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1.Resuno

Os objetivos deste projeto sdo determinar a influéncia da altura da lanca, vazao de oxigénio e
viscosidade da escdria na eficiéncia do Slag Splashing em convertedor.

O Slag Splashing é uma técnica utilizada pelas industrias siderurgicas para redugao de custos com
refratarios e aumento da sua vida util dos fornos[ 1-3]. Em 1992 a Siderurgica Indiana Harbour
Works of LTV iniciou a utilizagao do processo o que resultou em recordes mundiais de quantidades
de corridas suportadas por um revestimento refratario. Em 1995, o slag splashing foi introduzido
na China [4,5]. Ja as primeiras publicagdes relativas a esta técnica datam bem como a adesdo de
outras siderdrgicas como Baosteel Co., Shougang Co., WISCO, Bethlehem, U.S. Steel, CSN, Eko
Stahl e Inland datam de meados da década de 90 [6-15]. Essas empresas foram capazes de
aumentar a eficiéncia operacional com a implementagdo desta pratica [6,8,9,13].

O processo consiste em soprar 20000 ft*/ min (~ 566336,93 m?) de nitrogénio por meio de uma
langa e o gds ao colidir com a superficie do banho, produz uma zona de impacto do jato e faz com
gue a escodria “respingue” nas paredes do convertedor BOF aderindo a suas paredes.

Uma operacdo padrdo de slag splashing contaria, portanto, com quatro etapas: (1) vazamento da
corrida anterior, (2) adicdo de materiais para correcdo da escoria (principalmente dolomita),
guando escéria contém muito FeO; (3) sopro de nitrogénio ou uma mistura de nitrogénio com
MgO através da lanca superior por cerca de 2 a 6 min e; (4) vazamento da escdria ndo projetada
[16,17,18].

As areas alcancadas pela escdria dependem de diferentes parametros de processo. Geralmente, a
escoria espalha-se principalmente ao longo da borda da zona de impacto do jato [16]. Os
parametros que influenciam a eficiéncia do processo sdo: angulos, posicdo e alturas de lanca; a
velocidade do jato de nitrogénio; composicdo dos refratarios, composicdo da escdria e suas
propriedades fisico-quimicas, configuracdo da purga; fluxo do gas de purga; o controle do
superaquecimento da escdria, etc.

As gotas de escdria ao se desprendem da poca de escdria, espirram no revestimento do conversor
sob uma combinagdo de forga inercial, forca de arrasto e gravidade, Figura 4. Essas gotas se
espalham e formam um filme na superficie do revestimento do conversor. A escoria aderida ao
revestimento do conversor se solidifica gradualmente a medida que a temperatura diminui para



formar uma camada de escéria sélida que protege o refratario [18].

A projec¢ao da escoria nas paredes do refratario ocorre por ejegao e “lavagem”. Na ejegdo, quando
a cratera formada pelo jato de gas de alta velocidade atinge um valor critico as for¢a de
cisalhamento sdo elevadas e as gotas de escéria sdo ejetadas do banho. Na “lavagem” a agitacao
do banho é responsdavel pela escdria tingir alturas acima da linha de escdéria que com viscosidade
adequada escorre sobre as paredes do convertedor, “lavando-0” [19,20].

Com o passar do tempo de slag splashing o comportamento da escdria se modifica. Altura e
regides de projecdo variam bem como a posicdo da cavidade gerada pelo impacto do jato de gas.
No inicio do slag splashing, a escdria aderida ao revestimento do conversor é distribuida de forma
desigual. A a falta de homogeneidade desaparece a medida que o tempo passa. Além disso, uma
maior quantidade de escdria adere a parte inferior, enquanto o volume de escdria aderida a parte
superior do revestimento do conversor diminui.

A variacdo da projecdo da escdria em funcdo do tempo do slag splashing é observada tanto em
modelos fisico como computacionais. Ja a variacdo significativa da taxa de projecdo na fase inicial
do slag splashing é observada a medida que se forma a cavidade de impacto do jato.. Isto ocorre,
porgue neste estagio, o nivel de liquido na regido flutua fortemente, e a aleatoriedade da projecao
é alta. A medida que o tempo de slag splashing aumenta essas flutua¢des diminuem.

O aumento da vida util dos revestimentos refratarios por slag splashing é possivel com a utilizagdo
de refratarios de maior qualidade (maior pureza) instalados nos convertedores BOF [7,10]. Zhong
et al. [21] concluiu que um menor teor de carbono no revestimento refratario BOF MgO-C é
melhor para o processo de slag splashing. Além disso, a parametrizacdo do processo é de vital
importancia para o aumento da vida atil dos revestimentos. Por exemplo, algumas situacdes
operacionais diminuem a eficiéncia do processo como varia¢des na altura do fundo de escéria que
requer modificacdes na vazao do sopro e altura da langa [1]. Outra dificuldade operacional para
aplicacdo do processo relaciona-se a constante obstrucao parcial ou total dos bocais de purga [1].

No inicio de aplicagdao da técnica ha registros de aumento de vida util recorde de revestimento em
torno de 15.000 — 20.000 corridas e economia anual de cerca de 300000 délares por més a época
[10,11,22,23]. Na Usina Siderurgica n2. 3 da An-Shan Iron e Steel Group Corp, por exemplo, o slag
splashing aumentou a vida util do revestimento de 1.472 corridas para 8.915 corridas, o consumo
de refratario diminuiu de 1,8 para 0,58 kg/ton de aco, a produtividade aumentou de 75,9 para
79,7%, o rendimento do ago aumentou de 3,13 para 4,00 Mt/ano, e o beneficio econdmico anual
reportado foi de cerca de USS 3,4 milhdes [16]. Na Long-steel a vida util do revestimento do
conversor foi aumentada de 4.000 para 15.000 corridas, com produtividade atingindo 87%[5].
Wang et al. [24] reporta um aumento de 12000 para 15000 corridas. Este aumento de vida util sé
¢é possivel quando os parametros de slag splashing sdo otimizados e monitorados.

A utilizacdo do slag splashing apesar de vantajosa em termos de aumento da vida util dos
revestimentos refratarios deve ser aplicada apenas quando for possivel monitorar e controlar o
crescimento da camada de escoéria no fundo do convertedor, uma vez que o crescimento
descontrolado resulta em uma reducdo do volume interno do conversor e produz desvantagens
em termos operacionais [29].

2. Introdugdo e Justificativa

O Slag Splashing é considerado uma das técnicas de reparo preventivo mais modernas da
atualidade, consistindo, segundo Lima et al. (2000), de uma protecdo refrataria de BOF que é
realizada através da projecdo de escoria nas paredes do seu vaso através de um sopro de
nitrogénio (N2) a alta pressdo e vazao advindas de uma linha, que pode ser acoplada a langa de
oxigénio (02). Ainda, no processo pode ou ndo ocorrer a adicdo de materiais, como a dolomita



(CaC03.MgCO03) ou a cal (Ca0) com o intuito de corrigir as condi¢cdes da escéria. De acordo com
Luomala et al. [26], a cobertura que essa escdria fornece depois de solidificada, se torna uma
espécie de “camada consumivel de revestimento” e pode trazer como beneficio uma redugdo no
consumo de outros tipos de reparos e de custos operacionais, além de aumentar a vida util
(tempo disponivel) do convertedor.

