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Resumo

Este trabalho tem como objetivo mostrar uma analise da redugdo do pick-up de
nitrogénio para os agos inoxidaveis ferriticos estabilizados ao titdnio produzidos na
ArcelorMittal Inox Brasil através de uma nova pratica de processo no convertedor. Com
o0 objetivo de produzir agos com baixo teor de nitrogénio no convertedor AOD, foi
desenvolvida uma nova pratica de vazamento do aco, através da utilizacdo de
principios metalurgicos de remocgéao/absor¢cao de nitrogénio. Com a utilizagdo desta
nova pratica foi possivel aumentar o rendimento de cromo, melhorar a eficiéncia de
remocao do enxofre no convertedor, além de melhorar a qualidade do ago produzido e
reduzir o seu custo de producao.
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ANALYSIS OF THE REDUCTION OF NITROGEN PICK-UP IN THE PRODUCTION OF
STAINLESS STEEL

Abstract

This paper aims to show an analysis of the reduction of nitrogen pick-up to stabilized
ferritic stainless steels produced at ArcelorMittal Inox Brazil through a new practice in
the converter process. Aiming to produce steel with low nitrogen content in the AOD
converter, we developed a new practice of tapping steel through the use of metallurgical
principles nitrogen for removal / absorption. Using this new practice it was possible
increase the chromium yield, improve the efficiency of sulfur removing in the converter,
and improve the steel quality and reduce its production cost.

Key words: Stainless steel; Nitrogen; AOD-L converter.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis séo grupos de agos resistentes a corrosao, contendo acima de
10,5% de cromo e diversos outros elementos de liga, tais como niquel, molibdénio,
manganés, silicio, titdnio, nidbio. Estes elementos de ligas sao adicionados para
melhorar suas caracteristicas e propriedades metalurgicas, fisicas, quimicas e
mecanicas, adequando-o as condi¢cbes especificas de uso. Os agos inoxidaveis podem
ser classificados em diferentes grupos, dependendo da composicao quimica e
microestrutura, dentre os quais podem ser mencionados os austeniticos, martensiticos
e ferriticos.

Os acos inoxidaveis ferriticos, principalmente os estabilizados pela adicao de niébio
e/ou titanio, possuem baixo conteudo de carbono e nitrogénio em sua composigao. Esta
caracteristica de composicdo quimica propicia melhores propriedades de resisténcia a
corrosao, soldabilidade e conformabilidade.

O aco inoxidavel AlISI 409 é um aco ferritico estabilizado (ao Titanio) e com teores de
(C+N) < 200ppm, sendo aplicado principalmente na fabricagdo de tubos e pecgas para o
sistema de exaustdo de veiculos automotores. Desde o inicio de produgao do aco AlSI
409 na ArcelorMittal Inox Brasil tém sido implementadas melhorias no processo de
aciaria, destacando-se o desenvolvimento do processo duplex com baixos teores de
carbono e nitrogénio no convertedor AOD-L.

O propodsito do presente trabalho é desenvolver uma nova pratica de produgdo no
convertedor AOD-L para o aco AISI 409, visando assegurar um menor conteudo de
nitrogénio nas placas produzidas. Esta nova metodologia possibilitou reduzir as
incorporagdes de nitrogénio apds o vazamento do ago no convertedor AOD-L além de
melhorar o rendimento de recuperagcao do cromo e a eficiéncia de remocao do enxofre.

2 OBJETIVO

Este projeto tem como objetivo reduzir a incorporagédo de nitrogénio bem como
melhorar o rendimento de recuperagao do cromo oxidado e a eficiéncia de remogao do
enxofre no convertedor AOD-L para o ago AISI 409.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Método de Producéo do Aco Inoxidavel na ArcelorMittal

O processo de produgao do ago inoxidavel se inicia com a fusdo das matérias primas,
principalmente sucata, nos fornos elétricos a arco (FEA) e com a produgao do gusa nos
alto-fornos. O gusa dos alto-fornos € desfosforado na estacdo de pré-tratamento de
gusa (PTG) e, em seguida misturado ao metal dos fornos elétricos a arco. Este produto
€ entdo carregado no convertedor AOD-L onde vai ocorrer o processo de refino, sendo
convertido em aco.

