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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de estudar as varidveis de absorgédo e
desabsorcéo do nitrogénio em agos SAE 1045 produzidos em aciaria elétrica. Além
disso, verificar quais variaveis de processo sdo os mais influentes no mecanismo
estudado. Os testes praticos foram realizados na aciaria da Siderurgica

Riograndense S.A., realizando testes no FEA, FP e LC.

Para a caracterizagdo das variaveis influentes foram realizadas analises de
nitrogénio por condutividade térmica do gas nitrogénio em aparelho leco. Apartir

disso, foram plotados graficos mostrando a influéncia de cada etapa do processo no

pick-up total de nitrogénio.

Estes graficos propiciaram uma melhor avaliagéo da influéncia de variaveis de
processo no mecanismo de absorgcdo e desabsorgdo de nitrogénio.Onde pode-se
concluir que um controle efetivo sobre alguns pontos criticos dentro do processo

podera garantir baixos teores de nitrogénio no aco.



1. -INTRODUGAO

O presente trabalho tem por objetivo estudar as variaveis de absorcéo e

| desabsorcdo do nitrogénio na producgéo de ago SAE 1045 para forjaria, que sofre

um controle rotineiro da concentragéo de nitrogénio antes da liberagdo do mesmo
para a laminagcdo. Em paralelo realiza-se comparagdes entre as técnicas
empregadas na Siderurgica Riograndense.

Na fabricac&o do aco em aciaria elétrica surge uma grande questdo em termos
de controle na absor¢do do nitrogénio pelos acgos.Uma questdo importante &
descobrir e quantificar qual o ponto onde ocorre a maior evolugdo de nitrogénio
durante o processo.

Por isso,0s testes realizados tiveram a fung&o de analisar as diferengas entre
as técnicas e a diferenca no p'ick—up de nitrogénio, como:

- influéncia do carvao utilizado para formagao de escéria espumante no FEA,

- influéncia do uso de carvao no vazamento da corrida;

- influéncia do uso de valvula longa (protegéo do jato da panela - distribuidor);

Posteriormente, fez-se analises de nitrogénio nas etapas envolvidas.



2. - PARTE TEORICA

2.1. - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os processos de produgdo de ago liquido colocam este material em contato
com a atmosfera, estas e a alta temperatura do ago favorecem para que a
solubilidade de gases contidos na atmosfera aumente, ocorrendo desta forma uma
incorporacdo dos mesmos pelo ago liquido. Além disso, a matéria-prima (gusa,
sucata, ferro-ligas), atmosfera de tratamento (gas de borbulhamento e gas de
protecdo) e a exposicdo a arcos elétricos aumentam a incorporagdo de gases,

principalmente, nitrogénio e hidrogénio.

A produgcdo de agos especiais exige um processo denominado de
desgaseificacdo, o qual € uma operagédo em que o ago liquido & exposto a um vacuo
meédio de 0,5 - 2 mmHg e agitado. O objetivo principal deste processo é retirar os

gases dissolvidos no ag¢o liquido.

O trabalho se detera no processo de absorgdo de nitrogénio durante a
fabricagdo de aco em Aciaria Elétrica. Pois o nitrogénio formarara inclusées de

nitretos, sendo estas prejudiciais a dutilidade do aco.



Desta forma, um dos grandes desafios da producgédo de ago € o atingimento de
baixos teores de nitrogénio no produto final, sendo este requisito fundamental para
acos destinados a forjarias. O conhecimento do mecanismo de transferéncia

(absor¢cdo e desabsorgdo) permite ao aciarista um melhor controle do teor de

nitrogénio nos agos.
2.1.1. - Solubilidade do Nitrogénio no Ago Liquido

A solubilidade de uma espécie gasosa em um banho metalico esta ligado a

presséao parcial do gas no metal liquido.

A uma temperatura determinada, para um dado tipo de ago a solubilidade de

um gas diatdmico € funcdo da raiz quadrada da presséo (Lei de Sieverts). A

relagao termodinamica de equlibrio na interface gas-metal é:
% Naog=N AG°=860+571T

AG®=-4576 T log K
onde:

log K= - 1879 - 1,247
 §

e, hN =K VpN,
2.1.1.1. - Influéncia da Pressdo Parcial do Gas

A representagao grafica da solubilidade do nitrogénio &€ mostrada na figura 1

para a temperatura de 1600°C em fun¢do da presséao parcial do nitrogénio.
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Fig. 1 - Influéncia da press&o parcial na solubilidade .

A solubilidade do nitrogénio & 1600°C é de 434 ppm para uma presséo de
nitrogénio igual a 1 atm. A concentragcdo em equilibrio cai rapidamente para 14 ppm
guando pN; = 10™ atm. A protecédo de jato feitas geralmente nas superficies livres
dos banhos metélicos sera, por conseguinte, um dos meios mais eficazes para

limitar o oxigénio e nitrogénio dos agos.

Além da desgaseificagdo outra forma de obter um abaixamento da pressao

parcial de nitrogénio é a interferéncia de uma fase gasosa como:



* borbulhamento com argénio;

* descarburagdo com formacgao de CO;
De forma a carregar a forma gasosa dissolvida no ago.

2.1.1.2. - Influéncia na Temperatura

A solubilidade dos gases que é relativamente alta no ago liquido, varia com a
temperatura, conforme a figura 2. Ela diminui bruscamente quando o metal passa do
estado liquido ao estado sdlido e € sensivelmente modificado com as mudangas de

fase do metal solido.

Com célculos mostra-se que por exemplo a 1500°C sob uma pN, = 1 atm a

solubilidade do nitrogénio é 2 vezes menor no Fe - y do que no Fe liquido e mais de

3 vezes menor no Fe - & que no ferro liquido, conforme a tabela.

Foug Fel Foy

sy lpom) an mw 207
=¥

oyt lppm) np L % B L 2 ]

Tabela 1 - Solubilidade do N e H no ferro liquido e sélido ''.
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Fig. 2 - Solubilidade, para press&o parcial = 1 atm do nitrogénio e hidrogénio no ferro puro ",

2.1.1.3. - Influéncia de Elementos Quimicos

No aco existem outros elementos quimicos além do ferro. Estes elementos
quimicos influenciam na solubilidade do nitrogénio no ferro liquido a 1600°C, como

mostra a figura 3.
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Fig. 3 - Efeito de elementos de liga na solubilidade do nitrogénio no ago a 1600°C e 1 atm ",

A analise destas curvas mostra que certos elementos do banho metéalico como
C e Si diminuem esta solubilidade. Se as demais condi¢des ficando iguais o teor de

nitrogénio de um gusa com 4% C e 1% Si sera em torno de 2,6 vezes menor que o

de um aco ligado.



Segundo Sommerville® , a incorporagdo de nitrogénio no ferro sofre a
1a dos teores de oxigénio e enxofre dissolvidos no ago, como mostram as
figuras 4 e 5. Elementos como carbono, cromo e manganés n&o afetam o coeficiente
de transferéncia de massa, entretanto o acréscimo de silicio aumenta o valor de K.
A incorporagao de nitrogénio é favorecida em agos com baixos teores de enxofre e
oxigénio. Segundo Kemeny® , o enxofre possui afinidade com oxigénio, selénio e

teldrio formando uma superficie ativa que exerce um bloqueio efetivo contra o pick-

up de nitrogénio.
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Fig. 4 - Efeito do enxofre na taxa de pick-up de nitrogénio ¥,
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Fig. 5 - Pick-up do nitrogénio em corridas dessulfuradas .

