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RESUMO

O Convertedor-LD ¢é um reator metalurgico utilizado para converter ferro-gusa em aco, através
da injecdo de oxigénio que oxida o carbono presente no gusa. Durante a operacdo, esse
equipamento esté sujeito a carregamentos mecanicos estaticos, dindmicos e térmicos que geram
grandes ciclos de tensdo e deformacdo. Os refratarios sdo componentes essenciais desse
equipamento, pois sdo responsaveis por manter a integridade estrutural da carcaca e garantir a
vida dtil projetada, além de suportar as altas temperaturas geradas durante o processo de
conversdo. Todavia, mediante o desgaste dos refratarios, a temperatura na carcacga se eleva,
afetando a integridade estrutural através da intensificacdo dos mecanismos de fadiga e fluéncia,
reduzindo a sua vida de operacdo. Este trabalho teve como objetivo identificar o principal
mecanismo de reducéo de vida util do equipamento Convertedor-LD, com énfase na carcaca e
no anel de basculamento. Para isso, foram realizadas andlises térmicas, mecénica e
termomecénica por meio de estudos por simula¢do numérica de um convertedor de uma grande
produtora de aco brasileira. Foram utilizadas as normas AISE Technical Report n° 32 e ASME
Boiler and Pressure Vessel Code para calcular as tensdes limitantes mecanicas e
termomecanicas que esse equipamento pode estar sujeito, para que se possa alcancar a vida de
projeto em torno dos 15 anos. Em seguida, foram realizadas comparagdes com as tensdes
encontradas no convertedor estudado. Com base nesse estudo, foi possivel avaliar o perfil de
temperaturas do equipamento no inicio de campanha e identificar pontos em que se teria a
presenca de fluéncia. Também foi possivel avaliar as tensdes mecanicas e termomecanicas de
forma a identificar o método mais adequado para se analisar convertedores. Através das
temperaturas e tens6es calculadas foi avaliado o principal mecanismo de reducédo da vida util.
Dessa forma, foi possivel identificar que a vida Gtil de projeto de 15 anos foi alcancada nos
principais componentes do convertedor analisado e identificou-se que o principal mecanismo
de reducdo da vida util é o de fluéncia. Entretanto, mediante o desgaste dos refratérios, o
fendmeno de acumulacéo progressiva de deformacéo plastica e fadiga termomecanica podem

se tornar o principal mecanismo de reducéo de vida util.

Palavras-chave: Anéalise Termomecanica; Convertedor-LD; Fadiga; Simulagdo Numérica.



ABSTRACT

The LD Converter is a metallurgical reactor used to convert pig iron into steel by injecting
oxygen that oxidizes the carbon present in the pig iron. During operation, this equipment is
subject to static, dynamic, and thermal-mechanical loads that generate large cycles of stress and
deformation. Refractories are essential components of this equipment, as they are responsible
for maintaining the structural integrity of the casing and ensuring the designed service life, as
well as supporting the high temperatures generated during the conversion process. However, as
the refractories wear out, the temperature in the casing rises, affecting the structural integrity
through the intensification of fatigue and creep mechanisms, reducing its service life. This study
aimed to identify the main mechanism for reducing the service life of the LD Converter
equipment, with emphasis on the casing and tilting ring. For this, thermal, mechanical, and
thermo-mechanical analyses were performed through numerical simulation studies of a
converter from a major Brazilian steel producer. AISE Technical Report N°. 32 and ASME
Boiler and Pressure Vessel Code standards were used to calculate the mechanical and thermo-
mechanical limiting stresses that this equipment may be subject to achieving the project life of
around 15 years. Then, comparisons were made with the stresses found in the studied converter.
Based on this study, it was possible to evaluate the temperature profile of the equipment at the
beginning of the campaign and identify points where creep would occur. It was also possible to
evaluate the mechanical and thermomechanical stresses to identify the most suitable method
for analyzing converters. Through the calculated temperatures and stresses, the main
mechanism for reducing the service life was evaluated. Thus, it was possible to identify that the
15-year design life was achieved in the main components of the analyzed converter, and it was
identified that the main mechanism for reducing the service life is creep. However, as
refractories wear out, the phenomenon of progressive accumulation of plastic deformation and

thermomechanical fatigue can become the main mechanism for reducing service life.

Keywords: Thermo-mechanical Analysis; LD Converter; Fatigue; Numerical Simulation.
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1 INTRODUGCAO

O Conversor a Oxigénio ou Convertedor LD (Linz-Donawitz) € um equipamento que
utiliza oxigénio na conversao do ferro gusa em aco. Também chamado de BOF (Basic Oxygen
Furnace), o Convertedor LD € um reator metallrgico que tem a capacidade de converter ferro
gusa e/ou sucata metélica em aco, tendo como produtos secundarios, a escoria e 0s gases de
exaustdo. O BOF e fundamentalmente constituido por um vaso, revestimento refratario, anel de
basculamento, sistema de suspensdo do vaso, munhdes e uma lanca de oxigénio. Pode-se

observar na Figura 1, os componentes basicos de um convertedor.

Figura 1 — Composicao béasica de um Convertedor BOF

/ Lanca de oxigénio

Munhdes

Anel de basculamento

MunhBes ——— il I+ | Sistema de Suspensdo do vaso

Revestimento refratario

Banho metdlico

Fonte: Adaptado de AIME, 1982.

O processo de obtencdo do aco em um BOF consiste no carregamento do gusa liquido,
sucata de aco, cal e fundentes e, por meio do sopro de oxigénio, ocorre a oxidagéo de carbono,
silicio, manganés e uma pequena parcela de ferro, que formardo a escOria ou gases com
particulados. Por fim, o aco obtido sera vazado em uma panela, com objetivo de ser refinado e
assim garantir que o material obtenha as propriedades desejadas para atender a requisitos
especificos de aplicagdo, como resisténcia mecénica, resisténcia a corrosdo, ductilidade, entre
outras caracteristicas importantes para o uso final do aco em diferentes setores industriais.

Os convertedores sdo projetados para terem uma vida de operacdo de 15 anos. No

entanto, a depender dos ciclos térmicos e mecanicos que possam estar sujeitos, esses
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equipamentos podem ter sua vida reduzida consideravelmente, devido aos fendmenos de fadiga
termomecénica e de fluéncia. A fadiga termomecénica é o fendbmeno no qual a falha de um
material ocorre mediante a nucleacdo de uma trinca, sua propagacdo e consequente ruptura,
devido as tensdes ciclicas térmicas. O fendmeno de fluéncia se caracteriza por uma deformacéo
progressiva, lenta e sob ac¢do constante aplicada durante longo periodo de tempo, que ocorre
geralmente a uma temperatura de cerca de 40% da temperatura de fuséo do material do vaso.

A fim de avaliar o comportamento termomecéanico de um convertedor, foi utilizado o
ANSYS® 19.0, que é um software que utiliza o Método dos Elementos Finitos para decompor
uma geometria submetida a carregamentos e restricdes em elementos, para que se possa resolver
um problema complexo de forma discretizada. O método decompde o dominio fisico em um
namero finito de elementos com comportamento bem definido, que sdo unidos por nés, dando
a esse conjunto o nome de malha. Devido a divisdo da geometria, as equacdes diferenciais que
regem o sistema fisico séo integradas e resolvidas de maneira aproximada.

A simulacéo pode ser realizada a partir do célculo de transferéncia térmica que ocorre
entre o aco fundido e o revestimento refratario, e do refratario com o vaso. Neste caso, o calculo
pode ser feito considerando o metal fundido, uma chapa de aco EN 16Mo3 e refratarios a base
de magnésio e carbono, silicio e alumina e somente alumina.

Dessa forma, a avaliacdo da transferéncia térmica dos refratarios com a chapa permite
identificar os pontos de excessiva transferéncia térmica e assim determinar quais os fenémenos
sdo atuantes na regido do vaso. Neste contexto, o redimensionamento dos refratarios do
convertedor e a adi¢do de equipamentos para refrigerar o vaso ou de materiais para isolar a

troca térmica apresentam-se como formas de se aumentar sua vida Util.

1.1 Justificativa e Relevancia

Durante a producéo do aco liquido, os vasos dos Convertedores LD estdo sujeitos as
tensdes e aos ciclos termicos e mecanicos inerentes das elevadas temperaturas do banho de aco,
que variam em torno de 1650 °C, das projecdes de escoria e do calor radiante durante o
vazamento do aco. Tendo em vista essas caracteristicas de operacdo, os refratarios vao se
desgastando mediante a producdo do aco e, com isso, sua espessura vai se reduzindo,
aumentando assim a temperatura no vaso.

Com o0 aumento da temperatura no vaso, 0S carregamentos termomecanicos

provenientes da expansdo térmica dos refratarios e da carcaga, durante o processo de
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aquecimento ou ciclos severos de operagéo, corroboram para a reducdo da vida de operacdo do
convertedor LD (GRUBER, D.; ANDREEV, K.; HARMUTH, H., 2004).

Neste trabalho foi avaliado um Convertedor LD, equipamento de uma grande produtora
de aco brasileira, baseando-se nas normas AISE Technical Report N° 32 (1998), ASME Boiler
and Pressure Vessel Code, Section VIII, Division 2 (2017). Para isso, foram realizadas analises
Mecénicas e Termomecanicas pelo Método dos Elementos Finitos para avaliar quais sdo 0s

mecanismos presentes no equipamento citado.

1.2 Objeto de Estudo

O Convertedor LD é um equipamento utilizado para producdo de aco, que opera em
condicdes severas de temperatura. Para minimizar os efeitos da fadiga termomecanica e da
fluéncia, sdo utilizados acos resistentes a altas temperaturas, de forma a evitar a reducdo da sua
vida de operacao (AIME, 1982).

Tendo em vista o desgaste que ocorre nos refratarios durante a produgdo de aco, a
temperatura no vaso aumenta gradativamente e isso intensifica os mecanismos de reducao de
vida 0til deste equipamento. Por conta disso, sdo estabelecidas temperaturas nas quais o
equipamento ndo pode ultrapassar, para que se tenha uma produtividade adequada e uma longa
vida atil (AISE STEEL FOUNDATION, 1998). Na Figura 2, observam-se as temperaturas

durante a operacao de um convertedor genérico.

Figura 2 — Temperaturas observadas em um convertedor

420°C
180°C
310°C 210°C
ﬁ 125°C

380°C
150°C 180°C

Fonte: Adaptado de AISE STEEL FOUNDATION, 1998.
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Apesar da verificacdo dessas temperaturas em cada regido, o perfil pode ser alterado em
detrimento da mudanca de material e espessura do vaso e dos refratarios, geometria do
convertedor e condicOes de operacdo. Na Figura 3 é ilustrado o Convertedor que sera estudado
neste trabalho.

Figura 3 — Modelo 3D do Convertedor LD

Fonte: SMS-Group.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise térmica numérica da operacéo de
um convertedor LD, buscando identificar o principal mecanismo de reducdo de sua vida util.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Realizar a modelagem 3D do Convertedor LD para a Analise Estatica Mecanica e
Termomecanica;

e Realizar a Andlise Estatica Mecanica e Termomecanica pelo Método dos Elementos
Finitos para avaliar o perfil de temperaturas e tensdes mecanicas e termomecéanicas no
vaso e no anel de basculamento do Convertedor-LD, na etapa de injecao de oxigénio;

e Verificar se havera mecanismo de reducdo da vida de operagdo do Convertedor LD, a
partir dos resultados obtidos na Analise Estatica Mecanica e Termomecanica.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1  Descricao do Processo

Os convertedores LD sdo equipamentos siderdrgicos cuja funcéo é converter ferro-gusa
e sucatas em aco. O aco, segundo CHIAVERINI (2005), ¢ uma liga composta majoritariamente
por ferro e cujo teor carbono varia entre 0,008% até aproximadamente 2,11%, tendo presente
também, elementos residuais, provenientes dos processos de fabricacdo. Além disso, existem
duas formas de se classificar o aco:

¢ Quanto a composi¢do quimica: 0s acos que contém um teor de carbono entre 0,008% e
2,11% e certos elementos residuais sdo considerados como aco carbono, enquanto 0s
acos que apresentam teores de elementos residuais acima do normal, sdo considerados
como ago liga (CHIAVERINI, 2005);

e Quanto ao tipo de produto: sendo classificados em produtos planos, que sdo agos que
apresentam formatos planos, obtidos através do processo de laminacdo; produtos
longos, que sdo agos obtidos através de processos de laminacao ou trefilacdo, na forma
de perfis, fios, arames; e produtos fundidos, que sdo acos obtidos através do vazamento
de metal liquido em moldes (MOURAO et al., 2007).

O aco pode ser produzido em dois tipos de usinas siderdrgicas. Nas usinas integradas, o
aco e obtido a partir do minério de ferro, que é transformado em ferro-gusa na propria usina,
através dos altos-fornos e em seguida esse ferro-gusa é oxidado a ago no convertedor LD. Nas
usinas semi-integradas, cujo aco é obtido através da sucata de aco, ndo havendo a necessidade
da redugéo do minério de ferro, sendo fundido em fornos de arco elétrico (MOURAO et al.,
2007).

Para o atual trabalho em questdo, o foco € dado nas usinas integradas, uma vez que o
equipamento estudado faz parte somente desse tipo de usina siderurgica.

A producéo desse material comegca com as matérias-primas basicas, que sdo 0 minério
de ferro, carvao mineral e o calcario, além de outros insumos que poderdo ser adicionados,
dependendo das impurezas e composi¢des quimicas dessas matérias-primas. Em seguida, as
matérias-primas sao tratadas e depois adicionadas na parte superior do alto forno, um reator
cilindrico vertical que trabalha em contracorrente, produzindo o gusa. Este, por sua vez, trata-

se de um sistema liquido que contém basicamente ferro e carbono em solucdo, escoria, sendo
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um sistema oxidado liquido que contém ganga do minério de ferro e 0s gases que saem pelo
topo do alto-forno (SEETHARAMAN et al., 2014).

