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Relatério Descritivo da Patente de Invengédo para "PRO-
CESSO AOD PARA PRODUGAO DE UMA FUSAO METALICA DE
AGO DE LIGA INOXIDAVEL OU AGO FINO DE LIGA".
[001] A invengao refere-se a um processo para produg¢do de uma
fusdo metalica em uma industria siderurgica, particularmente para refi-
nagdo de uma fusdo metalica, preferivelmente para produgédo de ago,
tal como, por exemplo, de ago ou ago fino de liga, inoxidavel, processo
esse que se baseia em uma técnica de calculo, que se desenvolve de
acordo com um modelo de processo e que controla a industria siderur-
gica.
[002] Para a produgdo industrial de ago existe ha muito tempo
uma necessidade por um processo, que possibilite uma condugao de
processo 6tima e também econdmica. A invengéo refere-se, portanto,
particularmente, a um processo para produgéo de ago por refinagéo de
uma quantidade de ferro bruto fundido, predeterminada, que, além dos
elementos usuais, contém elementos de liga, opcionalmente necessa-
rios para a produgao de diferentes qualidades, tal como, por exemplo,
cromo e niquel.
[003] Na descarbonizagdo de uma fusdo metalica, tal como uma
fusdo de ferro bruto com oxigénio, cuida-se para que haja um equilibrio
entre metal, carbono e oxigénio, a uma determinada temperatura e a
uma determinada pressao. Esse equilibrio determina a medida do con-
teudo de carbono que pode ser removida da fusdo, sem que, simulta-
neamente, sejam oxidados componentes metalicos, tal como, por
exemplo, cromo como também ferro. Nesse processo de refinagéo, a
atividade termodindmica dentro do banho de fusdo metalica, bem co-
mo o equilibrio que se forma entre os elementos contidos no banho de
fusdo e a atmosfera de gas que se desenvolve podem ser influencia-
dos pela mistura de oxigénio com gas inerte (como gas diluente).

[004] Do documento AT 339 938 B é conhecido um programa pa-
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ra a otimizagdo da descarboniza¢gdo de uma massa de metal fundido,
que se baseia no conhecimento da temperatura inicial, composi¢ao
quimica inicial da fusdo preliminar e do peso, sendo que podem ser
obtidos valores teédricos sob condigdes economicamente favoraveis.
Como diluente é escolhido, nesse caso, qualquer gas desejado, que se
mantenha inerte na descarbonizagdo. Com o uso das informagdes ini-
ciais, sdo calculados com o programa varios coeficientes, que definem
as atividades termodinamicas de cada elemento existente no banho de
fusdo, como fungdo da composi¢do do banho. Com o uso desses coe-
ficientes, o programa calcula a pressao parcial de monéxido de carbo-
no em equilibrio com carbono e os diversos elementos a 6xidos metali-
cos. Desvantajoso, nesse caso, é que valores da temperatura, da
composi¢cao quimica etc., que se apresentam durante a descarboniza-
¢ao0, ndo sao levados em consideragédo, de modo que valores efetivos,
que se alteram continuamente, ndo podem ter nenhuma influéncia so-
bre o produto final.
[005] Na patente EP 0 545 379 B1 é descrito um processo para
refinagdo de ago por controle da descarbonizagido de um banho de fu-
sao metalica predeterminado, com composi¢ao quimica e temperatura
conhecida. O processo apresenta, nesse caso, as seguintes etapas de
processo:

- uma primeira rede neural, para analisar dados de entrada
e saida, de dados aos quais pertencem a composi¢ao, o peso e a tem-
peratura do banho no inicio de cada periodo de processo, a relagao de
gas a ser usada, de oxigénio para gas diluente, durante cada periodo
de processo, e a temperatura final atingida no final de cada periodo de
processo, até que a rede neural esteja em condi¢gdes de fornecer um
valor inicial essencialmente preciso, que representa valores de conta-
gem de oxigénio, que precisam ser insuflados no banho, para fazer

com que a temperatura do banho suba para um determinado valor de
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temperatura teérico,

- uma segunda rede neural, para analisar dados de entrada
e saida, de dados aos quais pertencem a composi¢ao, o peso e a tem-
peratura do banho no inicio de cada periodo de processo e a tempera-
tura final atingida no final de cada periodo de processo, até que a rede
neural esteja em condigbes de fornecer um valor inicial essencialmente
preciso de valores de contagem de oxigénio, para baixar o nivel de
carbono de acordo com uma disposi¢ao previamente escolhida de re-
lagbes de oxigénio para gas diluente para o nivel teérico previamente
escolhido,

- materiais adicionais sao levados em consideragcao em trés
outras redes neuronais, para calcular o contetudo de carbono, a tempe-
ratura e a composig¢ao final do banho, no término da insuflagdo de oxi-
génio.

[006] Nesse caso, € desvantajoso que ao longo de todo o tempo
de tratamento, ndo ha uma deteccao continua e teste de plausibilidade
dos valores de temperatura e analise calculados. A otimizagao de pro-
cessos é dificil desse modo, se de todo exequivel, especialmente
quando também se leva em consideragao as relagbes no agregado de
fusdo (alteragdo da temperatura a prova de fogo, alteragédo da intensi-
dade a prova de fogo, alteragdo do volume de reagéo,...).

[007] A invengao de acordo com o documento EP 0 857 222 B1
refere-se a um processo para descarbonizagdo de uma fusdo de ago,
para producao de agos com alto conteudo de cromo, no qual a veloci-
dade de descarbonizagido é medida continuamente e a quantidade de
oxigénio a ser insuflada é ajustada na dependéncia dos valores medi-
dos, sendo que a velocidade de descarbonizagao € determinada do
conteudo de CO e CO; no gas de escapamento e da passagem de gas
de escapamento. A medigdo das composigdes de gas de escapamento

descritas acima, na verdade, é possivel, porém relativamente impreci-
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sa. A posigao da sonda de medigédo na corrente de gas de escapamen-
to precisa ser posicionada na proximidade da boca do cadinho, para,
por um lado, obter a informagao do gas de escapamento de modo rela-
tivamente rapido e, por outro lado, minimizar/evitar a falsificagdo da
composi¢ao do gas de escapamento, por introdugdo de ar fresco na
regido da boca do cadinho. Para produgédo de agos de liga esse pro-
cesso € menos apropriado, uma vez que nao € levada em considera-
¢ao uma oxidagao metalica e que também nao pode ser constatada
com esse processo.
[008] De acordo com o documento DE 33 11 232 C2, da-se uma
refinagdo controlada por computador de fusGes metalicas, com oxigé-
nio e um gas diluente, sendo que as quantidades de passagem de gas
sao estabelecidas por calculo da extensao da oxidagao metalica, sob
uso de valores calculados.
[009] O processo descrito no documento DE 33 11 232 C2, embo-
ra seja apropriado para descarbonizagdo de fusées metalicas, no en-
tanto, devido ao modelo utilizado, esse processo nao € apropriado pa-
ra determinar exatamente o momento em que é atingido o ponto de
transicdo da reag¢ao de descarbonizagdo para a oxidagao metalica. A
consequéncia € uma perda de cromo mais alta e, desse modo, quanti-
dades adicionalmente necessarias de agentes de redugdo (ferrossili-
cio, cal), bem como uma durabilidade menor do conversor.
[0010] A pratica corrente no processo de producio de ago de AOD
(“argon oxygen decarburization” ou descarbonizagdo a argdnio e oxi-
génio) é a seguinte: durante a carga (principalmente na produgdo de
aco inoxidavel) sdo realizadas medi¢gbes (temperatura, retirada de
amostra para analise quimica).

