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Resumo

Este trabalho apresenta a tecnologia de producédo de acos com ultra baixos teores
de hidrogénio (2 ppm max) que foi desenvolvida na ArcelorMittal Tubardo. Esta
tecnologia foi implementada em duas etapas: a primeira etapa consistiu no controle
das principais fontes de incorporacdo de hidrogénio no aco liquido e a segunda
etapa contemplou a adocédo de praticas especiais de aciaria, visando-se obter o mais
baixo teor de hidrogénio possivel no aco liquido, no fim do tratamento no RH. As
principais fontes de incorporacao de hidrogénio foram identificadas e quantificadas.
Foram desenvolvidos modelos matematicos para prever os teores de hidrogénio no
inicio e no fim do tratamento no RH. As praticas especiais de aciaria e o restrito
controle de qualidade em cada fase do processo proporcionaram um teor médio de
hidrogénio de apenas 1,09 ppm no fim do tratamento no RH. A incorporacdo de
hidrogénio, durante o processo de lingotamento, foi minimizada.

Palavras-chave: Hidrogénio; Pick-up de hidrogénio; Hidrogénio no aco; HIC.

PRODUCTION TECHNOLOGY OF ULTRA LOW HYDROGEN STEEL GRADES

Abstract

This paper presents the production technology of ultra-low (2 ppm max) hydrogen
steel grades that has been developed at ArcelorMittal Tubarédo. This technology was
implemented in two steps: first step has considered the control of the main hydrogen
pickup sources into liquid steel and the second step was the adoption of key
steelmaking practices, in order to reach the lowest possible hydrogen content in the
steel, at end of RH treatment. The main hydrogen pickup sources were identified and
guantified. It were developed mathematical models to predict the hydrogen contents
at beginning and end of RH treatment. The special steelmaking practices and the
stringent quality control at each stage of the process have guaranteed an average
hydrogen content of only 1,09 ppm at end of RH treatment. The hydrogen pickup,
during casting, was minimized.

Keywords: Hydrogen; Hydrogen pickup; Hydrogen in the steel, HIC.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacao

Com o aperfeicoamento das praticas de metalurgia de panela, hoje é possivel
produzir acos que apresentem extrema limpidez e controle apurado do teor da
maioria dos elementos quimicos. Contudo, a remocé&o e o controle, em baixos niveis,
dos gases dissolvidos no ago ainda possui um grau significativo de dificuldade. O
controle do teor de hidrogénio, em niveis modestos, sem a etapa de desgaseificacdo
ou entdo a reducao do teor de hidrogénio para valores abaixo de 1,5 ppm ainda sédo
grandes desafios para a maioria das aciarias do mundo.

Segundo Warren [1], o hidrogénio pode entrar e sair do ago sem que sua presenca
tenha sido notada, ou pode provocar danos severos que, dependendo das
circunstancias, podem ser descritos como: bolhas, flocos ou escamas, fragilizacao,
fissuras, trincas internas, etc. Fuji [2], por sua vez, afirma que o hidrogénio talvez
seja, dentre todos os elementos residuais na fabricacdo do aco, o Unico considerado
sempre prejudicial as propriedades fisicas e mecanicas do produto final.

Os efeitos deletérios do hidrogénio no ago e 0os mecanismos que os explicam,
apesar de estudados e discutidos ha décadas, ainda permanecem como temas de
grande relevancia, haja vista a grande quantidade de trabalhos técnicos que
atualmente ainda abordam esse assunto.

Acos para “sour service”, por exemplo, precisam apresentar minimos teores de
hidrogénio dissolvido, de modo que possam apresentar alta resisténcia ao fenbmeno
de trincamento induzido pelo hidrogénio. Neste contexto, com foco nos agos com
ultra baixos teores de hidrogénio, torna-se imperativo o desenvolvimento de técnicas
especiais de producdo na aciaria, visando minimizar a incorporacdo de hidrogénio
em cada etapa do ciclo produtivo e a0 mesmo tempo maximizar 0 processo de
remocdao de hidrogénio, durante o tratamento da corrida sob vacuo.

1.2 Objetivos
O objetivo geral deste trabalho € o de desenvolver, na aciaria da ArcelorMittal
Tubardo, uma tecnologia de producdo de acos com ultra baixos teores de
hidrogénio, ou seja, acos com teores maximos de 2ppm, medidos no distribuidor do
lingotamento continuo. Para tanto, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:
= |dentificar, quantificar e controlar as principais fontes de incorporagdo de
hidrogénio no aco liquido, atuantes em todas as etapas do ciclo produtivo.
= Maximizar a taxa de remocao de hidrogénio, na etapa de desgaseificagdo sob
vacuo, visando a obtenc¢éo de teores de hidrogénio abaixo de 1,2ppm.

