ABM

ELABORAGAD DE AGOS COM ALTO TEOR DE CARBONO NA ACIARIA LD DA CSBM (1)

RESG WY HD

S3ao apresentados os resultados obtidos na fabricacao de acgos com
alto teor de carbono utilizando a técnica de recarburagao e

interrupgso do sopro na feaixa de carbono visada (Catch-Carbon) .

As vantagens e desvantagens do emprego de duas escorias sao discuti
das principalmente no que se refere a desfosforagao, rendimento me

[ d o 5% -
talico e tempo de execugao das corridas .

Autores.: S5ilvio Rabelo M. Vieira (2)
Roosevelt M. de Miranda (3)
Emerson Duarte de Faria (4)

Joao Baptista Romao (5)

1 - Contribuicao técnica Simpdsio COACO-COREF .

2 - Membro da ABM

Chefe do Departamento de Aciarias da C.S5.B.M.

3 - Membro da ABM

|

Chefe do setor aciaria LD da C.5.B.M.

4 - Membro da ABM - Assistente Técnico da aciaria LD da C.S.B.M.

5 - Membro da ABM

Auxiliar Técnico da aciaria LD da C.5.B.M.

- 121 -



INTRODUGAD

A aciaria de C.5.8.M. de Joao Monlevade 6 composta de 2 converte

dores LD e 4 fornos Siemens-Martin . Pelas caracteristicas
préprias de cada processo, a aciaria LD produzia os agos com
baixo teor de carbono (BTC) efervescentes, semi-acalmados e

acalmados, snquanto a aciaria SM produzia toda a linha de alto
teor de carbono (ATC) .

Como a crescente demanda ultrapassou a capacidade de prodquo de
ATC nos fornos SM, qgrande parte da programaggo deste tipo de

ago passou para a LD .

Para a fabricagao de agos com alto teor de carbono em convertedo

- -~ . . -
res a oxigenio, podem ser adotadas 3 técnicas :

- eliminagao do carbono a teores minimos e posterior recarbura

950 até ao teor dese jado desse elemento no ago

- interrupgao do refino com o teor de carbono dese jado no ago

(catch-carbon) utilizando uma escdria
- interrupgao do sopro com catch-carbon duplo e duas escorias .

Inicialmente estes agos eram elaborados da maneira mais simples,

isto é, soprando até um teor de carbono igual a 0,080 % )
recarburando com coque de petrdleo e/ou carbureto de silicio :
Posteriormente, devido principalmente as exigéncias cada vez

maiores na qualidade para determinados tipos de ago, passou-se a
produzir agos ATC com a técnica do catch-carbon simples e

catch-carbon duplo .
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2 - CORRIDAS COM RECARBURACAD

2.2 =

™~

As corridas ATC elaboradas na aciaria LC eram aquelas destinadas

a agos com exigencias normais de controle superficial e interno.

A técnica utilizada para a obtengao destes tipos de aco @ a
de recarburagao na panela, com a qual 6 possivel elaborar agos
com teores de carbono que atingem ateé 0,80 % .

Sopragem

A sopragem em nade difere das corridas normais . A adigao
de cal é feita visando-se a basicidede de 3 . A grande vanta
gem do processo é que o balanco térmico proporciona um maior

enfornamento de sucata .

Condicoes de fim de sopro

A corridas & soprade até que se atinja 0,080 % de carbono, para
da esta feita pela chama . 0 baixo teor de carbono no fimal da
sopragem assegura baixos teores de fosforo , observadas as

normas de adicao de cal, distancia langa ao banho, etc .

R temperatura de vazamento deve ser tal que permita uma faixa
de 1 530 a 1560 °C na panela . As eventuais necessidades de
ressoprar ou resfriar as corridas nAao implicam numa reprogra
macao do tipo de ago .

