—

SADA NO-FORNO-PANELA

JIDO EM ACIARIA EL

w——

ETRICA»~» =

Wagner Viana Bielefeldt

INTRODUCAO

A introducdo da metalurgia da panela contribuiu para o aumento da qualidade do a¢o produzido. Porém,
originaram no processo as maiores perdas de temperatura do aco liquido, acentuando-se durante o
vazamento do forno elétrico a arco (FEA) [1]. O vazamento ocorre ao final do refino primario do aco,
durante o processo de vazamento, sdo adicionadas ligas com base na analise do banho metalico e do tipo
de aco desejado. Inicia-se a desoxidacdo e, deste modo, o refino secundario do aco liquido.
Simultaneamente, ocorre a adicdo de escorificantes, responsaveis por formar uma nova escoéria. Logo ap0os
0 vazamento na panela, a temperatura do aco liquido sofre influéncia de alguns fatores, tais como: a
conducéo de calor através do revestimento refratario, perdas por radiacdo e conveccdo para o ambiente
(pela escoria e estrutura metalica da panela) e dissolucéo de ligas e escorificantes adicionados [2].

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de previsao de temperatura de chegada do
aco liquido ao forno-panela (FP). Para tanto, ¢ feito o estudo das perdas térmicas ocorridas no aco liquido
durante o vazamento de um FEA até a chegada ao FP, avaliando o efeito térmico causado pelas adi¢cGes de
ligas e escorificantes. Alem disso, foi desenvolvido um algoritmo para o calculo das perdas térmicas pelos
refratarios e pela escoria em funcdo dos tempos caracteristicos de processo.

METODOLOGIA

Neste estudo, foram utilizados dados de adicOes de ligas e escorificantes, tempos de processo,
temperaturas de vazamento e de chegada ao FP e estados térmicos das panelas. Foram consideradas 469
corridas, distribuidas em 14 qualidades de aco produzidas. Estes dados foram obtidos de uma aciaria
elétrica. Desta forma, o procedimento experimental foi realizado seguindo os passos do fluxograma da
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A Etapa 1: corresponde ao célculo do Efeito Térmico Parcial I, devido as adicOes de ligas e escorificantes.
Etapa 2: corresponde ao calculo do Efeito Parcial Il, que considera as perdas de temperatura pelo estado
térmico da panela. O célculo do efeito térmico | foi baseado nos fatores resfriadores (chill factors),
apresentados nas tabelas 1 e 2 fornecidos pela literatura, que representam o efeito térmico de cada liga e
escorificante na temperatura do banho metalico, quando ocorrem as reacdes de dissolucdo e oxidagdo no
aco. O calculo do aguecimento quimico devido a oxidacdo dos elementos foi baseado na tabela 3.

Figura 1: Fluxograma do procedimento experimental

Tabela 1: Para 1 kg de liga adicionada por Tabela 2: Para 1 kg de escorificante Tabela 3: Para 1% de elemento oxidado por
tonelada de aco a 1630°C [3] [4]. adicionado por tonelada de ago a 1630°C [5].  tonelada de aco a 1630°C [6].

Carbono (grafita) -6,0 Fluorita -3,37 Silicio +27
FeCrAC (50% Cr) -2,05 Cal 2,16 Manganés +9
FeCrBC (70% Cr) -1,68 Cal Calcitica -3,47 Cromo +13
FeMnAC -2,22 Cal Dolomitica -2,30 Carbono +14
FeMnBC -2,34 *Alumina -3,49 Aluminio +30
_S'C -0,66 *Calculado via FactSage versdo 6.4,
Aluminio (95% Al) +0,2 maédulo Equilib.
FeSi (75% Si) +0,4

Por meio da equacdo (1) foi possivel calcular a perda de temperatura devido a adic¢do da liga x. O calculo
do ganho de temperatura conforme a equacéo (2).

Fator Resfriador *x

(1)

Aquecimento quimico * elemento oxidado

Perda Temperatura
Massa Vazada

Ganho Temperatura (2)
Massa Vazada

O célculo do Efeito Térmico Parcial Il foi baseado no método de diferencas finitas [7] [8]. Para o célculo
da temperatura do aco dentro da panela € realizado um balanco de energia considerando as perdas de calor
que ocorrem no fundo (Qf), nas laterais (Q;) e no superficie (Q), conforme a equacéo (3). Para o calculo
do fluxo de calor da superficie do aco foi considerado as perdas que ocorrem devido a radiacdo e
conveccdo, conforme apresentado na equacdo (4). Onde &, o, h sdo a emissividade (0,75 durante o
vazamento ¢ 0,1 no transporte) , a constante de Stefan-Boltzmann e o coeficiente de conveccdo (30 W/
m?) .Os valores de massa especifica (p), calor especifico (c,) e condutividade térmica (k) dos refratarios

foram obtidos com o fornecedor e suas espessuras (r, x) variam conforme o projeto da panela.

oT
Qf +Q; +0Qs = MacoCp 3t (3) Qs = 50(710?90 - T;mb) + h(Ta(;o — Tamb) (4)

Assim, o modelo calcula a temperatura de chegada ao forno-panela (Tzp). Dessa forma, o Efeito Térmico
Total, considera os resultados dos valores do Efeito Térmico Parcial I, e os resultados do Efeito Térmico
Parcial 1l conforme a equacao (5).