2.1. 2. - Solubilidade do Nitrogénio nas Escorias

A solubilidade do nitrogénio nas escodrias siderurgicas oxidadas € muito
pequena. De outro lado, as escérias reduzidas podem dissolver o nitrogénio em
quantidades relativamente grandes e podem assim servir de vetor de transferéncia

entre a atmosfera e o ago liquido.

-

Reagao Gas-Escoria

Os estudos ja realizados séo relativos a dissolugéo simultanea do nitrogénio e
do carbono nas fases ndo metalicas de interesse para siderurgia. Estes estudos sao
geralmente efetuados obtendo-se o equilibrio de escérias liquidas dentro de um
cadinho de grafite com uma atmosfera inerte de CO-N>-Argonio. O nitrogénio se

encontra a forma de nitretos e de cianuretos.



5 susceptiveis de se produzir na interface escoéria-gas sé@o as

2 2
3(0) +3 C +1N;= (N)esc +3CO
2 " 2 2 2

1(0)?+3 C+ 1N, = (CN)" + 1CO
? = 3 3 -

-1 12
12
PN

Por combinacao entre estas relagdes, o teor total de nitrogénio de uma escoéria
em equilibrio com uma atmosfera é da forma:
(% N)otal = (% nitretos) + 14 (% cianureto)

26

VA
(0/0 N)td8| = [C nitreto +14 C cianurﬁu] i [pNz]

32 1/2

Pco 26 Pco



F

O teor de nitrogénio das escoérias & por conseguinte proporcional a raiz

quadrada da pressao parcial do gas e depende da temperatura e da composigao da
-escoria.

Segundo Schwerdtfeger” e Schubert”, para o sistema CaO - Al,0; & 1600°C.
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Fig. 6 - Capacidade de cianuretos e nitretos do sistema CaO - Al,O; a 1600 °c.*"

Estes autores mostram que, desde que a relagdo CaO/Al,O; aumenta, a
capacidade em nitretos decresce e cresce a capacidade em cianuretos. Segundo os

pesquisadores a influéncia da CaF, € no sentido de aumentar a capacidade em

cianuretos e diminuir a de nitretos quando se aumenta o teor da CaF;, pois escérias



- serdo em geral mais sensiveis a renitretacdo pela formagdo de

- a solubilidade do nitrogénio cresce com o teor de CaO da escéria e decresce
0 tBOf de SiO,.
- a troca do CaO pelo MgO em quantidades molares iguais ndo modifica

‘sensivelmente a solubilidade do nitrogénio nas escorias.

O fator mais preponderante na solubilidade do nitrogénio em escoérias € a
~ temperatura. Esta pode ser multiplicada por um fator 2 quando a temperatura passa

de 1500°C a 1600°C para escdrias basicas como mostra a figura 7.
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Fig. 7 - Influéncia da Temperatura na Solubilidade do Nitrogénio em Escérias Liquidas:

CaO - 50%, Si Oz . 10%, Al; O3 - 40% ©



2.1.3. - Equilibrio Ago-Escéria

No caso de agos de baixo teor de carbono, desde que o equilibrio entre o
metal e a escoria seja atendido é verdadeiro pensar que o nitrogénio se encontra na
ia essencialmente sob a forma de nitretos. Ja no caso de agos alto carbono
esta afirmacéo néo é verdadeira, pois tem-se um certo teor de carbono dissolvido e

ombinado na escoria.

As pressdes parciais de nitrogénio e de CO podem ser mostradas, na
expressdo da capacidade em nitreto, para os valores das atividades em nitrogénio

‘e em oxigénio no metal liquido. As reagdes de equilibrio sdo as seguintes:

1N2=[N] re
2

log K v =logva_ﬂ =-285-121
pN2 T

CO = C gnﬂo"’ [0] Fe

log Kico; = log @, =284 - 4,43
Peo T

onde, a 1600°C: °

3/2
Craveo=1,2:. 10° .8, (%N)sse
an

O coeficiente da participagdo do nitrogénio:

Ly = (%N)esc = 8,3.10°. Crireto
aN a°3f2



Jma temperatura determinada para uma escoéria, sera tanto mais elevado quanto

is desoxidado foi 0 ago.
ag LN
10” 0,26.Cy
510 0,74.Cy
10 8,3.Cn

Entretanto, levando-se em conta os valores da capacidade em nitretos
atualmente conhecidos, como mostra a figura 4, estes coeficientes de participacdo
N

ficam inferiores a 1, o que significa que os teores de nitrogénio nas escorias

deverdo ser no equilibrio da mesma grandeza que o do ago.

Normalmente, as escorias que cobrem os banhos metélicos ndo permitem uma
eliminagdo, mesmo que parcial, do gas em solug&o no ago e ndo constituem uma

barreira firme para o nitrogénio da atmosfera.

Mas ja existem estudos sobre a influéncia de boro é célcio no bloqueio de

dissolugao de nitrogénio no ago.
2.1.4. - Mecanismos de Absorgdo e Desabsor¢ao

Segundo Schwerdtfeger®, a cinética de desabsorgéo e absorgdo do nitrogénio

pelo metal é fortemente influenciada quando o metal contém elemento tenso-ativos,



Dmo oxigénio e enxofre. Por isso, faz-se necessario um exame detalhado do

inismo de transferéncia.

Transferéncia

ot

A transferéncia de um gas diatdmico como o nitrogénio entre o metal liquido e

uma fase gasosa homogénea, por exemplo o gas de rinsagem, produz duas etapas:

- a diferenca de concentragédo entre o interface e o metal promove a absorgao

ou desaborgéo;

- a diferenga da presséao parcial de N, e a pressdo parcial correspondente a de
uilibrio com a concentragéo interfacial promove a dissolugdo do gas (absorgéo)

ou a recombinagao do mesmo (desabsorgdo).
2.1.4.1. - Transporte no Metal

O débito de nitrogénio se exprime pela lei cinética:

hw=(Kdn. __p__ . ([N]"- [N])
410°

onde,

N, & expresso em atomos/cm?. s
(Kd)x € o coeficiente de transferéncia de massa, expresso em cm/s

p é a densidade do metal em g/cm®

[N]™ é o teor de nitrogénio do metal, em ppm

[N]' é o teor de nitrogénio na interface



O coeficiente de transferéncia de massa (Kd)y é proporcional & raiz quadrada
ficiente de difusdo do nitrogénio no metal liquido. Valores tipicos do

iente de transferéncia de massa do nitrogénio s&o de 0,015 a 0,030 cm/s.
. - Cinética Interfacial

A reagéo interfacial sofre um bloqueio do fato que os elementos tenso-ativos (0
e S) absorvem a interface sendo a mesma governada pela dissociagdo ou

mbinagéo da molécula de N . A lei cinética se exprime sob a forma:

! . i
i, = (K. (1-2) . (pNz- pN)

onde,

hm é o débito molar (mol/cm®.s) computado positivamente desde que a

transferéncia seja do metal para o gas.

(K )y é a constante de velocidade para uma interface nao contaminada

pelos elementos tenso-ativos (mol/cm? . atm).