Mills et al. (2005) [20] aponta que muitas varidveis devem ser consideradas no processo,
desde aquelas relacionadas a qualidade da escdéria até aspectos operacionais. Dentre elas, citam-
se a formacao de escdria durante o sopro, sua basicidade, densidade e viscosidade; e em termos
operacionais, tém-se a altura da lanca, o angulo de furo da lanca, o numero de furos e a vazao do
sopro.

Uma das grandes dificuldades encontradas na utilizagao do processo Slag Splashing é a
padronizacdo ideal diante de condicdes e necessidades de cobertura diferenciadas. Nem sempre
se tem escérias com viscosidades adequadas ao processo e nem sempre se quer recobrir as
mesmas regides do refratdrio do BOF, pois condicdes operacionais podem gerar desgastes
diferentes em locais especificos. Dessa forma, condi¢des dtimas para a pratica do Slag Splashing,
visando uma cobertura mais efetiva, devem ser identificadas, definindo-se os valores mais
indicados para os parametros operacionais, geométricos e viscosidade de escéria.

O Espirito Santo sempre apresentou indicadores econdmicos que o colocaram em posicao
de destague no Brasil. Isto se deve, principalmente, ao setor minero-metaluirgico instalado no
Estado, que possui unidades instaladas dos maiores grupos produtores de aco do mundo. O
crescimento dos precos dessas commodities e a¢o, conjugado ao aumento da producao, pode
elevar o valor adicionado ao PIB pelo setor supracitado.

Nota-se que o setor siderurgico é visto como um dos principais portadores do futuro, visto
gue, possui potencial de colocar o Estado em uma posicdo ainda mais competitiva em nivel
nacional e internacional. No entanto, isto so sera possivel com o avanco em inovacdo e tecnologia.
Destaca-se ainda, que o setor (no estado) é extremamente carente de recursos humanos
especializado, como é de conhecimento das empresas. Existem raros centros de exceléncia no
pais, que formam pesquisadores na area de processos de fabricacdo de ligas ferrosas.

Diante do exposto, o Laboratério de Modelo a Frio do PROPEMM no campus Vitdria,
elevara o potencial de formacdo de recursos humanos e resultados em pesquisa para aumentar
competitividade do setor a nivel mundial. Neste sentido, o estudo tem o objetivo de determinar a
influéncia da altura da lanca, vazdo de oxigénio e viscosidade da escdria na eficiéncia do Slag
Splashing em convertedor.

3.0bjetivos

Determinar a influéncia da altura da lancga, vazdo de oxigénio e viscosidade da escdria na eficiéncia
do Slag Splashing em convertedor.

3.1 Objetivos Especificos:



e Estudar a Influéncia da posicdo da lanca na projecdo de slag splash no convertedor LD;
e Estudar a Influéncia da vazdo da lanca na projecdo de slag splash no convertedor LD;

e Estudar a Influéncia da viscosidade da escdria na projecdo de slag splash no convertedor
LD.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Introducgao

O Slag Splashing é uma técnica utilizada pelas industrias siderurgicas para reducdo de custos com
refratarios e aumento da sua vida util dos fornos [1-4]. Em 1992 a Siderurgica Indiana Harbour
Works of LTV iniciou a utilizacdo do processo o que resultou em recordes mundiais de quantidades
de corridas suportadas por um revestimento refratario. Em 1995, o slag splashing foi introduzido
na China [5]. Ja as primeiras publicacdes relativas a esta técnica datam bem como a adesdo de
outras siderurgicas como Baosteel Co., Shougang Co., WISCO, Bethlehem, U.S. Steel, CSN, Eko
Stahl e Inland datam de meados da década de 90 [6-15]. Essas empresas foram capazes de
aumentar a eficiéncia operacional com a implementacdo desta pratica [6,8,9,13].

O processo consiste em soprar 20000 ft*/ min (~ 566336,93 m?®) de nitrogénio por meio de uma
lanca e o gas ao colidir com a superficie do banho, produz uma zona de impacto do jato e faz com
gue a escoria “respingue” nas paredes do convertedor BOF aderindo a suas paredes (Figura 1)
[16].
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Figura 1 - Diagrama esquemdtico do processo slag splashing

Uma operacdo padrdo de slag splashing contaria, portanto, com quatro etapas: (1) vazamento da
corrida anterior, (2) adicdo de materiais para correcdo da escoria (principalmente dolomita),
guando escéria contém muito FeO; (3) sopro de nitrogénio ou uma mistura de nitrogénio com
MgO através da lanca superior por cerca de 2 a 6 min e; (4) vazamento da escéria ndo projetada



[1,17,18].

As areas alcancadas pela escdria dependem de diferentes pardmetros de processo. Geralmente, a
escoria espalha-se principalmente ao longo da borda da zona de impacto do jato [16]. Os
parametros que influenciam a eficiéncia do processo sdo: angulos, posicdo e alturas de langa, a
velocidade do jato de nitrogénio, composicao dos refratdrios, composicdo da escdria e suas
propriedades fisico-quimicas, configuracdo da purga, fluxo do gas de purga, o controle do
superaquecimento da escdria, etc.

As gotas de escdria ao se desprendem da poca de escdria, espirram no revestimento do conversor
sob uma combinacdo de forca inercial, forca de arrasto e gravidade, (Figura 1). Essas gotas se
espalham e formam um filme na superficie do revestimento do convertedor. A escéria aderida ao
revestimento do convertedor se solidifica gradualmente a medida que a temperatura diminui para
formar uma camada de escéria sélida que protege o refratario [18]. Este movimento da escéria
dentro do convertedor é esquematizado na Figura 2.

A projecao da escéria nas paredes do refratario ocorre por ejecao e “lavagem”. Na ejecdo, quando
a cratera formada pelo jato de gas de alta velocidade atinge um valor critico as for¢a de
cisalhamento sdo elevadas e as gotas de escéria sdo ejetadas do banho. Na “lavagem” a agitacao
do banho é responsdavel pela escéria tingir alturas acima da linha de escdria que com viscosidade
adequada escorre sobre as paredes do convertedor, “lavando-o0” [20].

Com o passar do tempo de slag splashing o comportamento da escdria se modifica. Altura e
regides de projecdo variam bem como a posicdo da cavidade gerada pelo impacto do jato de gas.
No inicio do slag splashing, a escéria aderida ao revestimento do convertedor é distribuida de
forma desigual. E a falta de homogeneidade desaparece a medida que o tempo passa. Além disso,
uma maior quantidade de escéria adere a parte inferior, enquanto o volume de escdria aderida a
parte superior do revestimento do convertedor diminui.

Figura 2 - Efeito do tempo de slag splashing sobre o comportamento do banho de escéria. (a) 5 s;

(b) 15s; (c) 30 s. Adaptado de [18].



