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Resumo

O trabalho apresenta uma caracterizacdo do ferroniobio padrdo quanto a sua
microestrutura, faixas de temperatura de fusdo, obtidas por analise térmica
diferencial e uma analise da formacéo das suas fases durante a solidificacdo. Sao
apresentados os resultados experimentais de testes de laboratério, realizados em
fornos de inducdo, para avaliacdo da velocidade de dissolucdo do ferronidbio em
acos liquidos. Estes resultados foram comparados com as previsfes feitas através
de modelos cinéticos mais recentes propostos na literatura. Foi proposto um modelo
alternativo em funcédo dos resultados experimentais obtidos. Com base nesses
resultados e nas praticas operacionais de aciarias, sdo recomendadas as melhores
formas para a adicdo do ferronidbio no refino secundéario de acos microligados.
Palavras-chave: Ferronidbio; Dissolucdo; Aco microligado; Aciaria.

DISSOLUTION OF FERRONIOBIUM IN LIQUID STEEL AND BEST ADDITION
PRACTICES

Abstract

This paper presents a microstructural characterization for ferroniobium, its melting
temperatures, determined by DTA and its phase transformations during solidification.
Experimental laboratory tests were carried out with an induction furnace, in order to
evaluate the ferroniobium dissolution kinetics in liquid steel. These results were
compared with dissolution models in the recent literature. It was proposed another
kinetic model to explain the experimental results. Based on these results and on
melting shop experience, the best practices are recommended for ferroniobium
addition during microalloyed steels secondary refining.
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1 INTRODUCAO

O mecanismo através do qual ocorre o processo de dissolucdo de ferroligas em
acos liquidos envolve fenbmenos complexos de transporte de massa e de energia
entre fases solidas de diferentes densidades e uma fase liquida.

O ferroniébio padrdo é um material multicomponente e polifasico. Os diagramas de
fases binarios FeNb publicados na literatura apresentam divergéncias. Para o
entendimento do mecanismo de dissolugdo do ferroniébio em agos liquidos, foram
realizadas sua caracterizacdo metalografica e a determinacdo das suas
temperaturas de transformacéo, esta Ultima por andlise térmica diferencial, DTA.
Também foram realizados testes de laboratério em fornos de inducéo, objetivando a
avaliacdo da velocidade de dissolugdo em diversas condigbes experimentais de
temperatura do banho e tamanho de particula. Os resultados experimentais obtidos
foram comparados com as previsbes feitas através de modelos cinéticos mais
recentes propostos na literatura.**

Como resultado deste conjunto de observacbes, foi desenvolvido um modelo
cinético alternativo mais consistente com os resultados experimentais.

Sao apresentadas ainda algumas recomendacdes praticas para a adicdo de FeNb
no refino secundario em panelas de acos microligados.

1.1 Modelo de Dissolucdo do Fe-Nb Padrao

Normalmente o FeNb padréo ou standard € adicionado durante a etapa de ajuste de
composicdo quimica em operacbes de refino secundario realizadas em fornos-
panela e em estacdes de desgaseificacdo, como é o caso da unidade RH
(Rheinstahl Heraeus). Algumas aciarias ainda conservam a pratica de adiciona-lo no
vazamento dos conversores a oxigénio ou dos fornos elétricos para panelas,
aproveitando a intensa agitacdo nessa etapa.

Os modelos cinéticos classicos de dissolucdo do FeNb™* partem do pressuposto
que a sua temperatura de fusdo é superior as temperaturas em que 0S agos Sao
normalmente processados. A temperatura aproximada de fusdo do FeNb padréo
com cerca de 66% Nb em peso, adotada na elaboracdo destes modelos, € de
aproximadamente 1650 °C. Nesta composicdo o FeNb padrdo seria constituido por
duas fases sdlidas, € e ¢, com a fase € apresentando um temperatura liquidus ao
redor de 1.655°C.%%

Em decorréncia, em temperaturas inferiores a 1.650 °C, a dissolucdo do FeNb
adicionado ao aco liquido ocorreria através de um processo envolvendo a seguinte
sequéncia de etapas:*®

O-Q-0-c

A B c D

Figura 1. Etapas do processo de dissolu¢ao de uma particula de Fe-Nb segundo modelos classicos
da literatura."™
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1% Etapa (A—B): Adicionada a um banho de aco liquido, a particula sélida de Fe-Nb,
inicialmente a temperatura ambiente, aquece-se e resfria localmente o aco liquido ao
seu redor, promovendo a formac&o de uma casca solidificada de aco.