- No uso de uma sublanga, o processo nao precisa ser inter-
rompido na medigao (indicagbes de temperatura estdo presentes ime-

diatamente depois da imersdo da sonda de medi¢do na fusdo de aco;
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na retirada de amostra, € preciso aguardar os resultados da analise
pelo laboratério (aproximadamente 3 - 6 minutos)).

- Se nao for usada uma sublanga, o processo de AOD pre-
cisa ser interrompido para uma medigao. No caso de uma medig¢ao
manual, o valor de temperatura também esta presente imediatamente
apo6s a imersao da sonda na fusdo de a¢o. Na retirada de uma amos-
tra, também ¢é preciso esperar pelos resultados da analise, tal como
descrito acima, por aprox. 3 a 6 minutos.

[0011] A desvantagem desses dois métodos de medigao € que as
informagdes sobre a fusdo de ago (temperatura, analise quimica) s6 se
dao pontualmente. No caso da medigcdo manual, ocorre, além disso,
em cada medi¢gdo, uma interrupgdo do processo (0 conversor precisa
ser mudado para a medigao). Isto determina um aumento do tempo
entre corridas, estando associados a isso, um desgaste da resisténcia
a fogo, uma redugdo da temperatura da fusdo de ago (provocada pela
mudanga do conversor) etc.

[0012] Uma intervengao de corre¢ao no caso de temperatura alta
ou baixa demais, s6 pode dar-se depois da medigao realizada.

[0013] E tarefa da presente invengdo é indicar um processo, parti-
cularmente para processos de produgdo, que convencionalmente sao
dificeis de ser regulados, tal como, por exemplo, no processo de AOD,
com o qual podem ser obtidos um aumento de produgao, economia de
energia, encurtamento do tempo de entre corridas (tempo de ttt), otimi-
zagao de aditivos e uma durabilidade mais alta dos materiais refrata-
rios, que sao usados no processo de produgdo. Particularmente, a in-
vengao também deve ser usada na produgéo de agos de liga, tal como,
por exemplo, agos inoxidaveis com liga de Cr-Nr.

[0014] Essa tarefa é solucionada de acordo com a invengéao pelas
seguintes etapas de processo:

- com 0 modelo de processo € determinado, com dados de
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um valor de processo efetivo, tal como a temperatura da fusdo e/ou a
composi¢cao quimica da fuséo, levantados em um momento determina-
do (t), por simulagdo com técnica de calculo, imediatamente no mo-
mento do levantamento do valor de processo efetivo, um valor de pro-
cesso para o momento posterior (f + dt), preferivelmente, um valor de
processo final, e

- no caso de desvios do valor de processo simulado de um
valor teérico desejado, sao calculados por meio do modelo de proces-
so, com técnica de calculo, medidas corretivas para alteragao do valor
de processo efetivo e o valor de processo efetivo é alterado de modo
correspondente,

- ap6s o que, em um momento posterior (t; + dt), o processo
é repetido com outros dados levantados do valor de processo efetivo.
[0015] De acordo com a invengio, desse modo, em um determina-
do momento é realizada uma medigao na fusédo, pelo menos da tempe-
ratura ou pelo menos da composi¢ao quimica, apds 0 que, por meio de
um modelo de processo, é calculado com o valor medido um valor para
um momento posterior (preferivelmente, no momento final), e, no caso
de um desvio do valor calculado desse modo do valor de medigao de
um valor predeterminado, desejado, € tomada uma medida corretiva
para o valor de processo, 0 que, naturalmente, pode ser realizado ime-
diatamente ou também em um momento posterior. Se, por exemplo,
constatar-se que a temperatura no final de uma carga esta alta demais,
pode-se intervir de modo corretivo pela adigdo de sucata de refrigera-
¢ao, o que tanto pode dar-se imediatamente, no momento da medigao,
OuU caso seja mais vantajoso para o processo, por razdes metallrgicas,
também um pouco depois.
[0016] A realizagdo do processo de acordo com a invengao pode
ser concretizada de modo tanto melhor quanto mais rapidamente esti-

verem disponiveis 0os dados de medig¢ao, depois da realizagao da me-
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dicdo. Tanto para a medigao de temperatura como também para a ana-
lise quimica, sdo conhecidos processos de medigdo (WO 97/22859 e
WO 02/48661), com os quais os dados medidos estao disponiveis pra-
ticamente imediatamente depois da medigio. Desse modo, os valores
de temperatura da fusdo estdo disponiveis depois de milissegundo e
um valor de temperatura calculado da média de varias medigdes, de-
pois de aproximadamente um segundo. Valores da analise quimica es-
tao disponiveis, por exemplo, depois de 0,05 a 0,1 s e um valor calcu-
lado através da média de aproximadamente 100 medi¢des, depois de
5a10s.

[0017] Convenientemente, por meio do modelo de processo, os
dados levantados em um determinado momento (t) de um valor de
processo efetivo sdo examinados com relagdo a plausibilidade e ex-
clusivamente dados plausiveis sdo postos a disposi¢ao para simulagao
do valor de processo e os dados néo plausiveis sao rejeitados, sendo
que neste ultimo caso, a simulagao é prosseguida com base nos dados
plausiveis determinados por ultimo. Desse modo, é possivel concluir o
processo, apesar de dados erréneos, por exemplo, causados por erros
de medigao etc., sem retardamento, com obtengao da meta do proces-
SO.

