sendo
definido pela equacgéo (3.16).

o <

(3.16)
M: Mach number;
V: Velocidade (cm/s);

a: Velocidade do som (cm/s).

Atualmente nas aciarias com sopro de oxigénio lpelga de topo o “Mach Number” pode
variar de 1 a 2,35. Os jatos de gases, neste cagén®m, podem ser separados em dois
grupos: Subsonico e Supersonico. A classificacdatdodepende da velocidade do gas na
saida do bocal da lan¢a, que pode ser maior ourngeeaa velocidade do som. No caso do
oxigénio a 27°C, a velocidade critica ou velocidddesom é 32.000 cm/s e aumenta com a
raiz quadrada da temperatura.

Analisando a equacgéao 3.15, para um escoamentorsabséom M<1, um valor de dV/V
positivo, é possivel quando o valor de dA/A for ateg. Neste caso, para um aumento da
velocidade, é necessaria uma diminuicdo da aresegi#o do bocal. Para M=1 o valor de
dA deve serigual a 0, o que significa atingir @ade secdo minima. Quando M>1, valores
positivos de dV ocorrerdo somente se dA for pasitisendo necessario neste caso,
aumentar a secdo de saida para obter aumentoadédeele do fluxo.
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Para se obter um escoamento supersonico de um, fi@wmpre dentro das condicdes
iniciais assumidas, deve-se conduzir o gas, atrdeésn duto convergente, e a seguir por
um duto divergente, segundo estudos mencionaddggins (2008).

3.9.2 Comportamento do jato fora do bocal

A teoria apresentada anteriormente pode ser aplicaon certas consideracdes, quase que
diretamente em cada bocal de lanca de oxigénignpa comportamento do jato de
oxigénio apos deixar o bocal é sujeito a incerteeas funcdo das interagbes com a

atmosfera que circundam o jato.

Estas interacGes reduzem velocidades supersonecamses para sonicas e subsonicas,
portanto, faz-se necessario analisar o comportamedat jato subsodnico, para melhor

entendimento do comportamento do jato supersonico.

Imediatamente ao deixar o bocal, o jato subsémt@em contato com o meio ambiente e
as camadas mais extremas interagem, havendo n@msgede condigbes térmicas e massa.
As forgas tangenciais entre 0 meio ambiente e @ pabmovem arrastes de uma maior
quantidade de gases do ambiente para dentro dagatando um aumento de massa e
consequente reducdo de velocidade ao longo do tefpateracdo entre os dois meios

ocorre nas interfaces, promovendo um gradientestteidade, temperatura e massa como
um perfil de distribuicdo normal em relacdo a lirdea centro do jato. A configuragcdo

descrita é representada na Figura 3.28, esquematita subdividida em 3 regides.
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Figura 3.28 -Representacdo esquematica das regides presertegjaalo fluxo (Martins
2008).

Na regido inicial de nucleo potencial, com distancorrespondente de 3 a 7 vezes o
didmetro externo do bocal, a velocidade no certr@atb permanece inalterada, com valor
igual & velocidade de saida do bocal. Apos a reggialcleo potencial, tem-se pequena
regido de transicdo, vindo a seguir uma regiaduk® totalmente desenvolvido, contendo

perfis de velocidade iguais em relacédo a outraBesettansversais no centro do jato.

Analisando o comportamento de jatos supersOniar#joam-se analogias em relacdo ao
ndcleo potencial de jatos subso6nicos. A velocidagl do jato também permanece

constante, porém neste caso supersonico.

Na regido de nudcleo potencial, a velocidade norgoeatt jato decresce, mantendo-se maior
do que a velocidade do som. Esta regido, com \dei axial do jato maior do que a
velocidade sdnica é denominada cone supersénicinglug o nucleo potencial, conforme
apresentado na Figura 3.29. Além do cone supeséencontra-se uma regido subsonica,

similar a regido de fluxo totalmente desenvolvidawm jato subsoénico.
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Figura 3.29 -Representacdo esquematica das regides no jats8oer (Martins 2008).

Nos trabalhos realizados por Anderson et all (199%itado por Martins (2008) foi
determinada a relacdo entre a velocidade de saibbaahl (em termos de “Mach number”)
e 0 comprimento do cone supersonico (em termossti@ndia a partir da saida do bocal e

os diametros da garganta e saida do bocal) confmwstrado na Figura 3.30.

£
d

- 50(

a0t

30

Comprimento do nicleo supersénico

O L 1 1 1 1 0
10 14 1.8 22 2.6 30 34 3.8

Numero de Mach

Figura 3.30 - Relacdo entre o comprimento do nucleo superséniemémero de Mach
(Anderson et all 1995) citado por (Martins 2008).

Para jatos supersonicos, a pressao de impactontio c® jato foi correlacionada por Flinn
(1967) e citada por Martins (2008), como uma furgdalistancia a partir da saida do bocal

como ilustrado na Figura 3.31.
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Figura 3.31 -Pressdo maxima de impacto em fun¢do do nimero @b Ba distancia até

a ponta da lanca (Flinn 1967) citada por (Martid88).

Pode-se considerar natural, em todo escoamentosumpe, 0 surgimento de ondas de

choque, resultantes de alteracbes na pressdo aliref@io dos gases. Em funcédo da
diferenca de pressado entre o jato na saida do bazg@ressdo do ambiente circundante ao
jato, ocorre um processo de ajuste, estabeleciduma série de choques entre massas.
Estas ondas de choques aumentam os componentekdaade perpendicular ao eixo do

jato, proporcionando perdas em relacdo a enerijidigponivel.

Quando a pressao do jato na saida do bocal € meeoa pressao atmosférica, h4 uma
imediata contracdo no sentido de equalizacéo d&ss@es, caracterizando um caso de jato
super expandido como ilustrado Figura 3.32c. Ptodado, se a pressao do jato for maior

gue a pressao atmosférica, havera uma imediatas&palo jato, dando origem a ondas de
choque, de maior intensidade se comparado ao cdenoa, caracterizando um caso de

jato sub-expandido Figura 3.32a.
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Sub-expandido Correto Super -expandido

(a) (b) (c)

Figura 3.32 - Quadro de fotograficas do jato de ar de 94 psi4&H74) citada por
(Martins 2008).

3.9.3 Interagdo do Jato com o Banho Metalico

O impacto do jato sobre a superficie do banho metélansfere energia cinética para o
banho, causando uma depressdo em sua superficieldpsessdo pode ser medida por dois
parametros, a profundidade da depresséo, medidamm do convertedor e representado
na Figura 3.33 por L e o didmetro da deformacécesgmtado por P ambas mediadas
considerando o banho estatico. O paramejnepresenta a profundidade do banho estatico
e D diametro do banho. A superficie deformada, é&stavel e oscila no sentido vertical
de forma ciclica com rotacdes. O local de impactqatdo para dentro do banho, onde o
oxigénio reage, pode ter temperaturas que chega@®@ °C segundo citacdo de Martins
(2008). Com a evolucao do tempo de sopro, a formdedase espumosa, envolve o jato,

alterando suas caracteristicas quando comparado @wigio do refino.
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Figura 3.33 - Deformacdo do banho formada pelo impacto do jatooxigénio em
convertedor (Martins 2008).

Para calculo da intensidade de deformacédo, vaesesrolvimentos mateméaticos, foram
elaborados, sendo que dois modelos citados poind4®008) podem ser ressaltados.
O indice do padréo de sopro B-Z, calculado pelagim (3.17).

Q/nf
(d, /20)X(L + h) /10]

(3.17)
Q: Vazao (Nms/h);

nf: NUmero de furos;

dt: Diametro da seccéao critica (mm);

L: Profundidade de penetracdo do jato d€rom);
h: Altura da lanca em relagcdo ao banho (mm).

Em que, L é a profundidade da concavidade resutfadmuacéo (3.18).

064Q/ nf
L= -36[x10
(d, /10)x(h /10)"? >

(3.18)
Onde,
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Q: Vazao (Nms3/h);
nf: NUumero de furos;
dt: Diametro da seccéao critica (mm);

h: Altura da langa em relagdo ao banho (mm).

Geralmente valores de L entre 8 e 9 s&o considgrddais, abaixo de 8 sopro macio e por
outro lado acima de 9 sopro duro. Por ndo contaniangulo do bocal em relacdo ao

eixo, 0 modelo descrito acima se torna limitado.

Outro modelo matematico, talvez o mais utilizaddapmaioria dos aciaristas, foi
desenvolvido pelo corpo técnico da Nippon StedJiando a forga do impacto, através do
calculo da profundidade de penetracdo (L) em relagd nivel do banho estaticog)L
representado pela equacéo (3.19).

O valor de L é dado por:

L=L, exp-078n/L, )

(3.19)
L: Profundidade de penetracdo do jato d€ram);
Lno Profundidade do banho parado (mm);
h: Altura da lanca em relagcdo ao banho (mm).
2/3
L, = 6{2) (3.20)
d,

Q: Vazao (Nmé/h);

dt: Didmetro da seccéo critica (mm).