1.3 Revisao da Literatura

1.3.1 Solubilidade do hidrogénio no ago

A solubilidade do hidrogénio em metais é uma funcdo da forma fisica do metal
(solido x liquido), do reticulado cristalino, do teor de elementos de liga, da
temperatura e da pressao parcial de hidrogénio do meio ambiente.

1.3.1.1 Influéncia da presséao parcial de hidrogénio
O hidrogénio, na forma atémica, se dissolve nas ligas de ferro liquido de acordo com
a Equacéo 1.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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EHZ(g) =H

1)
A concentragdo de hidrogénio presente no banho metéalico é relacionada com a
pressao parcial de gas, através da seguinte relacao (Equacao 2):

BoH] = <2 Py 2)

H
Onde:

e [%H]: Concentrac&o de hidrogénio (em % peso);

e K, : Constante de equilibrio a uma dada temperatura;

o f,: Coeficiente de atividade henriana do hidrogénio;

e P,,: Presséo parcial de hidrogénio no ago (em atm).
Segundo Fuwa [3], que realizou uma grande compilacdo de dados de literatura, o
valor da constante de equilibrio (Ky) é obtido pela seguinte expresséo (Equagéo 3):

log K, = “?rﬂ - 1577 3)
Onde T é a temperatura em graus Kelvin.
O coeficiente de atividade do hidrogénio dissolvido em ligas de ferro liquido é dado
pela seguinte somatéria (Equacéo 4):

log f,, = Y e} [%]] (4)
onde e/, é o coeficiente de interagdo henriano de”j” sobre o elemento hidrogénio.
1.3.1.2 Influéncia da Temperatura

A Figura 1 mostra o efeito da temperatura sobre a solubilidade do hidrogénio no
ferro, na pressédo de 1 atm [4].
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Figura 1. Solubilidade do hidrogénio no ferro, em funcéo da temperatura, na pressdo de latm [4].
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2 MATERIAIS E METODOS

O teor de hidrogénio presente no aco liquido, e medido no distribuidor do
lingotamento continuo, € decorrente da influéncia de duas variaveis metallrgicas:
= Variavel 1. Teor de hidrogénio obtido no fim do tratamento da corrida, na
estacdo de desgaseificacdo a vacuo (RH).
= Variavel 2: Incorporacdo de hidrogénio no ago liquido, que ocorre entre o fim
do tratamento no RH e o fim do lingotamento da corrida.
Ou seja, o teor de hidrogénio medido no continuo pode ser descrito através da
Equacao 5.

H(continuo) = Teor final de H no RH + Incorporagéo de H no continuo (5)

Portanto, de forma geral, o desenvolvimento de uma tecnologia de producdo de acos
com ultra baixos teores de hidrogénio, precisa minimizar a influéncia das duas
variaveis descritas acima.
Para minimizar a influéncia da variavel 1, ou seja, para se obter o mais baixo teor de
hidrogénio possivel no fim do tratamento no RH & preciso o seguinte:
= |dentificar, quantificar e controlar todas as fontes de incorporacdo de
hidrogénio no ac¢o liquido, que estejam atuando durante os processos de
sopragem e vazamento do aco liquido no convertedor LD, assim como
durante o transporte da panela de aco do convertedor até o RH.
= Desenvolver préaticas operacionais diferenciadas, especificas para as etapas
de sopragem e vazamento do aco liquido, de modo que a maior parte da
incorporacdo de hidrogénio no aco liquido ocorra antes do inicio de
tratamento no RH.
= Otimizar o processo de remocado de hidrogénio durante o tratamento da
corrida no RH, de modo a garantir o minimo teor possivel de hidrogénio no fim
do tratamento da corrida.
Por sua vez, para minimizar a influéncia da variavel 2, ou seja, para que a
incorporacado de hidrogénio seja a minima possivel, é preciso identificar, quantificar e
controlar todas as fontes de incorporacao de hidrogénio no aco liquido, que estejam
atuando durante o processo de lingotamento da corrida.

A metodologia de estudos, experimentos e testes, que serd descrita a seguir, leva
em consideracdo todos 0s conceitos e premissas apresentados até este momento.