[0018] Devido a interferéncias, podem ocorrer erros de medigao.
Essas interferéncias sdo, por exemplo, respingos de escéria em senso-
res de medigdo ou um fechamento de uma abertura no recipiente me-
talurgico, pela qual a fusdo é observada por meio do sensor de medi-
¢ao. Neste ultimo caso, continuaria a ser medido continuamente um
estado passado. Esses valores de medigcao permanentes sdo admissi-
veis por algum tempo, tempo esse que depende do curso do processo,
do valor de medigdo ou do curso do processo ja realizado. Quando o
valor de medigdo permanente for identificado como inadmissivel, por-

tanto, como nao plausivel, pode-se partir diretamente para a solugao
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do problema, por exemplo, abrir por queima a abertura fechada, pela
qual a fusdo deve ser observada, opcionalmente, limpar uma janela de
inspecgao etc.

[0019] Por um exame de plausibilidade, podem ser eliminados va-
lores de medigdo, que se encontram fora de uma largura de banda
predeterminada de um valor predeterminado em um momento determi-
nado de acordo com um curso ideal do processo. Essa largura de ban-
da desvia-se do valor ideal predeterminado na ordem de tamanho de +
10%, preferivelmente, + 5%. A determinacdo do curso de processo
ideal ou de um valor ideal em um momento determinado se da com
base em valores de experiéncia ou em valores calculados. Se um novo
valor de medigao situar-se dentro da largura de banda, isto é, se ele for
aceito como plausivel, presume-se desse ultimo valor novamente um
curso ideal do processo, com base em valores de experiéncia ou valo-
res calculados e a simulagido com base nesse novo curso de processo
é prosseguida, de modo, que, finalmente, sdo aceitos valores de medi-
¢ao que sao identificados como plausiveis, situados fora da largura de
banda de um dos cursos ideais do processo precedentes e abandona-
dos nesse meio-tempo. Desse modo, o sistema & de aprendizagem
automatica.

[0020] Vantajosamente, para cada valor de processo variavel é
utilizado um moédulo de modelo de processo préprio. Por médulo de
modelo de processo € entendida uma parte do modelo de processo,
fechada em si mesma, que é responsavel por uma determinada opera-
¢ao de fungao, tal como, por exemplo, para a descarbonizagao, a des-
sulfuragao, o calculo prévio da temperatura e a liga com elementos de
liga. Porém, os médulos de modelo de processo, ha medida em que as
operagdes de fungdo individuais se influenciam reciprocamente, estdo
ligadas entre si, para levar em consideragao essas influéncias.

[0021] O modelo de processo em si ou pelo menos um médulo do
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modelo de processo esta dotado, de acordo com uma forma de reali-
zagao preferida, de otimizagdo automatica inteligente. A tarefa de
acordo com a invengao € solucionada, nesse caso, por um sistema
formado de modo inteligente, que, com base em um conhecimento
prévio introduzido, automaticamente emite instrugbes apropriadas a
situagao, para uma condugao de processo segura e tdo 6tima quanto
possivel. As instrugdes emitidas automaticamente sdo, nesse caso,
continuamente comparadas com dados efetivos e examinadas com
relagao a plausibilidade.

[0022] O conhecimento prévio introduzido (conhecimento do pro-
cesso) é, nesse caso, continuamente aperfeigoado automaticamente,
por conhecimento adquirido no processo durante a produgdo. Esse co-
nhecimento de processo auto gerador é assumido por uma memoria de
dados como conhecimento prévio novo, isto é, ocorre uma base cons-
tantemente aperfeigoada para uma adaptacdo ou otimizagéo adicional
do processo.

[0023] Para a realizagdo 6tima do processo, a diferenga de tempo
entre dois levantamentos sucessivos de um valor de processo efetivo é
mantida muito pequena, pelo menos ao longo de uma parte da duragao
do processo, preferivelmente, a diferenga de tempo é infinitesimal, isto
é, o valor de processo efetivo é levantado continuamente.

[0024] Um modelo de processo particularmente simples, com o
qual podem ser obtidos resultados finais muito bons, esta caracteriza-
do pelo fato de que como valores de processo efetivos sdo levantadas
a composigao quimica do gas de escapamento e a composi¢ao quimi-
ca de material carregado, bem como, opcionalmente, a composi¢ao
quimica da escoria.

[0025] Convenientemente, o processo é realizado de tal modo que
de um modo de operagao existente (adquirido, por exemplo, com base

em experiéncia de muitos anos; know-how) para diferentes qualidades,
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uma otimizagao é realizada de tal modo que alterag¢des favoraveis para
o processo (tal como redugdo de O, aperfeigoar a evolugdo de tempe-
ratura do processo para valores mais baixos; redug¢do/otimizagdo de
quantidades de gas; encurtamento dos tempos de processo;...) sdo as-
sumidas e armazenadas para a respectiva qualidade. Subsequente-
mente, as etapas de otimizagdo do processo sio fixadas de modo ca-
da vez mais estreito. Esse processo € concretizado, entre outros, com
ajuda de redes neuronais.

[0026] Vantajosamente, sao levantadas como valores de processo
adicionalmente a composi¢do quimica do gas de escapamento e a
composigao quimica de material carregado, bem como, opcionalmente,
a composi¢ao quimica da escoria.

[0027] Para fazer com que valores finais de processo, que repre-
sentam valores caracteristicos de qualidade para a fusdo metélica
acabada, coincidam o mais possivel com os valores ideais predetermi-
nados, a serem visados, vantajosamente variaveis de processo regula-
veis, tal como corrente, presséo, temperatura e composi¢ao e/ou quan-
tidades de gases, composigdes e velocidades de carga de aditivos sao
otimizados no modelo de processo.

[0028] O processo de acordo com a invengdo baseia-se em um
conhecimento da situagdo efetiva em determinados momentos durante
0 processo, sendo que, tal como descrito acima, o conhecimento per-
manente da situagdo efetiva, para pelo menos as etapas de processo
mais importantes, produz um processo 6timo de acordo com a inven-
¢do. Com base no conhecimento do estado efetivo, portanto, dos valo-
res de processo efetivos, os parametros de processo, tal como passa-
gem de oxigénio, passagem de gas inerte, momento de adi¢ao, a com-
posi¢do quimica e quantidade dos aditivos, podem ser otimizados. O
conhecimento da situagdo efetiva permite que os alvos sejam aborda-

dos com exatidao, por exemplo, s6 com o conhecimento da composi-
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¢a0 quimica e da temperatura da fusido metalica, os materiais e quan-
tidades de gas deficientes e ainda a serem adicionados podem ser in-
troduzidos no momento certo, de modo preciso em quantidade e anali-
se.

[0029] A operagao de fundi¢do para produgdo de uma fusdo de
aco, especialmente para o processo de AOD, iria desenvolver-se do
seguinte modo:

[0030] Com o modelo, é reproduzido de acordo com a especifica-
¢ao do respectivo produto de qualidade, o comportamento de processo
estatico para um valor de processo y = f (valores regulaveis, valores de
processo nao influenciaveis). O valor final de processo y* calculado
dos mesmos € um parametro de qualidade tipico do produto a ser pro-
duzido e desvia-se em maior ou menor grau do valor final y, que se
apresenta efetivamente,.