A variacdo da projecdo da escéria em funcdo do tempo do slag splashing é observada tanto em
modelos fisico como computacionais (Figura 3). Ja a variacdo significativa da taxa de projecdo na
fase inicial do slag splashing é observada a medida que se forma a cavidade de impacto do jato.
Isto ocorre, porque neste estagio, o nivel de liquido na regido flutua fortemente, e a aleatoriedade
da projecdo é alta. A medida que o tempo de slag splashing aumenta essas flutuacdes diminuem.
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Figura 3 - Flutua¢ées da densidade da escoria em fungdo do tempo de slag splashing (a)

comparagio entre o modelo fisico e o numérico; (b) comportamento no inicio do processo.
Adaptado de [18]

O aumento da vida util dos revestimentos refratdrios por slag splashing é possivel com a utilizacado
de refratarios de maior qualidade (maior pureza) instalados nos convertedores BOF [7,10]. Zhong
et al. [21] concluiu que um menor teor de carbono no revestimento refratario BOF MgO-C é
melhor para o processo de slag splashing. Além disso, a parametrizacdo do processo é de vital
importancia para o aumento da vida atil dos revestimentos. Por exemplo, algumas situacdes
operacionais diminuem a eficiéncia do processo como varia¢des na altura do fundo de escéria que
requer modificacdes na vazdo do sopro e altura da lanca [1] (Figura 4). Outra dificuldade
operacional para aplicacdo do processo relaciona-se a constante obstrucdo parcial ou total dos
bocais de purga [1].
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No inicio de aplicagao da técnica ha registros de aumento de vida util recorde de revestimento em
torno de 15.000 — 20.000 corridas e economia anual de cerca de 300000 délares por més a época
[10,11,22,23]. Na Usina Siderurgica n2 3 da An-Shan Iron e Steel Group Corp, por exemplo, o slag
splashing aumentou a vida util do revestimento de 1.472 corridas para 8.915 corridas, o consumo
de refratario diminuiu de 1,8 para 0,58 kg/ton de aco, a produtividade aumentou de 75,9 para
79,7%, o rendimento do ago aumentou de 3,13 para 4,00 Mt/ano, e o beneficio econdmico anual
reportado foi de cerca de USS 3,4 milhdes [16]. Na Long-steel a vida util do revestimento do
conversor foi aumentada de 4.000 para 15.000 corridas, com produtividade atingindo 87%[5].
Wang et al. [24] reporta um aumento de 12000 para 15000 corridas. Este aumento de vida util s6
é possivel quando os parametros de slag splashing sao otimizados e monitorados.

A utilizacdo do slag splashing apesar de vantajosa em termos de aumento da vida util dos
revestimentos refratdrios deve ser aplicada apenas quando for possivel monitorar e controlar o
crescimento da camada de escoria no fundo do convertedor, uma vez que o crescimento
descontrolado resulta em uma redugdo do volume interno do conversor e produz desvantagens
em termos operacionais [29].

4.2 Modelos fisicos

Em meados dos anos 90 e inicio dos anos 2000 os primeiros modelos fisicos sobre slag splashing
sdo propostos. O primeiro modelo fisico para slag splashing em um conversor BOF foi um modelo
bidimensional utilizando um Unico jato inclinado. Este modelo mostrou que maiores angulos de
lanca e alturas aumentam a projecdo da escéria, assumindo que todas as outras caracteristicas de
jato sdo constantes. Em seguida um modelo a frio foi proposto para investigar os efeitos de
pardametros como numeros de bocais, angulos dos bocais, velocidade de fluxo de gas,
profundidade do banho, viscosidade da escéria e altura de lanca. E foi observado que
aumentando-se a altura da lanca aumenta-se a quantidade de projecdes na regido inferior e que a
guantidade de escéria que atinge a regido superior com aumento do angulo do bocal era menor
[26,27]. O efeito do aumento da pressao do gas superior sobre a projecdo da escéria também foi
avaliado [27].

Para a construcdo de modelos, a analise dimensional estabelece leis de escala que permitem
converter os dados experimentais de um modelo em informacdo de projeto para situagées
operacionais. Essas leis podem ser aplicadas desde que haja semelhanca entre o modelo e a
condicdo operacional. Logo, os testes no modelo sdo similares a condicdo operacional desde que
haja similaridade geométrica e desde que todos os parametros adimensionais possuam o0s
mesmos valores correspondentes.

4.3 Caracteristicas da escdria

As caracteristicas da escdria sdo por muitas vezes avaliadas variando-se a mistura de liquidos

utilizadas nos modelos fisicos. Analises como variacdo da viscosidade, tensdo superficial, podem
ser realizadas modificando-se a natureza do liquido utilizado, proporc¢ao das misturas ou fracdo de



solidos. A Tabela 1 apresenta as principais misturas utilizadas em modelos fisicos para slag
splashing.

Tabela 1 — Misturas utilizadas para simulacdo de escérias em modelos fisicos.

Liquido Proporgoes Ref
Agua (5,26,28]
. . 30%, 78 %;
Agua + glicerol [16,18,26,27]
88%
Agua + 6leo vegetal [24]
Oleo de soja [31]
Oleo de soja +
. . 5a30% [31]
polipropileno

4.4 Parametros que influenciam o processo do SLAG SPLASHING

A Figura 4? apresenta um diagrama esquematico com os fatores que afetam a eficiéncia do
processo slag splashing estudados na literatura.

A Figura 16 apresenta um diagrama esquematico com os fatores que afetam a eficiéncia do processo slag
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Figura 4 — Fatores que afetam a eficiéncia do processo slag splashing.



E importante salientar que apesar dos esforcos realizados para otimiza¢do do slag splashing, o
processo ndo é uniforme. Isto ocorre devido a caracteristica transiente e instavel do jato da langa
proximo a zona de impacto do jato [19]. Por exemplo, ao fixarmos a atengcdo em um ponto nas
paredes do conversor, a medida que se desloca para posicdes mais altas observa-se que a
quantidade de escéria diminui abruptamente [5].

4.5 Viscosidade, densidade, fragao de sélido e composicdao quimica da Escéria

A viscosidade da escéria tem um impacto direto no comportamento do fluxo de escdria projetada
[25]. A composigdo quimica afeta a viscosidade da escdria. Para o sistema SiO,—CaO-FeO em
equilibrio com Fe observou-se que em baixas concentracdes de SiO,, a viscosidade aumenta a
medida que a fragdo CaO/FeO aumenta, e em altas concentragdes de SiO,, primeiro diminui e
depois aumenta a medida que a fragcdo CaO/FeO cresce [30], conforme observado na Figura 5.
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Figura 5 — Linhas de isso-viscosidade no sistema SiO,-CaO-FeO em equilibrio de Fe a 1673 K.
Adaptado de [36]

Para escérias em temperaturas que variam de 1500 a 1650°C observou-se um aumento na fluidez
da escoria como resultado do teor crescente de FeO. Além disso, um aumento na temperatura
causa o mesmo efeito sobre a fluidez. Uma diminuigdo na viscosidade é o resultado da
despolimerizacdo das cadeias de silicato devido ao aumento basicidade da escdria. Um aumento
na viscosidade pode ser o resultado de isolamento de compostos sélidos como 3Ca0.MgO0.SiO,
(merwinita), 2Ca0.Mg0.2Si0,, 2Ca0-Al,0s.5i0,, e 2Ca0.SiO;, (belita) [36].

