Fabricacao de aco



Processo de producao de aco

A partir de minério de ferro em usinas integradas
Etapas principais

‘Reducéao do minério de ferro a ferro metalico em
altos-fornos, obtendo ferro gusa liquido

-Conversao do ferro gusa em aco liquido, pela

“‘queima” do carbono do gusa em convertedores a
oxigénio (LD);

‘Refino secundario (purificacao) do aco

-Solidificacao do aco em forma de placas
(lingotamento).
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Pré-tratamento do gusa

Example of Hot Metal Pretreatment Process
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Fabricacao de Aco
Convertedor a Oxigénio (processo LD, ou BOF)

Ferro gusa liquido e sucata de ago sédo carregados Conversor a
em conversor e submetidos a sopro de oxigénio QXIgEno
puro.

A queima do carbono (e do silicio) do gusa causa
aumento de temperatura e diminuicao do teor de
carbono (até entre 0,03 a 0,06 de carbono).

Adicona-se cal para neutralizar o 6xido de silicio
formado.

Produtos finais: Aco liquido e escoria de aciaria, >  principais reacées

alem do gas de aciaria 2C +0, > 2CO
Si + 0, - SiO,

2Mn + O, -» 2MnO

2P +5/2 0, > P,0;

» Ocorre parcialmente:
2Fe + O, > 2FeO



Processo LD (BOF)







Processo L.D. - Operacao do Conversor

__Ociclo de operacoes de refino no L.D. envolve seis ( 6 ) etapas:
a) Carregamento de carga solida
b) Carregamento do gusa liquido
C) Sopro
d) Medicao de temperatura e retirada de amostras
e) Vazamento

f) Vazamento de escoria



Carregamento de carga solida

Processo L.D. - Sucata

Excesso de energia no processo permite fundir sucata. Usa-se

sucata de retorno da propria usina e também sucata comprada.

Dimensdes da sucata: permitir completa fusao durante o sopro e nao

causar estragos ao revestimento do conversor no carregamento.

Deve estar completamente seca, para evitar o risco de explosoes.



Carregamento de gusa liquido

Processo L.D. - Gusa Liquido

A proporcao de gusa liquido na carga
do conversor depende de sua
composicdo e temperatura (conteudo
termico), da qualidade do aco a ser
produzido, do volume das adicOes de
cal, minério e carepa, € em parte das

dimensdes do conversor. Normalmente

varia entre 70 e 85%.



Processo L.D. - Operacéo do Conversor Sopro

Terminado o carregamento do gusa liquido o conversor €
trazido novamente a posicao vertical, a lanca de oxigénio &
baixada e o sopro iniciado, ja durante a descida da lanca.




Processo LD (BOF)







Processo L.D. - Sopro- Adicao de Cal e fundentes

Adicao de cal no conversor L.D. é necessaria para escorificacao da
silica formada pela oxidacao do silicio da carga metalica e para a

remocao do fosforo e enxofre.
Além disso diminui o ataque dos refratarios pela escoria.

Dolomita: fornece CaO e MgO

Fluorita, CaF2: fundente da cal, para acelerar a sua dissolucao e

aumentar a fluidez de escérias muito viscosas.

Outros fundentes: os aluminatos (especialmente bauxita) e

boratos.



Reacdes durante o sopro

Reacoes :
2Fe + O, — 2 FeO
2FeO + Si —_—  Sj0,+2Fe
FeO + Mn — MnO + Fe

FeO + SiIO0, ==  FeO. SiO,
MNO + SIO, — =— MnO . SiO,
FeO . SiO, + Ca0 =y CaO . SiO, + FeO
MnO . SiO, + Ca0 =====p CaO . SiO, + MNO



ReacdOes de Refino

As reacOes que ocorrem no processo L.D. sdo exotermicas,
Isto é, liberam calor ; principalmente as reacdes de oxidacao do
silicio e manganés ( e do carbono). Desta forma, ha uma elevacao
acentuada na temperatura do banho.

Terminada a oxidacé&o do silicio, que corresponde a primeira
etapa do sopro, 0 aumento da temperatura e a formacao de uma
emulsao metal-gas-escoria criam condicdes em que a Unica reacao
importante é a descarburacéo (segunda etapa), cuja velocidade
atinge valores so limitados pelo oxigénio disponivel.