Adigoes corretivas s desoxidantes

’ . [ 4 - . a I d
0 acertn d2a analise gquimica da2nende orincipalmente do metodo s

da ordem das adigoss na panala .
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No quadro n? 1

de ago mais comumente slaborado pslo processo de recarburaqgo em

nossa aciaria .

damos a especificacgao qufmica de um dos

tipos

ELEMENTOS 5 c Mn Si P
(max.) (max.)
0,670 0,600 0,150
CONCENTRAGCRO 0,030 ’ ’ ’ 0,030
a a a
(%) 0,750 0,900 0,300

Quadro 1 - Especificagao quimica de

0 quadro n?2 2 apresenta o resultado

fim de sopro e da panela

um ago recarburado

de andlise quimica média

DISCRIMINACKO FLEMENTOS ANALISADOS
5 C Mn Si p

Fim de sopro 0,013 0,089 0,178 = 0,014

Panela 0,024 0,695 0,738 0,254 0,022

Quadro 2 - Andlise quimica média de fim de sopro e da panela .

Os valores médios de adigao na panela, assim como os rendimentos

verificados sao mostrados no quadro n2 3 .
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DISCRIMINACGAO VALORES
Coque de petrdleo (95 % C) 252,6
Carbureto de silicio (28 %C e 65 % Si) 130,0
Fe 5i Mn (1.5 % C, 68 % Mn e 15 % Si) 373,3
Aluminio 30
Rendimento do carbono 90,58
Rendimento do manganes 92,65
Quadro n2 3 - Valores medios de adigcao na panela e rendimen
tos .

Método de adigao

De um modo geral, os desoxidantes mais fracos sao adicionados
em primeiro lugar . No caso de corridas recarburadas de alto ¥
teor de carbono, damos prioridadse para os materiais que tem
maior poder recarburante , ou seja, fazemos em primeiro lugar
as adigaes por tadoras de maior teor de carbono . Deste modo as

adigoes na panela sao efetuadas na sequinte ordem :

1 - coque. de petroéleo

2 - carbureto de silicio

3 - ferro silicio manganes
4 - aluminio

0 procedimento adotado nesta operagao visa aumentar o rendimen
to da recarburacao . Isto se explica pelo fato de que um ago
oxidado se movimenta mais na panela, que um outro desoxidado .

Entao, o oxigenio presente funciona como um agitador na panela,

promovendo uma renovag%o na superficie de contato ago-recar
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burante . Note-se que o uso de insulflagao de gases neutros
(barbotage) no ago durante o vazamento permite alterar a ordem
das adigdes na panela, pois a movimentagao neste caso é consegui
da independentemente da oxidagao do metal .

As demais adigoes (FeSiMn e Al) devem ser efetuadas no momento
exato em que se observar a completa incorporagao dos recarburan
tes no acgo . £ interessante observar que o atraso destas adigoes
compromete o bom rendimento dos recarburantes .
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3 - CORRIDAS COM UMA ESCORIA E CATCH-CARBON SIMPLES

0 regime de @scorias adotado para a elaboragEO dos agos com alto
teor de carbono nos conversores a oxigenio pode ser determinado
pelo teor de fosforo exigido no ago a ser fabricado . Conforme
a especificacao visada para o teor de fdsforo no ago, o regime
adotado pode ser o de uma escoria .

Com experiéncias efetuadas em nossa aciaria constatamos a invia
bilidade do processo para agos com teor de fdsforo abaixo de
0,030 ¢ . Utilizamos o regime de sopro com uma escoria para '
agos tipo SAE, e outros de nomenclatura interna que requeiram um
nivel de melhor qualidade com o teor de fOsforo na faixa de
0,040 maximo .

No quadro n? 4 damos as especificacoes quimicas de dois tipos de

ago elaborados na aciaria LD, utilizando o regime de escoria em
questao .

TIPOS DE COMPOSICAO QqufmiIcA o
ACO S (max) C Mn P (max) Si
0,650 0, 600 0,150
1070 0,050 _ 0, 040
0,750 0,900 0, 300
BC-80 0,050 0,700 0, 40 0,060 0,150
0,840 0,80 0,300

Quadro n® 4 - Composigao quimica dos agos SAE 1070 e BC-80
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3.1

- Daesenvolvimento do processo

Em princ{pio o processo consiste em se fazer o equilibrio tér
mico de modo que se possa enfornar o maximo de sucata . Devido
a parada do carbono mais alta a proporcao de sucata diminue
aproximadamente em 4 % .