As simulag¢des conduzidas por Ledo et al [19], também mostram que quanto maior a densidade da
escOria menor é a taxa de slag splashing (Figura 6). A menor viscosidade da escdria leva ao
aumento da profundidade de penetracdo do jato de gds e maior projecdo. No entanto, uma
escoria fluida tende a escorrer pela parede do conversor, resultando em uma fina camada de
revestimento na superficie do refratario. Portanto, o mecanismo de ejecdo é relevante para
valores de baixa viscosidade, enquanto o mecanismo de “lavagem” torna-se significativo para
viscosidades elevadas [34].



Figura 6 — Projecdo de escorias nas paredes do convertedor utilizando uma escdria com viscosidade
de 0,058 N s m? e densidade varidvel de (a) 3490 kg m* e (b) 2500 kg m? e; viscosidade de 1 N s m™
e densidade varidvel de (c) 3490 kg m* e (d) 2500 kg m*. Adaptado de [19]

Quando a viscosidade da escdéria aumenta, a quantidade de escéria espalhada no convertedor
diminui. Um aumento na viscosidade da escéria pode resultar em uma diminuicdo na
profundidade da zona de impacto. A escdria ndo pode ser facilmente projetada e, a quantidade de
escoria projetada no forno diminui. Além disso, um pouco de escdria é projetada principalmente
na linha de escdria e a quantidade de escéria projetada na zona do munhdo e na zona do cone é
muito pequena. Portanto, diminuir a viscosidade da escéria em uma determinada faixa resulta em
aumento da quantidade de escdria revestindo o convertedor, o que é vantajoso em ternos de
protecdao do refratdrio. Por outro lado, aumentar a viscosidade da escdria em uma determinada
faixa resulta na diminuicdo da taxa de escoamento da escdria nas paredes do forno e no aumento
do tempo de interagdo entre a escéria e o refratario, o que também é vantajoso para o processo.
Portanto, a viscosidade da escoria deve ser otimizada.

Segundo o modelo de Liu et al. [16], a correlag3o entre a taxa de slag splashing (A, g m™s™), altura
da lanca (h, mm) e viscosidade da escéria (i, 10° m?*s™) também pode ser obtida por regressdo:

A=2,4146—0,0004 u1°—0,0071 ph+0,3558 p+0,0088 h*+0,445h. ..
Pelas simulacdes de Le3o et al. a correlacdo entre a taxa de slag splashing (A, g m™s™), altura da
langa (h, mm) e viscosidade da escdria (i, 10° m?s™) é dada por:
A=-0,6—0,286 u+1,42h—0,00371 h*+0,000572 i° +0,000953 ph

4.6 Altura da langa

Mantendo-se o nivel de escdria constante e medindo-se a espessura da escéria projetada,
observa-se que a altura da langa é o parametro mais significativo governando a a¢do do jato na
superficie da escdria, que em por sua vez, controla a altura da projecdo e a espessura do
revestimento [24,25]. A Figura 7, mostra o efeito da altura da langa sobre o slag splashing.
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Figura 7 — Efeito da altura da langa e fluxo de gds na taxa de slag splashing. Adaptado de [24].

Obseva-se que com a diminuicdo da altura da lanca aumenta a quantidade de escdria aderida.
Principalmente quando a posicdo da lanca muda de 0,14 para 0,12 m isso devido a maior energia
de agitacdo [24].

Quando a altura da lanca aumenta, a quantidade de escéria espalhada em todo o forno aumenta
gradativamente, até um determinado valor maximo a partir do qual diminui [5,16,25]. Se a altura
da langa é menor que a ideal, o jato de gas colide com a superficie do banho em alta velocidade
(estado de penetracdo). Nesta condicdo, a profundidade da zona de impacto é maior que a do
banho. O jato de gas penetra na escoria liquida até o fundo do forno, resultando em perda de
energia do jato de gas, o que é desvantajoso para o processo de slag splashing. A quantidade de
escoria aderida nas paredes do revestimento serd muito pequena porque o jato de gas ndo
conseguira empurrar a escoria liquida para o lado, produzindo turbuléncia direcionada para o jato
da langa.

Segundo o modelo fisico de Liu et al. [16] a correlacdo entre a taxa de slag splashing no forno (A, g
m~2s™), altura da lanca (h, mm), taxa de fluxo de gas soprado no topo (Qr, Nm? h™) e a quantidade
de escdria, ou seja, a razdo entre o peso total da escoria e o peso total do aco no conversor (K, %)
pode ser obtida pela regressao:

A=114.6474—0.0003 K*Q,+0.0001 K> h*—0.002 K*h+0.0172 K>~ 0.0042 K Q,; h+0.0575 K Q; —0.003 K h*+0,

A altura operacional ideal da lanca ndo é a mesma do modelo fisico. No decorrer do slag splashing
operacional, a temperatura da escéria é drasticamente diminuida e a viscosidade da escéria é
rapidamente aumentada. Essa mudanca de temperatura e de viscosidade da escdria ndo sdo
consideradas no modelo fisico devido as limitagGes das condicGes experimentais. Entdo, quando a
altura otimizada do modelo fisico é aplicada no processo operacional, a altura da lanca deve ser
modificada por um fator de correcdo. O fator de correcdo deve ser menor para escéria de
viscosidade mais alta e maior para escéria de viscosidade mais baixa [16].

4.7 Vazdo de gas da langa

A medida que a taxa de fluxo de gés da lanca aumenta, a quantidade de escéria espalhada no



forno aumenta rapidamente. Isto porque a energia cinética da gota de escoéria aumenta [24]. Para
uma certa condicdo de slag splashing, um aumento na vazdo de gds pode resultar em: (1) um
aumento na forca com a qual o jato de gds colide com a superficie do banho e agita o banho, (2)
um aumento na profundidade da zona de impacto do jato e, (3) um aumento na quantidade e na
altura da escéria que revestiu as paredes do forno.

A vazado de gas soprado pelo topo deve ser suficiente para garantir um slag splashing eficiente.
Fluxos muito elevados levam a perda de energia das gostas de escéria devido as colisdes eldsticas,
aumento do tempo de gestacao e aumento do consumo de modificadores de escéria [24].

A otimizagdo da vazao de gas em relagdo geometria do convertedor pode ser obtida a partir da
seguinte relacdo [20]:

0.33
%h:16,24+0,6(%h) ( (1)

Onde, h representa a altura do bocal sobre a linha de escéria (m); H, altura e D didmetro do
convertedor (m); Q, taxa de slag splashing (m®s™) e; t tempo de slag splashing (s).

5. Metodologia
5.1 Testes em Laboratdrio de Simulagdo a Frio

Para atender as novas pesquisas sobre a simulacdo de processos, o PROPEMM esta montando o
LABORATORIO DE SIMULAGCAO A FRIO afim de realizar simulaces dos processos siderurgicos que
dependem de transporte de massa de seus componentes.

O laboratério de simulacdo a frio permitira estabelecer convénios de pesquisa entre o Polo de
Inovacdo - IFES e a ArcelorMittal, em conjunto com o PROPEMM, através de projetos de pesquisa
na forma de fomento.

