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Resumo

Acos livres de intersticiais (“interstitial free”, IF) vem aumentando sua participacio
significativamente no mercado de agos planos de maior valor agregado. A obtengao dos
reduzidos teores de carbono especificados requer o emprego de tratamento sob vicuo. A
demanda por teores de carbono cada vez mais baixos e a necessidade de reduzir os tempos de
processamento requerem o emprego de desgaseificadores com circulagdo e, cada vez mais, a
otimizac¢ao dos parametros de processamento.

Para orientar a definicdo dos parametros Otimos de processamento em diferentes
condi¢des, o modelamento matemadtico para a simulacdo do processo de descarburacdo em
desgaseificador com circulagdo vem sendo desenvolvido.

No presente trabalho, os resultados obtidos com um modelo “user friendly” apresentado
anteriormente sao discutidos e comparados com resultados industriais, inclusive para fins de
validacdio do modelo. Este modelo incorpora aspectos termodinamicos e cinéticos do
processo e foi desenvolvido e aprimorado de modo a permitir a andlise do efeito da variagio
dos principais parametros de operacdo, tais como taxa de injecdo de argénio, seqiiéncia de
evacuacdo, nivel de oxidacdo do ago, etc., sobre o progresso da descarburagdo. Assim, sdo
apresentados os resultados de simulacdes de diferentes condicdes de tratamento, relevantes
para a producgdo de acos IF e, em casos selecionados, comparados os resultados com aqueles
obtidos industrialmente.

Os resultados indicam que o modelo formulado € uma ferramenta util para a
compreensdo e desenvolvimento dos processos de elaboragdo de agos IF.
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1 Introducio

Acos com baixos teores de solutos intersticiais (IF) vem sendo cada vez mais
empregados, principalmente na industria automotiva. A descarburagdo até os baixos teores de
carbono requeridos, nos curtos ciclos necessarios em aciarias de elevada produtividade vem
sendo obtida pelo tratamento sob vacuo, principalmente o processo RH.

Duas das mais importantes metas na melhoria do processamento no tratamento RH sdo
a obtencdo de teores de carbono cada vez menores e diminui¢do do tempo de refino. A
simulacdo do processo com base em um modelo que permita relacionar a cinética de
descarburacao com os parametros do processo deve ser Util nesta otimizacgao.

Seguindo uma linha de pesquisa em simulacio da descarburacio sob vécuo'”,
desenvolveu-se um modelo com uma interface grifica amigdvel ao usudrio e com maior
flexibilidade de utilizagdo. Em trabalho anterior'” foi apresentada a formulacdo do modelo.
No presente trabalho, os resultados obtidos com o modelo sdo discutidos e comparados com
resultados industriais, inclusive para fins de valida¢do. Sao apresentados os resultados de
simulacgdes de diferentes condi¢des de tratamento, relevantes para a produgdo de acos IF e, em
casos selecionados, comparados os resultados com aqueles obtidos industrialmente.

2 Esquema do Processo RH-KTB

O equipamento RH ¢ constituido por um vaso com duas pernas, uma delas possuindo
ventaneiras por onde € injetado argdnio para promover a circulagdo do ago entre a panela,
onde as pernas sdo imersas, € 0 vaso. Em sua parte superior estd acoplado um sistema de
evacuacdo de gases, capaz de alcancar pressdoes no vaso em torno de 1 mbar. A cinética de
descarburacdo pode ser afetada pelo sopro de oxigé€nio sobre o banho, no vaso, através do
sistema KTB. Tanto as vazdes de oxigénio da lanca KTB quanto a vazio de argdnio na perna
podem ser variadas.”)

A diferenca de pressdo entre o interior e o exterior do vaso faz com que o aco liquido
suba pelas pernas até a altura maxima correspondente a diferenca de pressao externa e interna.
O argodnio injetado em uma das pernas promove a circulacdo do banho entre o vaso e a panela.
A injecdo de argdnio na perna de subida causa uma maior elevacdo da coluna de ago nesta
regido do vaso. A circulacdo entre o vaso e panela depende da pressdo no vaso, inje¢do de
argonio e diametro das pernas.