(1- @) é a fragdo de sitios interfaciais ndo ocupados pelos elementos

-

tenso-ativos absorvidos.

g
pl\l2 é a pressao parcial de nitrogénio no gas (atm).

!
pN2 € a pressao parcial em equilibrio com a concentragao interfacial.

A fragéo de sitios disponiveis (1- @) é aproximadamente dada por:



(1-9)= 1
1+K,.a+K. a,

onde,

K, € o coeficiente de absorgao de oxigénio.
Ks € o coeficiente de absorgéo do enxofre.
a, e a; sdo as atividades do oxigénio e enxofre, respectivamente, no

(solucéo a 1%).

A 1600°C K, = 770 e K. = 620. Com estes valores mostra-se que 10 ppm de

enxofre tem o mesmo efeito de 8 ppm de oxigénio.

Para o nitrogénio em contato com o ferro liquido, um valor da constante (K)y é
da ordem de 4.10° mol/cm®.atm, sendo este valor multiplicado por 6 quando o
“nitrogénio entra em contato com ligas Fe-Ni-Cr com o Cr variando de 0 a 18%.
.
2.1.4.3. - Cinética Global

Na transferéncia do nitrogénio, a lei global se obtém eliminando-se as
concentragées interfaciais. A lei de transferéncia do nitrogénio depende dos teores

de elementos tenso-ativos (oxigénio e enxofre) no metal:

- para pequenos teores de elementos tenso-ativos, a cinética global é
controlada pelo transporte no liquido; o teor de nitrogénio da interface é

praticamente igual ao teor em equilibrio com a fase gasosa:

Sendo,



[Nl = Ky .VpN.° e  d[NJ/dt proporcionala vpN;® - JpN,"
- a partir de teores de oxigénio ou enxofre da ordem de 50 a 100 ppm, o efeito

dor da reacéo interfacial comega a se fazer surtir.

- com teores de oxigénio da ordem de 150 ppm ou de 200 ppm de enxofre, a

cinética global é controlada pela reagéo interfacial; o teor de nitrogénio na interface

€ praticamente igual ao teor no metal.
Sendo, pN'= ([N]"/Ky)> e d[N]/dt proporcional a pN;® - pN,"

Com isso fica claro o quanto € importante para a cinética de transporte a

hidrodinamica do escoamento gasoso e a composigéo do metal.

Segundo Gaye” , os acréscimos de nitrogénio sdo muito pequenos durante o
borbulhamento do ago com nitrogénio, para agos com baixos teores de carbono,

pois estes possuem elevado teor de oxigénio antes de serem acalmados.

H(pon] %C N(opm)
i1 008 80
. ¢ -
= >—é )
- 0

- |.UD
. Volume N3 {a.luj

Fig. 8 - Evolugao dos teores de C, N e H com uma borbulha de 0,3 Nm*® /t”



5. - Controle de Nitrogénio durante a fabricagdo de ago em Aciaria Elétrica

Atualmente, ndo é comum o controle de nitrogénio durante a produgéo de agos
o0 carbono e baixa liga em fornos elétricos. Isto estd se alterando, contudo, a
‘demanda de acos baixo nitrogénio (30 ppm) e com nitrogénio controlado (50-150

_ppm) continua em ascens&o.

Uma comparagao nos 70-120 ppm de nitrogénio contidos em agos produzidos
em FEA com 10-40 ppm de agos produzidos em BOF, ilustra porque a produgéo de
acos em fornos elétricos nao tem sido decididamente aplicada na produgéo de agos
baixo carbono e agos acalmados ao aluminio. Os elevados teores de nitrogénio em
acos produzidos em FEA s&o prejudiciais a qualidade superficial dos produtos
laminados a frio e de produtos recozidos planos que foram acalmados com aluminio

para aplicagcdes de estampagem profunda.

A producdo de acos em FEA pode ser significativamente expandida na linha
de produtos acalmados com aluminio, se o FEA produzir estes produtos com 30-50

ppm de nitrogénio no vazamento.

Segundo Thomas, Scheid e Geiger‘ﬁ’ algumas solucdes s&o identificaveis para

a minimizagao e remogao de nitrogénio no processo de FEA:

- alta produgao de CO ascendente;
- escoria espumante;

- FEA bem vedado;

- uso minimo de arco longo;

- FEA com vazamento excéntrico (EBT);



0 sem desoxidagao anterior no FEA.

E injecéo extensiva de oxigénio;

~ -boa interagé@o escoria-metal;

- injegdo de um gas inerte;

- manipulag&o da composi¢ao do escéria;

- possibilidade de inje¢ao de gases.
.1.5.1. - Controle no FEA
.5.1.1. - Efeito da Carga Metélica

Na carga metalica existem diversos tipos de materiais ferrosos, a tabela 2 nos

a, a variagéo do nitrogénio contido em diversos tipos de sucatas.

—— | —

Sevap Tvpe N

Noc b heama mel 04

Nb 2 heavy mel 43 88

No. 1 hundles 0o, 69, 82

AL 73062, 405

03,80, 34, 132

Ng. 2 bundles Ga. 10

Clips SN

No. 2 frag 0 i 89 4]
Mshings 134, 34
Phuessactiead T oNy

Home =Lulls 42

Billews 102, 81
Busheling 91.115.75.76

Tabela 2 - Nitrogénio contido em vérios tipos de sucata .



- Fica claro que a variagdo do teor de nitrogénio na carga por ser téo variavel
¥'pauca influéncia no produto final. Porém, o uso de ferro-esponja e ferro-gusa
provoca uma grande reducéo do teor de nitrogénio ao final do processo, pois estes
onentes da carga metalica possuem baixissimos teores de nitrogénio,
fortemente na formagdo de CO e além disso a ganga originaria dos
s de reducdo, que vem em baixos teores, no material, promove a formagéao

de uma escoria que pode inibir a absorgéo de nitrogénio.

Além disso, outros fatores importantes na redugdo de nitrogénio contido na

carga sao:

* pouca quantidade de cal ou calcareo;
* uso de carepa de laminagao e cavaco de ferro fundido;

* uso de carvao de alta volatilidade na carga.

A tabela 3 nos mostra uma relagdo entre a quantidade de ferro esponja na

carga metalica e o teor de nitrogénio apés a fuséo.

Percent Mehdown
DRI in Charge ppm >

0 935
3 84
10 69

Tabela 3 - Teor de nitrogénio para virios teores de ferro esponja na carga '® .



.1.5.1.2. - Evolugdo na Fusao

Segundo Pilliod"”, um processo de produgdo de ago em um FEA tem a

nte curva idealizada:
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Fig. 9 - Nitrogénio contido durante o processo completo no FEA 1'%

As areas designadas por letras sdo:

A. eletrodos perfuram a carga.
B. pequena fusdo em forma de lago e crescente.

C. fusao da carga remanescente com tensao menor.



—

D. aquecimento do banho para “boiling” com carbono.

E. periodo de “boiling”.

F. adicdo de ferro-ligas e aquecimento para temperatura de vazamento.
G. vazamento da corrida.

H. aco liquido na panela.

|. ago liquido repanelado e lingotado.

A observagao da curva nos mostra que durante a fusdo da carga ocorre uma

grande absorcao de nitrogénio devido a fatores como:
- @ exposicao a arcos longos sem protecao da escoria espumante;

- a diluicdo do nitrogénio contido na sucata favorece que o nitrogénio seja

absorvido no sentido do equilibrio quimico;
- a grande ionizag&o das moléculas de N, do ar atmosfeérico.