2% Etapa (B—C): A casca solidificada de aco ao redor da particula atinge uma
espessura maxima, a partir da qual comeca a refundir. Imediatamente apos a
refusdo completa da casca, a particula de Fe-Nb, ainda ndo dissolvida, entra em
contato direto com o aco liquido.

3° Etapa (C—D): Nesta etapa ocorre a dissolucdo propriamente dita da particula de
FeNb através de um mecanismo de difusdo convectiva pelo estabelecimento de
gradientes de concentracdo, de densidade e de impulsdo na fase liquida vizinha a
superficie da particula.

A Figura 2 abaixo resume os resultados mais recentes obtidos através deste modelo
classico, com os tempos de dissolucdo em fornos de inducédo de particulas esféricas
de FeNb apresentando diametros compreendidos entre 2 cm e 6 cm, em condi¢gbes
estaticas (forno desligado) e em condi¢cfes dinamicas (forno ligado) e nas condi¢cbes
de temperatura descritas na legenda da figura.
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Figura 2. Tempos previstos("') para dissolucéo total das particulas de FeNb de alta pureza, em funcao

do diametro e das seguintes condi¢des: Condi¢des estaticas: 1) aco liquido a 1.610°C (1.883 K), 2)

aco liquido a 1.630°C (1.903 K). Condicdes dinamicas: 3) ago liquido a 1.620°C (1.893 K), 4) aco

liquido a 1.630°C (1.903 K).

1.2 O Sistema Ferro-niébio

Na literatura podem ser encontradas duas versdes principais do diagrama de
equilibrio binario Fe-Nb.®® A primeira indica que o digrama Fe-Nb é formado por
duas fases terminais e quatro fases intermediarias. A segunda, sustenta que o
diagrama € constituido pelas mesmas fases terminais e duas fases intermediarias
estaveis. De acordo com a segunda versdo, Okamoto“®Y) indica que os diagramas
mais coerentes do ponto de vista experimental e termodindmico sdo 0S propostos
por Zelaya-Bejarano® e Toffolon,*® constituidos pelas seguintes fases
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intermediarias: a) a fase de Laves Fe;Nb (¢) de fusdo congruente a
aproximadamente 1.640°C e b) a fase Fey;Nbjg ou FeNb (u) de decomposicéo
peritética a aproximadamente 1.520°C. Conforme verificado experimentalmente por
Zelaya-Bejarano'®, o sistema Fe-Nb também apresenta uma terceira fase
metaestavel, Fe,Nbz, de decomposicdo peritetoide, a 1.490°C, encontrada
principalmente em condicbes de resfriamento lento. Ten6rio®® confirmou a
presenca dessa fase metaestavel em lingotes de FeNb padrdo ou standard contendo
aproximadamente 67% de niébio. Na Figura 3, sdo apresentados os diagramas de
fase do sistema Fe-Nb reportados por Okamoto™? e Zelaya-Bejarano.!?
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o 0 20 0 40 30 &0 o 50 90 100
’ + 2 . .
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Figura 3. Diagramas de fase do sistema Fe-Nb segundo (a) Okamoto (7-9)

2 MATERIAIS E METODOS
2.1Caracterizacéo do Ferronidbio Padréo

Lingotes de FeNb padréo ou standard foram caracterizados microestruturalmente
para identificacdo das suas fases consituintes em microscopio Optico e microscopio
eletrénico de varredura acoplado com sonda EDS.

Para as observacgdes via microscopia optica, as amostras polidas até 1 micra foram
submetidas a um ataque eletrolitico em solugdo aquosa saturada em acido oxalico,
utilizando um catodo de aco inoxidavel, com tenséo de 22,5V e 5 A.