Na ArcelorMittal Inox Brasil o processo de producdo do aco AlSI 409 é realizada
através de duas diferentes rotas de producéo, duplex e triplex. Na principal rota, triplex,
0 aco € parcialmente descarburado no convertedor AOD-L e, a etapa final de
descarburagéo e desnitrogenizacgao é realizada num desgaseificador a vacuo (VOD). Ja
na rota Duplex o agco é completamente descarburado e desnitrogenado no AOD-L e o
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ajuste final de composigcédo quimica e temperatura é realizado na metalurgia de panela e
forno panela, respectivamente. A Figura 1 mostra o fluxo de producéo, duplex e triplex,
para os agos inoxidaveis produzidos na ArcelorMittal Inox Brasil.

— Triplex
— Duplex

Metalurgla
de Panela

T, _ A
_m_ = ﬁf —> Placa
f% Forno Lingotamento
| Panela i

< -’,4_, Continuo

VOD

Figura 1. Fluxograma simplificado de produgéo do ago inoxidavel na aciaria da ArcelorMittal Inox Brasil.

O processo de refino em conversores AOD-L & dividido em fases com o objetivo de
maximizar a eficiéncia da descarburacédo e reduzir a oxidagao de cromo. Para que o
processo seja economicamente viavel, € necessario recuperar o cromo oxidado e isto
normalmente é realizado apods a etapa de descarburacéo através de adigbes de agente
redutor (Ferro Silicio) e injecdo de gas inerte (argdnio), denominada de fase de
reducao.

Na fase de redugdo, os Oxidos sdo reduzidos e a0 mesmo tempo a atividade de
oxigénio e enxofre no ago diminuem consideravelmente, o que facilita e acelera o
processo de remocgao/absor¢ao do nitrogénio. Para o controle do teor nitrogénio
dissolvido no ago €, entéo, essencial o controle do teor de oxigénio e enxofre no final do
processo.

O controle do oxigénio nos agos inoxidaveis € muito importante nado somente para
remover impurezas, tais como enxofre, mas também para melhorar o rendimento de
elementos de liga, tais como cromo e manganés. Portanto, o ferro silicio adicionado
deve estar em quantidades suficientes para garantir as reagcbes de desoxidagéo
(reducao do teor do oxigénio) no aco e as reagdes de redugcdo dos Oxidos nobres na
escoria.?

Durante o desenvolvimento do ago AISI 409, no processo duplex, foi observado que
para obter um baixo teor de nitrogénio na placa era necessario reduzir a desoxidagao
do banho no convertedor AOD-L, ou seja, ter um ago com maior teor de oxigénio e
enxofre no final do processo. Isto se deve ao fato que o oxigénio e o enxofre contidos
no ago, por serem elementos tensoativos, impediam a absorgédo do nitrogénio presente
no ar atmosférico durante o vazamento do ago no convertedor. A Figura 2 mostra a
diferenca do teor de nitrogénio em uma amostra realizada antes do vazamento e outra
logo apds para um ago com teor de silicio variando entre 0 a 0,30%.
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Figura 2. Influéncia do [%Si] no pick-up de nitrogénio durante o vazamento no AOD.

Na Figura 2 pode-se observar que 0 ago com baixo teor de silicio e, consequentemente,
um alto teor de oxigénio dissolvido, apresenta menor incorporagdo de nitrogénio
durante o processo de vazamento do metal. Porém como a eficiéncia de recuperacao
dos o6xidos esta diretamente relacionada a desoxidacdo do aco, o rendimento dos
elementos de liga, tais como cromo e manganés, ficavam comprometidos.

Como a producédo dos acgos inoxidaveis AlSI 409 no conversor AOD-L pela rota Duplex
visa aumentar a competitividade do aco e a flexibilidade de producdo da Aciaria, a
pratica empregada, descrita acima, estava apresentando desvantagens significativas,
em termos de custo, qualidade e produtividade. Portanto, a partir de novembro de 2009,
foi realizado testes industriais visando melhorar a desoxidacdo do banho e reduzir o
pick-up de nitrogénio no vazamento do ago no convertedor através de uma nova pratica
de vazamento.

3.2 Realizacdo dos Testes Industriais

Na produgdo em conversores AOD-L, a recuperagdo dos metais nobres oxidados €&
realizada com ligas a base de silicio, devido a atratividade técnica e econdbmica. A
reacao global da redu¢do do cromo oxidado presente na escoria pela adicdo da liga de
ferro silicio pode ser expressa como:

2 Cry03 + 3Si = 4Cr + 3SiO; (1)

A eficiéncia de recuperagdo dos o6xidos (Cr,Os3) esta diretamente relacionada a
desoxidagao (reducao do teor do oxigénio) do aco, ou seja, o controle do oxigénio nos
acos inoxidaveis é feito pela presenga de silicio no banho. Portanto, foram realizados
testes industriais com adi¢gdes de quantidades suficientes de ferro silicio na redugéo,
afim de garantir as reagdes de desoxidagéo no ago e as reagdes de redugéo dos oxidos
nobres na escoria.
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Como na fase de redugdao ocorre a desoxidacdo do banho, os mecanismos de
dessulfuragédo (remog¢ao do enxofre) e desnitrogenizacdo (remocgao do nitrogénio)
também s3o favorecidos.®) A Figura 3 mostra a relacdo entre a eficiéncia de
dessulfuracdo em fungédo do potencial de oxigénio da escoria (Cr,O3 e MnO presentes
na escoria). Portanto, nos testes industriais, as reagdes de remoc¢ao do enxofre também
foram favorecidas.
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Figura 3. Eficiéncia de dessulfuragdo em fungao dos teores de Cr,O3; e MnO da escoria.

A taxa de absorg¢ao de nitrogénio depende das reagdes quimicas na interface metal/gas
e quando o ago esta desoxidado a absorgao de nitrogénio do ago, durante o vazamento
no convertedor, tende a aumentar. Para que este efeito seja minimizado, nos testes
industriais, foi desenvolvida uma nova pratica para vazamento do ago no convertedor.
Esta pratica consiste em vazar uma parte da escéria formada na fase de redugao no
fundo da panela e, outra parte, vazada juntamente com o jato de aco, de forma que os
oxidos presentes na escéria protejam o metal e minimizem a interface do metal
desoxidado com o ar atmosférico, tanto no jato quanto no metal contido na panela. Ao
final do vazamento, a panela contém o ago e a escéria, sendo que parte da escoria é
removida antes do tratamento na metalurgia da panela.

O processo de produgdo de ago apresenta elevada geragdo de gases e poeiras, por
isso a utilizacdo de equipamentos periféricos que fazem a limpeza destes gases sao
extremamente necessarios. Logo acima da boca do convertedor esta instalado um
sistema de coifa moével. A coifa mével permite variar o espagco entre a boca do
convertedor e o duto do sistema de exaustao de gases, afim de controlar a entrada de
ar atmosférico no convertedor. Além disso, no sistema de exaustdo, a sucgao dos
gases gerados durante o processo no AOD-L é realizado por um motor e sua
capacidade de sucgao controlada por uma valvula denominada de dumper. O dumper
quando totalmente aberto possibilita a maxima captacédo e, quando fechado, succiona
uma menor quantidade de gas, poeira e ar atmosférico.

Portanto outra medida adotada para reduzir a incorporagdo de nitrogénio, durante a
fase de redugdo no convertedor AOD-L, foi minimizar a entrada de ar atmosférico
através do controle da coifa moével e do dumper. Durante a fase de redugao onde o aco
€ desoxidado e, portanto, mais susceptivel a absor¢do de nitrogénio, a redugao da
entrada de ar atmosférico no convertedor reduz a probabilidade de incorporagao de
nitrogénio no ago.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na realizagao deste projeto foram realizados 20 testes industriais utilizando a nova
pratica de processo no AOD-L para o aco AISI 409, conforme descrito no item 3.2. Apds
a realizacdo dos testes industriais, foi feita uma avaliacdo dos resultados obtidos
comparado-os com os resultados da atual pratica de processo, conforme mostram as
figuras abaixo.

A Figura 4 mostra o resultado médio de nitrogénio nas placas produzidas com a atual e
a nova pratica de processo. Pode-se observar que com a nova pratica foi possivel
reduzir o teor de nitrogénio nas placas quando comparadas com a pratica atual, tanto
para o aco mais desoxidado (%Si = 0,30) quanto para o menos desoxidado (%Si = 0).

Teor médio de Nitrogénio na placa
140 ppm -
120 ppm A Desvio Padrdo
T 17ppm Desvio Padréo Desvio Padré
100 ppm J_ T 20ppm T es;’;;p:] rao
80 ppm - l J_
60 ppm 4
PP 106 ppm
40 ppm | L [T 85 ppm
20 ppm 4
0 ppm
%Si= 0,30 %Si= 0 %Si= 0,30
Pratica Atual Nova Pratica

Figura 4. Teor médio de nitrogénio nas placas em fungéo da pratica utilizada no AOD-L.

A redugao do teor de nitrogénio nas placas produzidas com a nova pratica é devido,
principalmente, a redugéo do pick-up de nitrogénio no vazamento do ago no AOD-L. A
Figura 5 mostra de forma comparativa o pick-up de nitrogénio no vazamento em fungao
da pratica e do teor de silicio do ago vazado no convertedor.