O modelo a frio tem por finalidade buscar aproximar ao maximo do processo industrial, porém,
sob temperaturas bastante inferiores. Na modelagem a frio de um convertedor LD, o refratario é
geralmente substituido por uma estrutura de acrilico, e utiliza-se 6leo de soja com a finalidade de
simular a escoria. Normalmente, o 6leo de soja, bem como o dleo de parafina, é o fluido utilizado
para representar a escoéria liquida, devido as suas propriedades, tais como viscosidades
cinematicas, serem semelhantes. A Figura 8 mostra o Modelo a Frio do Convertedor montado.



Figura 8. Modelo em acrilico com langa para inje¢éGo de ar comprimido.

5.2 Testes para estudar a influéncia da posi¢ao e vazao da langa na projecao de slag splashing
no convertedor LD

A escolha do 6leo de soja para a simulagdo a frio foi devida as suas caracteristicas fisicas serem
semelhantes a da fase liquida da escdria proveniente do refino oxidante, e isso assegura uma
similaridade dinamica entre os testes e a pratica industrial, que é um dos alvos do estudo. Na
simulagdo do Slag Splashing, sera utilizado um compressor de 22,5kW almejando as vazdes entre
65m3/h e 160m3/h. Para controlar as vazdes do jato da lanca serdo instalados e utilizados
medidores de vazao.

A projecdo da escoria sera medida através da adigdo de um corante no 6éleo de soja, que deixara
uma marcagao no acrilico. Com base nesta marca¢do sera medida a altura mdxima e a area
maxima da escodria projetada.

Também serdo instaladas cameras de alta resolugdo que irdo registrar a area projetada,
caracteristicas fisicas da projec¢do e até estimar a sua velocidade. As distancias sola-langa (DSL) irdo
variar entre 450 mm e 650 mm, alturas essas correspondentes as alturas de praticas industriais.

5.3 Testes para estudar a influéncia da viscosidade da escéria na projecao de slag splashing
no convertedor LD

Particulas de polipropileno ja foram utilizadas em experimentos a frio para contagem de inclusdes.
Baseando-se nesse fato e na sua facil disponibilidade, o material foi escolhido para simular a
variagdo de viscosidade da escéria. Assim, podem-se simular escdrias da pratica industrial,
caracteristicas do final do refino oxidante, contendo diferentes fra¢cdes de sdélidos. A densidade das
particulas de polipropileno é medida pelo método de Arquimedes, e a partir do valor obtido
calcula-se a quantidade de particulas a serem adicionadas ao 6leo, de modo a obter a fragdo de



solido do sistema, que serd determinante no valor da viscosidade.

Os testes terdo alteracdes de viscosidade obedecendo sempre a mesma sequéncia de altura da
lanca e vazdo, colocando os sistemas sob as mesmas condicdes a cada teste. Uma réplica serd
considerada para melhor confiabilidade dos dados, obedecendo ao quesito de imparcialidade
entres as repeticdes. Uma cadmera frontal serd responsavel pela captacdo das imagens, que
permitird posterior analise visual e descricdo do espalhamento do material. Os testes ocorrerdao
guiando-se pela sequéncia apresentada na matriz de teste mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Matriz de teste (Fonte: Autor).

DSL (mm) Vaz3o de N2 COMPOSICAO ESCORIA
(NI/min)
450 65
550 100 100% Liquida
650 160
450 65
550 100 90% Liquida + 10% Sélido
650 160
450 65
550 100 85% Liquida + 15% Sélido
650 160

Outra camera serd fixada ao fundo do BOF em acrilico, e apds os ensaios, com as imagens em
camera lenta, sera possivel analisar o comportamento do jato e verificar a possibilidade de
descricao e medicdo da penetracdo. Para o caso de impacto do jato na area do fundo, serd
calculada a superficie. Com esses dados serd possivel descrever uma correlacdo da area impactada
no fundo versus o comportamento do espalhamento do material realizada pela camera lateral,
descrita anteriormente.

Para os testes laboratoriais, cuja infraestrutura a ser utilizada sera o laboratdério de Simulagdo A
Frio do PROPEMM, os seguintes equipamentos e insumos estardo disponiveis, ndo sendo
necessario adquiri-los: (1) Convertedor em acrilico; (2) Lanca de sopro; (3) Compressor; (4)
Mangueiras flexiveis; (5) Camera fotografica. J& as (6) Cameras Go Pro; (7) Oleo de soja; (8)
Particulas de Polipropileno e (9) Balanca, ainda serdo adquiridos, mas o recurso financeiro para tal
ja foi viabilizado através do Edital FAPES PROPEMM. Dos itens mencionados na lista acima, quando
necessario, devera ser realizada a reposicao do insumo dleo de soja.

5.4 Simulag¢ao termodinamica

As simula¢Ges termodinamicas serdo realizadas com a ferramenta “FactSage” para previsdo das
fases presentes nas escérias dos testes industriais, de modo a quantificar a fragcdo de sélidos bem
como a composicdo da fase liquida da escéria. A partir de dados da composi¢cdo da escéria e
temperatura, podem ser realizados os calculos termodinamicos. Uma vez conhecida a composicdo



da fase liquida da escdria e a fracdo de sélido, calcula-se a viscosidade do liquido pelo mdédulo
“Viscosity”, e a viscosidade efetiva pode ser obtida a partir de modelos como a equacdo de
Einstein-Roscoe, incluindo-se a fracdo volumétrica de sélidos prevista pela termodinamica. Estas
simulagdes serdo realizadas no laboratério de Termodinamica Computacional do PROPEMM,
usando o software “FactSage”.

6. Resultados e impactos esperados

e Determinar a influéncia da altura da langa, vazdo de oxigénio e viscosidade da escoria na
eficiéncia do Slag Splashing em convertedor;

e Aumentar a quantidade de defesas de mestrado e de publicacdo de artigos no PROPEMM,;

e Consolidar o Laboratério de Simulagao a Frio.

7. Viabilidade Técnica

Todo o equipamento e material para execugdo deste trabalho ja foram ou seréo
adquiridos com verba recebida pelo Edita FAPES PROPEMM.

8. Cronograma de atividades

Atividade 1- Aquisi¢do dos equipamentos e materiais de consumo faltantes (Cameras Go Pro; Oleo
de soja; Particulas de Polipropileno e Balanga);

Atividade 2- Realizagdo de testes para Determinar a influéncia da altura da langa na eficiéncia do
Slag Splashing em convertedor;

Atividade 3- Realizagdo de testes para Determinar a influéncia da vazao de oxigénio na eficiéncia
do Slag Splashing em convertedor;

Atividade 4- Realizagao de testes para Determinar a influéncia da altura da viscosidade da escéria
na eficiéncia do Slag Splashing em convertedor;

Atividade 5- Elaboracdo de relatdrio Técnico e artigos.