O valor de dt “diametro da seccéo critica” na egog@.20) no caso da lanca multi furos,

deve ser substituido por um didmetro equivalentefemydo do numero de furos, do
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didmetro da garganta e do angulo de inclinacaaun O calculo do diametro equivalente

€ obtido pela equacéo (3.21).

deq =nf (ﬂj
k
n (3.21)
Onde:

nf: Nimero de furos;

Kn: Coeficiente de correcéo para inclinacédo dosisoc

O indice Kn é obtido pela Figura 3.34 para bocaigendo 3, 4 e 5 furos.

Relacédo entre a interagdo entre jatos X numero de b  ocais X angulo da lanca

1,50

1,40 8\ —O—lanca de 3 furos

—O—langa de 4 furos
—O—lanca de 5 furos

1,30 A

S 1,20
* Q Q
Q Q

1,10
1,00 Q Q Qo

0,90 T T T T T
7 8 9 10 11 12 13
angulo da lanca

Figura 3.34 —Relacdo entre a interacdo do jato em relacdo a@mide bocais e angulo
da lanca utilizado no calculo do diametro equivieatos bocais (Martins 2008).

Valores para (L/b) na faixa 0,6 a 0,7 caracterizam sopro macio éan@a de 0,9 a 1,1

sopro duro.
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3.10 Projeto do Bocal de Lanca

A vazdao de sopro é considerado o ponto de partidagefinicdo de um projeto de bico de
lanca de oxigénio. No projeto devem ser consideradeazao requerida para otimizacao
dos tempos operacionais, adequada para as dimets@esvertedor e estarem de acordo
com a pressado da linha de gas. Com o aumento dmtendos convertedores, gerou-se a
necessidade de aumentar as vazdes de oxigénia:ad de lancas com um Unico bocal ndo
comprometeriam o tempo de mistura e ndo afetarimmelacdes de refino, entretanto,

elevadas vazGes em um unico bocal forneceriam piless6es de impacto. Altas pressoes
sobre o banho metalico promovem excessivas pefesagQo banho metélico, que

resultariam em excessivas projecdes, além de rideodesgaste acentuado na sola do

convertedor.

A solucdo experimental encontrada foi a utilizagl® lancas com varios furos. A
complexidade das interacdes entre jatos, ndo per@ai€é a presente data, uma teoria
consagrada, mas estudos realizados por Andersdin(£995)e citados por Martins (2008)
permitiram correlacionar os parametros relacionados as interacdes dos jatos de
oxigénio, e se tornou uma base para desenvolvirmgméticos. Deve ser enfatizado que as
discussdes anteriores a respeito das equacdegemam o fluxo de oxigénio através de
um bocal e do comportamento do jato fora do badahglidas e podem ser aplicadas para
cada orificio de uma lanca contendo varios furos.

Uma regra mundialmente aceita, formulada com basexperiéncias operacionais em
varias plantas, € projetar langas considerandcaa8eg distribuidas nos orificios e obter
valores de vazado de sopro de 70 a 200/hin. As vazdes de sopro s&o correlacionadas
com a capacidade do convertedor como mostradoguaars. 35.
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Relacao de vazao de O2 por bocal

250

200 +

150

100 +

50

Vazéo de Oxigénio { Nm¥min.)

G T T T T T
s ol g 100 150 200 250 300
- Fjlz 09094 ! Capacidade do convertedor (1)

Figura 3.35 -Relacao entre vazao de oxigénio com a capacidaderdertedor (Anderson
et all 1995) citado por (Martins 2008).

A regido ao redor de cada jato individualmente sgr&a uma tendéncia de arraste de ar.
Esta tendéncia provoca uma reducdo da pressagida entre os jatos, consequentemente
levando cada jato em direcdo ao outro, que convarmgelirecdo ao eixo central da langa.
Esta tendéncia € maior quando a separacao ernjawssliminui, ou o angulo de inclinacéo
em relacdo ao centro do jato for menor. Em cordréida, grandes inclinagdes reduzem a
penetracdo do jato, podendo direcionar os jatosoxigénio sobre as paredes do
convertedor.

O efeito da inclinacdo do angulo na saida do bdealanca de sopro foi estudada por
WANG et all (2010) em um modelo tri-dimensionalr&am bocal de langa contendo 4

furos foi estudado o efeito da variacdo do angelsaida do bocal de 10°, 12° e 14°. O
estudo concluiu que a interacdo entre os jatosaitha lo0 bocal aumenta a medida que o
angulo de inclinacdo da saida do bocal diminui. €esperado, o “much number” na saida
do bocal € maior para os trés casos e decrescelidanie a distancia da saida do bocal
aumenta, passando de supersonico para subsoniegura 3.36 ilustra a interacao entre

0S jatos e a transicao do jato supersonico parsdsidn, para o exemplo em que o angulo
de inclinacao é de 12°.
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Figura 3.36 -Interacao entre os jatos de S€bprado na lanca de topo para inclinagdo do
angulo na saida do bocal de 10°, 12° e 14° regpewnte (WANG et all 2010).

O efeito do angulo de inclinagdo na saida do boaal componentes de velocidade a 1
metro do bocal é ilustrado na Figura 3.37. A medjda o angulo de inclina¢do do bocal
aumenta, observa-se menor interacao entre osgattenor componente de velocidade no
centro geométrico de cada bocal. Fixado o anguloamacéo na saida do bocal em 12° e

variando a distancia da saida do bocal em 0,82mnle 1,6 m observa-se um decréscimo
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de velocidade a medida que a distancia do bocakaiancomo mostrado na Figura 3.38,

caracterizando a mudanca do jato de superséniecspasoénico.

iﬁ--- D, b2, H=1m

In A0 G B L0020 b0 La0 180 200k 220 240 260 2RO 300 320 340 560

{a) 14° {by12° (el 14"

Figura 3.37 - Mapas de velocidade dos jatos de $»prado na lanca de topo para
inclinagcdo do angulo na saida do bocal de 10°e1P4° respectivamente (WANG et all
2010).

.’.T,, 1.2m, £=12
X 40 (r B0 000 120 Bad 160 150 200 320 280 260 250 00 K30 390 360

(a3 0.8 m b 1.2m {ch Lém

Figura 3.38 - Mapas de velocidade dos jatos de $»prado na lanca de topo para
inclinagcdo do angulo na saida do bocal de 12°waatla lanca com relacdo ao banho
metélico de 0.8 m, 1,2 m e 1,6 m respectivament&N® et all 2010).

Baseado em modelos fluido dindmicos e confirmadosn®delo a frio, Tago et all (2003)

estudaram o efeito na pressdo de sopro para arggiioglinacdo na saida do bocal de 10,
20 e 30°. Os dados ilustrados na Figura 3.39 saikases aos encontrados por WANG et
all (2010) com menor interacdo entre os valoregalecidade a medida que o angulo de

inclinagdo aumenta.
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Figura 3.39 - Representacdo dos mapas de contorno da pressaoiaiindara bocal de
langa contendo 4 furos e angulo de inclinacdo aalbde 10°, 15° e 20° respectivamente (

Tago et all 2003).

Fixada a distancia do bocal em relacdo ao banh® ene angulo da saida do bocal em 20°,

foi estudado o efeito do aumento do nimero de fdeod para 6 na pressao dindmica de

sopro de oxigénio. Os resultados mostraram quéeexisa maior concentracdo da pressao

de sopro em cada bocal com a reducao do numeroakedomo mostrado na Figura 3.40.
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Figura 3.40 - Representacdo dos mapas de contorno da pressaoiaiingara bocal de
langa com inclinagdo do bocal de 20° e lanca cdot@) 4 e b) 6 bocais respectivamente

(Tago et all 2003).
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3.10.1 Projeto do Bocal da Lanca de 3 Furos

O projeto e fabricacdo do bocal da lanca de 3 fiwosealizado pela empresa Alema,
Impact e contou com participacdo dos engenheirosrdaorMittal Inox Brasil durante o

seu desenvolvimento.

Para definicdo das dimensdes geométricas do badahda de 3 furos foram consideradas
algumas referéncias bibliograficas deste trabalbm alo perfil de desgaste refratario do
convertedor AOD-L da ArcelorMittal Inox Brasil e @xperiéncia da empresa Impact no
fornecimento de lancga para outras empresas praduder aco inoxidavel.

Objetivou-se com 0 novo projeto da lanca de 3 fuposmover uma combinacdo entre os
gases soprados pela lanca de topo com os gasexsie®pelas ventaneiras que fosse
favoravel ao processo de descarburacdo, com merdacdo de cromo e que estivesse

alinhado com o menor desgaste refratario.

Para uma maior interacdo entre os jatos na saidschl e obtengdo de um sopro mais
concentrado sobre o banho metdlico, a lanca deo3 foi dimensionada considerando um
angulo de abertura entre os bocais de 9°. Alémedacéo do angulo de saida entre os
bocais o didametro de entrada e diametro de sa&lbatais foram modificados.