2.1 Metodologia para o Estudo da Incorporacdo de Hidrogénio entre o
Convertedor e a Estacao de Desgaseificacao a Vacuo

Para se estudar o processo de incorporacdo de hidrogénio que ocorre entre o fim de
sopro no convertedor e o inicio de tratamento da panela de aco no RH, decidiu-se
pela implementacdo de uma série de experimentos, realizados na panela de aco de
315t, durante e apds o vazamento do aco liquido proveniente do convertedor.

2.1.1 Variaveis utilizadas nos experimentos

As variaveis escolhidas para serem utilizadas nos experimentos apresentam,
segundo dados de literatura, influéncia relevante na incorporacdo de hidrogénio no
aco liguido. Além disso, todas as variaveis utilizadas sdo passiveis de controle, de
modo que os valores das mesmas possam estar de acordo com o0 que estabelece
cada plano de experimento. As variaveis que foram utilizadas nos experimentos sao

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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as seguintes: Peso de cal adicionado durante o vazamento do aco liquido; Peso de
FeSiMn e de ligas de Fe-Mn adicionado durante o vazamento do aco; Peso de
material recarburante adicionado durante o vazamento do aco e Condicdo de
vazamento do aco liquido (acalmado ou efervescente).

2.1.2 Plano de experimentos

O plano de experimentos previa a realizagdo de um total de 9 grupos de
experimentos, com um numero minimo de 6 experiéncias conduzidas em cada
grupo. Cada experiéncia foi executada em apenas uma corrida e cada variavel
utilizada foi dividida em dois niveis de valores (N1 e N2).

2.1.3 Variavel resposta dos experimentos

A variavel resposta de cada experiéncia foi o teor de hidrogénio presente no aco
liquido. O teor de hidrogénio foi medido no RH, antes do inicio do tratamento,
utilizando-se o sistema Hydris de medicdo [5]. Os resultados obtidos foram
correlacionados com as variaveis utilizadas nos experimentos.

2.2 Metodologia para o Estudo da Incorporacédo de Hidrogénio entre a Estacéo
de Desgaseificacdo a Vacuo e o Ling. Continuo

Para se quantificar a influéncia das principais fontes de incorporacdo de hidrogénio
no aco liquido, que estejam atuando entre o fim do tratamento no RH e o fim do
lingotamento da corrida, foram realizados varios experimentos, tendo-se o teor de
hidrogénio medido no distribuidor (com o sistema Hydris) como variavel resposta,
utilizando-se principalmente as primeiras corridas dos distribuidores.

2.3 Metodologia para Maximizagdo da Taxa de Remocéo de H,

Através de metodologia six-sigma (Black Belt), foi conduzido um extenso trabalho
técnico, com o intuito de se definir procedimentos operacionais visando a obtencao
do minimo teor de hidrogénio no aco liquido, no fim do tratamento no RH. Como
ponto de partida, definiu-se que o problema a ser estudado seria a obtencao de teor
de hidrogénio acima do permitido. O processo gerador do problema foi estudado em
profundidade, as causas fundamentais foram identificadas e quantificadas, e as
solucdes prioritarias foram definidas. Em seguida, implementou-se um teste piloto,
foram avaliados os efeitos correlatos, definiu-se uma solugéo em larga escala para o
problema analisado e, finalmente, realizou-se um teste em escala industrial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados dos Experimentos (Entre Convertedor e RH)

No total, foram realizadas 69 experiéncias, divididas em 9 grupos de experimentos.
A Tabela 1 mostra, de forma global, os resultados obtidos. Os campos tracejados
indicam que aquela variavel ndo foi utilizada no grupo de experimentos.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Tabela 1. Resultados gerais de todos os grupos de experimentos
Grupo | Vaz. | Cal Ferro-Ligas (kg) Recarburantes (kg) H
(kg) FeSiMn FeMn Coque Grafite | (ppm)
1° EF - - o 1,7
20 EF 654 - - 1,9
30 AC - - - 2,0
4° AC 599 — — 2,2
50 AC 571 — 793 — 2,9
6° AC — 5727 — 4,0
7° AC - 3132 1521 - 5,2
8° AC | 2842 4337 1630 -—-- 5,3
90 AC | 2014 2337 -—-- 1475 5,4
Onde:

e Vaz.: Condigéo de vazamento do aco liquido;

EF: Vazamento efervescente (sem adi¢do de aluminio);

AC: Vazamento acalmado (com adicdo de aluminio);

Ao se analisar os resultados dos experimentos, verifica-se que as variaveis
mencionadas anteriormente foram capazes de elevar o teor médio de
hidrogénio de 1,7 para 5,4ppm, mostrando o quao influentes sdo as mesmas
no processo de incorporacao de hidrogénio no ago liquido.