Més 112 |3|4|5 |6 |7 8 |9 (10|11 |12
Atividade 1 X|X|X|X]| X | X

Atividade 2 X1 X

Atividade 3 X | X

Atividade 4 X | X X
Atividade 5 X | X X




ANEXO 2

INSTITUTO
FEDERAL

Espirito Santo

INSTITUTO FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

PROPOSTA DE PLANO DE TRABALHO A SER EXECUTADO PELO
PROFESSOR VISITANTE

Projeto:

Super Ligas de Co-Cr-Fe/ Inconel 625 Tratadas por Nitretagdo a Plasma:

caracterizagao microestrutural e propriedades tribolégicas.

Objetivos:

O objetivo da presente pesquisa € estudar os efeitos do tratamento termoquimico
de carbonitretacdo a plasma na redugdo ao desgaste, analisando seu
comportamento tribolégico e a formacado da camada de fase S na superliga de
cobalto Co50-Cr30-Fe20 solubilizada e recristalizada, e para a superliga Inconel
625, o objetivo é estudar a cinética de formacdo da fase S e analisar o

comportamento tribolégico em fungdo da temperatura e do tempo de nitretagéo.

Justificativa do plano de trabalho proposto para o professor visitante

Em 2021, aproximadamente 42% do cobalto consumido nos Estados Unidos foi
usado em superligas, que podem ser aplicadas em diversos segmentos como
aeronautica, industria quimica, petroquimica e na siderurgia (U.S. GEOLOGICAL
SURVEY, 2022). Nao obstante a gama de utilizagdes das superligas de cobalto,

existe a necessidade de conciliar a demanda global com as reservas do metal.



Como parte do consumo do cobalto e destinado as superligas utilizadas em
segmentos industriais, uma das formas de melhorar sua eficiéncia de utilizagéo
pode ser por aplicagdo de técnicas que aumentem a resisténcia ao desgaste,
aumentando a vida util dos equipamentos. Isso porque falhas precoces de
equipamentos podem ser ocasionadas por danos causados por desgaste em
seus componentes, aumentando o custo de manutencdo e o consumo
energético, além de perdas para a producdo. Nesse contexto, a compreenséo
do comportamento tribologico dos materiais aliada a engenharia de superficies
e importante ndo apenas para o aprimoramento das propriedades superficiais
dos materiais, mas também para ampliar as possibilidades de aplicacdo e

promover aumento de vida util dos equipamentos.

Estudos de ligas de cobalto sao cada vez mais relevantes e abrem caminho para
novas discussdes, principalmente no que se refere ao seu comportamento

triboldgico.

A Inconel 625 é uma liga do grupo niquel — ferro consistindo, basicamente, de
uma matriz austenitica y CFC (cubica de face centrada), com fases
intermetalicas e carbonetos que precipitam durante a solidificagdo e tratamentos
térmicos. Esta liga tem inumeras aplicagbes em uma ampla faixa de
temperaturas. Para a maioria das aplicacdes ela € conformada mecanicamente
em tarugos, chapas, tubos, forjados em geral e fundida. Uma das aplicacées em
estudos da liga Inconel 625 é na confecg¢ao de tubos para a industria de petroleo
e gas.

A melhoria dos processos dos tratamentos termoquimicos tende a contribuir
ecologica e financeiramente para a industria. A nitretacdo, cementagédo e
carbonitretacdo a plasma em baixa temperatura (< 400°C), podem aumentar a
dureza da superficie e as propriedades triboldgicas nos agos inoxidaveis
austeniticos devido a formagao de uma camada supersaturada em nitrogénio (N)

ou em carbono (C), conhecida como austenita expandida ou fase S.



Técnicas de analise utilizadas para o estudo dos materiais: microscopia 6ptica,
microscopia eletrbnica de varredura, difracdo de raios X, dureza (microdureza e

nanodureza) e ensaio de microabraséo.

Atividades a serem realizadas por professor visitante

- Ministrar disciplinas no Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Metalurgica e de Materiais (PROPEMM), como: Toépicos Complementares |
(Comportamento Mecanico dos Materiais) e Topicos Complementares Il (Ensaio

dos Materiais).

- Coorientar 2 alunos de mestrado e 1 alunos de iniciagao cientifica.

- Contribuir para o incremento da publicacdo cientifica de docentes,
pesquisadores e discentes do PROPEMM, em revistas de elevada qualificacéo
(A1 a A4) segundo os padrdes Qualis com elevado fator de impacto e publicagéo

de artigos em congresso internacional.

Ementa das disciplinas:

Topicos Complementares | (Comportamento Mecéanico dos Materiais)
INTRODUCAO ELASTICIDADE E PLASTICIDADE; DEFORMACAO
PLASTICA; TEORIA DAS DISCORDANCIAS; MECANISMOS DE
ENDURECIMENTO; FRATURA; Aspectos Microestruturais da Fadiga; Aspectos
Microestruturais da Fluéncia; Aspectos Experimentais.

Bibliografia:

1. DIETER METALURGIA MECANICA 2. Bannantine , Julie A., Comer, Jess J.,
HandRook, James L., Fundamentals of Metal Fatigue Analysis, 1990 by Prentice
Hall, Inc (Mediateca EST MM.CMM 2539.0) 3. Branco, Carlos M., Mecéanica dos
Materiais, 3% Edigdo, Fundagao Calouste Gulbenkian (Mediateca EST; MM.CMM
(M4805) ES TSM M4805; MM.CMM (M4808) ESTSM M4808; 4. MM.CMM
(M4809) ESTSM M4809) Dowling, Norman E.,Mechanical Behaviour of
Materials, 2nd Edition, Prentice Hall (Mediateca EST MM.AERM M1962) 5.



Branco, Carlos M., Fernandes, A. A., Castro, Paulo M. S., Fadiga de Estruturas
soldadas, Fundacgédo Calouste Gulbenkian (Mediateca EST MM.CMM 1312.0
ESTSM M3075; MM.CMM 1312.1 ESTSM M3076) 6. Souza, S. A., Ensaios
Mecanicos de Materiais Metalicos, Ed. Edgard Blucher. 1999.

Tépicos Complementares Il (Ensaio dos Materiais)

Fundamentos de ensaios mecanicos: tensdes, deformacgdes. Elasticidade e
Plasticidade. Introducdo aos END e ED. Técnicas de inspec¢ao visual, ensaio com
liguidos penetrantes, ensaio com particulas magnéticas, ensaio por correntes
parasitas, ensaio por ultrassom, ensaio radiografico e gamagrafia. Ensaios
mecanicos destrutivos: ensaio de tracdo, ensaio de compressao, ensaios de
dureza, ensaio de impacto, ensaio de dobramento, ensaio de tor¢do, ensaio de
fadiga, ensaio de fluéncia e ensaio de relaxagdo. Mecanismos elementares de
propagacao de trincas; aspectos fenomenoldgicos, modelos e abordagem
numeérica. Analise de desempenho e de falhas. Materiais e suas propriedades:
tipos de propriedades; mapas de propriedades. Métodos de avaliacdo de
propriedades mecéanicas de materiais: "strain gauge" e ensaios mecanicos

padronizados.

Bibliografia:

1. ANDERSON, T. L. Fracture mechanics: fundamentals and applications. 3rd
Edition. CRC Press, 2004. 2. BORESI, A. P; SCHMIDT, R. J. Advanced
mechanics of materials. 6th Edition. John Wiley & Sons, 2002 3. CHEN, W.F;;
HAN, D.J. Plasticity for structural engineers. New York: SpringlerVerlag, 1998.