Além disso, o efeito da fervura de CO é visivelmente o fator decisivo na
quantidade de nitrogénio no acgo, pois o tempo no qual a fervura & executada pode

ser tal que promova a reducgéo de 43% a 68% do nitrogénio.

-

A figura 10 mostra que para diferentes praticas de processamento do ago

tem-se diferentes teores de nitrogénio até o vazamento.
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Fig. 10 - Nitrogénio e carbono contido em diferentes préticas de fabricagao .

Fica evidente que o uso de escoéria espumante € um fator preponderante na
incorporagéo de nitrogénio no FEA, pois como mostra a figura a incorporagéo de

nitrogénio ao banho torna-se incontrolavel apesar de se usar arco curto.

Outro fator importante é que o uso de produtos de redugéo, como ferro gusa e
ferro esponja, também auxiliam para a obtengdo de baixos teores de nitrogénio no

FEA.




E por fim, o “blowdown” & um fator decisivo para a obtengdo de ago liquido
com baixos teores de nitrogénio no FEA. Segundo Thomas“?, ocorre uma
desabsorcao de nitrogénio para uma remog¢éo de mais do que 0,2% de carbono.
Com uma remogdo de 1,5 ppm de nitrogénio por minuto para uma taxa de

-0,01%C/min, como mostra a figura 11.
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Fig. 11 - Remogao de carbono e nitrogénio versus

carbono contido no forno apés a fusdo “e,

-

Contudo, severas alteragbes na cinética e termodinamica podem ocorrer

quando o carbono for reduzido abaixo de 0,2%, isto porque:

- 0 oxigénio dissolvido comega a elevar-se, especialmente para o %C abaixo
de 0,1%. Para este baixo carbono contido, a utilizagao da injecao de oxigénio para

remoc¢ao do carbono ja nao & mais 100%.



- com o baixo carbono contido, a pressdo parcial de CO é reduzida, pois
menos bolhas de CO sédo formadas. Como resultado, o volume de CO formado

durante a injegcao de oxigénio é reduzido e mais CO, € formado.

A partir disso, o pick-up de nitrogénio a partir do arco de aquecimento & mais
aparente com menor volume de CO formado sendo generalizado no banho com
baixo carbono contido, segundo Thomas"'” e seus colaboradores. Como mostram

as figuras 12, 13 e 14.
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Fig. 12 - Alteracdo no nitrogénio contido versus a

variagdo no carbono contido durante o refino do FEA g
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2.1.5.1.3. - Pick-up no Vazamento

O vazamento da corrida € outro fator importante, visto que ocorre um aumento

de nitrogénio. Este pick-up dependera do tipo de vazamento, caso for:

* excéntrico, o pick-up sera em torno de 15 ppm;

* convencional, o pick-up pode ser de até 20 ppm.

A técnica de vazamento excéntrico afeta o pick-up de nitrogénio no ago liquido
de 2 formas. Primeiro, porque o tempo de vazamento é reduzido e, desta forma o
tempo no qual o jato de ago fica em contato com o ar € menor. Segundo, a
integridade do jato € extremamente melhorada. Isto faz com que a superficie de

contato do jato com o ar seja reduzida.

Caso ocorra vazamento excéntrico com desoxidagdo com silicio pode ocorrer
uma redugdo no pick-up de até 6 ppm. Na maioria das corridas desoxidadas com
silicio e vazadas em fornos equipados com EBT o pick-up de nitrogénio fica em
torno de 8 ppm. Ja em corridas desoxidadas com aluminio e vazadas por EBT o

pick-up de nitrogénio é da ordem de 10 ppm, segundo Thomas'” e seus

colaboradores.

Os métodos para evitar o pick-up durante o vazamento sdo os mais diversos

como:

*

adicionar cal durante o vazamento para promover a formagdo de uma

camada protetora;



* usar carvdo como desoxidante, de forma a gerar CO, que funcionara como
atmosfera protetora do jato e de arraste impedindo parcialmente o pick-up de

nitrogénio.

2.1.5.2. - Controle no Forno Panela

O nitrogénio contido nas vérias ferro-ligas que s@o adicionados no FP deve ser

levado em conta no pick-up que provoca ao longo do refino no FP.

As figuras 15 e 16 nos mostram os teores de nitrogénio contidos nas ferro-ligas

e aditivos que s&o adicionados ao ago liquido.

Charge coke|
Per mk('j_
CaSif .
MC FeMn |~ 0,046
FV]20.0374
LC keCr[] 0.0338
HC FeCr[0.017 4
Dalalime} 0.0139
HC FeMnf 0.0079°
Flourspar| 0.06081 ’
Fello] 0.003) ;
FeChi 0.002° |
v bee| 000
05 ad” i
FeP] a3
Nt bl e
All 3
75% rgs.i L
SMn| 100

Mo D‘IJC-:__‘_ 11

..__‘1
3

Ladle (cdition [Laterials

Fig. 15 - Nitrogénio contido em varios aditivos '),
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FeP 24,1

FeCr HC 158, 182

FeCr LC 406, 270

FeMo 311,25

Mo oxide 1

Ni 13,1

Cai 0.556%

“Note 1 ppm = 0.0001%, 1,000 ppim = 0.1000%

Fig. 16 - Nitrogénio contido em ferro-ligas e outros aditivos ",

Somente petrocoque, CaSi, FeMn (Médio carbono), FeV e FeCi (Baixo
carbono) podem ter um impacto significante no nitrogénio contido no refino do forno

panela.

O pick-up de nitrogénio, durante o refino no FP, & gradual. Contudo, o pick-up
de nitrogénio durante o tratamento no FP é resultado principal da absorgédo de
nitrogénio desde a atmosfera acima do banho e abaixo do escudo protetor da

penela.

Reduzindo a quantidade de Ny(g) acima do banho é simples concluir que

havera uma reduc&o na taxa de pick-up durante o tratamento na panela.

No tratamento no FP além dos aditivos e ferro-ligas adicionados a rinsagem é

outro fator importante.



A rinsagem com argénio promove uma certa redugéo no pick-up de nitrogénio,

sendo a quantidade tedrica de gas requerida para a remogao:

V= 8W .(_1 .. 1)
Knofno  %Nf %Ni

onde:

V = volume total de gas (Nm")
W = peso da corrida (t)
fn = coeficiente de atividade henriana

kN2 = pN,
(hN)?

%Nf = porcentagem de nitrogénio final

%Ni = porcentagem de nitrogénio inicial.

(13)

Segundo Rentizelas' ™ , o grau de eliminagéo pode ser calculado por:

W = %Ni - %Nf x 100
%Ni

e somente 20% com vazdo de 1Nm’/t. A figura 17 faz um comparativo entre o grau
de eliminagdo de nitrogénio em fungédo do consumo de argbnio para diferentes

teores de carbono no ago.

SRAU DE_ ELIMINAGAO
Q,

i‘sg « @

(e] (=]

o
=]

r
o

1 1 L 1

) 2 4 3 810
CONSUMO DE ARGONIO NmYtaso

Fig. 17 - Dependéncia do grau de eliminagdo do nitrogénio com o consumo de argénio,
para diferentes %C no ago (a) %C = 1%e(b)%C = 0,08% '"*.