. -~ . » L4 a
0 consumo de oxigenio necessario para a corrida e previamente

calculado e logo em seguida inicia~se o sopro ,

- Sopragem

A basicidade objetivada é de 3,5 . Toda a cal o adicionada
logo no inicio do sopro . A vazao de oxigenio, 120 Nm“ / min
@ constante . A fluorita é adicionada parceladamente de
acordo com a formagao da escoria, determinada pela pratica
do soprador em observar as projecoes de ago, assim como pe
lo rufdo caracteristico do estado fisico da escdria . 0O peso

de fluorita nao deve ultrapassar a 100 Kg/t de cal .

A altura da langa deve ficar 200 mm acima da tabela desde o
inicio, até que se atinja 80 % do volume de oxigeénio, quando
entao 6 levantada 800 mm acima do normal .

Resultados obtidos

Damos no quadro n? 5 os resultados médios obtidos no fim de
sopro em corridas SAE 1070 e BC-80 .

ELEMENTOS 5 C Mn p
CONCENTRACAD % 0,016 0, 648 0, 305 0,032
Quadro n2 5 - Resultados de fim de sopro em corridas SAE 1070
e BC-80 .

Os dados médios verificados na elaboracao de agos utilizando
o regime de uma escoéria sao apresentados no anexo 1 .
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4 - CORRIDAS COM DUAS ESCORIAS £ DUPLO CATCH-CARBON

A grande experiencia obtida em elaboragao de corricas com alto
1 . » 3 . -
teor de carbono com o regime de uma escaoria, em muito contribuiu
para a fabricagao de agos de especificagoes rigorosas, quer em
L4 . [ 4 2 & .
analise quimica como metalografica .

Antes de entrarmos em detalhes com refer@ncia ao assunto, julga
mos interessante considerar certas limitacoes e convencoes de

4
nossa area de trabalho apresentadas no anexo 2 . Tratam-se: de
valores em operagao normal .

4.1 - Descrigao do processo

- - [4 . - - .
Os preparativos para as corridas com duas escorias inicia-se
na corrida anterior, na gqual a esclOria rica em Fe0 e Cal livre
é retids no convertedor apos o vezamento do ago .

3 - L4 o)

Adiciona-se coque de petroleo no convertedor para reduzir o
Fe0 da escOria antes do carregamento . Normalmente © processo
de duas escOrias nao oferece condigoes de enfornamento de

sucata . Deste modo, a carga @ constituida somente de 45 t de
gusa liquico .

A sopragem € dividida em duas fases distintas :

- Primeira Fase

Antes do inicio da sopragem, o consumo de oxigenio a ser
soprado 6 calculado objetivando 1.00 % de carbono, pela ex
pressao :

CONS. 0, = (CONS. ESP - 12,6) GeL. - (0,21 MIN)
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Onde

CONS. O, = Consumo total de oxigenio a ser soprado .
CONS. ESP. = Consumo especifico de oxigenio calculado em
corridas anteriores para carbono de fim de

sopro de 0,080 .

Gelse = Gusa liquido carregado .

12,6 = Constante para corregao do teor de carbono de fim
de sopro .

0,21 MIM = Oxigenio estequiométrico contido no minério de

ferro .

p=)

adicﬁo necessaria de minério de ferro para se obter 1610°C

@

previamente calculada .

A vaz@io inicial do oxigénio na primeira fase & a maxima pos
s{vel .

Parte da cal necessaria para se obter uma basicidade final
de 4,0 e adicionada logo no inicio de sopro juntamente com o
minério de ferro e a fluorita . A baixa temperatura do banho,
a grande quantidade de Oxidos formados nos primeiros esté
gios do sopro e o grande volume de escoria rica em CaO livre
proporciona uma alta desfosforagao . Aos 6 a 7 minutos de
sSOopro, periodo em que a velocidade de decarburaqﬁo tende a
acelerar, provocando reagaes violentas e secagem da escéria,
a vazao do oxigénio é reduzida . A sopragem torna-se bastante
calma . As sventuais projegoes de escdria sao evitadas por

meio de adicoes parceladas de cal . A adigao da fluorita &
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completada quando se atinge 2 60 % do volume de oxigenio

momento em que se modifica a distancia da langa ao banho

14

No mesmo instante, aumenta-ce a vazao do oxiganio o Inter
rompe-se a operagao quando se atinge o total de oxigenio ne

cessario . Na figura n¢ 1 damos os parametros da operacgao
de sopragem na 12 fase .