Pick-up de Nitrogénio no vazamento
80 ppm -
70 ppm - T Desvio Padréo
14ppm
60 ppm -
50 ppm - l
40 ppm 1 T Desvio Padrdo Desvio Padréo
30 ppm 4 60 ppm J_ Sppm T 7ppm
20 ppm -
31ppm
10 ppm 27 ppm
0 ppm
%Si= 0,30 ‘ %Si= 0 %Si= 0,30
Pratica Atual Nova Pratica

Figura 5. Pick-up de nitrogénio no vazamento do ago em fungéo da pratica utilizada no AOD-L.
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De acordo com a Figura 5 pode-se observar que para um mesmo teor de silicio no ago
apos a fase de reducgéo (%Si = 0,30) o pick-up de nitrogénio durante o vazamento no
AOD-L foi cerca de 30 ppm menor para a nova pratica de producao. Pode-se observar
também, que quando o teor de silicio do ago apds a fase de redugéo é proximo de zero
o pick-up de nitrogénio e similar ao valor obtido com a nova pratica de produgao, porém
com o teor de silicio préximo de zero, o processo apresentava um menor rendimento de
cromo. O rendimento de cromo pode ser avaliado pelo teor de cromo oxidado (Cr,0s)
contido na escoria apos a fase de redugdo. A figura 6 mostra de forma comparativa o
teor de Cr,0; contido na escodria apdés a reducao do ago no convertedor em fungao da
pratica e do teor de silicio do aco.

%Cr,03 da escoria apoés a fase de reducéo

4,50 % -
4,00 % - T
3,50 % - Desvio Padréo
3,00 % | 1,61%
2,50 % -
2,00 % - Desvio Padréo
1,50 % 1 W' 0,88%
1,00 % 1 J Desvio Padrao
0,50 % - 2,53 % 1,25 % 0,22%
0,00 % 0,3% %

%Si= 0,30 ‘ %Si= 0 %Si= 0,30

Pratica Atual Nova Pratica

Figura 6. Teor de Cr,O3 contido na escéria em fungdo da pratica utilizada no AOD-L.

Pode-se observar que com a nova pratica de produgdo foi possivel reduzir
consideravelmente o teor de cromita (Cr,0;) ha escéria e, consequentemente, um maior
rendimento de cromo no convertedor.

Como o enxofre € um elemento prejudicial as caracteristicas mecanicas do produto
laminado, pois 0 enxofre no ago aumenta a incidéncia de trincas e reduz a dutilidade do
aco.) Como o nivel de oxidacdo do aco no final do processo no AOD-L é menor para a
nova pratica, pode-se portanto observar que os teores de enxofre na placa sao
menores, como mostra a Figura 7.
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Figura 7. Teor de enxofre na placa em fungao da pratica utilizada no AOD-L.

Outra vantagem observada com a utilizagdo da nova pratica é a redugao da adigao de
ligas na panela, principalmente ligas de silicio, cromo e titanio. Isto se deve ao fato de
que o aco é completamente desoxidado no convertedor e os teores de silicio e cromo
sao consequentemente maiores do que a atual pratica de producdo. A adigao de titanio
também é menor uma vez que a escoéria contida na panela possui menor teor de
oxigénio, na forma de SiO, com a nova pratica do que a atual pratica. A menor adigéo
na panela favorece a reducdo do custo de fabricagdo do ago, uma vez que as ligas
adicionadas na panela sao “especiais” por conter baixo teor de carbono. A Figura 8
mostra a quantidade de ligas adicionadas na panela para ambas as praticas.

Adicbes de ligas especiais na panela (kg/t)
30,0
25,0
25,0 4
20,0
15,0 -
10,0 -
5.3 4,6
50 20 4.0
= e [
0,0
Ligas de Ligas de Ligas de Ligas de Ligas de Ligas de
Silicio Cromo titanio Silicio Cromo titanio
Pratica Atual Nova Pratica

Figura 8. Adigao de ligas especiais na panela em fungéo da pratica utilizada no AOD-L.
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5 CONCLUSOES

O trabalho permitiu produzir placas com melhor qualidade e com custo competitivo.
Diante dos resultados apresentadas com a nova pratica de produgao do ago AlSI 409
foi possivel produzir placas com menores teores de nitrogénio e enxofre, além de
possibilitar aumentar o rendimento de cromo e reduzir do consumo de ligas especiais
tornado o custo de produgédo mais competitivo.

A partir deste desenvolvimento a pratica atual foi modificada para a nova pratica de
producéo apresentada neste projeto.
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