[0031] Com uma adaptag¢dao de modelo, 0 modelo de processo é
aperfeicoado, para que o comportamento de modelo coincida da me-
Ihor forma possivel com o comportamento de processo efetivo.

[0032] Por meio de um processo de otimizagao realizado com um
otimizador de processo sao encontrados valores de regulagem, que
levam a um bom comportamento de processo. Por exemplo, no caso
de temperatura alta demais da fusdo de ago, pode ser reduzida a ali-
mentagao de oxigénio ou ser alterado 0 momento de adigao para suca-
ta de refrigeragdo ou elementos de liga.

[0033] Como o modelo de processo baseia até em determinado
percentual sobre conhecimento incerto, 0 modelo de processo é adap-
tado e alterado por meio de dados de processo obtidos. Essa adapta-
¢ao se da com a adaptagao de modelo de processo, que se baseia em
dados de estados de processo passados. O controle dos resultados do
processo se da por consultas de plausibilidade.

[0034] A estrutura, em principio, do processo de acordo com a in-
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vengao esta representada simplificadamente nas Figuras 1a e 1b e na
Figura 2, mais precisamente, respectivamente, em forma de diagramas
de bloco. Processos referentes a descarbonizagéo (processo de DeC),
redugéo, adigdo de materiais de liga e refrigeragdo estdo representa-
dos em forma de diagramas de bloco nas Figuras. 3, 4, 5 e 6. As Figu-
ras 7 e 8 mostram a evolugdo da temperatura e valores de analise
quimica sobre o curso do processo do exemplo abaixo.

[0035] Como fungdes do modelo de processo estdo previstas as
seguintes fungdes:

equagdes metalurgicas

algoritmos, parametros

determinagao de pontos de intersec¢ao de modelo internos

estrutura, curso interno.

[0036] Antes de iniciar o modelo de processo, € necessario o co-
nhecimento do estado da fusdo preliminar e da escéria.

[0037] A analise inicial, analise dos aditivos e das quantidades de
gas introduzidas sdo determinaveis precisamente sem dificuldades e
estdo a disposi¢ao a qualquer momento. O conhecimento da tempera-
tura da fusdo de ago, a composigédo do gas de escapamento e a anali-
se da fusdo de ago baseia-se em detecgdes momentaneas, concreti-
zadas por um sistema de medi¢cao de temperatura e de analise para a
fusdo metalica, que trabalha continuamente, tal como se da, por exem-
plo, de acordo com os documentos WO 97/22859 ou WO 02/48661.
[0038] S6 esse conhecimento permite a otimizagdo e complemen-
tacdo de modelos existentes. O modelo de AOD, concebido exemplifi-
cadamente de acordo com a invengao, leva isso em conta e foi forma-
do de tal modo que, depois do conhecimento do estado efetivo, os pa-
rametros do modelo de processo sdo adaptados/alterados de tal modo
que os valores tedricos visados séo efetivamente atingidos. Com esse

procedimento € conseguido que o consumo de FF seja reduzido, as
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quantidades de passagem sejam otimizadas e, desse modo, reduzidas,
e o tempo de ttt € encurtado. Além disso, é otimizada a quantidade de
aditivos, por uma estratégia de carga dirigida.

Descri¢do de modelo detalhada:

[0039] De acordo com um conversor de AOD 1 representado na
Figuras 1a e 1b, oxigénio e um gas diluente (gas inerte) séo introduzi-
dos tanto através de uma langa superior 2 como também atraveés de
bocais 3, que estdo previstos abaixo do nivel de banho da fusdo de
aco 4 no conversor 1, no interior do mesmo. Tal como é usual em con-
versores de usinas de ago, o conversor 1 esta disposto de modo bas-
culavel, o que nao esta representado mais detalhadamente. Além dis-
s0, o conversor esta dotado de um dispositivo 6 para medi¢gao de tem-
peratura da fusdo de ag¢o 7, bem como de um dispositivo 8 para deter-
minagao da analise quimica da fusdo de ago 7. Adicionalmente, podem
ser detectadas com os dispositivos de medi¢éo 9 e 10 as quantidades
de passagem dos gases introduzidos através da langa superior 2 e
dose dos bocais 3. O gas de escapamento que sai do conversor é
igualmente analisado por meio de um dispositivo 11 com relagéo a sua
composigao quimica, sendo que esse dispositivo de analise 11 esta
previsto na chaminé de gas de escapamento, que nao esta represen-
tado mais detalhadamente.

[0040] Antes do inicio do processo, sdo levantados da fusdo de
acgo 7 carregada no conversor 1 o peso, analise quimica e temperatura.
Também da escéria 12 disposta sobre a fusdo preliminar sdo determi-
nados o0 peso, composi¢ao quimica e temperatura. Dos aditivos a se-
rem introduzidos de modo planejado, séo igualmente conhecidos o pe-
S0, composi¢gao quimica e temperatura.

[0041] Dados sobre qualidades de ago e estado de sangria com-
preendem todos os valores limite e valores alvo dos elementos de ago

no momento de sangria, bem como também a temperatura de sangria.
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[0042] Para o calculo do modelo s&o levantados, vantajosamente,
os seguintes dados abaixo como valores de processo efetivos:

1. Bocais 3: quantidades de passagem para Ar, N2, O, ar,
CHa ou CoHm (NM?/h) = £ (1)

2. Langa superior 2: quantidades de passagem para Ar, N,
Oz =1 (t)

3. Posigao da langa superior 2 = f (1)

4. Aditivos de materiais: espécie, composi¢ao quimica, ve-
locidade, peso, temperatura = f (t)

5. Analise quimica da fusédo de ago 7 = fungao (t)

6. Temperatura da fusao de ago 7 = fungéao (t)

7. Posigao do conversor (grau de inclinagao) = f ()

8. Gas de escapamento: composi¢gdo quimica, temperatura,
quantidade = f (t)
[0043] A determinagdo da temperatura e da concentragdo de um
elemento na fusdo de ago 7 se da por meio das definigbes abaixo:
[0044] Concentragao (efetiva, elemento x na fusdo de ago) [%; t] =
concentragio (efetiva, elemento x na fusdo de ago) [%, t-Dt] + f (quan-
tidade de gas (NI/min), espécie de gas, peso de carga fusdo de ago
(to), peso dos aditivos, rendimento, temperatura; t-Dt). Concentragéo
(efetiva, elemento x no aditivo) [%]