A escoOria normalmente fluida é entao parcialmente vazada . A
operaggo e facilitade pelo alto teor de carbono existente
no ago, © pelo estado fisico da escdéria . Enquanto isto a
feito, faz-se a amostragem do metal, da escoria e toma-sa @
temperaturz do aco liquido .

L4 , .
Apos o vazamento de escoria, faz-se nova amostragem do ago
[ 4 -
liquido e tomada da temperatura . 0 quadro n? 6 apresenta os

valores médios obtidos durante e apds o vazamento da escOria.
(Anexo 3) .

Segunda fasse

- - g

Conforme o teor de carbono existente no ago apos a execugac
da srimeira fase, calcula-se o consumo de oxigénio para a
segunda fese pela expressao :

CONS. 0, = (Ci = cf) x 382,5

Onde :

CONS. 0, = Consumo de oxigenio a ser soprado na 22 fase

Ci = Teor de carbono na primeira fase

cf = Cartono objetivado no fim de sopro da segunda fese
382,5 = Constante para a reagao do carbono em CO numa car

ga de 41 t .
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- Sopragem da segunda fase

Na sequnda fase a sopragem é feita com a vazao do oxigenio
a 80 Nm3 min . A altura da lanca e suspensa 200 mm acima
da tabela, para corridas normais .

A adigao de 600 Kg de cal e 150 Kg de fluorita é feita o

o [ . I 4
mais rapido possivel .

[ 4 . . . 3
A escoria remanescente da primeira fase, a fluorita e a

o =3 o . ' 4 .
baixa vazao do oxigenio, asseaqguram a fluidez da escoria .
0 sopro é interrompido quando se atinge o total de oxige

nio calculado .

- Determinacao do teor de carbono

A determinagao rapida do teor do carbono presente no banho,
no caso do uso da técnica catch-carbon simples ou duplo @
fundamental para o sucesso da corrida .

£sta determinacao era feita por andlise térmica, método
cuja precisao 6 afetada por indmeros fatores, principal
mente por aqueles relacionados ao fator humano . Uma

amostra mal desoxidada ou vertida de maneira incorreta ,
provoca um resultado incorreto, diferente do valor real ds
carbono no metal . Aliado a este fator, a presenga de
outros elementos quimicos no ago amostrado influi signifi
cativamente no resultado . Estes problemas comprometem
sobremaneira o acerto de corridas .

Ciente do problema foi proposta a troca deste método pelo
de fusao cuja andlise oferece resultados mais significa

tivos do real teor de carbono do banho .
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4,2 - Vazamento do ago

Bpbs verificagao e acerto do carbono e da temperatura, a cor'
ride 6 vazadz . Parz impedir a passagem de escoria para a
panela, o furo de corridas 6 obstruido por uma rolha de madei
ra . As adigoes de corretivos e desoxidantes sao feitas logo
no inicio do vazamento, momento em que se inicia a insuflagao

lateral do argonio com a pressao inicial de 2,0 Kg/cm

- g ' 4 -
Conforme a movimentagao do metal liquido na panela requla-se 3
nressao do gas .

Para impedir a queda de escoéria na panela, no fim do vazamento,
introduz-se o obturador (TAP-HOLE) no furo de corridas, sendo'

2 a " P . s .
este, de densidade intermediaria entre o ago e a escoria .

Apds o vazamento, faz-se uma nova amostragem do metal na pane
la para checagem do teor de carbono . A eventual necessidade
de correcao deste elemento & feita mediante adigao de coque
de petroleo no "olho" provocado e mantido aberto pela insufla
cao laterzl de argonio o gue possibilita o arraste e homogei
nizagao deste material no aco .