Na verdade, como os experimentos foram planejados com base em dados de
literatura, jA se esperava essa gradacado de valores que foi observada. Verifica-se
gue os maiores valores de hidrogénio foram obtidos nos experimentos que utilizaram
grandes adi¢cdes de materiais, seja de cal, ferro-ligas ou materiais recarburantes.

A Figura 2 mostra uma disposicéo grafica do tipo “Box-Plot”, para a mediana, onde
se pode avaliar a simetria e a disperséo dos resultados do teor médio de hidrogénio
presente no aco liquido, para cada grupo de experimentos.
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Figura 2. Box-Plot (da mediana) mostrando a distribuicdo dos resultados de hidrogénio.

A Figura 3, mostrada a seguir, apresenta uma disposicéo gréafica do tipo “Box-Plot”,
para a média, onde se podem fazer inferéncias sobre as médias de cada um dos
grupos de experimentos realizados nesse estudo.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 3. Box-Plot (da média) mostrando a distribuicdo dos resultados de hidrogénio.

Nesse momento da analise dos resultados, foi possivel concluir que praticamente
todas as variaveis incluidas no plano de experimentos tinham influéncia na
incorporacgédo de hidrogénio no aco liquido. A analise da importancia relativa de cada
variavel em relacdo as demais e o efeito de cada uma delas no teor final de
hidrogénio s6 se tornou possivel através da analise de regresséo linear maltipla.

3.1.1 Modelo de previséo do teor inicial de hidrogénio no RH

Para quantificar/ratificar a importancia das variaveis ja identificadas e para avaliar a
influéncia de variaveis néo incluidas nos experimentos, decidiu-se pela realizagéo de
uma analise de regressao linear multipla. Para tanto, além das variaveis incluidas
nos planos de experimentos, foram considerados também os seguintes parametros:
indice de ressopro; adicdo de cal e dolomita crua no convertedor; adicdo de dolomita
na panela; adicdo de FeSi na panela e teor de umidade relativa do ar. No total, para
a analise de regressao linear multipla, foram consideradas 15 variaveis preditoras.

O modelo de regressao que procura fazer a predicao do teor de hidrogénio presente
no aco liquido, no inicio do tratamento no RH, esta apresentado abaixo:

H = 1,738136 + (0,0003 x SiMn) + (0,000631 x Cal,) + (0,001637 x Coque)
+ (0,000576 x Calig) + (0,000905 X Grafite) + (0,000651 X Mnyo)) (6)

As variaveis preditoras (em kg) que foram incluidas no modelo séo as seguintes:
adicéo de FeSiMn na panela (SiMn); adi¢do de cal na panela (Calp); adigdo de coque
na panela (Coque); adicdo de cal no convertedor (Calyy); adicdo de grafite na panela
(Grafite) e somatdério da adicdo de todas as ligas a base de ferro-manganés (Mny).
A avaliacdo do modelo de regressao apresentou 0s seguintes resultados: um valor
de R de 0,9423; um valor de R de 0,8879 e um valor de R*justado de 0,8777. O valor
elevado para o R? ajustado iNdica que o modelo de regresséo obtido consegwu explicar
a maior parte da variabilidade dos dados. A diferenca entre o R? e R? ajustado €
pequena, mostrando que todas as variaveis incluidas no modelo sédo significativas.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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3.2 Resultados dos Experimentos (Entre RH E Ling. Continuo)

Foram realizados diversos experimentos no lingotamento continuo, contemplando
um total de 113 medicdes do teor de hidrogénio presente no aco liquido contido no
distribuidor. Através dos experimentos realizados foi possivel quantificar a
incorporacéo de hidrogénio que ocorre no lingotamento continuo, notadamente na 12
corrida do distribuidor. A Figura 4 mostra, apenas para as primeiras corridas do
distribuidor, a queda do teor de hidrogénio verificada ao longo do lingotamento [6]. A
opcao pelo teor de hidrogénio relativo (H/Hfinal) foi feita para se evitar a dispersao
dos valores devido ao tipo de a¢o das corridas utilizadas nos experimentos.
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Figura 4. H/Hf ao longo do lingotamento das primeiras corridas do distribuidor [6].