Nesse caso significam:

f(....t), g9(...,t)......funcbes dependentes de tempo

| SO tempo

tedrico................. valor tedrico

efetivo................ valor efetivo

aditivos................ elementos de liga, sucata de refrigeragédo, formado-

res de escoéria

1. Concentragédo de um elemento x na fusédo de ago:
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soma da concentragao (teérico, elemento x) = 100%

concentragio (elemento x) (%; t) = f (quantidade de gas (NI/min), espé-
cie de gas, peso de carga

fusdo de ago (ty), peso dos aditivos, rendimento, temperatura; t-Dt).
Concentragao (efetiva, elemento x aditivo) [%]

2. Determinacgao da temperatura da fusdo de ago
temperatura tedrica (t) - temperatura efetiva (t-Dt) + g (oxidagdo, quan-
tidade de gas (NI/min), perdas de calor, perdas de gas de escapamen-
to; t-Dt)

t-Dt....a medicao esta presente no momento t-Dt, sendo que
Dt é a etapa de tempo entre duas etapas de calculo. Quanto menor for
escolhido Dt, tanto mais precisamente pode ser obtida a curva tedrica.
[0045] Para intervalos de tempo curtos, € necessario que os dados
de medig¢ao descrevam o estado atual na fusdo de ago.

[0046] Durante o calculo de modelo, os valores dos elementos (%)
e da temperatura (C) para ago, escéria, gas de esc apamento (compo-
nentes, valor) e o balango de calor no momento i sdo calculados cicli-
camente, depois do inicio do modelo.

[0047] E feito o balango da fase gasosa, do ago e da escéria.
[0048] Nesse caso, para o balango é estabelecida uma quantia (kg
ou mole) para cada elemento/cada material em cada periodo.

[0049] A equacgéao de balango para o elemento x € a seguinte:

peso X" = peso X + Taditivox*xc*rendimento - peso Xoxigagzo - PESO Xvap
Xieevnnnnnnrreeeereennnns fragdo de x no aditivo k

rendimento....... rendimento do aditivo k

PEeSO Xoxidaggo:------ peso do material X, que oxida no periodo Dt

PESO Xvap:-eeeeeere-. perda por evaporagao no periodo Dt

[0050] Os produtos de oxidagdo e redugdo devem ser levados em
consideragao na fase de escoéria e fase gasosa.

[0051] Reagdes importantes (as mesmas estdo depositadas em
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um banco de dados) séo:
¥20,—[0]
[C]+[0]>COgss
COgss+20245s—>CO>
Fe+[O]—>(FeO)
[Mn]+[O]—>(MnO)
[Mo]+2[0]—>(MoO5)
2[Al]+3[0]—>(Al203)
2[P]+5[0]—>(P20s)

[0052] O diagrama de bloco da figura 1b tem a seguinte descrigao:
A1b — Modelo de processo (dindmico), inclusive modelo de corregao.
Especificagdo: Qualidade; Valores caracteristicos dos materiais de
carga: analise, quantidade, temperatura, momento; Modelo de opera-
¢ao de langa e bocais.

B1b — Aditivos: momento de adigao, qualidade.

C1b - Quantidades de passagem pela langa: oxigénio, gas, inerte,
agua. Posigao da langa.

D1b — Quantidades de passagem pelos bocais abaixo do banho: oxi-
génio, gas inerte.

E1b — Q(t): oxigénio; posi¢do da langa

F1b — Conversor

G1b — gas de escapamento; temperatura; analise; quantidades de pas-
sagem; langa e bocais.

[0053] O diagrama de bloco da figura 2 tem a seguinte descrigao:
A2 — Etapa de processo precedente, etapay (tfinal, etapak)

B2 - Valor de processo medido: (peso (t0); analise (tfinal, etapa k), T (final,

etapa k)

C2 — Valores de processo calculados: peso (metal, escéria), analise
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(tfinal, etapa k), Volume de gas de descarga (tfinal, etapa k)

D2 — Consulta de plausibilidade: valores de processo medidos e calcu-
lados

E2 — Fuséao efetiva (metal, escéria), m=0

F2 — Proxima etapa de processo etapag+1; Descarbonagao etapag:1
Redugéao etapax+1; Dessulfuragao etapag.1; Liga etapa+

G2 - Duragao de processo prevista etapag+1; Fuséo tedrica etapa+1 (T,
analise, peso)

H2 — Banco de dados de modelo: dados termoquimicos; valores espe-
cificos de carga; parametros de modelo; parametros de industria (su-
perficie do banho, material ff, pratica de fusdo (perfis de insuflagéo,
perfis de adigao)

I2 — Modelo de reagao metalurgico (termodindmica e cinética); reagbes
quimicas no sistema no periodo dt "aditivos de metal-escéria-aditivos
degas-resistente a fogo” — consulta de plausibilidade, analisemediczo
(tetapa k +1 *m.dt), andlise e calculo (fetapa kK +1 +M.dt) — célculo de corre-
¢ao com relagao a escoria e gas de descarga — ligas necessarias (ba-
lango de metal) — formadores de escéria necessarios para escéria de
processo ideal (balango de escoria)

J2 — Modelo térmico; alimentagao de energia ou alimentagao de agen-
te de refrigeragao necessaria no periodo dt — efeito térmico, materiais
de processo e reagdes, instalagdes de perdas operacionais — consulta
de plausibilidade Tmediczo (tetapa k +1 ¥M.dt) € Tesiculo (tetapa k +1 +mM.dt) — ne-
cessidade de aquecimento ou refrigeragao

K2 — Critério de convergéncia; balango de massa e balango de calor

L2 — Adigdo: elementos de liga, fornecedores de escéria, energia,
agente de refrigeragdo; Saida: quantidades de passagem, valores de
regulagem

M2 — Préxima etapa e tratamento

Legendas da Figura 2: etapa k= etapa de processo k, onde k=1, 2, 3...;
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m = multiplicador, que apés cada periodo dt aumenta em 1; dt = etapa
de tempo; Tmedicso = temperatura medida continuamente; analisemedicao=

analise medida continuamente; tiina, etapa k= tempo final da etapa k.

[0054] O curso do processo de interagao e calculo esta represen-
tado nas Figuras 3 e 4 por meio de um plano I6gico, sendo que Figura
3 para o processo de descarbonizagao e Figura 4 para o processo de
redugcao sao decisivos. Esses processos tém por base as seguintes
formas de calculo.