Usa-se também a insuflacao de gas neutro para o controle da
temperatura do ago na panela .

- ’ . - Py
Feitas as necessarias corregoes, protege-se a superficie do

= ”~ ~ i .
ago e a corrida e entao enviada ao lingotamento .

0 tempo médio por corrida 6 de 45 minutos .

5 - UANTAGENS £ DESVAMTAGENS DAS TRES TECNICAS

Damos no quadro n2 7 as principais vantagens e desvantagens nas
técnicas de elaboragao de agos ATC no convertedor LD
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- o 2L s 3 o (A
Dados operacionais medios obtidos em corridas com uma escoria .

DISCRIMINACGCAGC VALDRES
Gusa liquido (Kg/t) 986,5
Sucata em geral (Kg/t) 1155
Cal virgem (Kg/t) 59,5
Fluorita (Kg/t) 6,0
Consumo de O, (Nm° ¢ gusa) 43,72
Tempo de sopro (min) 15
Tempo total de corrida (min) 31
Enxofre do gusa % 0,022
Silfcio do gusa % 0,420
FOsforo do gusa % 0,152
Manganes do gusa 0,550
Ca0 da escoria % 48,90
Si 0, da escoria % 13,20
Fe 0 da escoria % 20,50
Temperatura de fim de sopro 1 603
Temperatura na panela 1 538
Rendimento metdlico % 90,76
Taxa de recarburagao maxima % 15,43

ANEXO 1
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Dados gerais de operagao

DISCRIMINACAO VALORES
Gusa liquido Kg/t 900
Sucata em geral Kg/t 212
Vazao de oxigenio (Nm3/min) 140
Press3ao de oxigenio (Kg/cmz) 1d

Distancia lanca/banho (min)

Altura do banho metdlico (min)
Altura do convertedor (min)

Diametro do convertedor (novo) (min)
Volume do convertedor (m>)

Tempo de sopro (min)

Tempo de corrida (min)

Rendimento metalico ( % )

1 000 / 1 300
1 400 / 900
5 950
2 570
28,12
17
30

90,00

ANEXO 2
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9¢ L

INSTANTE DISCRIMINACRAKD
TEMPERATURA
o ACO ESCORIA

AMDSTRAGEM C Mn P g Ca0 5102 D205 Fel MnO MgO 2 C
Durante o]

vazamento da 1,090 i, A5 0,034 0,016 S, Wy 1, 2,9 24,3 3,5 3,2 1 596
escoria

Apés 0 vaza

mento da 1,010 0,265 0,036 0,06} 751,0]| 10,0 2,8 L& 7 3,1 3,5 1 588
escoria

Quadro nQ9 6

Valores médios de analise quimica

obtidos durante e apds o vazamento da escoria .




- LEL

TECNICA

VANTA
GENS™ E
DES VANTAGENS

RECARBURA CRO

i

CATCH-CARBON SIMPLES

( 1 escoria )
2

CATCH-CARBON DUPLO

( 2 escorias )
3

YANTAGENS

- permite maior enforna

mento de sucata

- mais simples do ponto

dev vista de execugao

- permite a producao de

acos com exigéencias de
qualidade

indicada para produgao
de agos com baixo teor

de fosforo

permite a producao de
agos com exigancias de
qualidade interna

DESVANTAGENS

- nao 6 indicado para
5 -~
agos com exigencias '

de qualidade interna

- maior consumo de fe -
ligas e desoxidantes

enfornamento de sucata

menor que 1

nao indicado para acgos
com teor de fésforo !

baixo

exige controle de ops

ragao maior que em 1

. [
exige um analisador ra

pido do carbono

enfornamento de sucata

mais restrito que em 2

mais complexo do ponto
de vista de execugao

tempo de execuggo maior
e consequentemente uma

4 ry
tecnica mais cara

dese jdvel uma estacao

de barbotage

maior consumo de cal s
fluorita

Quadro ng2 7

Vantagens e desvantagens dos

regimas ,
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Fig. | = Parametros do operagdo na primeira fase.

139 -