O ago que se encontra no vaso estd submetido a uma baixa pressdo o que favorece
termodinamicamente a reacao entre o carbono e oxigénio do banho, gerando CO.

3 Modelo Matematico

3.1 Hipdteses
Na formulacdo do modelo sdo consideradas as seguintes hipteses:

a) A descarburacdo ocorre na perna de subida e no vaso RH.;

b) O aco € perfeitamente misturado na panela e no vaso;

¢) A descarburacdo ocorre apenas em trés sitios de reagdo — interior do banho no vaso,
superficie do banho no vaso e na perna de subida, onde a descarbura¢do ocorre na
superficie das bolhas de argf)nio(l)(“)(5 )6,

d) Apenas o transporte de massa do carbono € considerado como determinante da cinética de
descarburacao e,

e) Reacdes paralelas a descarburagcdo nao sao consideradas no modelo;

f) VariacOes da temperatura do banho ndo sao consideradas.

3.2 Modelo Matematico

O modelo matemdtico baseia-se em trés balancos: o balanco de massa do carbono e do
oxigénio no vaso RH, na panela, e o balanco de massa dos gases no vaso.




3.2.1 Balanco de massa dos gases no vaso

O principal objetivo do balanco de massa dos gases no vaso € conhecer a pressdo
reinante no interior do vaso. Conseqiientemente, conhecendo-se a capacidade de evacuagao do
sistema de vacuo e a quantidade de gds que entra no vaso (4Ar, CO e O,) pode-se calcular a
queda de pressdo, e a pressdo parcial de CO no vaso RH.

Realizando o balango de massa gas, considerado ideal, no interior do vaso, é possivel
determinar a variacdo de pressao no interior do vaso.
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A vazio de gds exaurido pelo sistema de vacuo € caracteristica do sistema de vacuo.
3.3 Balanco de massa de carbono e de oxigénio na panela, na perna de subida e no vaso

Para fins de modelamento o processo é dividido em trés macro-reatores: panela, perna
de subida e vaso, em funcdo do comportamento da descarburacio em cada uma destes
reatores. Como em modelamentos anteriores'’¥®®  considera-se que a reacio de
descarburacdo ocorra em trés regides distintas do vaso RH: perna de subida, superficie e
interior do banho, causando variacdo local dos teores de carbono e oxigénio.

Como ndo ha descarburacdo na panela, a variacdo da massa de carbono na panela em
funcado do tempo deve-se a circulagdo do ago entre o vaso e panela, logo:
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A variagdo de massa de carbono no vaso deve-se a circulacido do ago e a descarburacio
que ocorre nos dois sitios de reacdo: superficie do banho e interior do banho. Pode-se
expressar o balan¢o no vaso como:
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dt
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O primeiro termo corresponde a variagdo da massa de carbono devido a circulagdo. O
segundo termo, corresponde a variacdo de massa devido a descarburagcdo na superficie do
banho, e o dltimo refere-se a nucleacao de CO no interior do banho.

Devido a agitacdo do banho promovida pelas bolhas de argdnio e de CO na superficie
do vaso, a drea efetiva de reacdo da equacdo (3) assume um valor bastante elevado"'”. Este
efeito foi incluido na equacdo 3 através fator /. Como em outros modelos em que ocorre
agitacdo por gds este fator é tomado como proporcional a raiz quarta da energia de agitacdo
do gés, por unidade de tempo(g)

O terceiro termo da equacdo 3 representa a geracdo de CO no interior do banho.
Considera-se que a tnica barreira para a geracdo de CO no interior do banho € a nucleagﬁo(6)
Desde que a supersaturagdo em CO seja suficiente para vencer a sobrepressao de nucleagao,
tomada como 2670Pa"'", ocorre descarburagdo sem limitacdes cinéticas. Assim, existe uma
profundidade méxima do banho, acima da qual nao hd nucleacdo de CO, dada pela condic¢ao:

%C,.%0, .K,, =P, +p.gh “4)

max. 5at )

Se a descarburagcdo, em cada profundidade, ocorra até atingir o carbono de equilibrio
com a pressao aplicdvel, a perda de massa de carbono, neste sitio, pode ser determinada ao
longo de toda altura até o valor /4., como mostra o tltimo termo da Equagao 3



O ago que sobe pela perna do vaso sofre descarburacdo devido a absor¢do de CO pelas
bolhas de argdnio injetado. Assim, a perna de subida é considerada um conjunto de micro-
reatores gas-metal em série. O ultimo destes reatores entrega ao vaso uma quantidade de aco
com teores de carbono e oxigénio menores do que os da panela. Nestes reatores, além do
balanco de massa de carbono e de oxigénio, é necessario considerar o balanco de massa de
CO no gés.