Foram feitos estudos com analise térmica diferencial (DTA) para a determinacao das
temperaturas de transformacdo de fases, empregando-se cadinhos de alumina e
atmosfera dindmica de argbnio ultra-puro. Adotou-se o0 seguinte ciclo térmico: rampa
de aquecimento a 20°C/min até 1.590°C, patamar de 5 minutos a 1.590°C para
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homogeneizacdo térmica e quimica da amostra, resfriamento a 20 °C/min até
1.200°C, seguido de desligamento do forno. Todas as amostras ensaidas tinham 1 g
de massa e foram previamente moidas para granulometria inferior a 0,075 mm.

2.2 Testes de dissolucéo do ferroniobio padrédo em aco liquido.

Ensaios de dissolucdo de FeNb em aco liquido foram realizados em escala de
laboratério variando a temperatura do banho e o didmetro das particulas com o
propésito de avaliar a velocidade de dissolucéo da ferroliga e a sua aderéncia aos
modelos propostos na literatura®® . Particulas de FeNb de aproximadamente 7 mm
e 15 mm de diametro equivalente, contendo valores de Nb em torno de 66%, foram
adicionadas a banhos de aco liquido a 1.575°C e 1.625T, em quantidade suficiente
para atingir teores finais entre 0,05% e 0,06% em peso de Nb no metal.

Os ensaios de dissolucdo do FeNb foram realizados adotando-se o seguinte
procedimento experimental: a) fusdo da carga de 17 kg de aco baixo carbono
(0,1% C méaximo), b) acerto da temperatura nos valores desejados, de 1.575°C ou
1.625°C, c) desoxidacdo por adicdo de FeMn, Si, Al e CaSi, d) adigcdo de outros
microligantes (V e Ti), seguida de amostragem do metal, e) adicdo das particulas de
FeNb padrdo de aproximadamente 7 mm ou 15 mm de diametro, seguida de
amostragem de metal liquido por succdo em tubos de quartzo,a 7,5s, 15 s, 30 s, 60
s, 120 s, 180 s, 240 s, 300 s, 600 s e 900 segundos e f) vazamento do metal em
molde de areia. Com excec¢do da Ultima etapa, as demais foram conduzidas sob
protecdo de argonio de pureza comercial.

O teor de nidbio das amostras retiradas ao longo dos ensaios de dissolugéo foi
determinado por espectrometria de emissdo Optica em plasma indutivamente
acoplado, ICP.

Amostras de metal liquido retiradas por succdo também foram observadas por
MEV/EDS para andlise microestrutural, com o objetivo de revelar a forma de
incorporacao do Nb na matriz do aco. A analise microestrutural mostrou que o nidbio
foi dissolvido homogeneamente na matriz de aco em todos 0s casos.

3 RESULTADOS
3.1Caracterizacéo do Ferronidbio Padréo

O aspecto microestrutural tipico dos lingotes de FeNb, com teor médio de Nb de
66%, € apresentada na Figura 4.

As composicfes quimicas meédias das fases constituintes das amostras analisadas
de FeNb padrao estédo apresentadas na Tabela 1.

O FeNb é formado por grandes agulhas ou plaquetas primarias da fase Fe,1Nbig ou
FeNb (u) e de regibes de formacdo eutética (e). Constatou-se que as regides
eutéticas (e) sdo contituidas por duas fases estaveis: Fe,1Nbig ou FeNb (e;) e a
terminal rica em niobio (e,), além de uma terceira fase metaestavel Fe;Nbs (e3).
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(a) Microscopia Optica. (b) Microscopia Eletrénica de Varredura.
Figura 4. Aspecto microestrutural tipico do FeNb padrdo. Observa-se a presenca de grandes
plaguetas primarias da fase Fe,;Nb;g ou FeNb (1) e de regides de formacao eutética (e). As regibes
eutéticas (e) por sua vez sdo constituidas por duas fases estaveis Fe,;Nb;g ou FeNb (e;) e a terminal
rica em nidbhio (e,), além da terceira fase metaestavel Fe,Nbs (es).