O desenho do bico da lanca de 3 furos com algumfasmiacdes dimensionais esta
ilustrado na Figura 3.41. A Tabela Il mostra asx@pais modificacdes realizadas no
projeto do bocal da lan¢a de 3 furos comparadoatanca de 4 furos.
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Figura 3.41 —Desenho esquematico do bico da langa de 3 furos.

Tabela Il — Configuracdo geométrica e parametros de trabalb@nda de 3 e 4 furos.

Lanca 4 Furos

Lanca 3 Furos

Diametro Entrada (mm) 22,8 30
Diametro Saida (mm) 30 36
Inclinacdo do Bico 16° 9°

58
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4 METODOLOGIA

O numero de variaveis metallrgicas e de processoté&u influéncia nos resultados de
producdo de aco inoxidavel em convertedor AOD-L d@itangrande, sendo em alguns
casos, dificil identificar qual a variavel causolguan resultado insatisfatorio. Faz-se
necessario entdo, definir as condicbes de contdurante a avaliacdo dos resultados
experimentais, buscando eliminar a interferénceavdaiaveis inerentes ao processo.

No caso da ArcelorMittal inox Brasil, ha diferentetas de produc&o para o aco inoxidavel
em funcdo da origem do pré metal e dos procesdmsegientes ap0s o0 vazamento do
convertedor AOD-L, conforme ja mencionado na ravisiliografica deste trabalho. Além

das diferentes rotas, o pré-metal apresenta greanizdo0 em sua composi¢cao quimica e
peso carregado no convertedor, e por isso devenct@®ideradas na avaliacdo dos

experimentos.

Buscando atingir o objetivo deste trabalho a mduogia foi dividia em 2 etapas:

1. Parte tedrica
» Configuragéo do bico da lanca de 3 furos.
» Definicdo das variaveis respostas.

2. Parte Experimental
» Desenvolvimento do plano de experiéncia.

» Coleta de dados utilizando a lanca de 3 furos.

4.1 Parte Tebrica

4.1.1 Configuracéo do Bico da Lanca de 3 furos

As dimensbes geométricas da lanca de 3 furos fatafimidas com base na revisdo
bibliogréfica e objetivos deste trabalho. As pnrais modificacdes e alguns parametros
geométricos do bocal da lanca de 3 furos estaorittessqio item 3.10.1 da reviséao

bibliografica.
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4.1.2 Definicdo das Variaveis Respostas

As variaveis respostas foram definidas considerandojetivo deste trabalho. As variaveis

escolhidas foram:

* Consumo de FeSiucaéBuid-Up (kalt);
e CTT (Tempo de processo da corrida);
« Consumo especifico de oxigénio (Rity
« Consumo especifico de argoénio (ftt))

« Eficiéncia de dessulfuracao.

A gquantidade de FeSi (kg/t) adicionado na faseedagdo mede indiretamente a oxidagao
dos metais durante o processo e sao calculadosromntiescricdo do Anexo 3. A relacao
do consumo de ferro-silicio com a oxidacdo de créndlireta, ou seja, quanto maior for a
oxidagdo do cromo maior € o consumo de FeSi nadiaseducao.

Durante o processo de producédo de aco inoxidagat tde Cromo, Niquel, Manganés etc...
sdo adicionadas no convertedor para acerto da cgdpoquimica requerida. O percentual
de material metalico adicionado no convertedorfas® solida, € chamado de buid-up,

calculado pela equagéao 4.1.

PesoAcoVaxdo
PesoPReMelCarregadm

Buid —Up =[( ) —1]x100 4.1)
Maior aporte térmico para fusdo e aquecimentoigas tarregadas € necessario quando se
tem um maior buid-up. O aporte térmico necessaabtiglo pelo maior sopro de oxigénio,
que intensifica a reacdo exotérmica de oxida¢awralmo. O cromo oxidado, que compde a
escoria de processo, é reduzido na fase de redtrgd@s da maior adicdo de FeSi.
Objetivando eliminar a interferéncia da variavelptecesso “buid-up” (entrada de carga
sélida no convertedor) que tem efeito no consumbBefti na fase de reducao, foi definida
a relacéo FeQhucaéBuid-Up em substituicéo a variavel resposta coms&eSiequcadkg/t),

para avaliacdo do efeito de sopro com a lancafde8 na oxidac&o do banho.
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A eficiéncia de dessulfuracao foi calculada pelaaggo 4.2.

%S, o — %S,
Ef D. = (%S;a00 — %0Shina00) 100 4.2)

%SniAOD

Onde:
Ef.D - Eficiéncia de Dessulfuracdo no AOD-L;

0 —_
/oS Teor de enxofre inicial no AOD-L (%);
%S, -

fin " Teor de enxofre final no AOD-L (%).
Para avaliar o desempenho operacional do conver#®@®-L utilizando a lanca de 3
furos foram produzidas corridas processadas naFEefaPTG e FEA-FEA que utilizaram
processo duplex.
Os experimentos foram realizados no aco P304 quesenta aproximadamente 40% da
producdo total de ago inoxidavel na ArcelorMittadx Brasil.
Os resultados experimentais foram comparados comsoftados das corridas processadas
utilizando lanca de 4 furos, produzidas na seqéerapds as corridas experimentais
utilizando lanca de 3 furos.
As condi¢cbes operacionais ndo foram modificadaardaros experimentos, com exce¢ao
das variagcdes naturais inerentes ao processo, ppgseatou pequenas variacbes de
composi¢cdo quimica do pré-metal carregado. Os padoperacionais para controle dos
gases de processo soprados pela lanca de toptameieas foram mantidos constantes em
todas as corridas experimentais utilizando lanca eel furos (Ver exemplos no Anexo 4 e
Anexo 5). Todas as corridas experimentais que divernlguma variagdo anormal de
processo sejam por problemas de manutencéo, prableperacionais ou por variacao
atipica de composicdo quimica e quantidade de ptatmarregado foram excluidas da
andlise.
Para este estudo, a posicao da lanca de 3 furdsfinida conforme descrito na Figura 4.1,

em que 2 dos 3 furos ficaram localizados em oposagdado das ventaneiras.
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YVentaneiras (5)

Figura 4.1- Posicao de sopro da lanca de 3 furos nos expewsiesdlizados vista superior
do convertedor (a) e bocal da lanca de furos (b).

4.2 Parte Experimental

4.2.1 Desenvolvimento do Plano de Experiéncia

O plano de experiéncia foi elaborado considerandorma técnica da ArcelorMittal Inox

Brasil. A norma destaca que para qualquer mod#éicade alguma variavel de processo,
deve ser elaborado um plano de experiéncia apropaths engenheiros e gerente de
metalurgia com o objetivo de garantir a qualidadeptbduto final. Para este estudo foi
elaborado um plano de experiéncia contendo os ipaisc controles e o planejamento
gradativo das corridas experimentais utilizandocdane 3 furos. A continuidade dos

experimentos foi condicionada e limitada a aprovatgiqualidade do produto final.

4.2.2 Coleta e Preparacao dos Dados

Os dados experimentais foram coletados e armazereadouma planilha eletronica para
avaliacdo estatistica utilizando o software Minitab
As variaveis coletadas para gerar as variaveiostap deste trabalho foram:

e CTT (Tempo de processamento da corrida no AOD-lhar@e-to-tap);
* Buid-Up (entrada de carga so6lida no convertedor AQD

e Consumo de FeSi na fase de reducéo;
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« Consumo especifico de oxigénio (Rith
« Consumo especifico de argonio (Rith

» Eficiéncia de dessulfuracdo no AOD-L (% de dessalféo).

Os dados experimentais foram analisados buscanifcaea existéncia de algum erro

grosseiro no banco de dados ou alguma anormalia@ate o processamento da corrida.
Os erros que, em valores absolutos, fossem maiques os demais valores, foram

considerados como um ponto extremo conhecido camutiér”.

Utilizou-se o grafico “box-plot” gerado pelo softgaMinitab para apurar os resultados

obtidos com a lan¢a de 3 furos em comparacao danca de 4 furos.



64

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi proposto no plano de experiéncia a realizagiexgpherimentos utilizando a lanca de 3
furos na producéo do aco inoxidavel austeniticodR3tas rotas FEA-FEA e FEA-PTG.

5.1 Andlise dos Resultados

As avaliacdes estatisticas foram aplicadas em b#fidas experimentais das quais 60
foram realizadas na rota FEA-FEA e 80 na rota FE&POs resultados experimentais
utilizando lanca de 3 e 4 furos foram comparaddizardo graficos “Box Plot”. As
avaliacdes dos resultados foram divididas em dwoigag: Rota FEA-FEA e rota FEA-PTG

5.1.1 ROTA FEA-FEA

5.1.1.1 Consumo de FeSiqucad/Buid-Up

FeS5i Reducdo/Buid-Up

2.00 4
1.75 1
1.501

1.25 1 |

1.00 4

FeSi Redugao/Buid-Lb

——

0.73 1

0.50 4

T T
Lanca 3 furos Lanca 4 furos

LANCA

Figura 5.1 -Box-Plot da relagéo do consumo de Ra@kéBuid-Up utilizando langa de 3
e 4 furos na rota FEA-FEA.