Antes do gusa ir para a aciaria, ele recebe um pré-tratamento, com objetivo de reduzir
os teores de silicio, fésforo e enxofre, elementos que reduzem a qualidade do aco, enquanto que
a escoria sofre um processo de atomizacdo, para formar um produto granulado, que
posteriormente serd vendido para a industria cimenteira. Por fim, os gases de alto-forno sdo
tratados com objetivo de retirar o material particulado, para em seguida ser utilizado como
combustivel e aquecer o ar que é injetado nos altos-fornos (MOURAO et al., 2007).

A etapa seguinte é o refino do gusa, que geralmente é realizado nos convertedores LD
e esta ilustrada na Figura 4.

Figura 4 — Ciclo de operacdo simplificado de um Convertedor-LD

(B)

Sopro de oxigénio

e adicdo de
fundentes
Carregamento — N ——
de ferro-gusa
liquido
(€) (D)
—
ﬁ
Vazamento
da escoria

Vazamento do
aco liquido

Fonte: Adaptado de SILVA, 2013.

Na Figura 4 € mostrado o processo béasico de oxigénio (BOP). Inicialmente, o

convertedor € inclinado para que a sucata de aco e o ferro-gusa proveniente do alto forno sejam
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carregados no convertedor (Figura 4A). Em seguida, o convertedor € posicionado na direcdo
vertical e a lanca de oxigénio desce sobre o carregamento a uma altura especifica da superficie
do banho, injetando oxigénio a velocidades supersonicas que reduz o teor de carbono de 4%
para 1%, além de remover impurezas (Figura 4B) (CAVALIERE, 2016). Apds a etapa de sopro,
0 aco liquido é basculado para a panela de aco (Figura 4C) e a escdria é basculada para o pote
de escoria (Figura 4D) (MOURAO et al., 2007).

O processo de oxidacdo do aco compreende uma complexa combinacdo de diferentes
reacOes quimicas atuando simultaneamente através de uma intensa producdo de calor. Com
base na diferenca de ambientes de reacdo e condicGes de transferéncia de massa, as zonas de
reacdo primarias sdo divididas da seguinte forma (ROUT et al., 2018):

e Area de impacto do jato, onde as reacbes diretas entre 0 gas oxigénio e o material
fundido ocorrem em um ambiente extremamente quente;

e Fase de emulsdo entre a escoria e o metal, onde ocorrem as reac0es entre as gotas de
metal e a escoria;

e Zona de escoria-metal, onde um contato de fase permanente entre a escoria e 0 metal é

realizado (ROUT et al., 2018).

Na Figura 5 séo ilustradas as reacdes que ocorrem no BOF.

Figura 5 — Reagdes no BOF

Adic3do de refrigerante
2Fe,0; = 4Fe + 30,
2FeQ = 2Fe + 0, Gases de exaustdo

0,

Oxidacdo do €0:2C0 + 0, = 2€0,

Reacdo entre a gota do metal e a
escoria/metal e escéria
C+ (Fe0) = {CO} + Fe
Si+ 2(Fe0) = Si0, + Fe
Mn + (Fe0) « (MnO) + Fe

2P +5(Fe0) + 4(Ca0) «
(4Ca0.P,0) + 5Fe

Formacdo de escoria

Ca0 = (Ca0)
Mg0 - (Mg0)
2(Ca0) + (Si0,) =
(2€a0.5i0,)
4(Ca0) + (P,05) =
(4Ca0. P,05)

Oxidacdo na zona
de impacto do jato
C+0,=2C0
Si+ 0, = Si0,
2Fe + 0, = 2Fe0
2Mn + 0, = 2Mn0O

Fonte: Adaptado de CAVALIERE, 2016.

Dissolucdo de escoria
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A partir da Figura 5, nota-se que a formacgao de escdria ocorre por meio de vérias reacoes
de cal, fundente e doloma, com os produtos da oxidacdo do metal fundido, SiO2, MnO, P>Os e
FeO. A escdria formada atua como removedor de impurezas e a interacdo que ocorre entre ela
e 0 metal é de suma importancia para a troca de ferro entre o metal e a escéria, via oxidacéo de
Fe a FeO e reducgdo inversa de volta ao metal. Por se tratar de reacBes exotérmicas, ndo ha
necessidade de fontes externas de aquecimento, no entanto, sdo adicionadas sucatas
refrigerantes para manter a temperatura do banho entre 1600 e 1700 °C (LOTFY, 2014).

Juntamente com as principais reacfes de oxidacdo, muitos processos secundarios
ocorrem, como a dissolugéo de cal, fuséo e dissolugédo de sucata em banho de ferro, oxidagéo
de mondxido de carbono da oxidacdo priméria de carbono por oxigénio e 6xidos na escoria,
consumo de calor de reacdes exotérmicas na fusdo de sucata, aquecimento de banho de ferro e
escoria, dentre outros (CAVALIERE, 2016).

2.2  Basic Oxygen Furnace (BOF)

Um tipico BOF pode ser observado na Figura 6 a seguir.

Figura 6 — Configuracéo basica do BOF

Anel superior

| / Anel labial

N
Anel de basculamento ' /

Rolamento fixo

Furo de vazamento
Cone superior
Revestimento refratario

Refratario de trabalho
«—— Escudo de escoria

/\ Rolamento de expansdo

il =1
— i/ T B
R |

J4*— Pilar de suporte

| Seg¢do do barril
Sistema de suspensdo do vaso

Fonte: Adaptado de AISE, 1998.



23

O BOF ¢ geralmente constituido de um vaso vertical revestido com refratario basico. O
vaso consiste em um fundo esférico, uma casca cilindrica e um cone superior. O volume
especifico de trabalho, que é definido como o volume do convertedor pelo peso da carga, varia
entre 0,65 m e 0,75 m. Em outras palavras, cerca de 20% do volume do convertedor é
preenchido com metal fundido e sucata, e a profundidade do banho metalico esté4 entre 1,2 e 2
m, dependendo do tamanho e da capacidade do convertedor, que pode variar entre 60 e 400
toneladas (SEETHARAMAN et al., 2014).

O convertedor é capaz de rotacionar em torno do seu eixo horizontal. Essa inclinagéo é
importante para o carregamento da matéria-prima, retirar uma amostra do material liquido,
vazar 0 aco e para descarregamento da escdria no final do sopro (AISE, 1998).

Os revestimentos dos convertedores LD consistem em refratarios de trabalho (working
lining) e refratarios permanentes (permanent/safety lining). Durante o sopro, o revestimento
refratario atua em condi¢des severas devido a acidez e elevadas temperaturas do banho metalico
e escdria, bem como uma atmosfera altamente oxidante (SEETHARAMAN et al., 2014).

Nos proximos itens serdo detalhadas as partes do convertedor.

2.2.1 Vaso

O formato do vaso tem influéncia direta na eficiéncia do processo de produc¢éo do aco.
Embora haja muitos fatores que possam influenciar a forma do vaso, a regra préatica seguida
para sua constituicdo diz respeito ao volume especifico do vaso. Em conjunto com a taxa de
sopro de oxigénio e com a composicao do banho metélico, foi verificado que quando o volume
especifico é superior a 0,74 m3/ton de aco, a perda de rendimento devido ao derramamento
(slopping) é extremamente reduzida (AISE, 1998).

Na Figura 7, pode-se observar a composicdo basica do vaso, sendo a parte inferior

esférica (fundo), central cilindrica (barril) e superior conica (cone superior).
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Figura 7 — Composi¢ao do Vaso do Convertedor LD

Cone superior

ety «—— Barril

\ Fundo

Fonte: Proprio autor.

H4& basicamente dois modos de se fixar o cone ao barril, que é através da soldagem ou
de parafusos. A soldagem pode ser de canto ou junta arredondada, para esses casos, faz-se
necessario que ambas as partes do convertedor estejam livres de deslocamentos, para evitar
concentradores de tensdo, no entanto, as transicdes soldadas de canto sdo mais suscetiveis a
trincas do que as transic¢des de junta arredondada. A fixagéo por parafusos dos cones superiores
necessita de equipar a regido de transicdo entre o barril e o cone com flanges reforgados,
parafusos e porcas resistentes a elevadas temperaturas (AIME, 1982).

O projeto do fundo do vaso é diretamente influenciado pelo processo e balanca de peso
requerido para otimizar o sistema de acionamento de inclinagéo e a forma mais comum é fundo
toroesférico, conforme mostrado na Figura 7. Em processos que necessitam de adi¢do de gases
pelo fundo do vaso através de ventaneiras, o formato tende a ser mais plano do que aqueles que
possuem apenas o sopro no topo do convertedor. Além disso, alguns processos de sopro do
fundo imp&em mais peso ao refratario do fundo, fazendo com que o fundo entdo seja projetado
de maneira intercambiavel para melhorar ndo somente a troca de refratarios na parte inferior,

como também toda a troca de refratarios, a partir dessa regido (AISE, 1998).
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2.2.2 Anel de Basculamento

O anel de basculamento (Trunnion Ring) tem como funcgdo suportar 0 vaso em cada
etapa de operacdo enquanto sofre expansdo térmica e € projetado para acomodar os tipos de
carga no qual esta submetido devido ao sistema especifico de suspensao do vaso. Na Figura 8

é ilustrado um projeto tipico de anel de basculamento.

Figura 8 — Projeto do anel de basculamento

Chapa externa

Chapa interna T

N Chapa do munh3o «—— Flange superior
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. Pino do
N munhdo fixo

ML Ty Nervuras
Chapa do munhdo s " e 2

Flange inferior ———[~*

Fonte: Adaptado de AISE, 1998.

Os carregamentos térmicos precisam ser considerados no projeto do anel de
basculamento, visto que certas se¢Oes desse anel estdo sujeitas a forcas de cisalhamento,
momentos de flexdo, pressdo interna, e/ou torcao devido a tensdes térmicas causadas pela ndo
uniformidade da distribuicdo de temperatura entre o didmetro interno e externo do anel, e a
parte superior e inferior do flange. A secdo transversal do anel geralmente é de chapa retangular,
feita de flanges superiores e inferiores, nervuras e chapas externas e internas. Os eix0s ou pinos
de rolamento sdo normalmente fundidos ou forjados, visto que compdem uma parte estrutural
do anel. Eles séo fixados ao anel de basculamento por encaixe, soldagem ou aparafusamento
(AIME, 1982; AISE, 1998).

2.2.3 Sistemas de Suspensao do Vaso

Existem diferentes sistemas de suspensao do vaso acoplados ao anel de basculamento.
Em alguns sistemas o vaso “descansa” sobre o anel, enquanto outros o vaso esta pendurado no
anel (AISE, 1998).
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Os Sistemas de Suspensao por Suportes (Bracket Suspension Systems) sdo normalmente
fundidos ou forjados e montados por parafusos ou solda na carcaga do vaso e apoiado nas
regides superiores e inferiores do anel de basculamento. Esse tipo de sistema permite o
deslocamento radial, mas é restrito ao deslocamento tangencial em relacdo ao anel e, as vezes
essa restricdo é fornecida por batentes, fixados por vérios sistemas de chavetas ou ranhuras
(AISE, 1998). E ilustrado na Figura 9 esse tipo de sistema.

Figura 9 — Sistema de Suspenséo por Suportes

Anel de basculamento .
Suportes superiores
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e T A
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GAP:
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Fonte: Adaptado de AISE, 1998.

O Sistema de Suspenséo a Disco de Suporte (Support Disc Suspension System) baseia-
se em dois discos circulares principais que se projetam do centro de rotacdo do anel de
basculamento, sendo montado em dois grandes anéis circulares soldados e fixados radialmente
por refor¢os no vaso. Esse sistema permite suportar o carregamento gravitacional vertical do
vaso de seus equipamentos auxiliares, permitindo sua expansdo radial e longitudinal sem
restricdes (AISE, 1998).

Para permitir a inclinacdo do vaso sem movimento relativo entre o vaso e o anel de
basculamento, um terceiro suporte chamado de garra articulada (toggle claw) é preso ao vaso
em um ponto do seu eixo transversal, que estd apoiado ao anel, enquanto um quarto membro,
chamado de garra guia (guide claw) evita o deslocamento lateral do vaso no anel, além disso,
esse membro ndo recebe nenhuma carga gravitacional ou de inclinag&o. Por conta de o disco e
o anel serem membros de sustentacéo, eles estdo engatados permanentemente para se evitar

choques durante o basculamento (AISE, 1998). Na Figura 10 é ilustrado esse tipo de sistema.
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Figura 10 — Membros do Support Disc Suspension System

Disco de suspensdo

Anel de suspensao
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Fonte: Adaptado de AISE, 1998.

O Sistema de Suspensdo por Tend@es (Tendon Suspension System) baseia-se em fixar o
vaso ao fundo do anel de basculamento a partir de quatro suportes individuais que estdo
distribuidos circunferencialmente ao longo da parte inferior do barril sob o anel. Os tendGes
pré-tensionados penetram no anel e sdo ajustados para reter os suportes inferiores do vaso que
estdo em contato com a superficie inferior do anel no ponto de suspenséo, enquanto permitem
0 deslocamento radial do vaso em relacdo ao anel. Para absorver as cargas durante o
basculamento, sdo dispostos cabos abaixo do anel na regido dos munhdes, fazendo com que a
expansao radial do vaso precise superar o atrito nas superficies de apoio (AISE, 1998). Este
sistema pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 — Membros do Tendon Suspension System
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Fonte: Adaptado de AISE, 1998.