Porém, esta redugé@o no pick-up de nitrogénio na pratica ndo & notavel. Isto

devido em parte a agéo do arco elétrico que facilita a ionizagdo do gas.

Para a redugé@o deste efeito existe técnicas de abafamento do arco elétrico
com o uso de CaC,, que além de abafar o arco em conjunto com calcareo, funciona

como fonte de calcio para escéria que apds dessulfurado o ago servira como agente

formador de nitretos, como mostram as curvas de equilibrio mostradas na figura 18.
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Fig. 18 - Curvas de equilibrio entre calcio e (S, N, P e O),

dissolvidas no ferro liquido & 1600°C ¥,



A partir disso, fica evidente que o uso de CaC, como aditivo para redugéo de
pick-up de nitrogénio exige um acgo liquido bem desoxidado e dessulfurado para

permitir um eficiente bloqueio do pick-up de nitrogénio.

Outro fator importante no pick-up € a temperatura na qual o ago chega ao FP,
quanto mais baixa esta for maior sera o pick-up de nitrogénio, isto devido a maior
acdo do arco elétrico sobre o0 ago e o uso de vazdes de rinsagem maiores, para
promoverem o rapido aquecimento. Porém, temperaturas elevadas no vazamento

promovem um pick-up durante o mesmo.
2.1.5.3. - Desgaseificacao

A atuagdo do vacuo consiste em reduzir o teor de elementos gasosos,
dissolvidos no metal liquido, através da diminuicdo da pressdo parcial, do
respectivo gas que se deseja baixar o teor, da fase gasosa em contato com o

banho.

Nos processos VAD/VOD a diminuicédo da pressdo efetiva dos gases se da
pela utilizagdo conjunta de vacuo e diluicdo via gas inerte. Tal como no caso da
descarburagdo, a desgaseificacdo pode ser descrita - assumindo equilibrio de
distribuicdo entre o gas inerte injet:ezdo e 0 banho circundante - no caso do

nitrogénio pela seguinte equacéo:

%N

=-224.1O4‘k,M5,I Pt d%N
28 %No (fy)* %N?




sendo,

V = volume de gas (l)

k = constante de equilibrio

M; = massa de aco (t)

fn = coeficiente de atividade do nitrogénio

Pt = presséo total.

No caso da expressao acima, esta néo leva em conta a influéncia do tamanho
das bolhas de gas inerte no processo. Esta influéncia provém diretamente da
relagdo entre a area superficial e a distribuicdo de diametros das bolhas, bem como

da presenca de substancias tenso-ativas que bloqueiam os sitios de nucleagdo na

superficie metal/gas.

Nos mecanismos de absor¢do e desabsorcdo ja citados no item 2.1.4, foi
citado da influéncia dos elementos tenso ativos oxigénio e enxofre na redugéo do
teor de nitrogénio. A partir disso, segundo Bergmann‘'® a cinética de transferéncia
do nitrogénio comega a ser afetado a partir de 50 a 100 ppm de enxofre e oxigénio e
passa a ser controlada peié reacao interfacial quando o teor de oxigénio excede 150
ppm ou, o enxofre de 200 ppm. A figura 19 mostra claramente o efeito do teor de
enxofre sobre o grau de remocao de nitrogénio, como se pode inferir comparando-

se a quantidade de argdnio necessaria a redugédo do teor de nitrogénio desde 50

até 30 ppm.
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Fig. 19 - Influéncia do teor de enxofre sobre o grau

de remogio de nitrogénio "%,

2.1.5.4. - Controle durante o lingotamento

O controle de nitrogénio durante o lingotamento, tradicionalmente, tem sido de

grande importancia.

-

Segundo Thomas''?

0 pick-up de nitrogénio desde o distribuidor até o molde
na média é de 13 ppm para agos desoxidados com silicio, podendo ser considerado
como inofensivo para certas aplicagbes. Ja da panela para o distribuidor o pick-up
de nitrogénio é da ordem de 3 ppm durante o lingotamento. Sendo no total um pick-

up de 16 ppm desde a panela até o tarugo.



Para agos desoxidados com aluminio o uso de protecdo desde a panela até o
distribuidor com valvulas ceramicas € comum. Esta prote¢éo é conectada na valvula
gaveta deslizante e, submersa no aco liquido do distribuidor. O pick-up de
nitrogénio no lingotamento para corridas desoxidadas com aluminio € comparada na

figura 20 para diversas formas de lingotamento.

N Pickup (ppm) % Al Loss

Top poured ingots (adle 10 ingot)

\o shroud 15 1o 30 0.010 10 0.020

Stream shroud 51015 0.00510 0.010
Bentom pesured inems

Lardie 10 mgot 21010 0.002 10 0.008
Continuously cast hillets ar North Star Steel

Ladle 10 windish 01010 0.003 10 0.006

Tundish 10 mold 0102 <0.001

Fig. 20 - Pick-up de nitrogénio e perda de aluminio

durante o lingotamento %,

As diversas formas de protegdo do ago durante o lingotamento continuo

-

influirdo diferentemente no pick-up de nitrogénio, como mostra a tabela 4 para agos

desoxidados com aluminio.



Sistem N Pickup

Unshrouded 0.0014
Ar gas shroud 0.0007
N gas shroud 0.0017
Physical shroud 0.0011
Physical shroud plus Ar injection 0.0003
Physical shroud plos Ar ring 0.0003

Tabela 4 - Efeito de sistemas protetores do jato da panela para o distribuidor

no pick-up de nitrogénio durante o lingotamento continuo (#12).

Segundo Thomas ? | existe um substancial pick-up de nitrogénio para o aco
liquido quando este ingressa no distribuidor até o inicio da primeira corrida
sequencial, bem como durante a troca na sequéncia. Pick-up de 20 a 40 ppm nao
s&o extraordinarios. Além do substancial acréscimo de nitrogénio, o oxigénio total
contido no ago também se pode considerar um acréscimo razoavel. Os produtos da

reoxidacgdo no inicio do lingotamento s&o longamente e freqientemente encontrados

no tarugo inicial.

-

A figura 21 mostra uma evolugdo do pick-up de nitrogénio ao longo do

lingotamento para agos com diversos teores de carbono.
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Fig. 21 - Oxigénio e nitrogénio contido durante o processamento

de corridas desoxidadas com aluminio "',

Todo este pick-up de nitrogénio durante o lingotamento é fung&o do arraste de
ar que o jato de ago produz, que favorece a incorporagdo de nitrogénio. A

quantidade de nitrogénio arrastado, considerando um jato cilindrico € mostrado na

figura 22.
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Fig. 22 - Quantidade de nitrogénio arrastado pelo jato de lingotamento em fungéo

da altura do jato e tempo de lingotamento. Raio do jato = 20 cm.""®
2.1.6. - Inclusdes de nitretos

Ao contrario do oxigénio e do enxofre, a solubilidade do nitrogénio no ago no
estado solido é muito elevada. A formacgéo de inclusbes de nitretos nos agos se

verifica principalmente por precipitacdo no estado sélido, em particular durante a

transformacéao da fase austenita para a ferrita.



A solubilidade do nitrogénio do ferro liquido é alterada pela presenga de
elementos avidos como mostra a figura 3. Mesmo assim, muito dificilmente ocorrera

a precipitagéo de nitretos no ago liquido.