Tabela 1. Composi¢Ges médias e desvios padrao (D.P.) das fases constituintes do Fe-Nb padrdo ou

standard
~ % (Atdémico) % (Peso)
REGIAO FASE
Al Si Ti Mn Fe Nb Al Si Ti Mn Fe Nb
Plaquetas Fe,Nbyg Média 2,2 3,2 0,9 08 435 494 | 038 1,2 0,6 06 335 632
(W) (Primario) W DP. 03 0,6 0,1 0,1 0,8 0,6 0,1 0,2 0,1 0,1 0,6 0,6
Fe,Nbyg o |Media 22 1,2 1,5 0,8 438 505 0,8 0,5 1,0 06 333 638
Eutético (Eutético) Yop 03 0,7 0,3 0,1 1,0 0,5 0,1 0,3 0,2 0,0 0,7 0,6
Nidbio e |Média 08 0,0 1,5 0,3 62 91,3 0,2 0,0 0,8 0,2 39 949
(e) (Eutético) 21 bpr. 02 0,0 0,3 0,1 0,6 0,6 0,1 0,0 0,1 0,1 0,4 0,4
Fe,Nbs o, |Media 16 1,0 1,9 0,7 365 583 0,6 0,4 1,2 0,5 26,6 70,8
(Eutético) | bpr. 03 0,3 0,4 0,1 0,5 0,4 0,1 0,1 0,3 0,0 0,4 0,4

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados da analise térmica diferencial (DTA) do
FeNb, na qual sdo indicados os valores de temperatura de liquidus e de
transformacao eutética, de 1.500°C e 1.525°C, respectivamente.
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Figura 5. Curvas de analise térmica diferencial da liga FeNb com 66% de Nb. As diferentes curvas
referem-se a amostras distintas do mesmo material.

3.2 Testes de Dissolucéo do Ferroniébio Padrdo em Aco Liquido

Os resultados obtidos nos ensaios de dissolugéo de FeNb padréo séo apresentados
na Figura 6 em termos das curvas de variacdo do teor de niobio no aco liquido em
funcdo do tempo, para as temperaturas de 1.575°C e 1.625°C e os dois diametros
de particula de FeNb adotados neste trabalho (7 mm e 15 mm).

As velocidades de dissolucéo do FeNb , indicados na figura 6 pelo tempo necessario
para atingir o teor visado de 0,05% a 0,06% de Nb em peso no banho metalico,
mostraram que:

a) As particulas de menor diametro equivalente (7 mm) foram incorporadas de
maneira rapida e completa no aco liquido, tanto na maior (1.625°C) como na
menor temperatura (1.575°C), sendo que o tempo de dissolucgéo foi inferior a
15 segundos em ambos 0s casos.

b) As particulas de maior diametro equivalente (15 mm) também sofreram rapida
dissolu¢do no banho metalico, com tempos de dissolugéo inferiores a 30 e 15
segundos nas temperaturas de 1.575°C e 1.625°C, respectivamente.

c) O teor de nidbio dissolvido no metal permaneceu proximo a faixa de
composicao objetivada (0,05% a 0,06%) ao longo dos ensaios indicando que
nao houve perdas por oxidagc&do sob atmosfera de argonio.

4 DISCUSSAO
4.1Caracterizacdo do Ferroniébio Padréo

O trabalho confirmou os resultados verificados por Tenério®® e previsto pelo
diagrama de fases proposto por Zelaya-Bejarano."® O FeNb padréo é constituido
por grandes agulhas ou plaquetas primarias da fase Fe,;Nb;g ou FeNb (u) e de
regides de formacéo eutética (e). Por sua vez, as regides eutéticas (e) sao formadas
por duas fases estaveis: Fe,1Nbig ou FeNb (e;) e a terminal rica em nidbio (e;), além
de uma terceira fase metaestavel Fe;Nbs (e3).

Como observado na tabela 1 e constatado por Tenério,®® a fase primaria Fe»Nbig
ou FeNb (i) contém teores mais elevados de silicio e de aluminio em solucéo solida.
A fase terminal rica em niébio do eutético (e,) apresenta teores relativamente
elevados de ferro em solucéo solida. As fases do eutético Fe,;Nbyg ou FeNb (e;) e

194



AMAIS
11° Seminario de Aciaria Internacional

41 Sreelmaking Seminar - International

Fe,Nbs (e3) contém menores teores de silicio e maiores teores de titdnio em relacéo
as demais fases.