O Sistema de Suspensdo por Lamelas (Lamella Suspension System) baseia-se em
suspender o0 vaso do convertedor a partir da regido inferior do anel de basculamento por meio
de uma série de duas chapas flexiveis orientadas em um plano inclinado tangencial ao vaso.
Essas chapas sdo chamadas de lamelas e estdo separadas umas das outras por meio de um
espacador e permitem o movimento radial da regido inferior do vaso contra a deflexdo das duas
chapas em torno de seus eixos, e, na direcdo do seu préprio plano, elas possuem muita
resisténcia e rigidez. Além das lamelas, ha também os estabilizadores que estdo na parte
superior do anel e fixado ao vaso, que auxiliam na sustentacdo de cargas decorrentes da

inclinacdo do convertedor (AISE, 1998). Esse tipo de sistema é visto na Figura 12.
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Figura 12 — Membros do Lamella Suspension System
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Fonte: Adaptado de AISE, 1998.

2.2.4 Revestimentos Refratarios

Os refratarios sdo amplamente utilizados nos processos de producédo de a¢co por conta
da sua elevada resisténcia a corrosdo, baixa expansdo térmica e baixa condutividade térmica
(DAl et al., 2020). Nos Convertedores LD sdo utilizados dois tipos de refratarios sobrepostos,
os refratarios de seguranca ou permanentes e os de trabalho (MOURAO et al., 2007).

Os refratarios de seguranca ou permanentes devem ser feitos a base de magnesita
impregnada com piche queimado ou somente queimado e a espessura comumente fabricada é
de aproximadamente 230 mm. A instalacdo desse tipo de refratario consiste no uso de barras e
anéis de retengdo no interior da carcaca, para que haja segmentacdo do revestimento de forma
que, durante o reparo, somente o refratario desgastado seja retirado (AISE, 1998).

Os refratarios de trabalho podem variar de espessura a depender do tipo de operacéo e
da taxa de desgaste experimentada. Areas de elevado desgaste devem ter uma espessura maior

ou refratarios com boa resisténcia ao mecanismo de desgaste (AISE, 1998).
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Cada regido do convertedor vai ter refratarios com diferentes propriedades, tendo em
vista as suas diferentes solicitacbes. Dessa forma, as caracteristicas das regifes dos

revestimentos refratarios (Figura 13) sao:

Figura 13 — Principais regides dos revestimentos refratarios

Munhdo

Fundo

Fonte: Adaptado de AISE, 1998.

e Regido do Cone Superior: os refratarios precisam ter uma boa resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosao;
e Regido do Barril: os refratarios precisam ter boa resisténcia ao metal liquido e a escéria;
e Regido do Furo de vazamento: resisténcia a erosdo a quente causada pelo metal liquido
e escoria;
e Regido dos Munhdes: boa resisténcia a escoria, & temperatura e a oxidacao;
e Regido do Fundo e de junta: boa resisténcia a erosdo por metal liquido e choque térmico.
Ha diferentes formas para se classificar os refratarios, que variam de acordo com a
composi¢do quimica, métodos de fabricagdo, forma fisica (GUPTA, 2016). Existem diferentes
tipos de refratarios utilizados no Convertedor LD. Os principais serdo descritos nos paragrafos

seguintes.
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Os tijolos refratarios correspondem a 75% do volume de producéo de refratérios e séo
essencialmente compostos por silicatos aluminosos hidratados com menor teor de outros
minerais. Geralmente o teor de SiO2 é menor que 78%, de Al2O3 é menor que 44% e devido ao
seu baixo custo, ele & muito utilizado na indudstria do aco (SCHACHT, 2004).

Os refratarios de alumina consistem em Oxido de aluminio e pequenos teores de outros
elementos, sdo quimicamente estaveis e oferecem excelente dureza, resisténcia mecénica e ao
estilhacamento a temperaturas até 1840 °C (SHACKELFORD; DOREMUS, 2008).

Para ser caracterizado como refratario de silica, a composicao deve ser de pelo menos
93% de SiO». Possui excelente resisténcia mecanica a temperaturas proximas a temperatura de
fusdo. Essa caracteristica o permite certo destaque, uma vez que contrasta com outros tipos de
refratarios, como por exemplo, os alumino-silicatos, que comecam a fundir e sofre fluéncia a
temperaturas consideravelmente menores que a temperatura de fusdo. No entanto, ele também
possui limitacGes, como sua susceptibilidade a estilhacar a temperaturas inferiores a 650 °C
(GUPTA, 2016).

Esses refratarios possuem pelo menos 85% de MgO e sdo utilizados em condicdes
oxidantes e redutoras, bem como em producdo de aco com escoria basica. Além disso, sdo
materiais com baixa resisténcia ao choque térmico, alta refratariedade, boa condutividade
térmica, com elevada densidade e tamanho de gréo, para evitar o ataque e a infiltracdo por
escoria. No entanto, por possuir uma baixa resisténcia ao choque térmico, incorpora-se 0
carbono para elevar essa resisténcia, com isso, a condutividade térmica também aumenta,

elevando a temperatura na carcaca (GUPTA, 2016).

2.3  Critérios para avaliacdo termomecanica de um BOF

Apesar de ndo existir uma norma especifica para analisar as tensdes no convertedor, sera
utilizado a norma ASME BPVC (Boiler and Pressure Vessel Code - Caldeiras e Vasos de
Pressdo), Secao VIII, Diviséo 2.

Além dessa norma, avalia-se o perfil do refratario e os materiais a serem selecionados

nos demais membros do convertedor (AIME, 1982).

2.3.1 Perfil do refratario

O projeto do refratario é de suma importancia tendo em vista a sua influéncia no projeto
estrutural do BOF (AIME, 1982), por conta de trés motivos:
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e A estabilidade estrutural do refratario na se¢do do cone vai afetar o angulo do cone;

e Acespessura e tipo de revestimento de refratario a ser utilizado nas se¢6es do cone, barril
e fundo vao afetar o centro de gravidade do vaso, tanto na configuracdo do refratario
novo, quanto desgastado;

e Por fim, o coeficiente de expansdo térmico dos refratarios vai exercer uma presséo a

depender do tipo de refratario e de sua espessura.

2.3.2 Parametros avaliados segundo a ASME BPVC, Sec. VIII, Div. 2

Dentre os principais parametros avaliados segundo a ASME BPVC, Sec. VIII, Div. 2,
tem-se a acumulacdo progressiva de deformacdo pléastica (Ratcheting), que ocorre em
componentes sujeitos ao carregamento ciclico assimétrico, ou seja, diferenca significativa entre
as magnitudes das cargas de tracdo e compressdo, que é intensificado pelo efeito da temperatura.
Dessa forma, o Ratcheting leva ao aumento progressivo e irreversivel da deformacdo a cada
ciclo de carregamento, levando a degradacdo gradual das propriedades do material e
consequentemente a sua falha.

O Carregamento Ciclico € um ciclo é a relacdo entre a tensdo e a deformacao
estabelecida por um carregamento especifico em um componente. O carregamento ciclico diz
respeito a um servico em que a fadiga se torna significativa devido a natureza ciclica das cargas
mecanicas e/ou térmicas.

A Fadiga visa avaliar as condicdes que levam a fratura sob tensdes repetidas ou
flutuantes com um valor de tensdo inferior a tracdo do material.

A Tenséo de Flexdo é a componente varidvel da tensdo normal, essa variacdo pode ser
ou n&o linear ao longo da espessura da sua segao.

A Tensdo de Membrana é a tensdo normal uniformemente distribuida e igual ao valor
médio da tensdo ao longo da espessura da sec¢do considerada.

A Tensédo Primaéria € tensdo normal ou cisalhante desenvolvida pela aplicacdo de uma
carga que é necessaria para satisfazer o equilibrio de forcas e momentos externos e internos.
Caso a tensdo primaria exceda o limite de escoamento (Sy), ocorrerd a falha ou pelo menos uma
distor¢do grosseira do material. Exemplos de tensdes primarias sdo tensdes gerais de membrana
em uma casca cilindrica ou esférica devido a pressdes internas ou cargas maéveis distribuidas.

A Tensdo Secundéria € a tensdo normal ou cisalhante desenvolvida pela restricdo de
componentes adjacentes a estrutura avaliada ou sua propria restricdo. Escoamento local ou

distor¢des minimas podem satisfazer as condi¢fes que causam a ocorréncia da tensdo, no
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entanto, a falha de uma aplicacdo desse tipo de tensdo ndo é esperada. Exemplos de tensdo
secundarias em geral sdo tensfes térmicas e tensdo de flexdo em uma descontinuidade estrutural
grosseira.

As tens@es produzidas por uma distribuicdo ndo uniforme de temperatura ou diferentes
coeficientes de expansdo sdo chamadas de tensGes térmicas. Essa tensdo € desenvolvida em um
corpo solido sempre que um volume de material € impedido de assumir as dimensoes e formatos
que normalmente iriam adquirir com a mudanca de temperatura.

Ha duas situacdes em que a tensao térmica pode ocorrer, a primeira é quando a forma
do corpo e as condi¢des de temperatura séo tais que ndo haveria tensdes exceto por restricbes
causadas por forcas externas. Nessa condicdo, a tensdo serd encontrada determinando a forma
e dimensdes do corpo, assumindo como se ndo houvesse restri¢do e entdo calculando as tensdes
produzidas forcando-o de volta a sua forca e dimensdes iniciais (ROARK et al., 2002).

A segunda condigéo diz respeito a forma do corpo e as condicdes de temperatura, de
forma que as tensdes sejam produzidas na auséncia de restri¢do por causa da incompatibilidade

da expansdo ou contracdo natural das diferentes partes do corpo (ROARK et al., 2002).

2.4 Mecanismos de falha

2.4.1 Fadiga Térmica e Fadiga Termomecanica

A Fadiga é um tipo de falha mecénica causada pela aplicacdo repetida de carregamentos
variaveis, que gera ou propaga trinca até a fratura de um componente. Materiais estruturais sdo
comumente sujeitos a uma variacdo de carga térmica e termomecanica. O termo Fadiga Térmica
(TF) ou Fadiga por Tensdo Térmica é utilizado nos casos em que a tensdo desenvolvida em um
componente foi através do ciclo térmico sem carga externa (SCHRADER, 1938). Esse
fendmeno pode ocorrer por gradientes de temperatura acentuados em um componente ou
através da sua secdo, mesmo em que o material utilizado seja perfeitamente homogéneo e
isotropico (WETENKAMP; SIDEBOTTOM; SCHRADER, 1950).

Como exemplo de Fadiga Térmica, pode-se citar um tubo cuja superficie externa é
aquecida pela passagem de um gés a elevada temperatura, causando uma dilatacdo, mas que em
contrapartida ha passagem de &gua em sua superficie interna a temperatura ambiente,
restringindo a dilatagdo e fazendo com que a superficie sofra tensées compressivas. Apds 0

resfriamento, a deformacédo é no sentido inverso, de forma que tensbes de tracdo possam ser
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desenvolvidas. Mediante o ciclo de aquecimento e resfriamento, a superficie vai sofrer danos
por fadiga térmica.

Por outro lado, a TF pode ser desenvolvida até mesmo sobre condi¢es uniformes de
temperatura em vez de ser causada por restricdes internas, devido a diferentes orientacdes de
grdos ou anisotropia do coeficiente de expansdo térmica de cristais ndo cubicos. Tenses e
deformac0es internas podem ser suficientemente altas para causar o crescimento, distor¢éo e
irregularidades na superficie do material e como consequéncia, 0s ciclos térmicos podem
resultar em dano ou deterioracdo da microestrutura (BOAS; HONEYCOMBE, 1947).

O termo Fadiga Termomecénica (TMF) diz respeito ao tipo de fadiga que ocorre
simultaneamente sobre a variacdo de temperatura e de deformacdo mecénica (COFFIN, 1954).
A deformacdo mecanica pode ser definida como a diferenca entre a deformacgdo total e
deformacdo térmica, que deve ser uniforme no componente em questdo e ela deriva de
restri¢cdes externas ou aplicagdo externa de carga (MANSON, 1953).

Um caso especial de TMF é a Fadiga Isotérmica (IF) ou Fadiga Térmica de Baixo Ciclo
(LCF) que pode ser identificada de duas maneiras: a primeira diz respeito aos ciclos de elevada
deformacdo, em que a faixa de deformacéo inelastica excede a faixa de deformacao elastica; e
a segunda, onde a deformacdo ineléstica sdo de magnitude suficiente para ser espalhada
uniformemente através da microestrutura. O dano por fadiga a elevadas temperaturas é
desenvolvido como resultado dessas deformacgfes inelasticas onde a deformacgfes sdo
irrecuperaveis e em casos de baixo ciclo, o material sofre danos a partir de um namero curto de
ciclos (ASM, 1996).

A degradacdo da microestrutura do material na TMF pode ocorrer na forma de super
envelhecimento, aumentando a espessura de precipitados ou lamelas; envelhecimento por
deformacéo no caso de sistemas endurecidos por soluto; precipitacdo de particulas de segunda
fase; e transformacdo de fase dentro dos limites de temperatura do ciclo. Variagdes nas
propriedades mecénicas ou coeficientes de expansdo térmico entre a fase matriz e fase reforco
por particulado influenciam as caracteristicas de deformacéo do material, podendo resultar em
trincas e tensdes localizadas (ASM, 1996).

A livre restricdo de expansdo e contragdo térmica ndo produz tensdes em um material
ou equipamento, no entanto, quando a expansao térmica de um corpo é restringida através do
aquecimento uniforme, tensdes térmicas sdo desenvolvidas. A deformagdo mecéanica é um
pardmetro chave ao estudar a TMF, tendo em vista que ela compreende a deformacéo eléstica

e deformacdo ineléstica ou permanente (ASM, 1996). Na Figura 14 observa-se um
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comportamento de Tensdo-Deformacgdo extremamente idealizado a fim de exemplificar os

efeitos da Deformagdo Mecénica e Deformagéo Térmica.

Figura 14 — Comportamento idealizado de Tensao-Deformacéo sobre restrigao total
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Fonte: SEHITOGLU (1985).