Modelo Final (Tgp) = T Vazamento Real + Efeito Térmico I + Efeito Térmico 11 (5)

Os resultados foram comparados com dados histéricos do grupo de corridas analisadas. Assim, foi
possivel o calculo do indice de acerto e validacdo do modelo, para testes em escala industrial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quantidade em Massa de Ligas e Escorificantes

por Qualidade de Aco

A Figura 2 mostra como as 14 qualidades estao
distribuidas em relacdo a massa de ligas e escorificantes.
As qualidades de acos mais produzidas estdo na faixa de
1000 até 2000 quilogramas de ligas e formadores de
; | escorias adicionados no vazamento, compreendendo 12
i qualidades do presente estudo.

Numero de qualidades

Figura 2: Histograma de distribuicdo das qualidades em
relacédo as adicgdes.
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A Figura 3 mostra as medias de perda e ganho de
temperatura para cada efeito térmico parcial, que
compdem o efeito térmico parcial I, efeito térmico
devido a oxidacdo dos elementos, efeito térmico
devido a reacdo de dissolucdo das ligas e
escorificantes. A oxidacao dos elementos fornece em
média 35°C ao sistema aco-escoria. As reacOes de
dissolucdo das ligas consomem em media 35°C, e
apresentam uma maior dispersdo entre os valores
devido as diferentes adicdes para cada qualidade. Ja a
perda de temperatura por adi¢do de escorificantes é
em média 20°C, com uma baixa dispersdo. Nota-se a
importancia da analise do ganho de temperatura por
oxidacdo, pois se este calculo fosse desconsiderado,
as perdas de temperatura no vazamento seriam
superestimadas.
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Figura 3: Distribuicdo do efeito térmico parcial | para
todas as qualidades.

Perda de Temperatura por Adicdo de Ligas e

Escorificantes
A Figura 4 mostra como as adi¢des influenciam no
efeito térmico para cada qualidade. E possivel observar
que quanto maior a quantidade de adi¢cdes, maior a perda
de temperatura media durante o vazamento. A perda de
= temperatura méedia minima € de 5°C, e uma perda de
A temperatura maxima de 53°C, visto que o tipo de adicéo
" A ? também interfere na perda de temperatura. Assim, A
fmoy = ° A qualidade com maior adicdo de liga foi excluida da
relacdo, por ser uma qualidade composta principalmente
, : o0 por ferro-silicio (75% Si), em media 1143 kg, diferente
Perda de temperatura média devido as adicdes (°C) . . -
_ T _ das outras qualidades que apresentam em media 50 kg
Figura 4: Perda de T(°C) media devido as adig0es totais para desta liga. A peculiaridade desta estd no fato de sua

cada qualidade. N _ N "~ o
reacao de dissolucao ser uma reacdo exotermica.
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Modelo de Previsdo de Temperatura de Chegada ao Forno-Panela

O modelo foi testado utilizando corridas do historico da aciaria em estudo. Informacdes do processo
foram usadas como condic¢des de contorno. O acerto do modelo (%) é calculado pela expressédo (6), que
basicamente compara a temperatura calculada no forno-panela com a temperatura medida. Se médulo da
diferenca for menor ou igual a 25°C, o modelo é considerado satisfatorio.

Tabela 4: Dados do acerto do modelo em relagéo ao historico.

Acerto = |TEgleulada _ TMedidal < 750 (6)

A 84,82 H 70,59 A Tabela 4 apresenta a porcentagem de acertos do
B 76,47 | 83,33 modelo para cada qualidade. A média de acerto do
C 68,97 J 40,00 modelo foi de 72,5%, valor satisfatério, mostrando-
D 81,82 K 73,06 se apto para testes em escala industrial. A qualidade
E 64,29 L 100,00 J apresentou o menor indice de acerto. E necessario
F 50,00 M 66,67 um melhor ajuste no modelo para essa qualidade, a
G 70,59 N 80,00 partir de testes em escala industrial.
CONCLUSOES

Para os resultados apresentados neste trabalho, conclui-se que:

» As reacOes de dissolucdo das ligas consomem em média 35°C, mas apresentam grande dispersao, pois
dependem da qualidade do aco;

» A perda de temperatura media minima encontrada no estudo foi de 5°C, para menores adicdes, e uma
perda de temperatura média maxima de 53°C;

» Adicdes da liga ferro-silicio (75%Si), maiores que 1143 kg em média, influenciam diretamente na
perda de temperatura, pois ocorrem reacdes extremamente exotérmicas;

» O modelo apresentou um indice de acerto médio igual a 72,5%. Os valores minimo e maximo foram de
40 e 100%, respectivamente;

O calculo do efeito térmico por adicdo de ligas e escorificantes mostrou alta significancia,
evidenciando o fato de ndo poder ser desconsiderado em estudos relacionados a perdas de temperatura
do aco liquido em panelas de aciaria.
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