Assim como para outras inclusdes, o efeito deletério do nitrogénio se faz sentir
quando as inclusdes de nitretos precipitam de maneira continua no contorno de
grdo de austenita provocando fratura intergranular. Segundo Finardi’?, trés

]

variaveis controlam a suscetibilidade do ago a fratura intergranular:

- teor de aluminio;
- teor de nitrogénio, e
- velocidade de resfriamento.

Como mostra a figura 23:
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Fig. 23 - (a) Valores experimentais e (b) valores calculados entre o
teor de aluminio soluvel, teor de nitrogénio e velocidade de
resfriamento para evitar fratura mtergram.xl:art o



A precipitagdo de AIN ocorre por um processo de nucleagcéo e crescimento,
sendo que o pico de precipitagdo ocorre na temperatura de 820°C para agos de

baixo carbono comuns. A figura 24 mostra quais os teores de Al e N que podem ser

mantidos para cada temperatura.

Segundo Finardi"™ em agos fundidos comuns a quantidade minima de
nitrogénio combinado sob a forma de nitreto de aluminio que pode resultar em
fratura intergranular é de 20 ppm para agos de baixa liga e 40 ppm para agos ao
carbono. O efeito das inclusées de nitreto de aluminio pode ser neutralizado pela
adicao de alguns elementos mais avidos pelo nitrogénio, como zircénio e titanio. As
inclusées formadas com estes elementos sdo poligonais se distribuindo ao acaso na

estrutura bruta de fus&o, n&o afetando as propriedades mecanicas.
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Fig. 24 - Teores de N e Al que podem ser mantidos

em solugio para cada temperatura "%



2.1.7. - Efeito do nitrogénio no ago

O nitrogénio pode afetar muito as propriedades mecanicas do ago e a

magnitude do efeito depende da quantidade de nitrogénio presente e da forma

como ele esta presente.

Quando o nitrogénio esta presente intersficialmente tem um efeito de
endurecimento ao ago. O nitrogénio também pode se aglomerar no nucleo das
discordancias, que sao conhecidas como atmosfera de Cottrell, trazendo como
consequéncia um travamento dessas discordancias, sendo necessario maiores

tensbes para que se desloquem.

A supersaturagao de nitrogénio nas discordancias, podera gerar a precipitacao
de Fe4N, que resultara no envelhecimento apés a deformagcdo. Com o que o ago
ndo podera ter deformagbes grandes, pois ha uma queda na dutilidade e o

surgimento de entalhes (pontos duros).



3. - PARTE EXPERIMENTAL

As experiéncias deste trabalho foram realizadas na aciaria elétrica da

Siderurgica Riograndense S.A.

A escolha dos acos para a realizagao dos estudos recaiu sobre a linha de agos
SAE 1045, sendo estudado o SAE 1045-A e SAE 1045-C. A composigdo quimica de

ambos esta na tabela abaixo:

Composig¢ao Quimica (%)
ACO C Mn Si s P Cu Cr Ni Mo As Sn Nb

1045-A 0,43 0,60 0,20 max. MA&X. max. MAX. max. max. max. max.
0,50 0,90 035 | 0035 | 0035 | 017 008 | 009 | o025 | 0025 | 0025

A s

1045C | 042 | 060 | 015 | max | max | méx | max. | max. | max. | max. | max. | 0,025
047 | 080 | 030 | 0035 | 0035 | 017 | 008 | 000 | 0025 | 0025 | 0025 | 0045

Tabela 6§ - Composicdo quimica dos agos SAE 1045.

3.1. - Ciclo operacional para a produgédo do ago SAE 1045

-

O ciclo inicia no patio de sucata com a confecgédo do cestdo. Este é do tipo
clam-shell e cada corrida possui 2 carregamentos totalizando 24,0 toneladas de
carga metalica (gusa + sucata) e 1,0 tonelada de cal (calcitico + dolomitico). A
tabela 6 nos mostra um panorama da composigdo do cestdo para a producdo dos

acos SAE 1045.



TIPO DE METALICO % CARGA NITROGENIO (ppm)

SUCATA ESPECIAL 35 60
SUCATA TESOURADA 26 140
SUCATA PESADA 4 120
GUSA 35 29

| TOTAL 100 72

Tabela 6 - Composigao do cestdo para produgdo do SAE 1045.

Os fornos da Siderurgica Riograndense S.A. trabalham com uma poténcia
média de 13,7 MW e com um tempo de operagao de 52 minutos por corrida, a
injecdo de oxigénio esta na ordem de 45 Nm®/ton. Ambos os fornos estéo equipados
com o sistema E.B.T. (Eccentric Bottom Tapping), ou seja, vazamento com bica
excéntrica a qual permite a adigéo de ligas e cal para a desoxidagao, ajuste da

composi¢éo quimica e formagdo de uma escoria redutora.

A adigéo de ligas ocorre por meio de um funil que é aberto apds 2 toneladas

de ago vazado. A sequéncia de adicdo é a seguinte:

1°-% FeSi

2°-% FeSiMn

3° - Carvao

4° - %4 FeSi ‘
5° - %2 FeSiMn

6° - Cal Calcitico

As tabelas a seguir nos mostram a analise quimica dos principais constituintes

das ferros-ligas, cal calcitico e carvao.




Si C Al S P GRANULOMETRIA
74-79% <0,1% <1,0% <0,05% |<0,04% 10 a 50 mm
Tabela 7 - Composigdo quimica FeSi-76
Mn Si C P S GRANULOMETRIA
>65% 12-16% <3,5% <0,25% |<0,05% 10 a 50 mm
Tabela 8 - Composigdo quimica FeSiMn -12/16
Cc H S N
98,5-99,5% <0,03% <0,069% 690 ppm
Tabela 9 - Composigdo quimica do carvao GR@
CaO SiO; S P GRANULOMETRIA
>90,0% <3,0% <0,2% <0,05% 5a15 mm

Tabela 10 - Composigdo quimica do cal calcitico

Apés 0 ago ser vazado na panela com adicées de ligas e cal, a panela &

levada até o forno-panela para que ocorra as corregdes de composigao quimica de

acordo com a norma e, ajuste de temperatura para liberagdo para o lingotamento

continuo. O tempo de operacéo do forno-panela é de 37 minutos, com uma poténcia

média de 2,5 MW. Além disso o ago SAE 1045-C recebe adigcdo de 10kg de FeNb.

Finalmente, a corrida é liberada para o lingotamento continuo, Demag/Rokop,

que possui 2 veios. O tempo de operacao € de 48 minutos. Os tarugos possuem

secdo quadrada de 120 mm e s&o lingotados com uma velocidade de 1,8 m/min.




3.2. - Experiéncias realizadas

Para a realizagdo de um trabalho abrangente foram feitas experiéncias desde
o FEA até o LC. Isto de forma a observarmos quais variaveis sdo mais influentes em

cada etapa do processo produtivo. Por isso realiza-se os seguintes testes:

- no FEA, verifica-se a influéncia do tipo de carvao utilizado para a formagéo

da escéria espumante. Testa-se o GR@ (690 ppm Nitrogénio) x RE - 80 (1,08%

Nitrogénio);

- no FP, verifica-se a influéncia do uso de carvdo no vazamento. E testa-se
corridas com adi¢gdes de 3 kg/ton e corridas sem carvao. Além disso verifica-se a

evolugé@o do pick-up de nitrogénio durante a operagao no FP;

- no LC, verifica-se a influéncia do uso de valvula longa no pick-up de

nitrogénio.
3.3. - Técnica de preparag@o de amostras

3.3.1 - Para anélise de nitrogénio

-

Das amostras que eram retiradas para analise quimica, um pequeno pedacgo
era cortado para que fosse briquetado gerando uma amostra de 0,20 gramas. A

analise é feita pela condutividade térmica do gas nitrogénio no aparelho leco.