Neste exemplo, o material ndo apresenta endurecimento apds o escoamento, a
resisténcia a tracdo e a compressdo sdo a mesma e o médulo de elasticidade independe da
temperatura. Ao aquecer, a barra € elastica e segue a curva Tensdo-Deformacao através de OA.
Em A (na Figura 8), a barra cede em compressdo e com aumento da temperatura, a deformacéo
mecanica na barra aumenta através de AB, fazendo assim com que a barra acumule deformacéo
ineléstica. Se a barra for resfriada a partir de B, ela vai deformar na direcdo inversa até que a
temperatura inicial seja alcancada, de forma que a deformacdo mecanica resultante seja zero,
no entanto, a tensdo residual vai existir na barra no ponto C. Se a barra for novamente aquecida
até a temperatura maxima, o material vai ter um ciclo térmico entre os pontos B e C
(SEHITOGLU, 1985).

Considerando agora que a deformacgdo térmica na primeira parte do ciclo de
aquecimento excedesse duas vezes a deformacéo elastica e assim ocorresse uma deformacéo
mecanica correspondente ao ponto D. Resfriando novamente a temperatura inicial To, a barra
cedera em tracdo e o fluxo inelastico ocorrera até que o ponto E seja alcancado. Se a barra for
reaquecida, ela se deformara no sentido inverso até atingir o ponto D em compressdo. Dessa

forma, um loop de histerese é desenvolvido como resultado do ciclo térmico e quando a barra
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estiver sob ciclos alternados de aquecimento e resfriamento, 0 escoamento direto e reverso

ocorrera até que a barra falhe sob um namero finito de ciclos (SEHITOGLU, 1985).

2.4.2 Fluéncia

A Fluéncia é a deformacdo permanente dependente do tempo de um material
policristalino sob carregamento constante a elevadas temperaturas (ZOLOCHEVSKY, 2005).
Esse fendmeno pode ser observado nos materiais metalicos a temperaturas a partir de

40% da temperatura de fusdo. A partir da Figura 15, pode-se observar os estagios da fluéncia.

Figura 15 — Curva tipica de fluéncia
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Mediante a aplicacdo de carga, existe uma deformacdo instantdnea ou elastica. Em
seguida, a curva resulta em trés regides principais: a regido de fluéncia primaria, caracterizada
por uma taxa de fluéncia continua e decrescente ao longo do tempo, sugerindo sua resisténcia
a esse fendbmeno ou um possivel encruamento; fluéncia secundaria ou estacionéria, que €
caracterizada por uma taxa de deformacédo constante (ou linear) e longa duracdo; e por fim, a
fluéncia terciaria, na qual h4 um aumento na taxa de deformacdo até a falha. Essa falha é
denominada de ruptura e resulta de alteragcbes microestruturais e/ou metallrgicas
(CALLISTER, 2016).
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A falha devido a fluéncia pode ser classificada como dano em massa generalizado ou
dano localizado. Os componentes estruturais que sao vulneraveis ao dano generalizado sdo
submetidos a carga uniforme e distribuicdo da temperatura uniforme durante o servico e, se for
retirado uma amostra desse componente, ela vai mostrar fidedignamente o estado de dano do
material em questdo. A vida estabelecida de um componente por esse tipo de analise é dada
como propriedades de fluéncia-ruptura (ASM, 1996).

Por outro lado, componentes que estdo sujeitos a gradientes de temperatura e tenséo
podem néo falhar por ruptura de fluéncia generalizada, de forma que seja mais provavel que no
final da vida prevista de ruptura por fluéncia, uma trinca se desenvolva no local critica e se
propague até falhar (ASM, 1996).

2.5 Anélise Numérica

2.5.1 Meétodo de Elementos Finitos

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) foi criado em 1909 por Walter Ritz com
objetivo de determinar resultados aproximados de problemas em solidos deforméaveis. Esse
método consiste na divisdo de um dominio de integracdo continuo em um numero finito de
elementos de tamanho finitesimal (PATRIK; CHIQUESI, 2020).

Os elementos (ou elementos finitos) sdo conectados entre si por pontos, chamados de
nos e o conjunto de elementos finitos e nos € denominado de malha. Uma boa precisdo do MEF
dependeréa da quantidade de nos e elementos, do tamanho e dos tipos de elementos da malha,
de forma que, quanto menor o tamanho dos elementos, mais preciso serdo os resultados da
analise (ESSS, 2023).

2.5.2 Analise Termomecanica

A Anélise Termomecanica consiste na realizacdo de uma andlise de transferéncia de
calor para obter a distribuigdo de temperatura com sua variagao ao longo de uma determinada
operacdo, para em seguida realizar uma andlise estrutural, importando os dados de temperatura
e aplicando o carregamento mecanico, considerando a perda de resisténcia e rigidez do material
devido ao aumento da temperatura. Neste tipo de analise, sdo considerados como carregamentos
0 gradiente maximo de temperatura, temperatura maxima e carregamentos mecanicos
(KUMAR et al., 2005).
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Zheng e Wang (2021) realizaram uma simulagdo computacional com objetivo de avaliar
as tensdes termomecanicas de um trocador de calor multitubular, para assim servir como
referéncia para futuros projetos ou otimizacédo de trocadores de calor. Geralmente, esse tipo de
equipamento é montado através de soldas de expanséo e, devido a diferenca de temperatura
entre o fluido dentro do tubo e o fluido fora do tubo, ocorrem tensGes térmicas nas juncées. O
trocador que esses autores estudaram era do tipo quatro passes de tubo e a causa da tenséo
térmica era devido a diferenca de temperatura que ocorria em cada passe do tubo. O trocador
de calor é simétrico na direcdo circunferencial, no entanto, a distribuicdo de temperatura é
assimétrica. Apos obter a geometria, modelar o equipamento e colocar as condi¢fes de contorno
no software, os autores puderam observar o elevado gradiente de temperatura entre a juncéo
das placas de tubo e os tubos. A temperatura mais alta encontrada foi no final do feixe de tubos
e na lateral do lado da placa de tubos, e a menor, no lado da placa do tubo. As tensdes mais
altas foram na regido da juncédo da placa de tubos e feixe de tubos, enquanto a menor tenséo foi
obtida na regido do feixe de tubos e, por fim, a regido com a distribui¢do mais critica foi na area
de abertura da placa de tubo.

Belhocine e Abdullah (2019) realizaram uma anélise termomecanica de um disco de
freio através do Método dos Elementos Finitos, utilizando o contato do tipo friccdo. Para que o
sistema de frenagem funcione adequadamente, é necessario calcular o calor gerado pelo atrito
entre o disco de freio e as pastilhas de freio, bem como analisar a distribuicdo de calor. O
objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento termomecanico do conjunto disco e
pastilha de freio durante a frenagem, tendo que determinar o Coeficiente de Transferéncia de
Calor em funcdo do tempo. Além disso, o material desses componentes era ferro fundido
cinzento e sua geometria era projetada para promover o melhor resfriamento. Apés a definicéo
da geometria, malhas e condicdes de contorno, foram realizadas as analises e concluido que nas
pastilhas sem ranhuras e submetidas a dupla pressdo, as tensGes se intensificaram
significativamente durante a frenagem e que a temperatura tem um efeito significativo no
comportamento termomecanico do sistema de frenagem. Logo, um aumento significativo na
temperatura acarreta a deformacgéo mais proeminente do disco de freio e desgaste das pastilhas.

Kumari, Singh e Kasera (2021) fizeram uma analise de um pistéo utilizado nos motores
a combustao interna que estava sujeito a um carregamento termomecanico, de forma a avaliar
a influéncia dos esforgos durante os ciclos da combustdo. Para isso, foram modelados trés
pistdes, considerando trés materiais diferentes, ferro fundido cinzento, aco estrutural e
aluminio, devido as suas boas resisténcias a compresséo e em seguida introduzido as condic¢Ges

de contorno e simulado. Apoés a simulagéo, foi identificada uma maior deformacéo no pistéo de
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aluminio, apesar de se ter uma menor tenséo equivalente de Von Mises, enquanto os pistdes de
ferro fundido cinzento e de ago estrutural tiveram uma menor deformacdo. Ao avaliar o
carregamento térmico nos trés materiais, verificou-se que o pistdo de aluminio teve o maior
fluxo de calor e consequente menor temperatura de operacdo. Com isso a temperatura do
sistema se tornou menor durante a combustdo dos gases, promovendo uma maior estabilidade
dimensional para 0 componente e maior resisténcia a fluéncia.

Gomes, Fonseca e Lopes (2022) realizaram uma andlise termomecéanica de conexdes
aco-madeira com pinos tracionados quando expostos ao fogo, com objetivo de avaliar a
capacidade desses componentes de suportar carga, para dimensionar corretamente essas
conexdes, e também avaliar o efeito da densidade da madeira no calor transferido através da
conexdo. Para isso, foram considerados trés tipos de madeira, a GL20H, GL24H e GL32H.
Apds a modelagem, geracdo de malha e adi¢do das condicdes de contorno, verificou-se em
simulacdo a possibilidade de prever o comportamento mecénico da ligacdo de ago-madeira
durante o tempo de exposicdo ao fogo, incluindo a reducdo das propriedades mecénicas dos
materiais com a elevagdo da temperatura. Quando expostos ao fogo, a madeira apresenta uma
degradacéo fisica, limitando assim o limite do uso desses elementos em termos de resisténcia
ao fogo. Além disso, essa analise permitiu verificar a influéncia da densidade do material
durante a transferéncia de calor. A escolha da madeira deve ser feita de forma a prevenir e
retardar os efeitos do dano por fogo, permitindo que a conexao permanega em servico com mais

seguranca e durabilidade.
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3 MODELO MATEMATICO

Para a avaliacdo do dominio de interesse, serdo considerados as seguintes hipoteses para
0 convertedor:

e Regime permanente;

e Transferéncia de calor unidimensional;

e Transmissdo de calor por condugdo através das paredes solidas e por convecgdo e
radiacdo pelas superficies;

e Materiais metalicos e refratérios isotropicos;

e Os materiais obedecem a Lei de Hooke;

e Presenca das forcas de corpos gravitacionais;

e Presenca da pressdo ferrostatica.

3.1  Equagdes de Transferéncia de Calor

Os processos de transferéncia de calor podem ser quantificados através de equacdes de
taxa, que calculam a quantidade de energia a ser transferida por unidade de tempo
(INCROPERA et al., 2008). As equacdes a serem utilizadas neste trabalho serdo apresentadas

nos seguintes itens.

3.1.1 Conducéo

A transferéncia de calor por conducdo se da em niveis atbmicos e moleculares. Nesse
mecanismo, a energia é transferida da particula mais energética para a menos energética, por
ondas vibracionais nas redes dos reticulos dos materiais solidos e, em caso de metais, também
através da migracdo de elétrons livres. Para a conducdo térmica, a equacdo da taxa segue a Lei
de Fourier e é dependente do material analisado (INCROPERA et al., 2008), conforme (1):

dT
qx = _kAra @

em que gx é a transferéncia de calor em W, k é a condutividade térmica em W/m.K, A, é a area

em m2 e dT/dx é o gradiente de temperatura em K/m.
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3.1.2 Convecgao

A transferéncia de calor por conveccao € feita por dois tipos de mecanismos, sendo por
movimento molecular aleatério (difusdo) e por movimento global do fluido (adveccéo).
Segundo INCROPERA et al. (2008), a transferéncia de calor por convecgdo ocorre entre uma
superficie sélida e um escoamento e pode ser modelado pela lei de Resfriamento de Newton,
dada por:

q = hA(T; — T) )

em que ¢ é a taxa de calor em W, h € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo em
W/m2K e Ts e T sdo as temperaturas da superficie e do fluido, respectivamente, em K.

O coeficiente de conveccao é um parametro obtido mediante modelos empiricos. Com
isso, todas as variaveis intrinsecas ao coeficiente em questao influenciam o resultado, como por
exemplo, a geometria da superficie e as propriedades de escoamento (INCROPERA et al.,
2008):

h=— 3)

em gue h € o coeficiente de conveccdo (W/m2K), Nu é um namero adimensional denominado
de NUmero de Nusselt, obtido por um modelo empirico em funcdo do Nimero de Rayleigh que
sera discutido a seguir, k sendo a condutividade térmica (W/mK) e L sendo a dimensdo
caracteristica (m).

O Ndmero de Rayleigh correlaciona os fluxos conduzidos pelo empuxo e pelas forcas
viscosas do fluido, estando associado a conveccgéo livre ou convecgdo natural (INCROPERA et
al., 2008):

. g,B(Tsup - TOO)L3
B aVe

Ra

(4)

em que g ¢ a aceleragdo da gravidade, em m/s2, B é o coeficiente de expansdo térmica, em K,
vc € a viscosidade cinemaética (m?/s) e ot é a difusividade térmica (m/s).

Segundo INCROPERA et al. (2008), se a convecgdo natural sobre a superficie de uma
placa vertical ou inclinada tiver um valor de Ra inferior a 10° ou seja, um regime laminar, o

valor de Nusselt pode ser obtido por:
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1
0,387Ras
8
T
. (0,492)E 27 ()
Pr

em que Pr é o Numero de Prandtl, definido como a razdo entra a viscosidade cinemética (vc) e

Nu = 0,825 +

a difusividade térmica a:. O célculo de convecgédo natural em placa horizontal aquecida (Ra
entre 10° e 10'?) é realizado mediante a Equacéo (6) e, para a condicio de cilindro horizontal
(Ra inferior a 10'?), calcula-se através da Equacdo (7) (INCROPERA et al., 2008):

1
Nu = 0,27Ra# (6)

1
0,387Ras6

8
(1@ ?

Nu = 0,60 +

3.1.3 Radiacéo

Segundo INCROPERA et al. (2008), a radiacdo térmica é a energia emitida pela matéria
gue se encontra a uma temperatura diferente de zero, sem requerer a presenca de um meio
material, sendo na verdade, mais eficiente no vacuo. A taxa liquida de transferéncia de calor
por radiacdo trocada por uma superficie e por uma vizinhanca que a engloba completamente,
dada por:

Qraa = €04 (Ts4 - T;iz) (8)

em que ¢ é a fracdo da radiacdo emitida pela superficie em relacdo a um corpo negro a mesma
temperatura (emissividade), ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,67x108 W/m2.K*) e Ts

e Tviz SA0 a temperatura da superficie e da vizinhanga, respectivamente, dadas em K.