As temperaturas liquidus e de transformacédo eutética do FeNb determinadas neste
trabalho de 1.500°C e 1.525°C, respectivamente, foram similares aos valores
reportados por Zelaya-Bejarano.® Na andlise de DTA, foram encontradas
diferencas de até 20°C entre os valores determinados no aquecimento e no
resfriamento das diferentes amostras ensaiadas, as quais foram atribuidas a
possiveis gradientes de temperatura e concentragcdo na fase de aquecimento.
Verifica-se que tanto as fases constituintes como a temperatura de fusdo do FeNb
padrao observadas experimentalmente diferem das que foram pressupostas nos
modelos classicos de dissolucdo, > indicando a possibilidade de ocorrer o inicio da
fusdo do FeNb ao redor de 1.500°C.
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Figura 6. Teor de niébio no aco liquido em fungédo do tempo, para temperaturas de 1.575C e
1.625°C e diametros de particula de FeNb de 7 mme 15 mm.

4.2 Testes de Dissolucéao do Ferroniébio Padrdo em Aco Liquido

Comparando os tempos necessarios para dissolucdo completa das particulas de
FeNb adicionadas neste trabalho com aqueles estimados por modelos da literatura,
extrapolados para tamanhos menores a partir da Figura 2, constata-se que 0s
primeiros sdo signicativamente inferiores aos previstos pelos modelos classicos mais
recentes.” Isso, mesmo em condicdes dinamicas de agitacédo do banho metalico.
Estas evidéncias experimentais tornaram necessaria a revisdo do mecanismo
cinético de dissolucdo em relacdo aos modelos classicos, cujo mecanismo proposto
é esbocado na Figura 7.

1° Etapa (A—B): Formac&do de uma casca de aco solidificado ao redor da particula
inicialmente sélida, cuja espessura cresce até a particula atingir uniformemente a
temperatura liquidus do aco, de maneira idéntica a dos modelos classicos.

2° Etapa (B—C): Dissolucdo completa da casca no aco liquido, da mesma forma que
nos modelos classicos.
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3% Etapa (C—D): Elevacdo da temperatura da particula de FeNb da temperatura
liquidus do aco até a sua temperatura de liguacdo até a sua fusdo e dissolugéo
propriamente dita no aco liquido.

Q ::> @ ::> Q ::> I\\ /I"

A B C D

Figura 7. Etapas do processo de dissolucdo de uma particula de Fe-Nb sugerido no presente
trabalho.

Com base nesse mecanismo, um modelo cinético de dissolucdo foi desenvolvido
para particulas de forma esférica, supondo-se que durante todo o intervalo de
formacéo, crescimento e refusdo da casca solidificada a temperatura da interface
casca/particula seja a temperatura liquidus do aco. A espessura da casca de aco
solidificada foi calculada através de um balanco térmico onde o calor necessario
para aquecimento da particula de Fe-Nb da temperatura ambiente (298 K) até a
temperatura liquidus € suprido pelo aco liquido. Esta quantidade, por sua vez, é a
soma do calor sensivel de resfriamento do aco liquido de sua temperatura de
elaboracao até a temperatura liquidus com o calor latente de fusdo do aco.
Durante todas as trés etapas acima mencionadas o modelo proposto pressupde que
0 processo seja cineticamente controlado por transferéncia de calor do aco liquido
para a casca solidificada nas duas primeiras etapas e por transferéncia de calor do
aco liquido para a particula na terceira etapa, sempre em regime de convecgao
natural. Deste modo, os tempos de duracdo de cada uma destas etapas séo obtidos
por integracdo da equacao de Fourier com o coeficiente de transferéncia de calor
determinado por valores empiricos do niumero de Nusselt. No apéndice A estao
apresentados de maneira resumida os calculos referentes ao modelo desenvolvido
no presente trabalho.
As duas curvas inferiores da Figura 8 mostram os tempos de dissolugao estimados
por este modelo nas duas temperaturas dos ensaios deste trabalho e na faixa de
variacdo de tamanhos de 0,75 cm a 6 cm. E possivel verificar entdo que os valores
estimados pelo modelo proposto sdo substancialmente inferiores aos modelos
classicos da literatura® (quatro curvas superiores) e estdo mais préximos dos
valores experimentais deste trabalho. A pequena diferenca nos tempos
experimentais obtidos neste trabalho pode ser atribuida aos seguintes fatores:

a) as particulas ndo sao esféricas e a superficie especifica para transferéncia de

calor € maior;
b) ocorréncia de outras transformacdes de fase;
c¢) influéncia ndo quantificada da agitagdo do banho (conveccao forcada ao invés
de conveccao natural).