LANCA N Mean StDev SE Mean
Lanca 3 furos 30 1.067 0.160 0.029
Lanca 4 furos 30 1.256 0.296 0.054
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5.1.1.2 Tempo de processo - Charge-to-Tap (minutos)

CHARGETO TAP

72.5

70.0

67.3

65.0

62.5 ——.

60.0
7.5 1

55.0 4

CHARGE TO TAP

T T
Lanca 3 furos Lanca 4 furos

LANCA

Figura 5.2 -Box-Plot do tempo de processo utilizando lan¢a det furos na rota FEA-
FEA.

LANCA N Mean StDev SE Mean
Lanca 3 furos 27 61.48 3.54 0.74
Lanca 4 furos 28 62.48 3.80 0.73




66

5.1.1.3 Consumo de Oxigénio (Nrift)

Consumo de 02 (Nm3/t)

a8 ~

52 1

VOLLME 02 {Nn3/1)

50 4 ‘

48

46 1

T T
Lanca 3 furos Lanca 4 furos

LANCA

Figura 5.3 -Box-Plot do consumo de oxigénio (Rith utilizando lanca de 3 e 4 furos na
rota FEA-FEA.

LANCA N Mean StDev SE Mean
Langa 3 furos 27 53.03 2.69 0.52
Lanca 4 furos 30 53.48 2.51 0.46
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5.1.1.4 Consumo de Argdnio (Nnik)

VOLUME AR (Nm3/t)

11 4

104

|

YOLUME AR {Nmi3/ 1)
o

Lanca 3 furos Lanca 4 furos
LANCA

Figura 5.4 -Box-Plot do consumo de argénio (Rithutilizando lanca de 3 e 4 furos na
rota FEA-FEA.

LANCA N Mean StDev SE Mean
Lanca 3 furos 27 8.404 0.386 0.077
Lanca 4 furos 28 8.660 0.886 0.17




5.1.1.5 Eficiéncia de Dessulfuracéo (%)
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08
Q6
a4
o 924
L5g
o e
g a0 -
3
g 88
£ 86-
B4
82
80 4 : :
Lanca 3 furos Lanca 4 furos
LANCA

Figura 5.5 -Box-Plot da eficiéncia de dessulfuracdo no comdent AOD-L utilizando

lanca de 3 e 4 furos na rota FEA-FEA.
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Lanca 3 furos 30 90.80 2.70
Lanca 4 furos 30 89.18 4.09

0.49
0.75

LANCA N Mean StDev SE Mean
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5.1.2 ROTA FEA-PTG

5.1.2.1 Consumo de FeSiqucad/Buid-Up

FeSi Reducao/Buid-Up

1.4

134

1.2+

1.1+

1.04

0.9

Fesi Redugao/Buid-Lp

0.8+

0.6+

T T
Lanca 3 furos Langa 4 furos

LANCA

Figura 5.6 -Box-Plot da relacéo do consumo de Ra&@kéBuid-Up utilizando langa de 3
e 4 furos na rota FEA-PTG.

LANCA N Mean StDev SE Mean
Lanca 3 furos 31 0.932 0.144 0.026
Lanca 4 furos 49 0.969 0.161 0.023
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5.1.2.2 Tempo de Processo - Charge-To-Tap (minutos)

CHARGETO TAP

85

80 -

75 4

70 4

CHARGE TO TAP

635 -

60

T T
Lanca 3 furos Lanca 4 furos

LANCA

Figura 5.7 -Box-Plot do tempo de processo utilizando lan¢8 det furos na rota FEA-
PTG.

LANCA N Mean StDev SE Mean
Lanca 3 furos 30 68.50 5.46 1.0
Lanca 4 furos 46 71.48 5.69 0.84
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5.1.2.3 Consumo de Oxigénio (Nrift)

VOLUME 02 (Nm3/t)

70.0 4
- 67.54
)

5

i 65.0
8
g 6.3 4
o]
>

6.0 4
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Figura 5.8 -Box-Plot do consumo de oxigénio (Rith utilizando lanca de 3 e 4 furos na
rota FEA-PTG.

LANCA N Mean StDev SE Mean
Lanca 3 furos 30 64.02 2.40 0.44
Lanca 4 furos 47 65.90 2.25 0.33
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5.1.2.4 Consumo de Argdnio (Nnik)

Volume de Argonio (Nm3/t)
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Figura 5.9 - Box-Plot do consumo de argénio (Rihutilizando lanca de 3 e 4 furos na
rota FEA-PTG.

LANCA N Mean StDev SE Mean
Lanca 3 furos 29 8.359 0.273 0.055
Lanca 4 furos 45 8.516 0.570 0.088
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5.1.2.5 Eficiencia de Dessulfuracéo (%)
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Figura 5.10 -Box-Plot da eficiéncia de dessulfuracédo no coedent AOD-L utilizando
lanca de 3 e 4 furos na rota FEA-PTG.

LANCA N Mean StDev SE Mean
Lanca 3 furos 30 91.57 2.71 0.49
Lanca 4 furos 45 91.29 3.97 0.59
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5.1.3 Resumo dos Resultados Experimentais Utilizando Laacde 3 e 4 Furos nas
Rotas FEA-FEA e FEA-PTG

Buscando traduzir em numeros absolutos, as difaseeqcontradas nos experimentos
utilizando lanca de 3 e 4 furos, foi feito nestgdgeuma analise comparativa das médias e
dos desvios padrdes das variaveis avaliadas mabtdio, além da analise de qualidade das
bobinas laminadas a frio e o desempenho refratdoioconvertedor AOD-L. Foram

plotados graficos comparativos com os resultadodasnas rotas FEA-FEA e FEA-PTG.

5.1.3.1 Resultado médio

Os resultados comparativos dos experimentos utdizdanca de 3 e 4 furos para a relagao
FeSjedqucaéBuid-Up estdo ilustrados na Figura 5.11. Para fEA-FEA as diferencas
médias da relacdo FeQicaéBuid-Up foram de 0,19, com resultado médio de 1,07
utilizando a langa de 3 furos e 1,26 utilizandarach de 4 furos. Para a rota FEA-PTG as
diferencas foram de 0,04 com resultado médio d@ pz@a lanca de 3 furos e 0,97 para
lanca de 4 furos.

Relacdo do Consumo FeSi-Redugdo/Buid-Up
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1.00 -
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LAMNCA Lanca 3 furos Lanca 4 furcs Langa 3 furos Lanca 4 furos
PROCESSO F-F F-F

Figura 5.11- Variacéo da relagéo do consumo de EgaiéBuid-Up utilizando a langa de
3 e 4 furos na rota FEA-FEA e FEA-PTG
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A variavel resposta CTT (tempo de processo dadarilustrado na Figura 5.12 mostra
uma reducéo do tempo de processo quando é utilzdalaca de 3 furos em comparacao
com a lanca de 4 furos para as rotas FEA-FEA e PE®G- A diferenca de CTT na rota
FEA-FEA foi de 1 minuto com tempo médio de 61,5utms utilizando a lanca de 3 furos
e de 62,5 minutos utilizando a lanca de 4 furosa Baota FEA-PTG a diferenca foi de 3
minutos com tempo meédio de 68,5 minutos utilizaadanca de 3 furos e de 71,5 minutos
utilizando a lanca de 4 furos. O menor tempo degsso estd associado com a melhor
eficiéncia de descarburacéo na fase do processoptle com lanca de 3 furos. Utilizando a
lanca de 3 furos, o carbono objetivado nesta fmsealcancado em um menor tempo,

reduzindo o tempo total do processo.

Tempo de Processo (CTT)
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Figura 5.12 -Variacdo do CTT utilizando a lanca de 3 e 4 fur@sata FEA-FEA e FEA-
PTG.

Para o consumo especifico de oxigénio ilustradBigara 5.13, houve um maior consumo
especifico utilizando a lanca de 4 furos. ParaaF&A-FEA utilizando a lanca de 3 furos,
o consumo especifico foi de 53 Rime utilizando a lanca de 4 furos foi de 53,5 3m

Para a rota FEA-PTG o consumo foi de 64°Kmtilizando a lanca de 3 furos e de 65,9
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Nm?®t utilizando a lanca de 4 furos. As diferencasansumo de oxigénio estdo de acordo
com a menor oxidacdo dos metais, representada medialho pela menor relacao
FeSieducaéBuid-Up, significando que o oxigénio foi melhorrapeitado para promover a
descarburacdo e em menor proporgcao participou ddagho dos metais como ferro e

cromo.

Consumo de Oxigénio (Nm3/t)
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Figura 5.13 -Variagdo do consumo de oxigénio (Rithutilizando a lanca de 3 e 4 furos

na rota FEA-FEA e FEA-PTG.