3.2 Tensbes Mecanicas e Termomecéanicas

Como mencionado na secdo 2.3, ndo existe uma norma especifica para projetos de
convertedores. No entanto, a AISE Technical Report n° 32 citaa ASME BPVC, Sec. VIII, Div.

2 como uma norma a ser utilizada para calcular as tensdes nos componentes metalicos formados
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por chapas no convertedor e, segundo essa norma, as tensdes podem ser classificadas de acordo

com o componente e localizagéo, conforme a Tabela 1:

Tabela 1 — Classificacdo das tensdes

Componentes do Convertedor Local Origem da tensiao Tipo de tensao Classificagao
. Membr Pm
Costado distante de Prossio Int clibrana
. ressdo Interna . ,
descontinuidades Gradiente através da Q
espessura da chapa
. L. . Membrana
Costado. Gradiente Térmico Axial Flextio Q
Anel de Basculamento, o
Lamelas Proximo ao bocal ou  Momento fletor e/ou Membrana Local 153
outras aberturas pressdo interna .
Flexdo Q
. Membrana
Qualquer Local Diferenca de temperatura . Q
Flexao
. Membr Pm
Distorgdo do costado Pressédo Interna enz rana
Flexdo Q

Fonte: Adaptado da ASME (2019).

3.2.1 Tensdo de Membrana (Pm)

Segundo MOSS e BASIC (2013), as tensdes de membrana e local priméaria podem ser

dadas por:

Cilindro

Cone

Toroesférico

(coroa)

Toroesférico

(juncéo)

Tensdo longitudinal

Tensdo circunferencial

Tensdo longitudinal

Tensdo circunferencial

Tensdo longitudinal
Tensao circunferencial

Tensao longitudinal

Tensao circunferencial

_ PRy,
% =02t
PR,,

Op = ——
PR,
X 2tcosa
PR,

% = Tcosa
PL
O'x_g
Op = Oy
PL
O'x_g
_PL( L
% t 2r

©)
(10)
(11)
(12)

(13)
(14)

(15)

(16)

em que P é a pressdo interna (MPa), Rm € 0 raio médio da geometria (m), L é o raio da coroa

(m), r € o raio da juncdo (m) t é a espessura da casca (m) e o € 0 &ngulo em graus.
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3.2.2 Tensao de Flexao (Py)
Segundo MOSS e BASIC (2012), a Tenséo de Flexao pode ser calculada por (17):

MC

P, = I (17)

em que M é o momento fletor (Nm), C é a linha neutra (m) e | 0 momento de inércia da

geometria analisada (m?).

3.2.3 Tensdo Termomecanica em um Cilindro Oco (Q)

Segundo ROARK et al. (2002), um cilindro com raio interno Ro e raio externo R
apresenta uma superficie externa a uma temperatura uniforme T, enquanto a superficie interna
possui uma temperatura uniforme T + AT. Apds o fluxo térmico em estado estacionario
estabelecido, a temperatura reduz logaritmicamente com r e entéo as tensées maximas, que sdo

circunferenciais e que ocorrem nas superficies interna e externa, sdo:

Externa (tracéo)

aEAT (1 2R,* | R, )
(3
2(1—v)In (g—;) R —Ry" \Ro (18)
Interna (compressao)

B a,EAT 2R,* R,
o = R 1-— 5 In R (19)
2(1—-v)In (R_(l)) Ri" =Ry 0

em que ot € a tensdo circunferencial (MPa), a: é o coeficiente de expansdo (K1), E é o Mddulo
de Elasticidade (GPa), T é a temperatura em Kelvin e v é o Coeficiente de Poisson

(adimensional).

3.2.4 Tensdo Termomecanica em uma Esfera Oca (Q)

Segundo ROARK et al. (2002), para uma esfera oca, de raio externo R e raio interno

Ro e com a temperatura na superficie externa aumentando a uma taxa uniforme e em seguida
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com um fluxo térmico em estado estacionario, a tensdo tangencial em qualquer ponto é dado

por:
Eam 5R,*
=—  (—r2- — (20)
o 15A(1—v)< r T l”)
_ Eam ) 5R,> Y
o = 15A(1—v)( i tety 21)
onde:
a = 22)
PGy
R:® + 6R;*Ry® — 6R,’
¢ = (23)

R13 - R03
_ R15R03 - 6R13R05 + 6R12R06
B r3(R® — Ry®) (24)

em que ax é 0 Coeficiente de Difusividade Térmica (m2/s), k é a condutividade térmica (W/mK),
p € a massa especifica (kg/ms3), Cp é o calor especifico (J/kgK), ot é 0 coeficiente de expanséo
(K1), E é 0 Médulo de Elasticidade (GPa), T é a temperatura em Kelvin e v é o Coeficiente de

Poisson (adimensional).

3.2.5 Tenséo Equivalente de Von Mises

Segundo a ASME BPVC, Sec. VIII, Div. 2 (2019), a Tensdo Equivalente é utilizada
para determinar as tensdes localizadas, calculadas a partir da energia de distor¢do necessaria

para deformar o material. A Tensdo de VVon Mises pode ser calculada como:

1,
e = 7= (01 — 02)% + (0, — 03)? + (05 — 07)? (25)
V2
em que o1, 62 € o3 S80 as tensdes maximas, médias e minimas (em MPa), respectivamente.

3.2.6 Deformacéo Plastica Progressiva

Segundo a ASME BPVC, Sec. VIII, Div. 2 (2019), a Deformagdo Plastica Progressiva

pode ser calculada como:
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AS,=Pn+P,+Q (26)

em que ASnk € a variacdo da tensdo equivalente priméaria + secundaria (em MPa). Esse valor

deve ser menor ou igual a Sps:
SPS = 3Sadm ou SPS = ZSy (27)

em que Sps € a variacdo maxima da tensdo equivalente e Saam € a tensdo admissivel, ambos
dados em MPa.

Para determinar se haverd ou ndo a presenca desse mecanismo, define-se alguns
parametros, mediante as etapas a seguir:
Etapa 1: Determinar por (28) a Razdo Tensdo de Membrana pela Tensdo de escoamento a

temperatura de operagéo:

X=3, (28)

Etapa 2: Determinar a tensdo secundaria de membrana AQm por método de analise elastica;
Etapa 3: Determinar a tensdo secundaria de membrana mais flexdo AQm» por método de anélise
elastica;

Etapa 4: Determinar o limite admissivel para a tensdo secundaria de membrana mais flexéao
Somb:

Para tensdo secundaria com variacgdo linear através da espessura da parede:

1
Somb = S, < Para0,0< X <0,5 (29)
Sqmp = 48y (1= X) Para0,5 < X < 1,0 (30)

Para tensdo secundaria com variacao parabolica atraves da espessura da parede:

s g ! Para 0,0 < X < 0,615 (31)
Qmb ¥ (0 1224 + 0,9944X2
Somp = 5,25,(1 = X) Para 0,615 < X <1,0 32

Etapa 5: Determinar o limite admissivel para a tensdo secundaria de membrana Som:
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Som = 25,(1=X) Para 0,0 < X < 1,0 (33)
Etapa 6: Para ter protecdo contra a deformacao plastica progressiva:

AQm < Som (34)

AQmp = Sme (35)
3.2.7 Fadiga

Segundo a ASME BPVC, Sec. VIII, Div. 2 (2019), a Fadiga pode ser calculada como:
Etapa 1:

Y = log (28300 (%)) (36)

T

em que S, é a amplitude de tensdo analisada (MPa) e Et é o Mddulo de Elasticidade (GPa) do

material na temperatura analisada.

Etapa 2:
6785,5644
X = —4706,5245 + 1813,6228Y + ————— — 368,12404Y?
Y Para 10" > 20 (37)
5133,7345 , . 1596,1916
——z — +307082047% + ——
P 38,1309 — 60,1705Y? + 25,0352Y*
14 1,80224Y2 — 4,68904Y4 + 2,26536Y6 Para 10" < 20 (38)
Etapa 3:
N = 10% (39)

Sendo N o nimero de ciclos projetados.

3.2.8 Fluéncia

Segundo a AISE Technical Report N° 32 (1998), uma metodologia empregada para
determinar a vida de projeto é atraves do célculo de distorcdo do vaso no sentido do
carregamento e vazamento, conforme descrito a seguir.

Assume-se que o vaso terd um formato eliptico na regido maior e menor dos semieixos

Re € Ro, em que R, é o raio original do vaso (mm) e Re é 0 vaso distorcido (mm):
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2|R% + R3
Cq =21 |—— (40)

sendo Cq é a circunferéncia distorcida do vaso (mm)

Em seguida, calcula-se a circunferéncia de projeto do vaso:
C, = 2mR? (41)

com Co em milimetros.

A partir dos valores de Cq4 e C, determina-se a deformacgéo real do vaso:
AC = C4—C, (42)

sendo AC também em milimetros.
Em posse dos resultados de AC e C,, verifica-se qual seria a deformacdo maxima de

fluéncia do vaso ao longo de um periodo de tempo “t” (em horas) determinado pelo fabricante.

&= C_o (43)

sendo € um valor adimensional. A deformacdo total por fluéncia € também leva em
consideracdo a temperatura maxima “T” em °C, geralmente 430 °C, e uma tensédo de projeto
em torno de 100 MPa que o convertedor pode operar.

Tendo em vista que o primeiro estagio de fluéncia causa uma deformacdo maxima de
0,1% do material e que ocorre em ndo mais que 1.000 horas, pode-se entdo calcular a

deformacéo do vaso causado pelo segundo estagio de fluéncia, sendo:

_ £—0,001

Vo = 771000 (44)

em que vo € dado em mm/mm/horas, € é adimensional e “t” dado em horas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Software

Na analise numeérica foi utilizado o software Ansys®, versdo 2019 R2. Para modelar o
equipamento foi empregado o SpaceClaim, que € um software CAD (Computer Aided Design).
Esse software permite:

e Modelagens 3D de forma répida e simples, por oferecer ferramentas para edigéo, reparo

e criacdo de qualquer geometria;

e Extracdo dos dados de digitalizacdo para elaboracdo de engenharia reversa de novas
pegas;

e Uso de arquivo no formato STL para impressoes 3D;

e Eliminacdo de modelos CAD em casos que somente o dominio fluidodindmico é

Necessario;

e Preparacdo de modelos para etapas de fabricacéo;
e Criacdo, importacdo ou reparacdo de projetos de chapas metalicas (ANSY'S, 2022).

Jé& para simular o equipamento, foi utilizado o Ansys Mechanical, que é um software
de resolucdo em elementos finitos, utilizado para célculos estruturais, térmicos, acusticos,
transientes e ndo-lineares. A partir dele é possivel resolver problemas complexos de engenharia
estrutural, permitindo a tomada de decisdes de maneira rapida e eficiente, visto a presenca de
diferentes solvers de analise de elementos finitos, o que permite a personalizacdo,
automatizacao e parametrizacdo de solucgdes para problemas de mecanica estrutural (ANSYSS,
2022).

4.2  Dominio da Solucéo

O dominio objeto de estudo foi modelado no SpaceClaim, software CAD do Ansys® e
esté ilustrado na Figura 16, composto por vaso, munhdes, anel de basculamento, estabilizadores
e lamelas, que correspondem a regido de transferéncia de calor e cargas termomecanicas. Por
se tratar de simulacdo numérica, faz-se a simplificagdo da geometria, para que 0 gasto

computacional seja reduzido.
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Figura 16 — Dominio de Solucéo

1800mm 7810mm

L

~— @5280mm ——~

936 7mm

Fonte: Proprio autor.

Tendo em vista que o foco deste trabalho foi estudar o comportamento termomecanico
no convertedor, também foram modelados os refratérios de trabalho e refratario permanente do

equipamento no inicio de campanha, conforme Figura 17 a seguir.
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Figura 17 — Modelagem dos refratarios de trabalho e permanente

Vaso

Refratario
Permanente

g A A MR

Refratario
de Trabalho

2129mm

—— A3632mm ——=

- A5160mm ————w=

~———— B5280mm —————=|

Fonte: Proprio autor.

4.3  Geragdo da Malha

O Método dos Elementos Finitos (FEM) vem sendo utilizado como uma poderosa
ferramenta para resolucdo de problemas de engenharia desde a década de 1950. Com o avanco
da tecnologia, softwares comerciais de Elementos Finitos vém se tornando cada vez mais
acessiveis e com isso, sua empregabilidade mais usual, surgindo assim novos desafios para
implementacdo do método, como a escolha correta do método da malha (MECHEAD, 2022).

Anterior a etapa de escolha da malha, faz-se necessario a escolha das dimensfes da

geometria, ou seja, se ela é unidimensional, bidimensional ou tridimensional. Para o presente
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trabalho, foram utilizados elementos tridimensionais do tipo Sélido Estrutural e Sélido-Casca
Estrutural para as analises térmicas, mecanicas e termomecanicas (ANSYS, 2011).

O Método de Malha a ser determinado foi adaptado para o tipo de geometria analisada.
Para os materiais refratarios e componentes do vaso que eram formados por geometrias
complexas ou barras retangulares e circulares, foi utilizado o Controle de Método de Tetraedros
(Tetrahedrons Method Control), que consiste em gerar uma malha composta por elementos

tetraedricos (triangulares ou prismaticos), conforme um exemplo ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Malha gerada por elementos Tetraédricos

-

v
-

X

\/

4%
vy, §
AN

£
F

Fonte: MECHEAD, 2023.