4. - RESULTADOS

Os resultados obtidos nas corridas de experiéncia foram comparados com
corridas em que o ciclo normal de fabricagao nao fora alterado. Por isso, o quadro

abaixo mostra como estiveram as principais variaveis de processo ao longo das

experiéncias:

carvdo 1 0; ] TAP-TO-

(ka) (Nm°/corr) (Ka) (ka) (kg) TAP (min)

1045 - A 162 980 238 57 97 38,4
1045 -C 155 971 225 48 89 38,1

Carvao 1- Re - 80

Carvéo 2 - GR@.

Tabela 11 - Dados operacionais das corridas experimentais

Apartir disso, obteve-se a seguinte evolugéo no teor de nitrogénio ao longo do

processo produtivo:

-




TEOR NITROGENIO (ppm)
ACO |AMOSTRA| MEDIA | DESVIO | MAXIMO | MINIMO n
1045-A INICIAL 41,5 11,8 65 26
FP1 45,8 10,8 73 33
FP2 53,2 15,9 86 33 16
FLC 67,9 15,9 100 51
TARUGO 70,2 20,3 109 45
[ 1045-C INICIAL 42,4 9,4 58 32
FP1 43,0 6,7 56 35
FP2 45,7 59 57 36 1
FLC 55,9 8,7 77 43
TARUGO 59.2 9.4 75 49
Tabela 12 - Dados estatisticos da evolugdo do nitrogénio
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Fig. 25 - Grafico evolugdo do teor de nitrogénio na produgdo do SAE 1045




Este grafico € a evolugdo média que estes agos sofrem quanto ao teor de

nitrogénio para o ciclo produtivo normal.

Para avaliar certos comportamentos individuais em cada etapa foram alterados

alguns procedimentos normais de operagéo e assim obteve-se o quadro abaixo:

UR 10 U (DD
ETAPA PROCESSO VARIA(}AO INI FP1 FP2 FLC Pick-up
FEA CARVAO GR@ 354 - - =
PARA 6.4
ESPUMAR
ESCORIA RE - 80 418 - - =
VAZAMENTO | CARVAO NO 3 kah 424 43,0 - - 06
VAZAMEN-
TO PARA
CARBURA-
cAo 0 Kght 383 473 P . 90
VALVULA COM - - 523 703 18
LINGOTA- LONGA
MENTO PANELA-
TUNDISH SEM - . 457 559 10,2

Tabela 13 - Dados experimentais

Foi escolhido o ago 1045-C por este ter teores de nitrogénio mais uniformes,

ou seja, com menor desvio padrao como mostra a figura 12.

Além disso, foi feito um acompanhamento dos gases gerados no FEA durante
a fabricacdo do ago. Isto através de uma sonda posicionada na exaustdo que
coletava os gases e os direcionava para os analisadores de gases. Com isso foi

possivel montar o grafico abaixo:




EVOLUGAO DOS GASES GERADOS DURANTE A FABRICAGAO DO AGO NO FEA
FUSAO REFINO ‘

~4—CO
—CO02
—&— 02

Energia (kwhit)

Fig . 26 - Grafico evolugdo dos gases durante a fabricagdo do ago no FEA

Com a observagéo deste grafico fica evidente que a ascensédo de CO durante
a fus@o é grande e que no refino a queda nos teores de CO serdo amenizados pelo

uso arcos mais curtos, ndo havendo grande pick-up de nitrogénio neste periodo.



5. - DISCUSSAO

Nos resultados obtidos pode-se encontrar algumas discussdes a serem feitas

em funcao da teoria estudada.

Primeiramente, os valores de nitrogénio obtidos na amostra inicial, sendo esta
a amostra antes do vazamento, compativeis com os encontrados na bibliografia, isto
é, um indicativo de que as técnicas de escéria espumante e sopro estéo
perfeitamente ajustadas, como mostra a figura 26, onde se vé a evolugdo de CO
durante a fus@o e o refino oxidante no FEA. Os teores de CO coletados na exaustao

mostram claramente que existe uma excelente fervura de CO.

No caso do 1045-A 41,5 ppm e no 1045-C 42,4 ppm pode-se comparar a
figura 10 onde um elevado sopro para redugéo do carbono provoca teores em torno
de 39-42 ppm, na amostra antes do vazamento, de acordo no periodo em que O; é

desligado e o carbono que é vazado.

Outro fator que no FEA apresentou diferengas no teor de nitrogénio na
amostra inicial foi a diferenca no tipo de carvao utilizado para promover a escoria
espumante. Conforme apresenta a tabela 13 o pick-up que pode-se evitar é da

ordem de 6,4 ppm com a utilizagdo de um carvao com menores teores de nitrogénio.



A influéncia do tipo de carvao pode ser mais forte dependendo da posicdo em
que a vara de carvao é posicionada seja na altura da escoria ou mais em diregédo ao
banho metélico, sendo neste caso mais influente pois além de gerar a escoéria

espumante ocorre também o arraste de nitrogénio pelas bolhas de CO geradas.

Segundo, Thomas"" ,0 uso de EBT para o vazamento de corridas é favoravel a
r'edug:éo do pick-up de nitrogénio no vazamento pois ocorre uma redugdo na
superficie exposta ao ar e o jato € mais uniforme. Mas além disso, uma técnica que
é utilizada para o aumento de produtividade, como a adigdo de ligas durante o
vazamento de corridas favorece a redugdo do pick-up de nitrogénio quando utiliza-
se carvao para carburagéo junto com as ligas. Isto provavelmente devido a parte da

desoxidagdo do ago pelo carvao, o que gera uma atmosfera de CO que protege o

jato durante o vazamento.

Além disso, devido as corridas chegarem no FP com teores de carbono
proximos a composigéo objetivada, favorece ao menor tap-to-tap no FP o que
diretamente induz a uma redugéo no power on e no tamanho do olho da borbulha
(area de contato do banho metalico com a atmosfera e o arco elétrico) que séo

fatores decisivos para a absorgdo de nitrogénio no FP.

-

O maior pick-up de nitrogénio durante o processamento do aco esta no

lingotamento do aco, isto devido a exposigdo do jato ao ar o que provoca um arraste

de nitrogénio.

A tentativa de redugao no pick-up de nitrogénio através do lingotamento com

valvula longa (panela-tundish) ao invés de reduzir 3 ppm no pick-up,segundo



Thomas"? 0 aumentou em 7,8 ppm. Este fato deve ser consequéncia da ma
vedacgéo da valvula longa com o fundo da panela o que provoca um arraste maior do

ar atmosférico para contato com o jato de aco.



6. - CONCLUSAO

Na analise do processo de fabricagdo de ago. com baixos teores de nitrogénio
em aciarias elétricas fica claro que cada etapa do processo contribui para obtencao

de um produto adequado. Apartir disso, com as técnicas e equipamentos utilizados

neste estudo pode-se concluir que:

- 0 teor de nitrogénio antes do vazamento pode ser da ordem de 40 ppm
quando se utiliza perfeitamente a técnica de escoria espumante e boiling de CO.