Reacoes :

FeO + C Fe + CO

2C+0, 2 CO
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Q-I_Q:CO_(E.).

k=Pco/(ac x ap)
Pco =1 atm
ac=%C

ay=%0



> A medida que o carbono vai sendo oxidado o teor de oxigénio aumenta
segundo uma relacao:

% C x % O =0,0025

0,300 -
0,250 -
0,200 A

0,150 -

% O,

0,100 -

0,050 -

0,000 . . . . .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

%C




Medicao de temperatura e retirada de amostras

PISO 8500

Assim que 0 sopro é
Interrompido o conversor &
basculado para posicao
horizontal, a fim de se medir a
temperatura e retirar amostras
de aco e escodria. Se a
cCoOmposicao quimica e a
temperatura correspondem ao
especificado o conversor é
basculado no sentido contrario
para vazamento da corrida na
panela de aco.



Vazamento de escoria



Processo L.D. - Operacao do Conversor- Vazamento

O processo L.D. é oxidante, e portanto o agco a ser vazado precisa
ser desoxidado. Isto é feito durante o vazamento para a panela,
por meio de Aluminio e/ou Silicio, jogados diretamente no jato de
aco atraveés de calhas direcionais.

Durante o vazamento podem ser adicionados ainda as ferro-ligas,
gue irdo conferir ao aco certas caracteristicas desejadas.

O tempo de vazamento deve ser controlado, para minimizar a
passagem de escOria para panela, evitar oxidacdo excessiva do
metal pelo ar bem como perdas elevadas de temperatura, de
maneira a permitir uma produtividade adequada.



Processo L.D. - Operacao do Conversor- vazamento da escoria

ApOs 0 vazamento o conversor € basculado completamente para o
lado de carregamento e a escoria é vazada no pote, pela sua boca,
e ele volta a posicao inicial de carregamento, reiniciando o ciclo.

A panela de aco, apds medicdo de temperatura, € encaminhada
para as maquinas de lingotamento continuo ou para o lingotamento

convencional.



Processo L.D. - Nocdes do Controle de Processo

Finalidade: obtencéao, no final do sopro, do peso de aco visado, na

temperatura e com a composicao quimica desejadas

Sao utilizadas varias técnicas, com distintos graus de refinamento.

Controle mais simples: efetuado pelo soprador, que se apoia
apenas em experiéncia pessoal, e observacao visual da chama
para a avaliacao do teor de C e temperatura, para a interrupcéo do

Sopro no momento adequado.



Processo L.D. - Nocdes do Controle de Processo

Mais comumente utiliza-se um modelo matematico que pode ser
mais ou menos complexo, abrangendo numero variavel de
parametros, e que fornece ao soprador subsidios para a conducéao
do sopro.

Esses modelos s&o classificados genericamente em estaticos,
guando os calculos sao realizados a partir de dados levantados do
iInicio do sopro; e dinamicos, quando utilizam informacoes
colhidas durante o sopro e determinam acoes corretivas.



Tempo de sopro da corrida

depende do:
* CFS (carbono de fim de sopro)
* Vazao de oxigénio

* Relagao CO/CO, (analise de gas)

Olhémetro (aspecto da chama)



Esqguema de uma sublanga
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Filosofia do controle dinadmico por sublanca

Flutuagao do
Controle Estatico
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Metalurgia secundaria do aco
ou Refino Secundario

O tratamento do aco na panela é uma pratica comum nas aciarias.

O ajuste final de composicédo quimica e de temperatura feito na panela.
Algumas reacdes metalurgicas ocorrem de maneira mais eficiente na panela.
A maneira mais simples de tratar os acos na panela consiste em adicionar

desoxidantes, dessulfurantes, formadores de escéOria e pequenas
guantidades de elementos de liga no jato de vazamento,



Refino secundario

» Nessas operacOes pode-se tirar a
escoria, aquecer eletricamente ou
atraves de tochas de plasma, resfriar
0 banho através da adicdo de sucata
fria, injetar po ou arame metalico ou
ainda promover agitacao pelo
borbulhamento de gas ou agitacéo
magnética.