Por sua vez, as Figuras 5 e 6 mostram a influéncia do tipo de aquecimento do
distribuidor (partida a quente x partida a frio) e do tipo de material adicionado no
distribuidor (p6 de cobertura x palha de arroz), na evolucao do teor de hidrogénio ao
longo das primeiras corridas do distribuidor [6]. Aqui, novamente foi utilizado o teor
de hidrogénio relativo (H/Hfinal).

1,70
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= = Linear (Partida a
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Figura 5. Evolucao do H/Hf ao longo do lingotamento, em fungéo do tipo de partida [6].
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Figura 6. Evolugdo do H/Hf ao longo do lingotamento, em fungdo do tipo de material [6].

Os experimentos mostraram que as principais fontes de incorporacdo de hidrogénio
durante o lingotamento da corrida séo o revestimento refratario do distribuidor (e
suas condicdes de secagem e aquecimento) e 0s materiais adicionados no
distribuidor durante o lingotamento da corrida.

Verificou-se uma contaminacédo média de 42%, afetando principalmente a 12 corrida
do distribuidor. Em funcdo do conhecimento adquirido, foi desenvolvido um padrao
de liberacdo de corrida no RH, conforme mostra a Tabela 2 abaixo, estabelecendo
dois limites (conservador e maximo), para o teor de hidrogénio no fim do tratamento
no RH, visando a liberacéo da corrida para a area de lingotamento continuo.

Tabela 2. Proposta de teor méximo de hidrogénio na liberacdo do refino para o continuo

Limite superior de Valor maximo de Valor conservador de
hidrogénio de especificacdo | hidrogénio para liberacéo hidrogénio para liberacéo
(ppm) no refino (ppm) no refino (ppm)
2 1,4 1,2
3 2,1 1,8
4 2,8 2,3
5 3,5 2,9

Em resumo, a minimizacdo da incorporacdo de hidrogénio no aco liquido,
principalmente durante o lingotamento da corrida, e a liberacdo da panela no RH
com no maximo 1,2ppm de hidrogénio (valor conservador), garante, de forma
sustentavel, a producdo de acos com ultra baixos teores de hidrogénio, que é o
objetivo geral do presente trabalho.

3.3 Resultados dos Experimentos Realizados no RH

O ponto de partida foi entender por que, em algumas ocasifes, ndo se obtém o
minimo teor de hidrogénio possivel no fim do tratamento no RH. Quais seriam as
causas fundamentais que estariam impedindo este objetivo? Com as causas

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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identificadas e quantificadas através de analise de regressdo, partiu-se para a
definicdo de uma solugcéo em larga escala e para a realizacao de testes industriais.

3.3.1 Causas potenciais para hidrogénio acima do permitido

A Figura 7 mostra, através de um diagrama de causa e efeito, quais seriam as
causas potenciais para o problema de se obter um teor de hidrogénio acima do
permitido no fim do tratamento no RH. Nesta etapa, foi identificado um total de
12 causas potencias que mais influenciavam no problema em questao.

Em seguida, utilizando-se um diagrama de matriz, foram priorizadas 7 causas
potenciais, por apresentarem um relacionamento muito forte com o problema
estudado. Estas causas potenciais prioritarias, todas do processo de producdo no
RH, seriam: adicdo excessiva de ligas no RH; momento incorreto de adicédo de ligas;
deficiéncia no sistema de vacuo; aguecimento excessivo; tempo de tratamento
inadequado; deficiéncia no sistema de gas inerte e teor inicial de hidrogénio muito
elevado.
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Figura 7. Diagrama de causa e efeito para teor de H acima do permitido no fim do tratamento no RH.

3.3.2 Modelo de previséo do teor final de hidrogénio no RH

O verdadeiro grau de influéncia das causas potenciais prioritarias foi quantificado
através do uso da ferramenta estatistica “Analise de Regressdo”. Foram utilizadas
11 variaveis preditoras na forma simples. Essas 11 variaveis preditoras geraram,
para a analise de regressao, um total de 66 variaveis preditoras dispostas nas
formas linear, quadratica e interacédo linear. Um total de 191 dados reais do processo
foi utilizado na analise de regresséo.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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O modelo de regressao que procura fazer a predicao do teor de hidrogénio presente
no aco liquido, no fim do tratamento no RH, é o seguinte:

H = 1,639 + 0,000097%(SiMn) + 0,00018*(FeMn) + 0,000157*(Cal)
- 0,02998*(t_vAc) + 0,000856*(Lig_RH) + 0,001112*(O_sop) 7)

Onde: SiMn, FeMn e Cal=pesos(kg) de FeSiMn, FeMn e Cal adicionados no
convertedor; t vac=tempo de vacuo(min) no RH; Lig RH=peso de ligas(kg)
adicionado nos ultimos 4 minutos de tratamento no RH; O_sop=volume do oxigénio
(Nm?®) soprado no RH e H=teor de hidrogénio no fim do tratamento no RH (ppm).