Esse trabalho deverd prosseguir com experimentos e ajustes adicionais a fim de
aprimorar o modelo proposto.
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Figura 8. Variacdo do teor de nidbio no aco liquido em funcéo do tempo previstos pelos modelos da
literatura® e pelo modelo proposto neste trabalho.

5 RECOMENDACOES PRATICAS PARA A ADICAO DE FeNb EM ACOS.

Normalmente o FeNb é adicionado durante a etapa de ajuste de composicao
quimica em operacbes de refino secundario realizadas em fornos-panela e em
estacdes de desgaseificacdo. As técnicas adotadas objetivam maximizar os efeitos
da agitacdo intensa e das granulometrias mais finas, visando acelerar a sua
dissolucéo. Por isso, ha casos onde o FeNb é adicionado através de imersao de
arames ou de injecdo pneumatica, como é mostrado na Figura 9,%9 mas sao
comuns adicdes manuais ou por meio de sistemas automaticos de silos.

As principais recomendacdes para a obtencédo da maior velocidade de dissolugéo e
a maxima incorporacdo do FeNb adicionado sé&o as seguintes:

* Apesar da baixa afinidade do niébio por oxigénio, sempre adicionar o FeNb
apos a alimentacdo de desoxidantes ou seja em banhos desoxidados ou
acalmados. Assim, o FeNb normalmente deve ser a Ultima ou penultima
adicao, apos o silicio e/ou aluminio, no vazamento de conversores a oxigénio
e de fornos elétricos a arco e/ou em panelas ou fornos panela.

» Evitar a sedimentagéo de particulas de FeNb no fundo do reator, devido a sua
maior densidade (8,1 g/cm®) em relacéo ao aco liquido (6,8 g/cm?), através de
borbulhamento de argbnio ou da sua adicdo durante as transferéncias do
banho, seja de conversores BOF, seja de fornos elétricos, para panelas.

e Agitar com argbonio acelera a incorporacdo do FeNb mas deve-se evitar o
excesso de agitacdo , pois esta pode intensificar a reoxidagcao do banho, o
pick-up de gases (hidrogénio e nitrogénio) e/ou a retencéo de finos de FeNb
na escoria. Como na pratica operacional os tempos de refino sob agitagédo
sédo da ordem de 10 min a 15 min, eles séo suficientes para dissolver o FeNb
nas suas granulometrias usuais de utilizagéo, de até 50 mm.

e Para as granulometrias inferiores a 2 mm, que sdo aquelas com as maiores
velocidades de incorporacdo, utilizar sempre que possivel as adi¢cdes do
FeNb em latas, em arames ou por sistemas pneumaticos, evitando suas
perdas por retencdo nas escorias ou nos sistemas de exaustéao.
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13)

A adocdo dos cuidados acima mencionados permite a obtengdo de rendimentos
superiores a 94% para as praticas mais simples de adicdo manual em panela ou
fornos panela. Estes rendimentos podem chegar até a 100% para adicdes em
reatores RH, onde a agitacdo promove o contato direto entre as particulas e o banho
metalico eliminando as perdas para a escoria.