Para verificagdo da tensédo de membrana (Pm), tensdo de flex&o (Pb) e combinacéo dessas
tensbes (Pm+ Py), foi utilizado o Controle de Método de Varredura (Sweep Method Control). A
aplicacdo desse método s é possivel em geometrias com superficie constante ao longo da se¢éo
a ser varrida, como € o caso dos demais componentes do Convertedor, compreendendo o fundo
do vaso, a parte cilindrica, o cone superior, o furo de vazamento e o anel de basculamento.
Todos esses componentes sdo formados por chapas. Na Figura 19 se tem um exemplo de como
é a malha formada por esse método.

Figura 19 — Malha gerada por elementos Quadrilaterais

Diregdo de varredura
varre dura

Fonte: MECHEAD, 2023.
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Para as todas as analises foi utilizado o método Sweep para componentes de se¢do

transversal constante. Chapas do vaso, das lamelas e do anel, ficaram com sec¢Ges constantes,
conforme observado na Figura 20.

Figura 20 — Componentes definidos com Método Sweep

— Anel de basculamento

——
N -

I —

0 3.5e+03 7e+03 (mm)
B |

1.75e+03 5.25e+03

Fonte: Préprio autor.

Ja o método Tetrahedrons foi utilizado para componentes de geometria complexa, como
os estabilizadores, munhdes e bloco de conexdo dos munhdes, chapas inferiores das lamelas,
por possuirem um raio na regido em contato com o vaso, caracterizando assim como uma
geometria complexa, top ring e refratarios, conforme pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21 — Componentes definidos com Método Tetrahedrons

0 35403 7e+03 (mm)
I 20O 0000

1.75e+03 5.25e+03

Fonte: Proprio autor.

O critério para escolha do tamanho dos elementos foi baseado nas trés principais
espessuras minimas dos componentes do convertedor, sendo o vaso com 60 mm, as chapas
superiores do anel de basculamento com 100 mm e refratarios com 150 mm.

Na Figura 22, observa-se quais foram os componentes selecionados para terem um

tamanho de elemento de 60 mm.

Figura 22 — Componentes com Elementos de 60 mm

— Anel de basculamento

Lamelas

0 3e+03 6e +03 (mm)
[ B S|

1.5e+03 45e+03

Fonte: Proprio autor.
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J& na Figura 23, verifica-se os componentes definidos para terem um tamanho de
elemento de 100 mm.

Figura 23 — Componentes com Elementos de 100 mm

ANSYS

2019 R2

Flange inferior

| | Xﬁ
[] 3e+03 6e+03 (mm) v
[ —EEaaa— ES—

1.5e+03 4.5e+03

Fonte: Proprio autor.

Por fim, na Figura 24 sdo mostrados os componentes selecionados para terem um

tamanho de elemento igual a 150 mm.

Figura 24 — Componentes com Elementos de 150 mm

ANSYS

2019 R2

0 3e+03 6e+03 (mm)
L EEaaa— ES——

1.5¢+03 4.5e+03

Fonte: Préprio autor.
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4.3.1 Convergéncia e Qualidade da Malha

O resultado da simulacdo por elementos finitos € extremamente dependente da
qualidade da malha, de forma que se deve balancear a sua qualidade e o tempo necessario para
a solucédo desejada. O teste de convergéncia de malha avalia o valor da variavel de interesse, de
forma que, mediante o resultado obtido, se faz o refinamento até um ponto em que ndo se
verifica uma diferenga significativa dos valores, sendo considerado como boa prética, uma
variacdo maxima de 3%. Além da convergéncia de malha, também se realiza a avaliacéo de sua
qualidade de diferentes maneiras. Entretanto, todas as avaliacbes levam em conta o aspecto
geométrico dos elementos gerados e podem ser medidos por nUmeros.

Para o presente trabalho, foram avaliadas as métricas da qualidade do elemento (Element
Quality), que se baseia na razdo entre o seu volume real ocupado e o seu volume ideal, sendo
mensurado como “1”, quando o elemento forma um cubo perfeito e “0”” quando se tem o0 volume
tendendo a zero ou negativo. Outro parametro avaliado foi a Razéo Jacobiana (Jacobian Ratio),
gue mede o formato do elemento em questdo em funcdo de um elemento ideal, cuja faixa varia
entre -1 e 1, sendo 1 considerado como formato ideal do elemento. Por fim, avaliou-se a
distorcdo dos elementos (Skewness), que € um dos principais indicadores da qualidade dos
elementos gerados. A distorcdo avalia o quéo perto do ideal um elemento esta, sendo “0” uma
qualidade de malha ideal ou equilateral, entre 0 e 0,25 como excelente, 0,25 e 0,5 bom, 0,5 e
0,75 razoavel, 0,75 e 0,90 como pobre, 0,9 e menor que 1 como ruim e 1 como degenerado.

4.4  CondigOes de Entrada e de Contorno

Para a simulagdo térmica, os dados de entrada foram as condutividades térmicas dos
refratérios de trabalho, permanente e do aco 16Mo3 utilizados no convertedor. Para a anélise
mecénica, foram utilizadas as densidades dos trés materiais e Modulo de Elasticidade e
Coeficiente de Expansdo Térmica somente do aco. Ndo foram utilizados o Coeficiente de
Expansdo Térmica e o0 Mddulo de Elasticidade dos refratarios, visto que séo utilizadas juntas
de expanséo durante a instalagdo deste componente, a fim de evitar tensdes de reacdo causados
pelos refratarios no vaso, devido as suas respectivas dilatacbes. Uma vez que ndo ha presenca
de expansao térmica dos refratarios, 0 Modulo de Elasticidade também néo foi utilizado, pois
também atuaria de forma a impedir a expansdo do aco, causando também uma tensao reativa.

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados de entrada para os refratarios de trabalho.
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Tabela 2 — Dados de Entrada do Refratarios de Trabalho

Refratéario de

Propriedades Refratario de Trabalho Lateral
Trabalho Fundo
Coeficiente de Expansédo Térmica (°C?) 0 0
Coeficiente de Poisson 0,15 0,15
Condutividade Térmica (W/mK) -0,0045T + 17,4 1,25x10°T% — 5,75x10°T + 14,90
Densidade (kg/m3) 2915 2915
Maodulo de Elasticidade (MPa) 1 1

Obs.: Nas equac0es, T é dado em K.
Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 3, observam-se os dados de entrada para os refratarios permanentes.

Tabela 3 — Dados de Entrada dos Refratarios Permanentes

Propriedades Refratario Permanente de Refratario Permanente
Fundo Lateral

Coeficiente de Expansdo
Térmica (°C?) 0 0
Coeficiente de Poisson 0,15 0,15
Condutividade Térmica (W/mK)  5x10°T2—1,39x102T + 13,80  1,25x10°T2 - 3,25x103T + 4,50
Densidade (kg/m3) 2970 2970
Maodulo de Elasticidade (MPa) 1 1

Obs.: Nas equagdes, T é dado em K.
Fonte: Préprio autor.

Por fim, também se pode observar os dados de entrada para o aco na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados de Entrada do Ago

Propriedades Aco 16Mo3
Coeficiente de Expanséo Térmica (°C?) -2,88x1012T%+ 7,38x10°T + 1,14x10°
Coeficiente de Poisson 0,30
Condutividade Térmica (W/mK) -4,66x10°T?2 — 4,05x102T + 61,80
Densidade (kg/m3) 7.850
Madulo de Elasticidade (MPa) -431,03T3 + 136,53T? - 65,78x10°T + 203,51x10"*

Obs.: Nas equagdes, T é dado em K.
Fonte: Proprio autor.

Para a simulacdo térmica, as Condi¢bes de Contorno utilizadas foram a temperatura

prescrita do banho metélico na etapa de injecdo de oxigénio, por ser a etapa mais demorada,
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conveccdo com coeficiente variavel no convertedor, que variavam de acordo com a sua
geometria e radiacdo entre o convertedor e a vizinhanca. Para a analise mecénica, também foi
considerado a etapa de injecao de oxigénio, a gravidade, a pressdo ferrostatica, as restricbes de
deslocamento dos munhdes e o tipo de contato utilizado nos estabilizadores, vista a sua fungéo
de compensar o deslocamento do vaso em relagdo do anel de basculamento causado por
expansao térmica, de forma a evitar concentradores de tenséo.

Para realizacdo da analise térmica, foram utilizadas as condi¢cdes de contorno conforme
a Tabela 5.

Tabela 5 — Condi¢des de Contorno para Anélise Térmica

Condigdes de Contorno Valor
Coeficiente Convectivo na regido do Cone (W/m2.K) 6,42
Coeficiente Convectivo na regido do Furo de Vazamento (W/m2.K) 6,61
Coeficiente Convectivo na regido do Vaso (W/mz2.K) 6,45
Coeficiente Convectivo na regido do Fundo e Lamelas (W/m2.K) 2,37
Emissividade 0,85
Radiagdo Para o0 ambiente
Reirradiacéo Superficie para Superficie
Temperatura Ambiente (°C) 30
Temperatura do Banho (°C) 1650
Tipo de Contato Soldado

Fonte: Préprio autor.

Os coeficientes convectivos foram calculados através das equacdes 2, 3, 4,5,6 e 7. As

mesmas condic¢des de contorno utilizado na analise térmica podem ser observadas na Figura 25.
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Figura 25 — CondicBes de Contorno para a Analise Térmica do Convertedor
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Fonte: Proprio autor.

Apesar de o objetivo deste estudo ser avaliar as tensdes mecanicas e termomecanicas
somente do vaso e do anel de basculamento na etapa de injecdo de oxigénio, foram modelados
também os estabilizadores, as lamelas e 0os munhdes para simular o comportamento real de
trabalho do convertedor nesta etapa.

Para realizacdo da andlise mecénica e termomecénica, foram utilizados os dados

conforme a Tabela 6.
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Tabela 6 — Condigdes de Contorno para Anélise Mecanica e Termomecanica

Condicdes de Contorno Valor
Aceleracdo da Gravidade (m/s?) 9,80606
Contato nas regides (exceto estabilizadores) Soldado
Contato na regido dos estabilizadores Sem Separagéo
Densidade Ferrostatica (kg/m?3) 6.800
Restricdo no munhao fixo Suporte Fixo
Restricdo no munhao livre Deslocamento livre em X, fixoemY e Z
Temperatura (Analise Termomecanica) Dados obtidos da Analise Térmica

Fonte: Proprio autor.

Essas mesmas condi¢Oes de contorno podem ser observadas na Figura 26.

Figura 26 — Condigdes de Contorno para a Analise Mecéanica e Termomecéanica

0 3e+03 6e+03 (mm)
I ..

1.5e+03 45e+03
Fonte: Proprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Qualidade da Malha para Analise Térmica

A partir do método e tamanho de malha definidos, foi gerada a malha para a Analise

Térmica do convertedor, conforme é mostrado na Figura 27, totalizando 346.778 elementos.

Figura 27 — Malha gerada para a Analise Térmica

XS
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Fonte: Proprio autor.

Para confirmar que o tamanho de malha escolhido gerou resultados de temperatura
satisfatorios, foi realizado o teste de convergéncia de malha. Para isso, foram considerados trés
pontos distintos de medicdo. No primeiro teste, foram triplicados os tamanhos originais dos
elementos e, no segundo teste, foram duplicados os tamanhos dos mesmos elementos originais.
Finalmente, no terceiro teste, foram utilizados os tamanhos originais dos elementos (60, 100 e
150 mm). Apds a aplicacdo dessas condicdes, foram comparados os valores de temperatura

conforme pode-se verificar na Tabela 7.
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Tabela 7 — Teste de Convergéncia de Malha para Temperatura

Numero de Elementos Ponto 1 (°C) Ponto 2 (°C) Ponto 3 (°C)
31.241 118,830 401,250 365,540
68.888 118,600 401,660 369,950
346.778 118,720 401,760 366,430
Variagdo 1 (%) -0,194 0,102 1,206
Variagdo 2 (%) 0,101 0,025 -0,951

Fonte: Préprio autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 7, a analise poderia ter sido finalizada no
segundo refinamento, uma vez que a variacao obtida ficou abaixo do limite estabelecido de 3%.
Todavia, ao avaliar a sua qualidade, constatou-se que a malha gerada foi insatisfatoria,
decidindo assim, manter o terceiro refinamento, com 346.778 elementos. Conforme a

Figura 28, observa-se o critério de qualidade de malha avaliado, Element Quality.

Figura 28 — Critério de qualidade Element Quality
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Fonte: Préprio autor.
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As Figuras 29 a 31 e 34 a 36 ilustram quantitativamente a qualidade dos elementos
gerados, em que o0 eixo Y ou Numero de Elementos diz respeito & quantidade total dos
elementos gerados, e 0 eixo X ou Métrica dos Elementos agrupa os elementos de acordo com
as métricas explicadas no item 4.3.1. A primeira métrica € o Element Quality, em que os
elementos mais proximos do valor “1” sdo os que ocupam o volume ideal do elemento ¢ “0”
quando o volume tende a 0. A segunda métrica é a Jacobian Ratio, em que o valor 1 é
considerado o formato ideal do elemento. E a terceira métrica € o Skewness, que mede se a
qualidade de malha esté ideal (tendo valor igual a “0”’) ou tendendo a “1”, quando a qualidade
esta ruim ou degenerada. Por fim, as diferentes cores dizem respeito ao tipo de elemento
utilizado na geracéo de malha, elemento esse que fora definido pelo préprio software.

Pela Figura 29, observa-se a quantitativamente a qualidade dos elementos gerados.

Figura 29 — Qualidade dos Elementos gerados
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Fonte: Préprio autor.

Mediante os dados obtidos no Figura 29, pode-se somar a quantidade de elementos em
cada métrica e dividir pelo total, para verificar o resultado geral. Fazendo essa analise
guantitativa, observou-se um bom resultado, uma vez que a maioria dos elementos possui um
valor préximo de 0,89, ou seja, 0 volume ocupado por eles esta préximo do que um elemento
ideal ocuparia. Analisando quantitativamente, nota-se que dos 346.778 elementos gerados,
aproximadamente 310.000 possuem qualidade superior a 0,75, ou seja, 89% dos elementos
gerados estdo com seu volume proximo do ideal.