A Figura 5.14 ilustra o consumo especifico de amgéas rotas FEA-FEA e FEA-PTG. O
consumo medio de argbnio na rota FEA-FEA utilizandanca de 3 furos e 4 furos foram
8,4 e 8,6 Nt respectivamente. Para a rota FEA-PTG utilizaadanca de 3 furos e 4
furos foi 8,4 e 8,5 Nrift. As diferencas seguiram a mesma tendéncia daasovariaveis
resposta, com melhor desempenho utilizando a ld@@furos, estando também de acordo

com o menor tempo de processo das corridas utlzéanca de 3 furos.
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Consumo de Argonio Nm3/t
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Figura 5.14 -Variacdo do consumo de argdnio (ftthutilizando a lanca de 3 e 4 furos na
rota FEA-FEA e FEA-PTG.

A eficiéncia média de remocéo de enxofre na rotA-FEA utilizando a langa de 3 furos

foi de 90,8% e para a lanca de 4 furos foi de 89 R&ba a rota FEA-PTG utilizando a
lanca de 3 furos obteve-se indice de remocao defrendte 91,6% e de 91,3% utilizando a
lanca de 4 furos. A melhor eficiéncia de remocacembeofre no AOD-L esta associada a

menor oxidacdo do banho metalico representadonpetr relacéo FeGiucaéBuid-Up.



78

Eficiéncia Dessulfuracdo no convertedor AOD-L
100
95
o
1
o
]
5
{ Pt
5 o0 4
T3]
8
&
85
SD L T T T T
LAMNCA Lanca 3 furos Lanca 4 furcs Langa 3 furos Lanca 4 furos
PROCESSO F-F F-F

Figura 5.15 -Eficiéncia de dessulfuracdo no convertedor AOD4lizando lanca de 3 e 4
furos para as rotas FEA-FEA e FEA-PTG.

5.1.3.2 Desvio Padrao

A tabela Il ilustra as diferencas do desvio padoitidas nos experimentos utilizando
lanca de 3 e 4 furos nas rotas FEA-FEA e FEA-PT&ra3ultados de desvio padrdo das
variaveis resposta apresentaram reducao utilizantimca de 3 furos com excecao da
variavel resposta consumo de Im/t), que apresentaram um desvio padr&o superior em
7% e 6% utilizando a langa de 3 furos nas rotas-FEA e FEA-PTG respectivamente.

O menor desvio padrao do processo significa umamapetibilidade dos resultados e
maior confiabilidade no processo.

Os resultados de desvio padrdo obtidos com aagéz da lanca de 3 furos, alinhados com
os resultados médios encontrados para as varieegpestas definidas, demonstram que a

utilizacéo da lanca de 3 furos melhor se adequopracesso do convertedor AOD-L da
ArcelorMittal Inox Brasil.



Tabela 11l — Tabela comparativa do desvio padrao das corexasrimentais.
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Desvio Padrao

| \Vvariavel Resposta | FEA-FEA FEA-PTG
Diferenca Diferencga
3 Furos 4 Furos BF-4F) 3 Furos 4 Furos BF-4F)
FeSireducao/Buid Up 0,16 0,30 -0,14 0,14 0,16 -0,02
CTT (minutos) 3,54 3,80 -0,26 5,46 5,69 -0,23
Consumo O, (Nm?/t) 2,69 2,51 0,18 2,40 2,25 0,15
Consumo Ar (Nm°#t) 0,39 0,89 -0,50 8,36 8,52 -0,16
Efic. Dessulfuragéo (%) 2,70 4,09 -1,39 2,71 3,97 -1,26

5.1.3.3 Qualidade do Produto Final

Os indicadores de qualidade utilizados

experimentais foram avaliados e estdo ilustradosFimaura 5.18. Pelos resultados

apresentados, observa-se uma reducdo significatisgorincipais defeitos do aco P304A

como catdpara continuidade dos testes

lasca de aquecimento e esfoliagdo cuja descrigfiee sbaixo:

» Esfoliacdo: Trata-se de inclusdes que afloram a superficiéirdacom ou sem

escamacdes, com dimensdes variaveis, que podemarcteegl metro de

comprimento na fase BQ (Bobinas laminadas a quente)3 metros na fase BF
(Bobinas laminadas a frio). Apresentam-se orierstadagundo a dire¢cdo de
laminacdo e tém localizagcédo aleatéria na superfigigra. Sdo defeitos grosseiros,
que podem conter acumulo de material e dobras.nPad®rrer em uma ou em
ambas as faces da bobina e em todos os tipos dpaém, com maior freqiéncia

nas placas iniciais de cada corrida do lingotamentdinuo. Quando abertas, as

esfoliacBes geralmente apresentam Oxidos de coraesm seu interior.
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Figura 5.16 —Exemplo do defeito esfoliagdo (Documento InternoeforMittal Inox
Brasil).
 Lasca de aquecimento:Sao defeitos com a forma aproximada de um *V7,

alongados na diregdo de laminacdo, que apresentamensbes variadas,
dependendo da deformacéo sofrida pelo material. U coloracdo mais escura
gue a da superficie da tira e ocorrem sob a forenagiupamentos concentrados
mais préximos das bordas (de 50 a 200mm). Em casos raros, podem se
apresentar distribuidos em toda a superficie d&nbolseralmente contém oOxidos
em seu interior. O defeito é de dificil visualizagda bobina a quente, porém
aparece apos a laminacédo a frio. Podem afetar unganbas as faces da bobina e

séo tipicos dos acos austeniticos.

Figura 5.17 —Exemplo do defeito Lasca de Aquecimento (Documeartesno
ArcelorMittal Inox Brasil).
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Para avaliacdo dos resultados de qualidade forampa@dos os indices abaixo, utilizando

lanca de 3 e 4 furos:

+ Indice de desvio: significa o ndo atendimento d@sametros minimos de
qualidade do produto final, implicando no desviopdoduto para reprocessamento
ou sucatamento.

+ Indice de ocorréncia: significa que houve uma peguecorréncia de algum

defeito, porém sem comprometer a aplicagdo do pwodu

Para o defeito lasca de aquecimento houve reduedd,@® pontos percentuais na
ocorréncia do defeito e 1,2 nos indices de desvio.

Para o defeito esfoliacdo foi observado reducab,digoara o indice de ocorréncia e 0,6%
nos indices de desvio.

Os resultados de esfoliacdo gerado pela presengacldsdes no aco estao diretamente
relacionados a oxidacao do banho que no caso dmiénpia utilizando a lanca de 3 furos,
apresentou resultado médio menor. A reducdo natddésca de aquecimento utilizando
lanca de 3 furos, estd associada a melhor desstdfurdo aco, uma vez que teores mais
elevados de enxofre no aco favorecem a formac&alfktos de niquel (Sartori, 2008), que
tém relacdo direta com o defeito lasca de aquet¢onen

A reducgéo do defeito no produto final diminui a gu@dade de material sucatado, com
reducdo das perdas devido ao reprocessamento @eiahaDutro ganho decorrente da
melhoria do indice de qualidade esta associadotaadimmento do cliente no prazo

programado.



82

Defeito Lasca de Aquecimento a
M Lanca 4 Furos O Lanca de 3 Furos
20
16
12
==
8
4
e e 0
| ;
Desvio Ocorréncia
Indicad or
Defeito Esfoliagao b
® Lanca 4 Furos OLangade 3 Furos |
16
12
== 8
4
06 0
|:| | I
Desvio Ocorréncia
Indicador

Figura 5.18 -Evolucao do desvio e ocorréncia do defeito lascaggecimento (a) e
esfoliacéo (b) utilizando lanca de 3 e 4 furos.

5.1.3.4 Desempenho Refratério
Outro parametro muito importante a ser avaliadcs apélquer modificacdo no bocal da

lanca em convertedor AOD-L, é o desgaste refrat@ioegido das ventaneiras instaladas

na lateral do convertedor. O desgaste refratarioregido das ventaneiras € que
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normalmente define o fim da vida em convertedoré3DA. e devem, portanto ser
monitorados continuamente, buscando maximizar glza Ma ArcelorMittal Inox Brasil, a
vida média do convertedor é de aproximadamented#itlas e a mensuracao do desgaste
das ventaneiras ocorre em média a cada 10 corrsggglo mais intenso no final da
campanha do convertedor.

Como os experimentos realizados neste trabalhanfdetos de maneira gradativa e
aleatdria no ago P304A, nao foi possivel a rediaale uma campanha refrataria completa
utilizando a lanca de 3 furos, ndo sendo portaoissipel avaliar o seu efeito total no
desgaste refratario. Foi feito entdo, uma compardoéesgaste individual das ventaneiras
em 25 campanhas do ano de 2010 antes do iniciesti® tom lan¢a de 3 furos, com 7
campanhas apos o inicio dos experimentos, em gam foroduzidas 80 corridas utilizando
a lanca de 3 furos.

As Figura 5.19 e Figura 5.20 ilustram os resultadiesdesgaste percentual, no final da
campanha, das 5 ventaneiras instaladas na lam@rd/ertedor, antes e apds o inicio do

teste com lanca de 3 furos.