Justificativa detalhada e circunstanciada da necessidade de contratagao:
1. Contribuir para o fortalecimento do Programa de Pds-Graduagéao Stricto sensu

em Engenharia Metalurgica e de Materiais do IFES/Vitdria;



2. Contribuir para o aprimoramento e a internacionalizagdo do Programa de Pés-
Graduacao Stricto sensu na area de pesquisa e extensao;

4. Promover e expandir a cooperagdo e producgédo cientifica e tecnoldgica
internacional do IFES/Vitéria;

5. Melhoria de indicadores de evaséo, de retencao e finalizagado dos alunos;

6. Melhoria de indicadores de publicagao e avaliagao do curso de pos-graduagao
(PROPEMM) perante a CAPES.

Numero de Professor Visitante a ser contratado:

1 (um).

Perfil do professor visitante a ser contratado:

- Doutorado em Engenharia Metalurgica ou Engenharia de Materiais ou
Engenharia Mecanica (area de concentragdo: Ciéncia e Engenharia de
Materiais) obtido, no minimo, ha cinco anos;

- Ser docente ou pesquisador de reconhecida competéncia na area de Ciéncia e
Engenharia Materiais;

- Ter produgéo cientifica e técnica relevante na area de Ciéncia e Engenharia
Materiais, preferencialmente nos ultimos 5 anos.

Curso em que o docente devera atuar:

Mestrado académico em Engenharia Metalurgica e de Materiais (PROPEMM);
Area do conhecimento do CNPq: METALURGIA FiSICA (3.03.04.00-8);

Carga Horaria: 40 h DE.

Nomes dos membros que integrarao a Comissao de Selegao:
Adonias Ribeiro Franco Junior, Estefano Aparecido Vieira e ...

Area de conhecimento a serem atendidas, de acordo com a Tabela de Areas
do Conhecimento do CNPq:
- METALURGIA FiSICA (3.03.04.00-8).

Tema(s) para o(s) Plano(s) de Trabalho a ser(em) apresentado(s):

- Tratamentos superficiais em metais.



Periodo sugerido para realizagao da selegao:
- Janeiro/2025.
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ANEXO 3

Area de Concentracao A: Propriedades
Fisicas e Quimicas dos Materiais

Linha de pesquisa 1 - Propriedades Mecanicas dos Materiais

Equivalente as antigas linhas:
1- Propriedades fisicas dos metais

2- Materiais cerdmicos, poliméricos e conjugados

Uma das condicées desta linha pesquisa sera estabelecer os métodos para determinar as propriedades mecanicas e
caracterizar novos materiais nas condicbes especi cadas pelas normas. Esta linha de trabalho estara relacionada ao
processamento dos materiais e os efeitos de elementos de liga nas propriedades mecanicas. Cabe ainda nesta linha
de pesquisa o conhecimento das técnicas de microscopia eletrdnica para se obter informacoes sistematicas que
contribuam para consolidar os aspectos experimentais envolvidos na caracterizacdo e desenvolvimento de novos
materiais.

Esta linha de pesquisa estudard os seguintes temas:

- Propriedades mecdnicas dos materiais metdlicos: Tem o objetivo de estudar a in uéncia de diferentes pardmetros
e da forma de processamento nas propriedades mecadnicas e na microestrutura dos metais.

Prof. Dr. André Itman Filho

Prof. Dr. Armando Marques

Prof. Dr. Adonias Ribeiro Franco Junior
Prof. Dr. Marcelo Lucas Pereira Machado

- Propriedades mecdnicas dos Materiais cerdmicos, compositos: Tem o objetivo de estudar a in uéncia de diferentes
pardmetros e da forma de processamento nas propriedades mecdnicas e na microestrutura dos materiais
cerdmicos, poliméricos e compositos. Serdo feitos estudos sobre o processamento destes materiais correlacionados
a termodindmica de formacado, fundamentos de processo e outras varidveis que in uenciam a fabricacdo e as
propriedades destes materiais.

Profa. Dra. Viviana Possamai Della Sagrillo
Prof. Dr. Pedro Vitor Morbach Dixini
Prof. Dr. André Gustavo de Souza Galdino

-Propriedades mecanicas das Rochas Ornamentais : Tem por objetivo estudar por meio dos ensaios de caracterizagao de

rochas ornamentais a influéncia de diversos parametros como propriedades mineraldgicas, texturais e estruturais de
rochas nas propriedades das Rochas Ornamentais Naturais e Sintéticas e nas chapas produzidas com estas rochas

envolvendo a correlacdo entre parametros intrinsecos das rochas (mineralogia, estrutural e textura) com as etapas de



beneficiamento primario (desdobramento) e secundario (acabamento superficial).

Profa. Dra. Viviana Possamai Della Sagrillo

Prof. Dr. André Gustavo de Souza Galdino

Linha de pesquisa 2 - Tratamentos dos Materiais e Tribologia

Equivalente as antigas linhas:

1- Engenharia de superficies e tribologia
2- Tratamentos térmicos e termoquimicos

Esta linha de pesquisa tem o objetivo de estudar as transformacoes de fases que ocorrem em processos difusivos e
ndo-difusivos; determinar experimentalmente os diagramas de fases e curvas de temperatura e tempo de
transformacdo, otimizando os ciclos térmicos. Outro objetivo é estudar o comportamento super cial de
componentes para aumento de desempenho em condicoes de solicitacdo extrema de atrito, corrosdo, desgaste e
oxidacado.

Esta linha de pesquisa estuda os sequintes temas:

- Engenharia de Superficies e Tribologia: Abordard experimentalmente, com o auxilio de ensaios e de técnicas de
andlise de superficies, os processos de corrosdo, deposicdo ou de modi cacdo super cial assistidos por plasma,
laser, feixe de ions ou de elétrons, estabelecendo correlacoes entre o processamento, a microestrutura e as
propriedades fisicas dos materiais modi cados super cialmente ou dos conjuntos Ime/substrato obtidos, estudo
desta linha de pesquisa a andlise do comportamento tribologico (aderéncia, atrito e desgaste) de recobrimentos
duros ou de superficies modi cadas e de usinagem dos metais.

Professores responsdveis:

Prof. Dr. André Itman Filho
Prof. Dr. Armando Marques
Prof. Dr. Adonias Ribeiro Franco Junior

- Tratamentos Térmicos e Termoquimicos: Tem o objetivo de estudar as transformacoes de fases que ocorrem em
processos difusivos e ndo-difusivos; determinar experimentalmente os diagramas de fases e curvas de temperatura
e tempo de transformacdo, otimizando os ciclos térmicos. Outro objetivo é estudar o comportamento super cial de
componentes para aumento de desempenho em condicoes de solicitacdo extrema de atrito, corrosdo, desgaste e
oxidacdo. Procura-se manter uma forte interacdo com as instituicoes de pesquisa e as empresas do setor
metalmecanico.