Ou seja, quando a ascensao de CO ja ndo for eminente, deve-se trabalhar com

escoria espumante e arco curto (refino);

- a utilizagéo de carvao GR@, baixo teor de nitrogénio, em substituicdo ao RE-

80 para formagéo de escoria espumante promove uma redugdo de 6,4 ppm de

nitrogénio na amostra inicial;

- 0 pick-up de nitrogénio durante o vazamento é de 4,3 ppm para o 1045-A e

de 0,6 ppm para o 1045-C para corridas que utilizam 3 kg/ton de carvdo GR@ no

vazamento;

- 0 pick-up de nitrogénio durante o vazamento é de 9,0 ppm para 1045-C

quando nao utiliza-se carvao no vazamento;



- a evolug&o de nitrogénio no FP é fungdo da rinsagem e do arco elétrico, os
uais dependerdo da temperatura de chegada e do grau de corre¢cédo de

omposi¢éo quimica no FP;

- 0 maior pick-up de nitrogénio se da no lingotamento continuo sendo de 14,7

pm para o 1045-A e de 10,2 para o 1045-C;

- a utilizagéo de valvula longa entre a panela e o distribuidor sem uma boa
redacdo promove um aumento no pick-up durante o lingotamento, isto devido, ao

naior arraste de ar promovido;

- existe uma influéncia do Nb na absorgdo do nitrogénio que deve ser

analisado em outro trabalho;

Apos este estudo, verifica-se que com um bom controle sobre as variaveis ja
sitadas € viavel a obtengdo de ago com baixos teores de nitrogénio ou com

litrogénio controlavel, principalmente para utilizagdo em forjarias.
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ANEXO | - Propriedade das ligas de adigao

Propriedades das principais adicoes
utilizadas em acos

: Temperatura Densidade Variagao Temp.

Metal ou Liga de fusao(9C) (g/cm3) (9C/1%)
- ALUMINIO '

Al metal 660 2,70 P
AlCa 26% 900-1089 2,4

FeAl 20% 1430-1470 6,83 -17,5
FeAl 35% 1230-1270 5,1 -16,6
(R 0 1en 5.28 -15,8
TiAl 40% 1440-1470 3,9 -14,1
FeS0251373A1 +2,4
BERILID

NiBe 0% 1160-1190 8,47

BISMUTO

Bi metal 2n 9,80

BORO

B 2103 2,34

FeB15%-B1 1450-1500 6,7 -15,6
' FeB20%-B3 1500-1540 6,5 -13,8
NiB 15% 1020-1250 7,1

A15%Ti1%8B . - 0,1
CARBONO

C 1003 (Grafita) 3836 2,22 -55.4
Cementita, Fe,C 1227~ 7,48 =173
CALCIO

Ca metal 840 1,55

AlCa 26% 900-1080 2,4

SiCa/25-30% 27

SiCa/30-33% 980-1200 2,5 + 5
SiCaMn/16-20% 3,5

SiCaAl 10% 900-970 2,4

SiCaAl 20% 880-940 2:5

SiCaAl 40% 830-880 2,6

SiCaZr 18% 3,5

SiCaZr 30% 339

SiCalg 5% 2.3

SiCaMg 10% 1000-1259 2,3

SiCaTi 15% 2,3

SiCaCe 9% el

Nila 6% 7,6

CaCZBOZ-A 2.3

CaCE?D%—C 2,3

CHUMBO

Pb metal 327 11,34

CROMO

Cr metal 1863 7,2 -22,0
FeCrAC 57%-A 1350-1500 Tyl -24,9
FeCrAC 55%-A1 1400-1500 6,7

FeCrBC 58%-B1 1600-1650 7.35 -19.,4
FeCrBC 583-B2 1630-1670 7,35 19,4
FeCrN 3,8% 1425-1515 7,34

FeSiCr 42% 1300-1400 543 -12,5
FeSiCr 62% 1500-1600 5,8 -18,5

cr3?2' 13% . 1813-2400 -32,8




Temperatura

a Densidade Variacao Temp.
Metal cu Liga de fusao(QC) (g/cm3) {95315) i
rARAI TN
Ml RS kil a4 8,9 "'13,6
COBRE
Cu metal 1084. 8,36 -20,5
CERIO E METAIS DE TERRAS RARAS
Ce metal 799 6,3 -0,8
Mischmetal 97,5% 815 6,67
SiCaCe 3,1
FERRO
Fe 100 7,8 -16,4
FOSFORO
FeP 24% 1250-1350 6,4 -24,5
MAGNES IO
Mg metal 640 1,74
FeSiMg &% 950-1275 4,3
FeSiMg 10%: 950-1245 3,8
FeSiMg 30% 900-1000 25
SiCaMg 5% 2,3
SiCaMg 10% 500-1100 242
NiMg 15% 1050-1130 6,1
FeNiMg 15% 1050-1070 6,0
MANGANES
Mn eletrolitico 1240 7,4 -18,3
Mn metal 197% 1230 7,8 -18,3
FeMnAC 80%-A1 1070-1260 7+3 =21,7
FeMnMC 80%-M2 1150-1190- 7,4 -19,0
FeMnBC 85%-B2 12490 7,49 -18,3
FeSiMn 20% 1130-1235 6,3 -18,4
FeSiMn 33% 1265 5,79 -16,9
FeMnN 2% (fund.) 7,2
FeMnN 5% (sinter.) 7,2 -23,9
FeMnAl 20% 6,4
MOLIBDENIO
Mo metal 2623 10,2
FeMo 70% 1800-1900 9,4 -10,8
Fetlo €2% 1800-1900 9,0 -12,1
NIUBIO
Nb metal 2471 8,4
FeNb 65% 1530-1580 8,1 -10,7 "
NTQUEL
Ni metal 1455 8,9 -13,2
FeN*AC 23% 7,8 -16,8
FeNiBC 27% 1450-1480 8,1 -158,2
FeNiBC 51% 1430 8,3
NiMg 15% 1050-1130 6,1
NiB 15% 1020-125 74
SILICIO
Si metal 1400-1410 2,3 +17,0
FeSi 90% 1210-1380 2,4 +11,¢
FeSi 754 1210-1315 2,8 + 4,4
FeSi 45% 1215-1410 5. -10,0
FeSiMg ver magnesio
Fel5%Si5aTi2:A1 7,12 -16,2




ANEXO Il - Normas de ferro-ligas utilizadas

Composicdoes das ligas de aluminio utilizadas na produgdo de ferro e aco

%A1 %Si %C %Mn %Ca  %Fe %Cu 2Ti
Especificagao Qualidade max ma X
NORMA ABNT Al GR/92 92,0 min 4,5 max - 1,0 max - 2,0 max 1,5 0,50 max
EB-944 Al GR/So 66,0 min 1,0 max - 1,0 max - 1,5 max 1,0 0,10 max
Al GR/98 98,0 min 1,0 max - 0,5 max - 1,0max 0,5 0,10 max
Al GR/S9 99,0 min 1,0 max - 0,5 max - 1,0 max 0,10 0,10 max



ANEXO lll - Diagrama de equilibrio Fe-N
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ANEXO IV - Desenho FEA com vazamento excéntrico
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ANEXO V - Desenho do Lingotamento Continuo