Evolucédo Desgaste Individual por Ventaneira
Antes do inicio do teste
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Figura 5.19 —Percentual de desgaste individual das ventaneifma@lcda campanha
refrataria antes do inicio do teste com lanca fleds.
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Evolucédo Desgaste Individual por Ventaneira
Apos inicio do teste
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Figura 5.20 - Percentual de desgaste individual das ventaneirdinmoda campanha
refrataria apos inicio do teste com lanca de 3sfuro

Pelos resultados apresentados, observa-se um tdesgas acentuado das ventaneiras 2 e
4 no final da campanha refrataria, antes do irdoiteste utilizando a lanca de 3 furos para
sopro de oxigénio no convertedor. Apés experiéeaia80 corridas utilizando lanca de 3
furos, observa-se um desgaste percentual maisuackntia ventaneira 3 em comparacao
com as demais ventaneiras. O desgaste mais acentiasdventaneiras 2 e 4 pode ser
caracterizado pelo jato de oxigénio mais intensoliirais da lanca de 4 furos em direcao
as ventaneiras 2 e 4. Utilizando lanca de 3 fyrode ter ocorrido uma maior concentracao
do jato sobre a ventaneira 3, em funcdo da posigabico da lanca nos experimentos,
provocando uma maior intensidade de desgaste destaneira. Estes resultados devem
ser confirmados através da realizacdo de um madiorero de experimentos, em uma
campanha completa utilizando lanca de 3 furos.

Outro ponto importante a ser considerado, é o nuimme¥dio de corridas por campanha
antes e apos o inicio das experiéncias utilizaadgd de 3 furos. A Figura 5.21 ilustra a
vida média do convertedor em 25 campanhas antesailm do teste com a lan¢a de 3 furos
e em 7 campanhas apos o inicio do teste utilizéama de 3 furos. Houve uma evolucdo
significativa na vida média do convertedor aposicid dos testes experimentais utilizando
a lanca de 3 furos. Mesmo sabendo que os resultidosenor tempo de corrida e menor
oxidacdo de cromo obtidos com a utilizacdo da lateeB furos favorecem o desgaste
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refratario, a evolucdo da vida média por camparée éder confirmada realizando um

maior numero de corridas experimentais utilizarahgé de 3 furos.

Evolucao da vida refrataria antes e ap6s inicio dos
experimentos com lan¢a de 3 furos
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Figura 5.21 —Evolucao da vida refrataria antes e ap0s o inia®eakperiéncias utilizando
lanca de 3 furos.

Os resultados obtidos com o desenvolvimento destalho reforcam que todo processo,
por mais semelhante que sejam, apresentam sueutsEitiade operacional e de processo
gue devem ser consideradas durante desenvolvimestoslogicos. No caso especifico,
desenvolvimentos realizados por Chaves (2006) emectedor LD na producao de aco
carbono, apresentaram resultados diferentes damteados neste trabalho. Os estudos
realizados por Chaves (2006) demonstraram que gma@cesso da ArcelorMittal Jodo
Molevade a utilizacédo de lanca de 4 furos foi nfeieravel.

Apesar de utilizarem o principio de descarburag@oeshantes, o convertedor AOD-L e
LD apresentam suas particularidades. O convertd@d-L em geral € utilizado para
producdo de aco inoxidavel e convertedores LD paos carbono. O convertedor AOD-L
apresenta ventaneiras laterais para sopro de @xigémyas inerte com altas pressdes,
implicando em um fluxo de gés bastante diferencexdacomparacdo com o processo LD,
fato suficiente para justificar os resultados en@mlos por Chaves (2006) e os resultados

encontrados neste trabalho.
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6 CONCLUSOES

As conclusdes serdo divididas de acordo com aswes respostas selecionadas neste

trabalho, assim distribuidas:

FeSieducadBuid-Up

A variavel resposta Fegi,caéBuid-Up apresentou reducdo para as rotas FEA-FEEA-
PTG utilizando lanca de 3 furos em comparagcao copmocesso utilizando lanca de 4
furos. Uma menor relagdo de FediaéBuid-Up significa que houve uma menor oxidagéo
do banho metélico utilizando lanca de 3 furos. Ananeoxidacdo do banho favorece a
descarburacdo decorrente da menor geracédo deaedudainte o processo, aléem dos ganhos
financeiros decorrentes do menor consumo de resijtlundentes e refratario. A reducao
media na relacdo Fe&icaéBuid-Up foram de 0,19 e 0,04 para as rotas FEA-EEAEA-
PTG respectivamente.

CTT (Tempo de Processo)

Nas corridas experimentais houve reducdo do teropml tle processo nas rotas de
producéo FEA-FEA e FEA-PTG utilizando lanca de ®$u O menor tempo de processo
esta de acordo com a melhor descarburacao favareeidase de sopro pela utilizagdo da
lanca de 3 furos. Na fase de sopro com ventareenlascarburacéo foi favorecida devido a
menor geracdo de escoria decorrente da menor @idég banho. Os ganhos médios de
tempo de processo foram de 1 minuto nas corridasepsadas na rota FEA-FEA e 3

minutos na rota FEA-PTG contribuindo para o aumeatprodutividade do processo.

Consumo especifico de oxigénio ()

O consumo especifico de oxigénio também apreseatiu¢cdo nas rotas de producdo FEA-
FEA e FEA-PTG utilizando lanca de 3 furos. Os reslds obtidos estdo de acordo com a
menor oxidacdo do banho metalico, implicando emnaemor consumo de oxigénio na
oxidacdo dos metais. A reducéo do consumo especidioxigénio (Nrit) foi de 0,5 e 1,9

para as rotas FEA-FEA e FEA-PTG respectivamente.
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Consumo especifico de argonio (N)

As diferencas de consumo especifico de argoénio’fiNforam menos significativas, porém
seguiram a mesma tendéncia das outras variavgiestas com melhor desempenho
utilizando a lanca de 3 furos. As reducées de annsespecifico de argénio (Nft) foram

de 0,2 e 0,1 para as rotas FEA-FEA e FEA-PTG réispetente e estdo relacionadas com

0 menor tempo de processo das corridas experimsarittzando langa de 3 furos.

Eficiéncia de dessulfuracdo no AOD-L

A eficiéncia de dessulfuragdo no convertedor AORyiresentou melhor resultado no
processo utilizando lanca de 3 furos comparado @@mocesso utilizando lanca de 4 furos
nas rotas FEA-FEA e FEA-PTG. A melhor eficiénciadéssulfuracéo esta de acordo com
a menor oxidacdo do banho utilizando lanca de @sfuavorecendo a remocéo de enxofre
do aco. As diferencas de eficiéncia de dessulforagidizando lanca de 3 furos e 4 furos
foram de 2% e 1% para as rotas FEA-FEA e FEA-PBBadivamente.

Qualidade do produto Final

A melhor qualidade das bobinas laminadas a fri@cestn concordancia com os resultados
apurados, relacionados a menor oxidacdo do metgrauesso de elaboracao utilizando
lanca de 3 furos. A reducédo do desvio global deittefasca de aquecimento nas corridas
processadas utilizando lanca de 3 furos foi de 1P2&#a o defeito esfoliagéo a reducéo foi
de 0,6%.

Desempenho refratario

O desgaste individual das ventaneiras se mostras atgntuado nas ventaneiras 2 e 4
utilizando lanca de 4 furos e tendencioso a sers maentuado na ventaneira 3 nas
campanhas em que foram realizadas 80 corridasimgeais utilizando lanca de 3 furos.

O desgaste diferenciado pode ter relacdo com @ filex oxigénio da lanca de topo, que
pode ser tendencioso, sobre as ventaneiras 2 dizando lanca de 4 furos, e sobre

ventaneira 3 utilizando lanca de 3 furos.
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A vida média do convertedor apresentou evolucadiyasapos experiéncia de 80 corridas
distribuidas em 7 campanhas refratarias. Mesmadalgue os resultados de menor tempo
de corrida e menor oxidacdo de cromo obtidos coatilzacdo da lanca de 3 furos
favorecem o desgaste refratario, a evolucdo da wédia por campanha deve ser
confirmada realizando um maior niumero de corridgeementais utilizando lanca de 3
furos.
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7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

» Fazer teste com lanca de 3 furos na posicédo opasi@izada neste trabalho, com 1

furo em lado oposto ao das ventaneiras conformsgdldo na Figura 7.1.

G Yentaneiras (4)

Figura 7.1 —Posicéo de sopro de oxigénio com lanca de 3 furos.

e Testar a lanca de 3 furos nos agos da série 4xx.

» Testar a lanca de 3 furos em uma campanha re&ratmpleta.

» Testar lanca com angulo de abertura de 8°, objetovam sopro mais central, e sua
avaliacdo no desgaste individual das ventaneiras.

« Trabalhar altura da lanca correlacionando oxidatgioromo e desgaste na sola do
convertedor.