CrO3+2Al1—>2[Cr]+Al>03

Cr203+3Si—2[Cr]+3/, SiO;

2FeO+Si—>2[Fe]+SiO;
3FeO+2AlI-3[Fe]+Al;03
2MnO+Si—2[Mn]+SiO-
3MnO+2Al—3[Mn]+Al>O3

Calculo de liga e refrigeragéo

1. Materiais de liga
[0055] O calculo de materiais de liga visa, substancialmente, duas
metas:

a) regulagem da analise

b) obtengéo do peso de sangria
[0056] Partindo do estado da fusdo preliminar (analise quimica da
fusdo de ago, peso, temperatura), sdo calculados todos os aditivos ne-
cessarios a analise de sangria dirigida.
[0057] Para a escolha dos materiais de liga, para o calculo prelimi-
nar, é decidido de acordo com os seguintes critérios:

- otimizagido de custos, isto €, minimizagao de custos para
cada elemento de liga

- adicdo de C>2% s6 sao permitidos nas etapas 1, 2a, 2b
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- Adicdo de Cr: na etapa 1 e 2a (50%), 2b (50%), redugéo
(regulagem fina)

- adigdo de Ni: na etapa 2¢ (90%), adigao restante na etapa
3 (30%), etapa 4 (20%), redugao (20%)

- adigdo de MN: na etapa 2b (100% de HCMn) ou na etapa
2b (50%) e restante, com SiMn, em fases de redugéo (quando disponi-
veis)

- para formagao de massa, é calculada uma adi¢do neutra
adicional, com analise de sangria.

[0058] Um deslocamento do momento da adi¢do de materiais de
liga entre as diversas etapas € realizada, para manter a temperatura

desejada.

[0059] O diagrama de bloco da figura 3 tem a seguinte descrigao:
A3 — Condigdes iniciais: peso de ago, peso da escdria, analise quimi-
ca, temperatura no momento {;

B3 — Parametros de modelo de dados do banco de dados

C3 - Todos os valores medidos

D3 - T=T;

E3 — Etapa 1: distribuicao de oxigénio para combustao complementar;
etapa 2: distribuigdo de oxigénio para oxidagao de Cr, Mn, Fe, C; etapa
3: balango de massa para cada elemento; etapa 4: controle de nitrogé-
nio (determinagao do valor de nitrogénio); etapa 5: balango de energia
para determinagao de temperatura T 41

F3—-T=Ti

G3 — Consulta: abs[(T;+1-T)/T]<0,001

H3 — Dados de saida: peso do ago; peso da escoéria, analise quimica,
temperatura no momento ;.1

I3 — Préxima etapa de tempo

Legenda da Figura 3: t= tempo; T= temperatura; i, i+ 1= etapas de
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tempo

[0060] O diagrama de bloco da figura 4 tem a seguinte descrigao:
A4 — Condigdes iniciais; peso de ago, peso da escdria, analise quimi-
ca, temperatura no momento {;

B4 — Parametros de modelo de dados do banco de dados

C4 — Todos os valores medidos

D4 - T=T,

E4 — Etapa 1: distribuicado de oxigénio para combustao complementar;
etapa 2: processo de redugao: distribuicdo de Al/Si para Cr,O3;. MnO,
FeO, com velocidade de redugdo constante com consultas Linit (Si,
Al>0); etapa 3: balango de massa para cada elemento; etapa 4: contro-
le de nitrogénio (determinagéo do valor de nitrogénio); etapa 5: deter-
minagao do valor de S; etapa 6: balango de energia para determinagao
de temperatura Ti:1

F4 — Dados de saida: peso de ago, peso de escoéria, analise quimica,
temperatura no tj:4

G4 - Préxima etapa de tempo

Legenda da Figura 4: t= tempo; T= temperatura; i, i+ 1= etapas de

tempo

[0061] O plano légico para calculo de liga é visivel da Figura 5.

2. Refrigeracao
[0062] Para a refrigeragdo sao usados, predominantemente, FeNi
ou Ni, cal e/ou sucata.
Consumo de cal/dolomita
[0063] O consumo total de cal e dolomita orienta-se de acordo com
a introdugao de Si e introdugéo de SiO, durante todo o processo:
SiO2(kg/t) = ZSiOo(% ) +jadicaot2,14*(XSi%*jadiczo” +Sired)
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[0064] O diagrama de bloco da figura 5 tem a seguinte descrigao:
A5 - Condigbes iniciais: peso de ago, peso da escéria, analise quimica,
temperatura

B5 - Pardmetros de modelo de dados do banco de dados

C5 — Introdugéo pelo operador (aditivos)

D5 — Peso do ago = peso da fusdo preliminar

E5 — Massa basica — peso do ago *(100% - Si%ago - C%ac0) + Zaditi-
vosy* (100% - Six% - Cx%); Necessidade de elemento y para tap:
Ynecessidade= Masas basica * yip%/Yieldy, onde ywp% = analise de tap
(banco de dados), Yield, = rendimento do conversor AOD, Yaditivos = Yne-
cessidade — P€SO dO ago * y% - Xaditivosy® yx%, My-aditivos = Yaditivos/(Y% €m
M), onde y% em M, = do banco de dados/dados de material

FS-y

G5 - Peso do ago = massa basica

H5 — Consulta: abs[(peso do ago — massa basica)/massa basica]

I5 — Dados de saida: My.aditivos

J5 — Para outros elementos tal como Ni, Mn

K5 — Dados de saida: todos os aditivos

L5 — Massa basica = peso desejado de sangria

K — Massa basica < peso de sangria * 95%

[0065] O plano légico para o calculo do consumo de cal/dolomita

esta reproduzido na Figura 6.

[0066] O diagrama de bloco da figura 6 tem a seguinte descrigao:
A6 — Condigbes iniciais: fusdo preliminar: pego do ago, analise quimi-
ca, aditivos calculados

B6 — Parametros de modelo, dados do banco de dados

C6 — Introdugéo pelo operador (aditivos)

D6 — SiO2(kg/t)=ZSi02%*Yaditivos 2, 14*(ZSi02%*Yaditivos +Sired);
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CaO(kg/t)=2CaOy%"Yaditvos;

MgO(kg/t)=ZMgO,%*Yaditivos;

Escéria(kg/t)= (SiO+CaO+Mg0O)*1,05

Necessidade de dolomita= alvo_Mg%*escéria-MgO(kg/t)MgO% de do-
lomita, onde alvo_Mg% é o Mg desejado na escoria;

Necessidade de cal=(B*SiO-CaO(kg/t)-necessidade de dolomi-
ta*Ca0O%_dolomita)/CaO% de cal

E6 — Dados de saida: Aditivos cal, dolomita;

escoria x+1=(SiO2(kg/t)+CaO(kg/t)}+MgO(kg/t))*1,05

F6 — Novo calculo com novos aditivos cal, dolomita

G6 — abs((escoriax:1-escoria)/escoria)<0,001

[0067] Preferivelmente, sdo usadas as seguintes fungdes de mode-

lo para o modelo de processo:

+ calculo do nivel de banho

+ modelo de carga

+ calculo de modelo térmico

+ calculo de analise

+ modelo de nitrogénio

+ modelo de DeC

+ modelo de DeC (regulagem fina sangria)
+ modelo de redugao

+ modelo de DeS

+ modelo de aditivo neutro

+ modelo de liga

+ modelo de sangria

+ modelo de temperatura

+ fungédo de modelo de controle de T
+ modelo de ressopro

[0068] Os resultados do calculo de modelo sdo comparados conti-
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nuamente com os valores efetivos da temperatura da fusdo de ago,
temperatura de escoria, analise da fusao de aco e da medi¢ao de gas
de escapamento.