3.3.3 Relevancia das causas potencias prioritarias identificadas

A relevancia das causas prioritarias identificadas € notéria em termos de dados de
literatura e de trabalhos técnicos desenvolvidos no Brasil e no exterior. Por exemplo,
a figura 8, com dados de processo da ArcelorMittal Tubardo, mostra a influéncia do
tempo de vacuo no teor final de hidrogénio no RH.
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Figura 8. Influéncia do tempo de vacuo no teor final de hidrogénio no RH.

Por sua vez, as Figuras 9 e 10, também com dados da ArcelorMittal Tubaréo,

mostram o relacionamento entre volume de oxigénio soprado no RH e teor final de

hidrogénio.
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Figura 9. Influéncia do volume de oxigénio soprado no teor final de hidrogénio no RH.
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Figura 10. Influéncia do volume de oxigénio soprado no tempo de vacuo no RH.

3.3.4 Resultados dos testes industriais no RH

Apés a definicho das causas fundamentais que seriam investigadas, foi
implementado um plano de acdo, contemplando 17 solu¢des prioritarias. As
premissas utilizadas na escolha das solucbes prioritarias foram o baixo custo de
implantacdo das solugcdes e o baixo impacto no processo operacional de producéo
de acos desidrogenados.

Definidas as solucdes prioritarias, com as devidas avaliagbes de riscos, partiu-se
para um teste piloto e, em seguida, para um teste industrial em larga escala. A
Figura 11 apresenta os resultados deste teste em escala industrial. O teor médio de
hidrogénio, no fim do tratamento no RH, caiu de 1,75 para 1,09 ppm. Ja o desvio
padrao sofreu uma reducéo de 0,57 para 0,26 ppm.
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Figura 11. Evolucao do teor médio de hidrogénio no fim do tratamento no RH.

A obtencdo de um teor médio de hidrogénio de 1,09 ppm no fim do tratamento no
RH, de forma sustentdvel e sem comprometimento da produtividade do
equipamento, demonstrou que o objetivo de maximizacdo da taxa de remocao de
hidrogénio no RH foi plenamente alcangado.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho identificou e quantificou as principais fontes de incorporacao de
hidrogénio, atuantes no processo de producdo de ago liquido da aciaria da
ArcelorMittal Tubardo, desde o vazamento no convertedor até o fim do lingotamento
da corrida . Os resultados obtidos se mostraram coerentes com diversos estudos e
dados de literatura. As principais fontes de incorporacao identificadas foram as
adicoes de materiais recarburantes (coque e grafite); as adicoes de cal no
convertedor (apos o fim de sopro) e na panela; as adigdes de ferro-ligas (FeSiMn e
somatorio de diversas ligas de ferro-manganés) e o revestimento refratario dos
distribuidores do lingotamento continuo.

Com o conhecimento adquirido, foram desenvolvidos dois modelos matematicos
capazes de prever os teores de hidrogénio no inicio e no fim do tratamento no RH,
para cada corrida de aco desidrogenado produzida. Foi através destes modelos que
se quantificou a importancia relativa de cada fonte de incorporacdo de hidrogénio
identificada. A analise de regresséo linear multipla, para o teor inicial de hidrogénio
no RH, conseguiu estabelecer um modelo capaz de explicar a maior parte da
variabilidade do teor de hidrogénio medido no aco liquido.

Ainda com relacéo as fontes de incorporac¢éo de hidrogénio no aco liquido, a licdo a
ser assimilada é a de que uma vez que ndo se pode evitar o uso das fontes de
incorporacédo de hidrogénio identificadas, deve-se, pelo menos, escolher o momento
mais apropriado para que as mesmas sejam adicionadas na panela de aco liquido.

A obtencdo de um teor médio de hidrogénio de 1,09ppm no fim do tratamento no RH
e a minimizacdo da incorporacao de hidrogénio no aco liquido, principalmente
durante o lingotamento da corrida, garantiu, de forma sustentavel e sem
comprometimento da produtividade da aciaria, a producéo de acos com ultra baixos
teores de hidrogénio, que é o objetivo geral do presente trabalho.
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