90

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDERSON, A.R.; JOHNS, F.R. Characteristics of F8gersonic Jets Exhausting into
Quiescent Air, Jet Propulsion; 25, n.1, p.13-2%519

BJURSTROM, M.; TILLIANDER, A.; IGUCHI, M.; JONSSONP. Physical-modeling
Study of Fluid Flow and Gas Penetration in a Sievh AOD Converter. ISI1J Int., v.46,
n. 4, p.523-529, 2006.

CHARLES, J. Past, Present and Future of the Du@&inless Steel, ArcelorMittal
Stainless/Ugine&ALZ, First International Duplex Gerences, 2000.

CHAVES, A.J.M. Avaliacdo do Desempenho Operaciatalum Convertedor LD com
Lanca de 4 Furos. Belo Horizonte: UFMG, 2006, 183(pM1.Sc., Metalurgia Extrativa).

CHOULET, R.J.; CHAN, A.H.; PATIL, B.V. Refining obtainless Steel. In: FRUEHAN,
R.J.. Making, Shaping and Treating of Steel. 11&a&fd Pittsburg, Estados Unidos: The
AISE Foundation, 1998, Capitulo 12, p.715.

CHOULET, R.J.; CHAN, A.H.; PATIL, B.V. Refining oStainless Steel. In: RUEHAN,
R.J.. Making, Shaping and Treating of Steel. 11®& Pittsburg, Estados Unidos: The
AISE Foundation, 1998, Capitulo 4, p.248.

CHOULET, R.J.; Stainless Steel Refining. AISE Semnietroit, 1997.

FABRITIUS, T.; KUPARI, P.; HARKKI, J. Physical Modlsng of Sidewall-Blowing
Converter. Scandinavian Journal of Metallurgy. Bl 8 57-64, 2001.

FABRITIUS, T.; MURE, P.T.; HARKKI, J.J. The Deterndtion of the Minimum and
Operational Gas Flow Rates for Sidewall Blowinghe AOD-Converter. ISIJ Int., v.43,
n.8, p.1177-1184, 2003.

FLINN, R.A. — Jet Penetration and Bath Circulationthe Basic Oxigen Furnace —
Transactions of the Metallurgical Socity of AIMBENevember 1967; volume 239, p. 1776-
1790.

GLASS, D.R. and Smith, G.C. — Nozzle Theory — BQ&eB8naking — Vol. | — New Tork;
1974.

HALLSTEN, S. Bench-scale Study of Calcined Metaldryxide Sludge as Flux in AOD
Converter Process; Lulea: Lulea University of Texbgy, 2007, 95 pg. (MSc Programmes
in Engineering).



91

KUMAGAI, T.; IGUCHI, M. Instability Phenomena at BaSurface Induced by Top Lance
Gas Injection. ISIJ Int., v.41S, p.52-55, 2001.

Li, D.; Chi, H.; Shao, S. The Analysis of the Bloi Process with the Top Lance of the
Argon Oxygen Decarburization (AOD) in Baosteel. Btals Science Forum. Vols. 561-
565. P.1039-1042, 2007.

MARIN, H. Modelamento Matematico do Refino do Agmoxidavel em convertedores
AOD-L; Belo Horizonte: UFMG, 2006, 130 pg. (M.SMetalurgia Extrativa).

MARTINS, A.A. Lanca de Oxigénio e Caracteristicagjato. Fabricacdo de Aco em Forno
Basico a Oxigénio. ABM, p.465-484, 2008.

NAITO, K.; OGAWA, Y.; INOMOTO, T.; KITAMURA, S.; YANO, M. Characteristics of
Jets from Top-Blown Lance in Converter. I1SI1J Iat40, n.1, p.23-30, 2000.

SARTORI, D,F,F. Avaliacédo do Efeito do Volume e\dazdo de Gas na Recuperacgao de
Metais Oxidados no Processo de Producéo de Acadi@ex em Convertedor AOD; Belo
Horizonte: UFMG, 2009, 112 pg. (M.Sc., Metalurgierativa).

SARTORI, D,F,F. Curso de Formagao de Aciaristasedib AOD. ArcelorMittal Inox
Brasil, Curso interno direcionado para os funcimsada ArcelorMittal Inox Brasil. p.1-72,
2008.

SCHELLER, P.R.; WAHLERS, K.T.N. Reaction Areas digriOombinedBlowing in the
AOD-converter. ISIJ Int., v.36, p.S69-S72, 1996.

SUZUKI, K; BAN-YA, S; HINO,M. Deoxidation Equilibtim of Cr-Ni Stainless Steel with
Si at Temperatures from 1823 to 1923K. Ironmaking &teelMaking. v.42, n.2, p.146-
149, 2002.

TAGO, Y., HIGUCHI,Y. Fuid Flow Analysis of Jets im Nozzles in Top Blown Process.
ISIJ Int., v.43, n.2, p.209-215, 2003.

VERCRUYSSEN, C.; WOLLANTS P.; ROOS, J. R.; ROBERTE®. G. C.; BERTELS,
L. Mathematical Modeling of Refining of Stainlese& in MPRA Converter. [ronmaking
and Steelmaking, v.21, n.4, p.287-296, 1994.

WANG, W.; YUAN, Z.; MATSUURA, H.; ZHAO, H., DAI, C, TSUKIHASHI, F. Three-
dimensional Compreessible Flow Simulation of Topwat Multiple Jets in Converter. I1SIJ
Int., v.50, n.4, p.491-500, 2010.

WEI, J.; ZHU, H.; CHI, H.; WANG, H. Physical Modalj Study on Combined Side and
Top Blowing AOD Refining Process of Stainless Stéaglid Mixing Characteristics in
Bath. IS1J Int., v.50, n.1, p.26-34, 2010.



92

ANEXOS

Anexo 1 -Exemplo do programa de sopro do convertedor AOR-AtelorMittal Inox
Brasil.

[A) ACESITA S.A. - Convertedor AQD-L 54899D ][ 00 00 min | [y
m

Usudrio: a Sopro - Programa da Corrida

Modo de sopro || Alerar modo Receita atual: Ventaneiras
Modo das ligas || et Ligas m Estagio | 0

 PROCESSODE SOPRO = o = : -'
W’#ﬁ%}&% :ﬁgdi ' DecF1 Deck? Redu

Altura relativa da langa {cm)

Vazdo de 02 (Nm3/min) - lanca 170 130 130 60 70

Vazao de N2 (Nm3/min) - langa 15 15 70

Vazdo de Ar (Nm3/min) - langa

Vazao de 02 {(Nm3/min) - ventan. 70 40 40 30 40 30 20 12

Vazido de N2 (Nm3/min) - ventan. 5 25 25 30 50 60 60 60

Vazéao de Ar (Nm3/min) - ventan. 45
Vazdo de camisa (Nm3/min) ¥ 7 T 7 7 Fi 7 ¥ 7
Vol. Programado de 02 (Nm3) 1241 1755 1755 238 267 314 265 153 151

Vol. Programado de N2 (Nm3)
Vol. Programado de Ar (Nm3)

Vol. Realizado de 02 langa (Nm3)
Vol. Realizado Total de 02 (Nm3)
Vol. Real. de N2 / Ar/ Ar imp. (Nm3)
Interrupgio de sopro (Nm3) 267 265 153 151

ITntaI da corrida (Nm3)

Oxigenio |Nitrogénio
| Iniciar préximo estagio »>> Estagio; 00 | FIM DE CORRIDA

| Mudar Para Argonio =»» || Modo de gas: | Cooling _ —
Tempo: | 00:00 min -| Sanceladica I| Veriﬁcarl
ERTART

@ slede
AN e

0%

PRPE

Figura 8.1 - Programa de sopro e fases do processo de umaacmalizada no AOD-L

Arpuro | B e
agio

@ l 29/12/06 14:00:17 :: VALVULA DE ARGONIO FSV3205 FECHADA

Descricdo das fases do processo no convertedor AQDRKa ArcelorMittal Inox Brasil
» Homogeneizacéo inicial: Consiste no sopro de géddmelas ventaneiras, tendo
como finalidade, garantir a homogeneizacao térreic@uimica do metal liquido
carregado no AODL.
* Dec 1: Nesta fase tem-se como principal objetiumentar a temperatura do banho
através da injecdo de gases, oxigénio e gas ingstdanca e ventaneiras, o que
resulta em ganho térmico com a oxidagéo do si#aitm carbono existente no pré-

metal. Na Dec 1 é adicionado somente fundentes gcahl dolomitica) para
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protecdo do revestimento refratario, sendo a queaéi dos mesmos determinada
pelo modelo matemético.

Dec 2 e Dec 3: A prioridade basica nesta fase,rdeasificacdo da retirada do
carbono. Também é utilizado o sopro de oxigéniode merte, com lanca e
ventaneiras. As adi¢des de ligas que contém cartaim@omo ferro cromo e ferro
manganés sao adicionadas prioritariamente nestes. fa

Clean-up: Esta fase é realizada somente quandte exisnpregnacdo de metal no
cone superior, normalmente, inicia-se a partir@acorrida da campanha refrataria.
Sado utilizados injecdes de gases na lanca e varsnsendo que a lanca é
posicionada em uma altura proxima a regiao da ignagio de metal.