O outro critério avaliado foi a Jacobian Ratio, conforme demonstrado na Figura 30.
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Figura 30 — Razéo Jacobiana obtida para os elementos gerados
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Fonte: Préprio autor.

A Jacobian Ration avalia 0 qudo destoante a forma de um determinado elemento est4,
em comparacdo com 0 mesmo elemento tendo um formato ideal. Mediante uma analise
guantitativa, observa-se que praticamente a totalidade dos elementos apresenta um valor
proximo de 0,9, o que significa estar muito proximo do seu formato ideal.

O ultimo critério avaliado foi o Skewness, conforme Figura 31.

Figura 31 — Grau de distorcéo obtido para os elementos gerados
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Fonte: Préprio autor.



65

O Skewness é uma das principais métricas de qualidade de malha e ele informa o quao
distorcido um elemento esta, perante 0 mesmo elemento com dimens@es equilaterais. Como
pdde ser observado na Figura 31, aproximadamente 300.000 ou 86,5% dos elementos possuem

valores de distor¢éo inferior a 0,38, sendo assim uma baixa distorcéo.

5.2 Qualidade da Malha para Analise Mecanica e Termomecéanica

Para as analises mecanica e termomecénica, foram utilizados os mesmos critérios
mencionados para a analise térmica para o0 método, com componentes selecionados em cada
método.

Para escolha do tamanho de malha para célculos mecénicos, foi definida a menor
espessura de cada componente do convertedor. Para o teste de convergéncia de malha, foi
definido que o primeiro teste consideraria o tamanho triplicado dos elementos considerados
inicialmente, enquanto o segundo teste definiria o tamanho duplicado do valor inicial dos
elementos e o Gltimo teste empregaria os valores considerados incialmente. Na Tabela 8, pode
ser verificada a quantidade de elementos gerada em cada refinamento, bem como as tensdes

resultantes e suas respectivas variacoes.

Tabela 8 — Teste de Convergéncia de Malha para Tensao

Numero de Elementos Ponto 1 (MPa) Ponto 2 (MPa) Ponto 3 (MPa)
45.830 0,253 1,761 7,947
104.739 1,761 1,772 7,804
527.991 7,947 1,791 7,805
Variagdo 1 (%) 2,372 0,625 -1,799
Variagéo 2 (%) -0,386 1,072 0,013

Fonte: Préprio autor.

Assim como no teste de convergéncia para a validacdo da malha na andlise da
temperatura, o refinamento poderia ter sido finalizado na segunda etapa, uma vez que as tensoes
obtidas estdo abaixo do limite considerado. Todavia, também para a avaliacdo da qualidade de
malha, os primeiros refinamentos ndo estavam com valores aceitaveis, de forma que foi
considerado o terceiro refinamento para avaliacdo da qualidade da malha. Na Figura 32 é

apresentada a malha gerada no Convertedor, com um total de 527.991 elementos.
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Figura 32 — Malha gerada para as Analises Mecénicas e Termomecanicas
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Fonte: Préprio autor.

Para o critério de qualidade de malha, foi avaliado inicialmente o Element Quality,

mediante ilustrado na Figura 33.

Figura 33 — Critério de qualidade Element Quality

0.011784 Min

N

0 2.5e+03 Se+03 (mm)

1.25e+03 3.75¢+03

Fonte: Préprio autor.

E pela Figura 34, observa-se a quantitativamente a qualidade dos elementos gerados.
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Figura 34 — Qualidade dos Elementos gerados

——T 14 ——H x5 s \\ £ 06

158137.00
150000.00

125000.00

i

Numero de Elementos
8

3

25000.00

0.00
0.01 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 1.00

Meétrica dos Elementos

Fonte: Préprio autor.

Realizando uma analise qualitativa da malha gerada conforme a Figura 33, verificou-se

gue a malha obtida possui qualidade semelhante a malha gerada para a analise térmica, também

com um valor préximo de 0,89, de forma que o volume ocupado por eles esta proximo do que

um elemento ideal ocuparia. Analisando quantitativamente, notou-se que dos 527.991

elementos gerados, aproximadamente 478.000 possuem qualidade superior a 0,75, ou seja,

90,5% dos elementos gerados estdo com seu volume proximo do ideal, um aumento de

aproximadamente 1,5% se comparado a malha gerada para analise térmica.

Seguindo para o préximo critério, foi avaliado o Jacobian Ratio, conforme demonstrado

na Figura 35.

Figura 35 — Razéo Jacobiana obtida para os elementos gerados
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Fonte: Proprio autor.
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Assim como a malha gerada para a andlise térmica, observou-se que praticamente a
totalidade dos elementos apresenta um valor préximo de 0,9, o que significa estar muito

préximo do seu formato ideal.
O ultimo critério avaliado foi o Skewness, conforme Figura 36.

Figura 36 — Grau de distorcéo obtido para os elementos gerados
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Fonte: Préprio autor.

Assim como na malha gerada para a analise térmica, o Skewness avaliado a partir da
Figura 36 para elementos que possuem valores de distorcao inferior a 0,38 (ou baixa distorgao)
é elevado, correspondendo a aproximadamente 477.500 ou 90,4%. Apos realizada a verificacdo
do teste de convergéncia e qualidade da malha, foram avaliados os resultados obtidos na analise

térmica, mecanica e termomecanica.

5.3 Andélise Térmica

O Convertedor € um equipamento que deve ser operado numa faixa de temperatura
abaixo de 450 °C, temperatura em que a fluéncia se torna mais critica para o aco 16Mo3
(material do vaso e do anel de basculamento) (ASME, 2017). O efeito desse fenbmeno pode

ser observado na Figura 37.



69

Figura 37 — Tensdo admissivel do aco 16Mo3 em fun¢éo da temperatura
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Fonte: Total Materia, 2023.

Analisando a Figura 37Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é possivel verificar
que a partir de 450 °C, o fendmeno de fluéncia reduz significativamente a tensdo admissivel do
material e consequentemente a sua vida Util. Apesar de a temperatura limite teérica de um
convertedor estar relacionada com a temperatura em que a fluéncia se torna critica, foi
verificado pela AISE 1998 na Figura2 (secdo 1.2), a temperatura média de operacdo em cada
regido do convertedor. A Figura 39 mostra as temperaturas observadas no convertedor

estudado, bem como as temperaturas médias observadas na AISE 1998.
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Figura 38 — Comparacéao das temperaturas observadas na AISE 1998 e no convertedor
estudado
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Fonte: Proprio autor.

Comparando as temperaturas obtida pelo célculo por Elementos Finitos e pela AISE
1998 nas mesmas regibes, pode-se verificar que os parametros de processo, geometria,
materiais utilizados e suas dimensdes podem alterar o perfil de temperaturas ao longo do
convertedor. Além disso, verifica-se pela AISE 1998 um maior gradiente de temperatura do
cone superior (420 °C) até o vaso na regido de transi¢do para o anel de basculamento (310 °C)
e do vaso para a regido do fundo (150 °C), que pode contribuir com distor¢Ges mais severas no
vaso causado pela dilatacdo, atenuando fenémenos como a fadiga e a fluéncia.

Esse gradiente ndo é observado no convertedor estudado. Avaliando as mesmas regides,
observa-se que as temperaturas nos mesmos pontos estdo em torno de 388,1 °C no cone
superior, 374,5 °C na regido de transicdo do vaso para o anel de basculamento e uma variacao
de 293,8 °C e 339,5 °C na regido do fundo, consequentemente, obtendo uma menor variacéo

de temperatura.
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Vale ressaltar que o processo de transferéncia de calor por condugédo térmica ocorre ao
longo da espessura dos materiais, dessa forma, se faz necessario avaliar as temperaturas na
regido interna do vaso, também ilustradas na Figura 39.

Analisando a regido interna do vaso, observa-se temperaturas superiores quando
comparadas com as temperaturas das regides externas. Apesar da homogeneidade de
temperatura, pode ser observado temperaturas superiores a 450 °C na regiéo entre o Barril e as
Lamelas, significando uma intensificacdo da fluéncia. Esse aumento de temperatura pode ser
justificado pelo fenémeno de reirradiacdo que ocorre entre a superficie externa do vaso e a

superficie interna das Lamelas. Na Figura 39, pode-se avaliar melhor o efeito da radiacao.

Figura 39 — Efeitos da Reirradiagdo no Convertedor
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Fonte: Proprio autor.

Mediante o corte do vaso no lado direito da Figura 39 e o corte do anel de basculamento,

junto com a lamela, verificou-se a real influéncia da reirradiagcdo. Nas regides sob influéncia
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desse fendmeno, ha uma concentracdo de calor, ilustrado pela escala da figura em quest&o.
Como exemplo, o centro das lamelas em conjunto com a regi&o de ocorréncia desse fen6meno
no vaso, observa-se um aumento consideravel de temperatura. Observa-se entdo um aumento
de temperatura de 213,9 °C para 327,0 °C nas lamelas, enquanto no vaso a temperatura aumenta
de 388,3 °C para 446,2 °C, um aumento de mais de 100 °C para as lamelas e 50 °C para 0 vaso.
Na regido entre o vaso e o anel de basculamento, também se percebe um sensivel aumento de
temperatura, caracterizado por um anel alaranjado no vaso, em que a temperatura aumentou de
388,3 °C para 409,7 °C.

A partir desses célculos, observa-se que o convertedor no inicio de campanha ja opera
sob regime de fluéncia e, além disso, mediante a producéo do aco e seus ciclos de operacao, 0
refratario de trabalho vai se desgastando gradativamente e consequentemente a temperatura no
vaso vai aumentando, intensificando ainda mais o efeito da fluéncia no vaso, podendo levar a

falha do ago 16Mo3 caso ndo seja monitorado.

5.4 Andlise Mecanica

De acordo com AIME (1982), ha trés abordagens para o projeto do vaso e do anel de
basculamento de um convertedor, na qual as tensdes de operagdo resultantes sdo comparadas
com as tensfes admissiveis, permitindo assim que o projetista possa elaborar uma estrutura
segura e econdmica. Sao elas: abordagem simplificada, abordagem normal e abordagem
avancada. A abordagem simplificada sera abordada neste topico e as demais serdo abordadas
nos tépicos seguintes.

Na abordagem simplificada, o calculo é feito somente por tensdes mecanicas (normais
e de flexdo) e comparadas com as tensdes admissiveis a temperatura localizada, uma vez que a
tensdo admissivel reduz com o aumento da temperatura de operacdo de forma a compensar as
elevadas tensbes térmicas a maiores temperaturas. No entanto, essa abordagem tende a ser
inadequada ou inaceitavel para o Trunnion Ring, visto o grande gradiente de tensdo térmica
causado pela consideravel distancia entre as suas partes internas e externas (AIME, 1982). Para
os demais componentes do convertedor sdo analisados outros critérios, dos quais ndo sao o
escopo deste trabalho.

Pode-se observar na Tabela 9, as tensdes admissiveis maximas para 0 16Mo3, para

diferentes temperaturas.
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Tabela 9 — Tensbes admissiveis para o 16Mo3 a diferentes temperaturas

Temperatura (°C) Tensdo Admissivel (MPa)
<425,0 129,0
450,0 126,0
475,0 105,0
500,0 68,9
525,0 42,8
550,0 23,2

Fonte: Adaptado da ASME BPVC Il, Parte D — Materiais (2017).

Em posse desses valores de tensdes admissiveis, realizou-se uma avaliagdo mecénica
(Pm + Pp) do convertedor, a fim de verificar se pela abordagem simplificada seria suficiente
aprovar o projeto de um convertedor. Na Figura 40, tem-se as tensdes e temperaturas

correspondentes no convertedor.

Figura 40 — Tensbes Mecanicas no Convertedor
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Fonte: Proprio autor.
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Comparando-se as tensdes admissiveis em funcdo da temperatura e as tensdes
mecanicas obtidas na andlise, observa-se que o convertedor possui tensGes extremamente
baixas. Dessa forma, ao comparar a maior tensao observada no vaso (29,4 MPa a 303,7 °C) e
no Trunnion Ring (35,9 MPa a 113,4 °C) com a tensdo admissivel (129,0 MPa) a essa
temperatura, poderia ser concluido que o projeto estaria aprovado do ponto de vista de
carregamento estatico.

55 Anélise Termomecanica

Ainda segundo a AIME (1982), na abordagem normal calcula-se a soma das tensoes
mecanicas e térmicas e em seguida se faz uma comparacao delas com a tensdo de escoamento
a uma dada temperatura. Pode-se observar na Tabela 10 a variacdo da tensdo de escoamento

mediante 0 aumento de temperatura.

Tabela 10 — Tensdes de escoamento para o 16Mo3 a diferentes temperaturas

Temperatura (°C) Tensdo de Escoamento (MPa)
40,0 260,0
65,0 250,0
100,0 243,0
150,0 234,0
200,0 227,0
250,0 221,0
300,0 215,0
350,0 208,0

400,0 200,0
450,0 189,0
500,0 176,0

Fonte: Adaptado da ASME BPVC II, Parte D — Materiais (2017)

A avaliacdo das tensfes térmicas e mecanicas faz-se necessario no Trunnion Ring, tendo
em vista o seu maior gradiente térmico radial, que ocorre devido a maior distancia entre as suas
superficies internas e externas, bem como a menor tensdao mecéanica devido a sua constituicdo
(AIME, 1982).

Na Figura 41, observam-se as tensdes termomecéanicas Pm em funcdo das temperaturas

calculadas para o vaso do convertedor.
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Figura 41 — Tensdes Termomecanicas Pm no Vaso do Convertedor
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Fonte: Proprio autor.