O balan¢o de massa de CO para cada micro-reator na perna de subida é dado por:

d in out
co =n,,. o —| = + 1codbsorvido (5)
dt nAr n Ar

O tipo de escoamento assumido neste modelo é “slug flow”, onde o coeficiente
volumétrico de transporte de massa € obtido empregando-se a equacdo empirica de Akita"?,
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O numero de moles de CO absorvido pelas bolhas de argénio por unidade de tempo
para cada reator € dado por:
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Logo, o balan¢o de massa de carbono na perna de subida é expresso por:

Reator reator Reator 8
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dt 100 dt
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De maneira andloga ao balanco de massa de carbono, o balango de massa de oxigénio é
calculado através de suas equagdes diferenciais especificas para a panela, perna e vaso. A
variagdo de oxigénio na panela deve-se apenas a circulagdo do banho.

As equagdes para a variacdo da massa de oxigénio no vaso RH e na perna de subida
podem ser expressas em fun¢do da variacdo da massa de carbono para cada uma destas
regides, através da estequiometria.

Para o vaso um termo referente a absorcdo de oxigénio soprado pelo sistema KTB é
adicionado ao balanco de massa de oxigénio"'”.

3.4 Circulacido do Banho

Foram utilizadas duas equacdes empiricas para o cdlculo da circulacio do banho:
equacgao de Kuwabara® e equacdo de Furtado e colaboradores U9 determinada em modelo
fisico do RH industrial modelado neste trabalho.

Equacgdo empirica proposta por Kuwabara:

Olkg/5)=114.(G,,-60)" (" )" (a®<“)n(P,,, 1 B, ) (1000/60) (10)

Equacdo de Furtado:

O(t/ min) =11364.6 + 104.884 * Log(Q**** * H'*?) (11)



4 Resultados e Discussao
4.1 Comparacdo das curvas de descarburacao simuladas com as da literatura

Foram feitas simulacdes para a verificacdo do comportamento do modelo em relagdo a
literatura.

As figuras 1 e 2 comparam os resultados do modelo atual com aqueles simulados por
Cordeiro”. As condicdes de simulacio foram as mesmas exceto quanto ao modo de
alimentacdo de oxigénio. Presentemente, o suprimento de oxigénio foi simulado através do
sopro KTB, enquanto Cordeiro simulou uma injecdo continua de O, dentro do vaso; a
quantidade total de oxigénio introduzido no banho foi a mesma, entretanto. Em ambos os
casos, foi empregada a equacao de Kuwabara para o cdlculo da taxa de circulagdao do banho.
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Fig. 1: Simulagdo para mesmas
condicdes de Cordeiro(R)

Fig. 2: Simulacio de Cordeiro"

Os resultados dos dois modelos sdo compativeis. Pode-se observar pelos graficos a
influéncia das concentracdes iniciais de carbono e oxigénio no teor final de carbono.

Takahashi® apresentou resultados de simulagdo em que taxa de injecdo de argdnio
variou durante o tratamento, porém sem informar como esta variacdo ocorreu.
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Fig. 3: Simulag¢do comparativa para as
condicOes de Takahashi®

Fig. 4: Resultados de Takahashi



O teor de oxigénio final ndo correspondeu ao consumo estequiométrico de oxigénio
devido a descarburacdo na simulacdo de Takahashi, sem que uma justificativa tenha sido
apresentada por este autor (ex: absor¢do de oxigénio da escoria). Desta forma, a simulagdo foi
realizada para as condi¢des citadas na figura 4. Também, neste caso, foi empregada a equagio
de circulagdo de Kuwabara.