Dec Final: Esta é a ultima fase da descarburagasubdividida em sub-fases, onde
varias combinac¢des de gases sdo utilizadas, deafarminimizar a oxidacdo dos
metais (Cromo, Manganés, etc). Nesta fase naolizada a lanca e as adi¢Oes
quando necessarias, deverdo ocorrer objetivantlnagfio de materiais de baixo
teor de carbono.

Reducéo: Esta fase tem como objetivo, recuperametsis oxidados durante a
descarburacdo, com a adicdo da mistura reduto@medeneizacdo com argbénio
além de promover a desnitrogenacdo e dessulfuragamistura redutora é
composta de FeSi, Fluorita e Cal , calculada peldaio matematico.

Ressopro: Fase utilizada para aquecimento do ffgtédo. Nesta fase é realizada a
injecdo de gases (oxigénio e gas inerte) nas veindan e a adicdes de ferro silicio e
cal. Esta fase pode ser utilizada, se necessantes ada fase de reducéo
(preferéncialmente) e/ou apés a reducao.

Resfriamento: Fase utilizada para resfriamento ddaimliquido. Nesta fase é
realizada a injecdo de gas inerte nas ventandirpsrda térmica desta fase é cerca
de 4°C/min.
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Anexo 2 -Balan¢o Térmico do Convertedor AOD-L

O balanco térmico é feito para se calcular a teatpex do banho liquido levando em
consideracdo as entalpias das reacdes quimicassa@lugdo dos elementos nas ligas

adicionadas, as perdas térmicas do sistema darites variaveis.

No processo do AOD o modelo mateméatico TopAOD (AnBxcalcula a temperatura do
metal no final de cada fase e, ja 0 modelo da Q@aelria calcula, de acordo com os
acontecimentos reais da corrida, o valor “ on lid@'temperatura. Como estes modelos sao
complexos e envolvem um grande numero de calca@bsrdaremos apenas algumas
consideracdes importantes para o entendimentorderdo ou da queda de temperatura no
metal liquido.

As reacgdes envolvidas podem ser:

Reacdes endotérmicadcorrem com absorcéo de calor, ou seja, reduzeamperatura do

banho;

Reacdes exotérmica®correm com geracdo de calor, ou seja, aument@m@eratura do

banho.

Algumas reagfes que acontecem no processo de ajabato aco inoxidavel sdo descritas

a seguir, sendo as reacdes exotérmicas em ordeasdecte de geracao de calor.

Al +3/2 0 = %2 AlLO3 AHp= - 145.071 Calorias/mol
Si+2QG < SIO; AHo= - 140.339 Calorias/mol
Cr+3/20< % Cp0Os AHg= - 95.792 Calorias/mol
Mn+ O« MnO AHo= - 69.169 Calorias/mol
Fe + O~ FeO AHo= - 33.554 Calorias/mol
Ni + O = NiO AHg= - 27.847 Calorias/mol
FeO + (CO)= Fe + (CQ) AHp= - 5.950 Calorias/mol

C+0-< (CO) AHo= - 5.090 Calorias/mol
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As reacbes de descarburacado indireta sdo endoéirnmic seguir seguem algumas das

reacOes endotérmicas envolvidas no processo, eemattdcrescente em relacdo a absorcao
de energia:

Y AlLOs + 3/2 (CO)= Al + 3/2 (CQ) AHo= 85.815 Calorias/mol
SIO,+2(CO)= Si+2(CQ) AHo= 61.332 Calorias/mol
Cr03+ 3/2 (CO)= Cr + 3/2 (CQ) AHo= 36.537 Calorias/mol
C+(CQ) = 2(CO) AHp= 35.213 Calorias/mol
MnO + (CO) = Mn + (CQ) AHo= 29.665 Calorias/mol

Considerando a entalpia das reacbes e um CRE meédicada fase, calcularam-se as

perdas térmicas médias de cada fase do processo A&ela IV) e as perdas para
diferentes vazdes de oxigénio (Tabela V).

Tabela IV - Perda térmica média para cada fase do processo

Fases Perda Termica ( °C/min)
Decl 37
Dec2 31
Dec3 28
Clean-up 10
DecF1 8
DecF2 5
DecF3 4
DecF4 2

Tabela V - Perda térmica média para as vazdes utilizadafases finais do processo

Vazbes de Oxigénio Perda Termica ( °C/min)
40 8al0
30 5a7
20 3ab
18 2a4
15 la2
12 0,4a0,8

Considerando a dissolucdo das ligas, calculou-gerda térmica para a adicdo de 1
tonelada de diferentes tipos de ligas, descritbaieela VI.



Tabela VI - Perda térmica para cada tipo de liga adicionada

Perda Termica

Caédigo Descricédo ("C/min)
LO10 Cal - 26°C
L0811 Cal dolomitica - 28°C
LO54 Ferro cromo 0°C
FeNi Ferro niquel -22°C
LO52 Niquel eletrolitico - 20°C
LO46 Ferro manganés - 25°C
LOO4 Cobre - 27°C
LO06 | Ferro Silico manganés -15°C
LO85 Ferro Niobio -21°C
S023 Sucata - 20°C
LO59 Ferro Silicio +30°C

96
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Anexo 3 - Calculo da quantidade de ferro silicio adionado na fase de reducéo

A quantidade de ferro silicio a ser adicionada gaoanover as reacdes de desoxidacéo,
reducdo dos Oxidos e incorporacdo de silicio ao @cdeterminada em funcdo das
quantidades de carbono e cromo contidos na uUltm@sta de aco, obtida durante a fase de
descarburacédo, e dos objetivos finais de teoreslide® e cromo do aco. A equagéo geral

utilizada para o calculo da massa de liga ferioisié expressa como:

_ I:)a(;o'((yocrobj - %Crfinal) PM Si + Pago'(%Siobj)

Fesi ™ . Rend "133PM . Rend
%Si . ) Cr %S .
( 0 FeSi 100 ) ( Y FeSi 100 )

Onde:

P-.si = Massa de ferro silicio a ser adicionado (kg);

Pago = Massa de aco a ser produzido (kg);

%Cr,,; =Teor de cromo objetivado no aco (%);

%Siobj = Teor de silicio objetivado no ago (%);

%Crna = Teor de cromo contido no ago, antes da redugao (%);

%Sic.s; = Teor de silicio contido na liga de ferro silicio)(%
Rend =Rendimento do ferro silicio (%);
PMg; =Peso molecular do silicio (g);

PM¢, =Peso molecular do cromo (g).

O valor da massa de aco a ser produzido (Paco)célado através de um balanco de
massa, realizado pelo modelo matematico de caldelmyminado TopAOD. Os valores de
teores de cromo e silicio objetivados sdo definelosfuncdo da especificagdo quimica do
aco e o teor de cromo contido no aco, antes da@ed{%oCr final). Este teor é calculado

com base no teor de cromo contido na amostra deratiada durante o processo de
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descarburacéo, e do volume de oxigénio injetads ap@alizacdo da amostragem. O teor

de cromo final é dado por:

- 9%Cr

oxidado)

%Crfinal = (%Cra

mostra

Onde:

%Cr = . - .
amostra  Teor de cromo contido na ultima amostra de acoaddi durante o

processo de descarburacéo (%);

%Crprevisto = Teor de cromo oxidado apods a retirada da amostaga €0).

O teor de cromo oxidado apoés a retirada da amdstexco (%Cr previsto) é calculado em
funcdo do volume de oxigénio soprado apos a redliwada amostragem e de uma
constante de eficiéncia de remocédo do carbono (CB&)nida através de resultados
experimentais. A equacdo a ser usada varia em dudg&eor de carbono final do ago

produzido, sendo expressa como:

"
= IGI

f Fevisto
» =

% C} .0,0035

Onde:

V,, — A . -
02 Volume de oxigénio soprado apos a realizacdo dastmagem durante a

fase de descarburacdo (Nm3)

CRE - Eficiéncia de remocédo do carbono. Para agosteores de carbono maiores
gue 0,08% é igual a 35% e para acos com teoreartermo inferiores a 0,08% o
CRE é de 12%.
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Anexo 5 -Tela do modelo TOP-AOD e Carbometria do AOD-L dagdorMittal Inox

Brasil.
"1 Dect Samp DecF2 DiecF3 Se
Dec? e Dec3 o DecF3  DecF4
Deci DecF1 Samp Red
(
08 1
Controle da
descarburacio
0.6 \»
il L.
-\Al{‘\nv,.\'m
b \v/\»-/j“1
Diistribuicio das
adicdes
02
_i..—.,...._ e S ——— e = e e
0%:13 09:18 0323 0928 0933 09:36 0543 0945 09:53 09:58 1003 T0e 1013 1
#-g 310 Lo54 LO10 60 =
e — 0

i« oo Hos 158 i
fnis % Lo Lo4s E

Figura 8.2 -Controle da curva de descarburacédo e de adicdegadecontroladas pelo

modelo TopAOD e pela carbometria.