Professores responsdveis:

Prof. Dr. André Itman Filho
Prof. Dr. Adonias Ribeiro Franco Junior



Area de Concentracio B: Tecnologia e
Processos de Fabricacao

Linha de pesquisa 1 - Processos e Etapas de Fabricacao de

Materiais

Equivalente as antigas linhas:

1- Processos e etapas de fabricacio de aco e ligas ndo ferrosas
2- Simulagdo e modelagem de processos industriais

O objetivo desta linha de pesquisa é desenvolver processos para fabricacdo de acos e ligas ndo ferrosas para
atender as propriedades fisicas exigidas pela demanda de mercado. Os estudos sdo focados no controle da adicdo
de elementos de ligas e da composicdo quimica na etapa de fusdo, modi cacdo do processo de re no, conformacdo
mecdnica por meio de forjamento e laminacdo e nos tratamentos termomecdnicos dos materiais elaborados. Neste
contesto, esta linha de pesquisa proporciona diferentes metodologias no desenvolvimento das ligas estendendo-se

desde o refino primdrio até a producdo de produtos semiacabados com propriedades fisicas adequadas ao
atendimento das normas técnicas, considerando os principios da tecnologia sustentdvel e as relacoes do ambiente com
a sociedade.

Esta linha de pesquisa envolve os sequintes temas:

Simulacdo e Modelagem de Processos Industriais: Tem a finalidade de desenvolver modelos matematicos e empiricos e

realizar simulagdes de processos industriais como a laminagdo de agos e ligas, processos de redugao e refino de metais,
fabricacao de rochas ornamentais sintéticas e outros matérias com rochas ornamentais naturais, processos envolvendo
termodindmica e balangos térmicos, além de elaborar modelos matematicos para anélises da microestrutura e
propriedades mecanicas dos materiais.

Professores responsdveis:

Prof. Dr. Marcelo Lucas Pereira Machado
Prof. Dr. José Roberto de Oliveira

Prof. Dr. Felipe Fardin Grillo

Prof. Dr. Simdo Vervloet

Ramos

- Desenvolvimento de Ligas Metdlicas: Estudar as diferentes etapas de fabricacdo de aco e de ligas ndo ferrosas.
Como exemplo desta linha tem-se o pré-tratamento de gusa, re no primario e re no secundario, assim como o0s
diferentes processos: pneumadtico, elétrico e novos processos como o HISMELT. Serdo estudados também as etapas




de dessiliciacdo, dessulfuracdo, desfosforacdo, desgasei cacdo e eliminacdo de inclusées de ferro-gusa e aco. Tem
por objetivo também estudar a fabricacdo de ligas ndo ferrosas procurando desenvolver novos processos e otimizar
0s ja existentes, além de utilizar matérias primas alternativas melhorando a e ciéncia da remocgao de impurezas,
diminuicdo da geracdo de escoria e obtencdo de propriedades mecdnicas melhoradas associadas a reducdo dos
custos de producdo. Serd também estudado a utilizacdo de matérias-primas alternativas em substituicdo as
convencionais.

Professores responsdveis:

Prof. Dr. José Roberto de Oliveira
Prof. Dr. Ramiro da Concei¢do Nascimento
Prof. Dr. Estéfano Aparecido Vieira

- Simulacdo, Otimizacdo e Modelagem de Processos de Extracao e Beneficiamento de Rochas Ornamentais e Fabricacio

de Rochas Ornamentais Sintéticas .

Tem a finalidade de desenvolver e avaliar modelos matematicos e empiricos e realizar simulagdes de processos de Extracao
¢ Beneficiamento de Rochas Ornamentais e fabricacdo de Rochas Ornametais Sintéticas, utilizando-se de softwares ¢
analise de experimentos. Analisar e avaliar os parametros fundamentais que influenciam a produtividade dos métodos e
processo de lavra e beneficiamento para embasar a tomada de decisdo durante o processo de planejamento e execucdo do
empreendimento mineral, buscando assim a viabilidade econdmica dos cenarios mais relevantes como melhor alternativa
de investimentos. Desenvolver tecnologias em Rochas Ornamentais, otimizagdo da lavra, inova¢do em processos, €

equipamentos, insumos e ferramentas para o beneficiamento,

Profa. Dra. Viviana Possamai Della Sagrillo

Prof. Dr. André Gustavo de Souza Galdino

Linha de pesquisa 2 - Reducao e Aglomeracao de Matérias-primas

Equivalente as antigas linhas:

1- Residuos Solidos Industriais
2- Reducdo e Aglomeracdo de Matérias-primas

Esta linha de pesquisa tem como objetivo otimizar e desenvolver as técnicas de producdo de ferro primdrio
associadas aos processos de pelotizacdo, sinterizacio e coqueria. Em geral sdo desenvolvidos projetos de pesquisa
com temas relacionados a melhoria do rendimento operacional de um alto forno de uma usina integrada. Neste
contesto, a etapa da pelotizacdo é um importante fator a ser aperfeicoado. Sdo realizados procedimentos para

confeccdo de pelotas com diversas misturas de pos de diferentes granulometrias e morfologias, acompanhados de
testes mecanicos e caracterizacdo estrutural para avaliar a qualidade das mesmas. Esta linha de pesquisa
também contempla técnicas especiais de obtencdo de metais por meio da reducdo dos oxidos utilizando plasma a
frio de hidrogénio. Para desenvolvimento destas pesquisas sdo utilizadas cdmaras para obtencdo de plasma com
controle da temperatura e tempo e posteriormente métodos experimentais para determinacdo da composicio



quimica e estrutura cristalina dos produtos obtidos. E importante citar a parceria das empresas nestes projetos
de pesquisa tendo como foco a solucdo de problemas do setor industrial e o desenvolvimento de novos processos
para obtencdo de materiais de maneira sustentdvel, para aperfeicoar as relacoes do ambiente e sociedade.

Esta linha de pesquisa envolve os sequintes temas:

- Reducdo e Aglomeracdo de Matérias-primas: Esta relacionada ao estudo dos diferentes processos de reducdo e
aglomeracdo de matérias-primas, tais como minério de ferro, residuos siderurgicos e de rochas ornamentais,
visando sua utilizacdo no processo de fabricacdo de ferro e aco.

Professores responsaveis:

Prof. Dr. Estéfano Aparecido Vieira

Prof. Dr. José Roberto de Oliveira

Prof. Dr. Pedro Vitor Morbach Dixini

Prof. Dr. Ramiro da Conceicdo Nascimento
Prof. Dr. Simdo Vervloet Ramos

- Residuos Sélidos Industriais: Visa a utilizacdo de residuos industriais, como os residuos siderurgicos e os gerados no
bene ciamento de rochas ornamentais, entre outros nas seguintes aplicacbes: Fabricagao de aco; Fabricacdo de
ligas ndo ferrosas; Fabricacdo de ferro-qusa; Fabricacio de Materiais Cerdmicos e compositos.

Professores responsdveis:

Prof. Dr. José Roberto de Oliveira

Prof. Dr. Ramiro da Conceicdo Nascimento
Prof. Dr. Estéfano Aparecido Vieira
Profa. Dra. Viviana Possamai Della Sagrillo
Prof. Dr. Pedro Vitor Morbach Dixini
Prof. Dr. André Gustavo de Souza Galdino
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