Exemplo:

[C0B9] Por meio da sequéncia de processo abaixo, esta represen-
tada a producgdo da qualidade AISI 304, partindo do ago bruto carrega-
do até o produto acabado. As Figuras. 7 (Perfil de temperatura de AQD
AlSI 304) e 8 (Relacao de elementos = f{t)) mostram o curso da altera-
¢ao de temperatura bem como o curso da alteragao da analise quimica
(para C, Mn, Cr, Ni) nessa sequéncia de processo.

Modelo de processo de AQD, em combinacdo com uma medicio de

temperatura e analise continua

Sequéncia de processo para AlS| 304:

1. Carga (sem adig&o de formadores de escoria)

2. Medigao de temperatura (anualmente ou com sistema de medic¢ao
de T continua)

3. Etapa de insuflagao com langa superior

4. Durante toda a 1* etapa de insuflagao, medigac continua da tempe-
ratura e da analise do banho de ago

5. 2% etapa de insuflagao ate 4° etapa de insuflagado, sem langa supe-
rior

6. Durante toda a 22 etapa de insuflagéo até a 42 etapa de insuflacgao,
medi¢cio continua da temperatura e da analise de banho de ago

7. 5° etapa de insuflagéo

8. Durante toda a 5 etapa de insuflagéo, medigao continua da tempe-
ratura e da analise do banho de aco

9. Fase de redugao e dessulfuragio

10. Durante toda a fase de redugaoc e dessulfuracao, medicao continua

da temperatura e da analise do banho de aco
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11. Ao ser atingida a analise alvo e temperatura alvo, sangria com

eventual correcao fina de Si por adigdo de agente de liga no caldeiro

durante a sangria

Tabela 1: Esquema de insuflagéo AlSI 304.

Langade | Bocais | Langa | Langa | Conte- | Tempe-
02 de O de N3 de Ar udo ratura
[Nm*min] [ [Nm*min]| [Nm*mi | [Nm*mi |alvo de| alvo

n] n] Cl%] | [Tl
Etapa 1 100 30 15 - 0,6 1710
Etapa 2 - 60 20 - 0,4 1740
Etapa 3 - 45 45 - 0,2 1760
Etapa 4 - 20 60 - 0,08 1750
Etapa 5 - 12 43 - 0,04 1750
Reducao e - - - 45 - 1665
dessulfura-
Cao

Eficiéncia da descarbonizagao (CRE):

CRE etapa 1: em media, 78%
CRE total: em media, 68%

1. Carga (etapa 1):

Peso da carga: aco 86,5t
escoria 0,6 t

Analise
Cc 1,8
Si 0,14
Mn 0,59
P 0,023
S 0,024
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Cr 19,03
Ni 7,14
Temperatura no momento t=0 1538T
Consumo dos meios: veja Tabela 1
Adicdao:  dolomita 1500 kg
cal 2000 kg
FeNi 1500 kg
Temperatura depois da etapa 1: 1709TC
Tempo de fratamento na etapa 1: 11,15 minutos
2. Etapa da descarbonizagio 2 (etapa 2)
Analise apos etapa 1
C 0,507
Si 0,0
Mn 0,49
P 0,023
S 0,022
Cr 18,39
Ni 7.91
Consumo dos meios: veja Tabela 1
Adicdo:  cal 1000 kg
FeNi 1000 kg
Temperatura depois da etapa 2: 1743T
Tempo de tratamento na etapa 2: 4,83 minutos
3. Etapa da descarbonizagao 3 (etapa 3)
Analise apos etapa 2
C 0,347
Si 0
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Mn 0,475
P 0,023
S 0,022
Cr 17,77
Ni 8,34
Consumo dos meios: veja Tabela 1
Adicdo: cal 1500 kg
Temperatura depois da etapa 3. 1760C
Tempo de tratamento na etapa 3: 5,66 minutos
4. Etapa da descarbonizacao 4 (etapa 4)
Analise apds etapa 3
C 0,199
Si 0
Mn 0,457
P 0,023
S 0,021
Cr 17,426
Ni 8,395
Consumo dos meios: veja Tabela 1
Adicdo: cal 480 kg
aparas 1000 kg
Temperatura depois da etapa 4: 1749TC
Tempo de tratamento na etapa 4: 7,92 minutos
5. Etapa da descarbonizagio 5 (etapa 5)
Analise apos etapa 4
C 0,119
Si 0
Mn 0,462
P 0,0238
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S 0,0209
Cr 17,197
Ni 8,431

Consumo dos meios: veja Tabela 1

Adicao:

Temperatura depois da etapa 5: 1752T

Tempo de tratamento na etapa 5: 16,08 minutos
6. Etapa de reducdo e descarbonizagao

Analise apos etapa 5

C 0,0397
Si 0

Mn 0.453
P 0,024
S 0,0208
Cr 16,853
Ni 8,479

Consumo de meios: veja Tabela 1
Adicdo: CaF2 710kg

SiMn 900 kg
FeSi 1602 kg
Nimet 90 kg

agente de refrigeracdo ss 500 kg

Temperatura depois da fase de reducio e descarbonizacio: 1660T

7. Sangria
Andlise
C 0,0558
Si 0,5933
Mn 1,2516
P 0,0251
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S 0,0003
Cr 18,485
Ni 8,0788

Temperatura de sangria: 1660T

Peso de sangria: 80,5 t

Escoria: 9,478 1

[0O70] Os tragados das curvas dos diagramas representados nas
Figuras. 7 e 8 deixam ver que existe uma coincidéncia praticamente
total com as curvas tedricas. Isto significa que a sequéncia de proces-
so efetiva acompanha a sequéncia de processo ideal predeterminada e
0s valores alvo, com desvios 86 muito pequenos, que - quando existen-
tes - s0 podem ter sido causados por imprecistes de medicao. Isto é
possibilitado pela intervencgao imediata no processo, prevista de acor-
do com a invengao, se, devido aos resultados de medigao e da simula-
¢ao baseada nos mesmos, isto &, o calculo prévio dos resultados a se-
rem esperados, forem esperados desvios dos valores alvo.