Os resultados da simulacdo com o modelo atual sdo semelhantes valores simulados e
medidos por Takahashi. Em vista das possiveis diferencas entre caracteristicas do RH ndo
explicitadas por Takahashi, a concordancia pode ser considerada boa.

4.2 Validacdo e comparacio da simulacio com resultados industriais

4.2.1 Modelo do sistema de vacuo

Em uma primeira etapa foi validado o modelo do sistema de vacuo. Até o presente esta
validacdo s6 foi possivel até o limite de 60 mbar, através do tratamento ligeiro de uma
corrida desoxidada. Testes a quente deverdo ser realizados para validar o restante do modelo
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Fig. 5: Comparagéo entre a queda de presséo simulada e
medida, para uma corrida desoxidada, em RH industrial.

4.2.2 Efeito da fator de amplificacdo da area efetiva do vaso

A figura 6 apresenta a simulacdo da descarburacdo de uma corrida tratada em RH
industrial. Pode-se observar o efeito da inclusdo da amplificacdo da drea, com um fator F=1
na simulagdo. Com um maior nimero de observacdes industriais serd possivel ajustar o valor
de F, considerando a etapa do processo em que a drea do vaso tem maior importancia.
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ig. 6: Simulacdes variando o fator de intensificagéo para a area efetiva de
reacao.



4.2.3 Efeito da equagdo de Circulagio

A Figura 7 compara os resultados de simulacdo da mesma corrida industrial do item
anterior com os valores experimentais em duas condicdes: a) com o emprego da equacdo de
circulacao de Kuwabara e b) com a equacdo de circulacdo de Furtado"”. Esta equacdo resulta
em valores mais elevados da taxa de circulagdo no inicio do processo, do que os calculados
pela equagcdo de Kuwabara. Ambas equagdes tendem ao mesmo valor para pressoes de fim de
vacuo. Observa-se que esta mudanca resulta na intensificacdo da descarburagdo na etapa

inicial do processo, como esperado.
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Fig. 7. Simula¢ao de descarburacdo empregando diferentes equacdes para a taxa de
circulacido do metal.

4.2.4 Ajuste a corridas industriais

Medidas do teor de carbono e de oxigénio foram realizadas durante o processo de
descarburacdo, para possibilitar o ajuste do modelo ao equipamento industrial. A seguir estes
resultados sdao comparados com os resultados de simulacdo considerando o fator de
intensificacdo da 4rea de reacdo com a constante F=1, e empregando a equacdo de circulagdo
de Furtado. Em todas as corridas ocorreu sopro de KTB.
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Fig. 8: Comparacdo de valores simulados em medidos de C e O em corrida
industrial. Ver texto para condi¢des de simulacio e discussao.



Na Figura 8 observa-se um teor final de oxigénio bem mais alto que o modelado. Isto
ocorreu em todos os casos simulados e deve estar associado a dissolucao do FeO da escéria.
Esta fonte de oxigénio serd incorporada ao modelo, no futuro.
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Fig. 9: Simulagao de corrida em KTB industrial, empregando a equagdo de
Kuwabara

A Figura 9 mostra os resultados da simulacdo de outra corrida industrial, empregando a
equacdo de Kuwabara para a circulagdo. No estagio atual da validacdo ndo se dispoe de dados
suficientes para decidir pelo emprego sistematico da equacdo de Furtado ou Kuwabara.

Observa-se que os teores de carbono finais se situam, em geral, abaixo dos valores
medidos experimentalmente. Isto indica a necessidade de ajuste nos coeficientes cinéticos
dos diferentes sitios de descarburacdo. Entretanto, a tendéncia geral do modelo pode ser
considerada boa e acredita-se que os ajustes finais poderdo ser realizados com um nimero
limitado de experimentos industriais.

5 Conclusao

Um modelo matematico de facil utilizacdo e ajuste foi desenvolvido para descrever a
descarburacdo em um RH industrial. Os resultados da etapa inicial de validacdo do modelo
indicaram que:

O sistema de vacuo estd adequadamente modelado.