6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos na caracterizacdo do FeNb e nos ensaios de
simples adicdo de particulas de FeNb padréo sobre o aco liquido concluiu-se que:

a) O FeNb padréo é constituido por agulhas ou plaguetas primarias da fase
Fe,1Nbig ou FeNb (i) e de regibes de formacao eutética (e). Por sua vez, as
regides eutéticas (e) sao formadas por duas fases estaveis: Fe,;Nb;g ou FeNb
(e1) e a terminal rica em niébio (e;), além de uma terceira fase metaestavel
Feszg (63).

b) A temperatura liquidus do FeNb contendo 66% de Nb determinada por anélise
térmica diferencial foi de 1.525°C e a temperatura de transformagéo eutética
foi de 1.500°C, compativeis com os valores reportados por Zelaya-Bejarano.
Estes valores séo inferiores as temperaturas de fusdo admitidas nos modelos
classicos de dissolucao de FeNb.

c) A dissolucdo das particulas de FeNb de 7 mm e 15 mm de diametro
eguivalente ocorreu de maneira rapida e em tempos inferiores a 15 segundos,
a 1.625°C e 30 segundos, a 1.575°C, respectivamente.

d) Os tempos de dissolugcdo das particulas de FeNb de 7 mm e 15 mm de
diametro deste trabalho foram inferiores aos previstos pelos modelos
classicos mais recentes de dissolu¢éo do FeNb.
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e) Tomando-se 1.525C como a temperatura de fusdo do FeNb padrao,
desenvolveu-se um modelo alternativo de dissolucdo do FeNb, que
apresentou estimativas do tempo de dissolugcdo mais proximos dos valores
experimentais que os modelos da literatura.

f) Apesar da facilidade de dissolucdo do FeNb no aco liquido, cuidados séo
recomendados principalmente na adicdo das particulas de granulometria mais
fina para evitar perdas por retencdo mecéanica na escoria ou por aspiracao
pelos sistemas de exaustdo. Para o caso de FeNb de granulometria inferior a
2mm, cuja dissolucdo ocorre mais rapidamente no liquido, sempre que
possivel é recomendada a sua adicdo em latas, em arames ou por sistemas
pneumaticos.
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APENDICE A

No desenvolvimento do modelo®?® foi pressuposto que tanto na etapa de formacdo e
crescimento da casca solidificada de aco ao redor da particula de FeNb, como na sua
refusdo, a temperatura da interface casca/aco liquido seja constante e igual a temperatura
liguidus do ago (1.520°C). O modelo pressupde também que o processo de transferéncia de
calor se verifica por convecgéo natural. Sendo o mesmo o regime térmico de transferéncia
de calor nas duas primeiras etapas, € pressuposto também que o tempo de formacéo da
casca solidificada (t;) seja igual ao da sua completa dissolucao (t,). Considerando esféricas
as particulas de FeNb, t; e t, sdo calculados por integracdo da equacao de Fourier:

dH acolig L. +C. A0 4nr2dr acolig. L, +c AQ1dr ANu
q= P 2 ] _ P ILs +6A0] =hAO =—— A8 [1]
Adt 4rralt dt 2r

Nessa expresséo, p € a densidade, L; o calor de fuséo do aco liquido, c, € a capacidade
térmica, AO € o grau de superaquecimento, A é a condutividade térmica do ago liquidoer é o
raio da casca. Deste modo, tem-se que:

_ R +e Zpagoliq-[ |_f + CPAG]

b=l = FJ; ANu

Onde e é a espessura maxima da casca e Nu é o numero de Nusselt dado por:

rdr [2]

Ra )1/6
{1+ (0559/Pr) **4*%"
Onde Ra, numero de Rayleigh e Pr, nimero de Prandtl, sdo dados por:

N4? =060+0387 [3]

2 acoliq. 3 acolig
Ra= " Poc, A6 Pr= HG, [4]
PA A
Nestas expressdes B é o coeficiente volumétrico de expansao térmica, g € a aceleracdo da
gravidade, d € o didmetro da particula de FeNb e y é a viscosidade do aco liquido. Na etapa
3 também é pressuposto que o processo seja determinado cineticamente por convecgao
natural com o tempo t; de dissolugao dado por:

2 FeNb LFer + CFerAe'
t3 - p [ f : p ] rd
ANu

r [5]

Onde AB ¢ a diferenca entre a temperatura do aco liquido e a temperatura liquidus do FeNb
e Nu’ é dado por

Nu =2+0060Gr"* Pr’® [6]
Na expresséo [6] Gr é o numero de Grashof dado por:

d*pA
Gr=200 7]

1)
Com Ap sendo a diferenca de densidades entre o ac¢o liquido e o FeNb.
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