[0071] Complementarmente, acresce o efeito de aprendizagem
para esse modelo dindmico, com base em sequéncias de processo ja

realizadas.
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REIVINDICAGOES

1. Processo AOD para produgdo de uma fusdo metalica de
aco inoxidavel ou ago fino de liga, processo esse que se desenvolve
de acordo com um modelo de processo e que se baseia na técnica de
calculo que controla a unidade siderurgica, sendo que o modelo de
processo descreve 0 comportamento para pelo menos um parametro
de processo variavel entre um valor de processo efetivo, que é a tem-
peratura da fusdo metalica e/ou a composi¢cdo quimica da fusdo meta-
lica, um valor de regulagem e um valor final de processo, caracterizado
pelo fato de que compreende as seguintes etapas:

- com 0 modelo de processo € determinado, com dados de
um valor de processo efetivo levantados em um momento determinado
(t), por simulagdo com técnica de calculo, imediatamente no momento
do levantamento do valor de processo efetivo, um valor de processo
para um momento posterior (t; + dt),

- no caso de desvios do valor de processo simulado de um
valor tedrico desejado, sao calculadas por meio do modelo de proces-
so, com técnica de calculo, medidas corretivas para alteragao do valor
de processo efetivo e o valor de processo efetivo é alterado de modo
correspondente,

- ap6s o que, em um momento posterior (t; + dt), o processo
é repetido com outros dados levantados do valor de processo efetivo,

sendo que por meio do modelo de processo os dados de
um valor de processo efetivo levantados em um determinado momento
(t) sdo examinados com relagéo a plausibilidade e exclusivamente da-
dos plausiveis sdo postos a disposi¢ao para a simulagido do valor de
processo e que dados nao plausiveis sao rejeitados, sendo que, neste
ultimo caso, a simulagao € prosseguida com base nos dados plausi-
veis determinados por ultimo,

sendo que por meio do modelo de reagao metalurgico para
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uma respectivo etapa de tempo é determinado um balango de metais e
por meio do modelo térmico para a mesma etapa de tempo é determi-
nado um balango térmico, onde entre ambos modelos ocorre uma ite-
ragao, até que o balango de massa e o balango térmico cheguem a um
critério de convergéncia.

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que sdo usados como dados plausiveis para simulagéo do
valor de processo, os que se situam dentro de uma largura de banda
de + 10% de um curso ideal do processo de produgdo, que se baseia
em valores de experiéncia ou sobre valores calculados.

3. Processo de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado
pelo fato de que sdo usados como dados plausiveis para simulagéo do
valor de processo, os que se situam dentro de uma largura de banda
de + 5%.

4. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 3, caracterizado pelo fato de que, partindo de um valor identi-
ficado como plausivel, que, porém, se desvia do curso ideal do proces-
so de produgao valido por ultimo, é estabelecido um novo curso ideal e
0 mesmo serve de base para o processo posterior.

5. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 4, caracterizado pelo fato de que para cada valor de processo
variavel é usado um médulo de modelo de processo préprio.

6. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 1 a 5, caracterizado pelo fato de que o modelo de processo ou
pelo menos um moédulo do modelo de processo esta dotado de otimi-
zagao automatica inteligente, sob uso de uma rede neural.

7. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 1 a 6, caracterizado pelo fato de que pelo menos sobre uma parte
da duragéo do processo, a diferenga de tempo entre dois levantamen-

tos sucessivos de um valor de processo efetivo é muito pequena.
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8. Processo de acordo com a reivindicagao 7, caracterizado
pelo fato de que pelo menos sobre uma parte da duragéo do processo,
a diferenga de tempo entre dois levantamentos sucessivos de um valor
de processo efetivo é preferivelmente infinitesimal.

9. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 8, caracterizado pelo fato de que como valores de processo
efetivos sdo levantados a composigao quimica do gas de escapamento
e a composigao quimica de material carregado.

10. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 8, caracterizado pelo fato de que como valores de processo
efetivos é levantada a composigdo quimica da escéria.

11. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 10, caracterizado pelo fato de que variaveis de processo re-
gulaveis sao otimizadas no modelo de processo.

12. Processo de acordo com a reivindicagao 11, caracteri-
zado pelo fato de que as variaveis de processo regulaveis sdo corren-
te, pressdo, temperatura e composi¢gao de gases e/ou quantidades,
composigdes e velocidades de carga de aditivos.

13. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 1 a 12, caracterizado pelo fato de que um valor de processo para

um momento posterior (t; + dt) € um valor final de processo.
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FIG 1a
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FIG 4




7110

FIGS

AS

— B

*___.
—_—
o

L5

I ES
L—»—[ o ———H5
v
J5 —— :
\ —— 15
" Y
* 1
—— K5
. 1
{ —— M5




8/10

FIG 6 )
/
B6 /
\ c6
— | /
y | e
__ % \.\

F6



Temperatura do banho de ago [°C]

Perfil de temperatura

de AOD AISI 304

1800

Etapa 1 [Ftapa2

Etapa 3| Etapa 4
N

Etapa 5

Fase de reducéao
e dessulfuragao

1750

1700

J

N—"

?\\111/////!

1650

1600

1550 /

1500

0,00

10,00

20,00

”

30,00 40,00

Tempo [min]

50,00 60,00

70,00

L 9Old

OL/6



10/10

FIG 8
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RESUMO
Patente de Invengdo: "PROCESSO AOD PARA PRODUGAO DE UMA
FUSAO METALICA DE AGO DE LIGA INOXIDAVEL OU AGO FINO
DE LIGA".

Em um processo AOD para produgédo de uma fusdo metali-
ca de ago de liga inoxidavel ou ago fino de liga, processo esse que se
desenvolve de acordo com um modelo de processo e que baseia a
técnica de calculo que controla a unidade siderurgica, sendo que o
modelo de processo descreve o comportamento para pelo menos um
parametro de processo variavel entre um valor de processo efetivo,
que é a temperatura da fusdo metalica e/ou a composi¢ao quimica da
fusdo metalica, um valor de regulagem e um valor final de processo. O
processo se realiza de acordo com as seguintes etapas:

- com 0 modelo de processo € determinado, com dados de
um valor de processo efetivo levantados em um momento determinado
(t), por simulagdo com técnica de calculo, imediatamente no momento
do levantamento do valor de processo efetivo, um valor de processo
para um momento posterior (t; + dt), e

- no caso de desvios do valor de processo simulado de um
valor tedrico desejado, sao calculadas por meio do modelo de proces-
so, com técnica de calculo, medidas corretivas para alteragao do valor
de processo efetivo e o valor de processo efetivo é alterado de modo
correspondente,

- ap6s o que, em um momento posterior (t; + dt), o processo

é repetido com outros dados levantados do valor de processo efetivo.
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