A tendéncia do comportamento da descarburagdo € bem descrita pelo modelo. Um
desvio mais significativo ocorre no comportamento do oxigé€nio, possivelmente devido a
fontes ndo consideradas no modelo (escéria da panela). Presentemente o modelo apresenta
um teor de carbono final inferior ao medido o industrialmente, mas o ajuste dos coeficientes
cinéticos do modelo deverd permitir melhores previsdes e o ajuste da evolucdo ao longo da
corrida.

Foram identificadas as principais varidveis ajustidveis e seus efeitos sobre o
comportamento do modelo e ajuste aos dados industriais.

Um conjunto adicional de medidas da evolucdo do carbono e oxigénio ao longo do
processo deverd permitir o ajuste satisfatério do modelo, confirmando sua utilidade para a
compreensdo e desenvolvimento dos processos de elaboragdo de agos IF.
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Nomenclatura

A m BTCA ittt et m’
(ak) — coeficiente volumétrico de transporte de massa — s
= QIAMELIO. ¢ttt ettt ettt et e et esaee s e ens m
D; — coeficiente de difus@o da eSPECIE 1 .....eevveeueeriieniieniiiieenieceese e m?/s
G —VAZA0 € AS..uuiieiiiieeiie ettt ettt e e Nm?/s
H - — profundidade - distancia da superficie .........cccccoveeriiriienienieenieeiieneeeens m
h — profundidade - distancia da SUPerfiCie ........ccceervuireriieeriiieeriie e m
Keq. — constante de equilibrio
k - coeficiente de tranSporte de MaSSA.......c.eeevvreeriuieeriiieeriieerieeerieeereeeseeeeanees m/s
M — massa MOIECUIAT ........cooiiriiiiiiiiiiicee e kg/mol
TT1 — TXMASS@ uuvveeeenuerreeeenuueeeeesuteeeesauseeeeasantaeeesansseeesaaseeeeannsseeeesanssaeessnsaaeesnnsneessnnsees kg
n — nimero de moles
P —Pressao ..o Pa (N/mz)
Q — taxa de circulacdo do banho ........c.cccooieriiiiiiniiien kg/s
Q;— taxa massica dO COMPONENLE 7 ....eeeeuvrrerurreerrieerieeerieeeireeeareeesaeeesaeeesseeenns kg/s
T — CEMPETATULA ...t K
LA 1<) 110130 OO OO PP PR P PROPRORTPTO S
U — velocidade Superficial..........cocceevieeiiiiiiiiiiiniiiieceececceeee e m/s
V m VOIUINE .ttt st eaeees m’
W —massa da COTTIAA .....cocuiiiiiiiiiiiiiieeeeeee et kg
E - frag@0 A€ VAZIOS ...eoeuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e adimensional
£ - taxa de energia de agItaCA0 ......cceerueeriieriieniienieei ettt J/s
T = VISCOSIAAAE ..ottt kg/m.s
P - densidade do fErT0.......cocueiiiiiiiiiiiiiie e kg/m’
O - teNSA0 SUPETTICIAL ....eoiiiiiiiiiiiiiiiceeece e J/m*

Subscrito/ Sobrescrito

Ar — argdnio Atm. - atmosfera

eq. — equilibrio exit — saida

g — gés in - entra

inj — pos. injecdo argdnio na perna subida L — panela

Liq - liquido max — maximo

out - sai P - perna

res — residéncia Sist. — sistema de vacuo

sat — saturacao V —vaso

sup - superficie x — fracdo molar
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ABSTRACT

The market share of intestitial free (IF) steels is significantly increasing in the high
value added steel market. The specified levels of carbon can only be reached through vacuum
treatment. The requirement for lower carbon contents and shorter processing times mandate
the use of circulation degasers such as the RH, and a constant effort in process optimization.

As a tool for guiding process optimization different mathematical models of the
decarburization models have been developed for the RH process.

In this work, the results of simulations performed with an user-friendly model
previously described are presented and compared with industrial results, as a first step in the
model validation stage. This model incorporates both thermodynamic and kinetic aspects of
the process and has been developed so as to facilitate the analysis of the effects of changes in
process variables. Thus, selected simulation cases are presented and compared with industrial
results. It is shown that after proper validation the model will be an useful tool for IF
processing development.

Keywords: mathematical modeling, vacuum decarburization, IF steel