Refino secundario
Equipamentos especiais transformam o aco bruto naquele especificado
pelo cliente
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Refino secundario




Metalurgia secundaria € inclusées

»  Eliminacao das impurezas oxigénio (O), enxofre (S), nitrogénio (N),
hidrogénio (H) e o fosforo (P).

» O oxigénio, o enxofre, o fosforo e o nitrogénio formam compostos
denominados inclusfes (0xidos, sulfetos, nitretos), que quase sempre
sao prejudiciais para as propriedades mecanicas do aco

» Asinclusbes diminuem a plasticidade e a tenacidade, favorecendo a
formacao de trincas e de defeitos superficiais.

» O hidrogénio, pode em certas condi¢cGes causar o aparecimento de
trincas internas no aco.



Lingotamento continuo de aco

» Cerca de 80% da producao mundial de aco € obtida atraves de
lingotamento continuo.

> O lingotamento continuo consiste no vazamento do aco liquido em um
pequeno molde vertical de cobre refrigerado e na extracao simultanea
da casca solidificada que contém aco liquido em seu interior.

panelas

oscilador £
do molde

zona de resfriamento
secundario



O molde é feito de cobre - metal de alta
condutividade térmica — refrigerado com
agua e oscila verticalmente para evitar
adesao da casca solidificada ao molde.

O tarugo € suportado por varios rolos guia
em seu movimento de descida para evitar
gue a pressao ferrostatica do liquido dobre
a casca.

Nessa zona desenvolve-se a estrutura
“bruta de fusao” do material.

Dependendo da secao transversal da placa
ou do tarugo e da velocidade de
lingotamento, a zona de resfriamento
secundario pode ter de 10 a 40 metros de
extensao.

Ao passar pelo ultimo rolo de sustentac&o o
tarugo entra em uma mesa de saida e e
cortada, ainda em movimento, por tochas
oxi-acetilénicas.

Lingotamento continuo
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Obtencao de Ferro e Aco

Em usinas semi-integradas

- Reducao direta de minério de ferro seguida de
fusdo em fornos elétricos

A partir de sucata de ferro e aco:

Usinas semi integradas (mini mills):fusdo de sucata
em forno elétrico



Usinas semi-integradas

L




Forno elétrico

» 25% da producao mundial de aco é feita em
forno elétrico.

» Arco elétrico de elevada corrente para fundir

e obter aco liquido. Forno elétrico

a arco

» Controle mais acurado da temperatura do
banho,

» O nitrogénio, elemento que fragiliza o aco, é
absorvido da atmosfera em contato com a
superficie do banho metalico, na zona de
abertura do arco elétrico. Sua eliminacéo
pode ser conseguida com operagcoes

adicionais de injecao de CO ou argonio.

» A maior parte da carga dos fornos elétricos é
constituida de sucata de aco. A qualidade da
sucata tem influéncia direta na qualidade do
aco produzido.






Processo de fabricacao do forno elétrico

O,
Carbono
Adicéao Correcéo
_de de
Cao Desfos- (Nl_ilgl\is e Ligas Dessul-
+ foracao ’ furacéao
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Prova: 12 22 32 42
Temperatura: +1570°C +1640°C +1720°C



Perfis obtidos por lingotamento continuo

Blocos

Tarugos
. Redondos
200 X 200
400 X 600 500 dia. 140 dia

VIGAS CONVENCIONAIS

1048 X 450

438 X 381

PLACAS GROSSAS E MEDIAS

3200 X 218 . .
B 00100 - Vigas com forma proxima da final

' 850 X 250 l

v e
Placas finas 1680 X350
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Fluxograma da Metalurgia Primaria

FORNO ELETRICO

CONVERSOR A
OXIGENIO

ALTO-FORNO




Laminacao

Laminacao quanto ao produto:

Planos : Placas, chapas, tiras, etc

Nao-Planos (Longos): barras, perfis, etc

Laminacao quanto a temperatura de deformacao:
Laminacao a quente (c/recristalizacao)

Laminacao a frio (s/recristalizacao)
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Placa — produto semi-acabado, transformado em
— CG — chapa grossa

-TQ — tiras a quente:

- Decapagem — L. Acabamento

—— TFF — tiras finas a frio:

- Recozimento — L. Encruamento

Tarugos — semi-acabado, para produtos longos.













Fluxograma Transformacao Mecanica
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