Se tratando de uma abordagem que compara as tensdes de escoamento em fungéo da
temperatura do aco 16Mo3 (Tabela 10), foi colocado os resultados de tensdo de membrana e a
temperatura correspondente aquele ponto.

Pode-se observar que na regido do Top Cone ha duas faixas de tensfes predominantes.
Na primeira faixa, que se situa na regido superior do Top Cone, verifica-se tensdes que variam
entre 36,6 MPa e 74,7 MPa. Essa variacdo pode ser explicada por dois fatores principais, a
primeira se da pela variacdo significativa de temperatura, partindo de 278,5 °C até alcancar
365,7 °C (uma variagdo de quase 90,0 °C) e a segunda justificativa se da pela regido haver
restricdo geométrica, visto que nela ha também as nervuras e anel superior, componentes que

ndo foram evidenciados uma vez que ndo fazem parte deste estudo.



76

Para a segunda faixa de tensdes, observa-se uma homogeneidade de tensdes que nao
excedem 13,06 MPa (tensdo em que had mudanca de cor da escala nas tensdes de membrana),
tendo em vista também a homogeneidade de temperatura, variando entre 374,7 °C e 388,4 °C.

Apesar de ser observado essa variacdo de tensdes que inicia em 4,0 MPa e chega a
74,7 MPa, essas tensdes sdo inferiores as tensées de escoamento entre a faixa de temperatura
de 278,5 °C e 388,4 °C, sendo de aproximadamente 218 MPa e 206 MPa, respectivamente.

No Barril pode-se observar uma maior heterogeneidade de tensGes na superficie externa.
Apesar de a faixa de tens@es observadas estarem entre 8,2 MPa e 92,9 MPa, para temperaturas
entre 276,0 °C e 446,0 °C, as tensOes limites ndo deveriam exceder 218,0 MPa e 189,0 MPa.
Dessa forma, verifica-se que as tensGes também permanecem abaixo do limite considerado.

Por fim, na regido do Fundo, para temperaturas entre 248,1 °C e 364,4 °C, as tensdes
limites seriam em torno de 221 MPa e 208 MPa, engquanto o observado foram tensées variando
entre 6,8 e 37,6 MPa, também abaixo do limite estipulado.

Na Figura 42 sdo apresentadas as tensdes termomecénicas de membrana para o

Trunnion Ring em funcdo da temperatura.

Figura 42 — Tensdes Termomecanicas Pm no Anel de Basculamento
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Fonte: Préprio autor.
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Comparando-se novamente as tensdes de escoamento em funcdo da temperatura,
observou-se na regido da superficie externa do Trunnion Ring, temperaturas variando entre
157,7 °C e 219,8 °C, que limitaria as tensdes entre 234,0 MPa e 224,0 MPa, respectivamente.
Foi observado que na maior parte desse componente, as tensdes ndo foram superiores a
148,6 MPa, enquanto na regido em que se tinha furos para promover uma refrigeragéo por
conveccao, constatou-se tensdes superiores ao limite permitido. Todavia, essa tensdo pode ser
justificada pela descontinuidade e concentragédo de tensdo que um furo promove, deslocando as
linhas de tensdo para regies adjacentes e assim aumentando as tensGes também nas regides
adjacentes ao furo.

Seguindo os célculos realizados, os proximos dizem respeito as tensdes termomecanicas

de membrana e de flexdo (Pm e Py), conforme ilustrado na Figura 43.

Figura 43 — TensGes Termomecanicas Pm + Pb no Vaso
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Mediante a comparacdo de tensfes, houve um aumento de tensédo em todas as regides
do Vaso, todavia, a maior tensdo obtida (208,0 MPa) para 318,9 °C ainda esta dentro do limite
estipulado pela Tabela 10, que é em torno de 214,0 MPa.

As demais tensbes podem ser observadas na Figura 44.

Figura 44 — Tensdes Termomecanicas Pm + Pb no Anel de Basculamento
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Fonte: Proprio autor.

Assim como na discusséo sobre as tensdes de membrana no Trunnion Ring, observou-
se que na faixa de temperatura de 157,7 °C e 219,8 °C, as tensdes admissiveis seriam
234,0 MPa e 224,0 MPa, respectivamente. Mesmo assim, a maior parte das regides as tenses
obtidas estavam abaixo dos limites, exceto a regido adjacente aos furos. Assim como na
discussdo sobre os furos, a justificativa permanece a mesma, de que o aumento de tensdes se da
pela concentracdo das linhas de tensdo que o furo ocasiona. Apesar disso, convém verificar
essas tensdes pela abordagem avancada.
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5.6  Analise da Acumulacao Progressiva de Deformacéo Pléastica

A terceira abordagem, segundo a AIME (1982) é a abordagem avancada. Esta
metodologia é mais sofisticada e complexa e, devido a tais caracteristicas, ela se torna menos
aplicada as praticas de projetos. Todavia, quando se trata de convertedores maiores, essa
abordagem se torna mais necessaria, devido a complexidade que esses equipamentos
apresentam, devido ao espago ocupado e ao seu proprio peso. Esse método em questdo é
completamente descrito na ASME BPVC, Secdo VIII, Divisao 2 e se chama “Design Based on
Stress Analysis”. De forma geral, sdo calculadas as tensdes gerais de membrana (primaria e
local), tensdo primaria de flexdo, tensdo secundaria de membrana mais flexdo e pico de tensao,
que sdo classificadas em cinco grupos de tensdes admissiveis para comparacao com diferentes
combinacBes de grupos de tensdes calculadas, em que a soma de todas as tensdes primarias e
secundarias precisam ser menores que trés vezes o valor de tensdo-intensidade projetado ou
duas vezes o valor da tensdo de escoamento do material, limitado a temperatura na regido em
questdo, que foram calculadas pela Equacgéo 27.

Para o presente trabalho, essas tensdes foram calculadas pelo software ANSYS e em
seguida comparada com um comportamento que 0s materiais podem apresentar, chamado de
ratcheting ou acumulacéo progressiva de deformacdo plastica. Esse comportamento, segundo
Bree (1967), é um fendmeno descrito como ciclos assimétricos de tensdo entre limites prescritos
que causam uma fluéncia progressiva na direcdo da tensdo média. Em outras palavras, o
ratcheting é uma deformacdo ineléstica progressiva e incremental caracterizada por um
deslocamento do ciclo de histerese tensdo-deformacao ao longo do eixo da deformacéo. Quando
a amplitude de tensdes ciclicas excede o limite elastico, a deformacdo plastica que ocorre
continua se acumulando, abrindo caminho para uma falha catastréfica da estrutura.

De acordo com a ASME BPVC, Sec¢éo VIII, Divisdo 2, a avaliagdo do Ratcheting possui
um critério qualitativo, ou seja, se a soma das tensdes (Sn) for inferior a trés vezes a tensdo
admissivel de projeto (S) ou duas vezes a tensdo de escoamento do 16Mo3 (Sy) em relagédo a
temperatura local, em que o valor de tenséo escolhido é o menor e é denominado Sps, ndo havera
esse fendbmeno, se for acima desses critérios, havera o fendbmeno de Ratcheting. Esse limite e

as tensdes em cada regido podem ser observadas na Tabela 11.
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Tabela 11 — Limite Sps e Tensdo Total (Snk) calculados em cada regido

Componente Temperatura (°C) Snk (MPa) Sps (MPa)
Cone 388,3 71,7 387,0
Barril/Trunnion Ring 405,0 35,2 387,0
Barril/Lamelas 446,2 133,7 378,0
Fundo 365,0 90,2 387,0
Trunnion Ring 191,1 201,8 387,0

Fonte: Préprio autor.

As tensdes Snk e Sps foram calculadas de acordo com as Equacgdes 26, 27 e conforme 0s
valores observados na Tabela 11. Para o célculo de “X”, Somb € Som, foram utilizados as
Equac0es 28, 29, 30, 31, 32 e 33:

e Tensdo Admissivel para Tensdes de Membrana Secundaria (Som): 338 MPa;

e Tensdo Admissivel para Tensbes de Membrana Secundaria + Flexd@o (Somn): 1305 MPa;
e Tensdo de Membrana Secundaria (Qm): 300 MPa;

e Tensdo de Membrana Secundéria + Flexo (Qmb): 500 MPa.

Para que houvesse o fendmeno em questdo, as tensées Snk, Qm € Qmo deveriam ser

superiores ao critério das Equacdes 27, 34 e 35:

Snk > Sps
Qm > SQm

me > S Qmb

como elas sdo inferiores, verifica-se que em nenhuma regido havera o fendémeno de acumulacao
progressiva de deformacdo plastica no inicio de vida do convertedor. Todavia, vale ressaltar
que estad sendo avaliado somente o convertedor no inicio de vida, mediante a operacdo desse
equipamento somado com o desgaste dos refratarios, havera aumento das temperaturas nas
regides do convertedor e consequentemente aumento das tensdes secundarias, de forma que
possa ser possivel observar o fendmeno de deformacao plastica progressiva nos componentes
deste equipamento. Uma possibilidade de se avaliar esse tipo de deformagéo seria através da
medicao periddica com um equipamento de escaneamento por nuvem de pontos, visto que este
tipo de equipamento consegue recriar objetos e estruturas 3D a partir de uma grande colecédo de
pontos com precisdo dimensional (AYMAY, 2023).
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Os convertedores sdo equipamentos projetados para durar pelo menos 15 anos e uma

metodologia para avaliar a sua vida (til € a fadiga. De acordo com a ASME BPVC, Secédo VIII,

Divisdo 2, a fadiga ¢é calculada utilizando a Temperatura (°C) de cada regido, o Limite de

Resisténcia a Tracéo (outs), @ metade da Tensdo Maxima em cada regido, denominada Sa e 0
Mddulo de Elasticidade (Et) do ago 16Mo3, bem como a Quantidade de Corridas por Ano (N).
Esses dados podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 12 — Dados para o calculo da Fadiga no Convertedor

Componente Temperatura (°C) ous (MPa) Sa(MPa) E:(GPa) N
Cone 388,3 35,9 172,0
Barril/Trunnion Ring 405,0 17,6 171,0
Barril/Lamelas 446,2 450,0 66,9 162,0 6797
Fundo 365,0 45,1 177,0
Trunnion Ring 191,1 100,9 197,0

Fonte: Proprio autor.

Dispostos desses dados da Tabela 12, a vida util pode ser calculada através das Equacoes

36, 37, 38 e 39. A partir desses célculos, obtém-se a vida atil em cada regido, conforme a

Tabela 13.

Tabela 13 — Vida util para cada componente do Convertedor
Componente Vida do Convertedor (Anos)
Cone 15,0
Barril/Trunnion Ring 15,0
Barril/Lamelas 15,0
Fundo 15,0
Trunnion Ring 15,0

Obs.: A vida de projeto maxima de cada componente foi limitada em 15 anos.

Fonte: Proprio autor.

Mediante a vida util calculada e apresentada na Tabela 13, pode-se verificar que para as

regibes analisadas, o critério de 15 anos de vida Util foi satisfeito. Isso significa que o
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equipamento tende a ndo falhar por fadiga, desde que as tensdes de cada ciclo ndo ultrapassem

o limite Sa.

5.8 Fluéncia

Segundo a AISE Technical Report N° 32 (1998), o célculo da fluéncia é realizado para
estimar a vida de projeto dos convertedores. Os calculos realizados levam em considerag¢do o
primeiro estagio por nao ser superior a 1.000 horas de operacdo do equipamento e 0 segundo
estagio de fluéncia, por se tratar de uma deformacéo linear que pode ser calculada através de
diferentes métodos, sendo um dos métodos a distor¢do do vaso, que serd demonstrada adiante.
Por se tratar de um equipamento que produz um material (ago) a elevadas temperaturas (cerca
de 1650 °C), ndo se pode haver ruptura pelo terceiro estagio de fluéncia, uma vez que isso
causaria um acidente catastréfico na produtora de aco.

Mediante os ciclos de operacdo, o vaso do convertedor vai sofrendo acumulo de
deformacéo pléstica ao longo do tempo (fluéncia), de forma a distorcer e aumentar o seu
diametro no sentido do carregamento e do vazamento, reduzindo assim o0 espaco entre a
superficie externa e a superficie interna do anel de basculamento, chamado de Air-Gap. Tal

efeito pode ser observado na Figura 45.

Figura 45 — Distorcéo do vaso do convertedor
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Fonte: Adaptado da AISE (1998).
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Quando o Air-Gap chega em um valor minimo determinado pelo fabricante do

equipamento, 0 vaso € retirado de operacao para substituicdo parcial ou total do vaso (AISE,

1998). Pode-se verificar um exemplo de deformacéo por fluéncia do vaso na Figura 46.

Figura 46 — Reducéo do Air-Gap ao longo dos anos do convertedor
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Para o presente trabalho, foi considerado um Air-Gap inicial de 150 mm e final de 40

mm, uma vez que permitir a deformacdo total poderia causar a perda da estabilidade

dimensional do equipamento e acarretar uma falha catastrofica. Mediante as Equaces 40, 41,

42, 43 e 44, foram calculados a deformacéo total por fluéncia (¢) ao longo de 15 anos de

operacdo, bem como a taxa de deformacéo ao longo deste periodo (vo) € por fim a fluéncia no

estagio primario (ep), considerando que o convertedor opera 40 minutos a cada hora. Esses

resultados sdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Valores de deformagéo por fluéncia

Variavel analisada Valor
AC (mm) 349,101
e (mm/mm) 0,021
gp (Mm) 2,640
vo (mm/mm/hr) 2,315x1077

Fonte: Préprio autor.

O acompanhamento da taxa de deformacao ao longo da operagéo do convertedor é suma
importancia, uma vez o equipamento pode trabalhar com variaveis dindmicas de carregamento,
sopro e manutencdo, dentre outras, de forma que a taxa de deformacdo pode ser diferente
daquela calculada no projeto. Tendo isso em mente, determinou-se que o acompanhamento
poderia ser realizado a cada seis meses (tempo de duracdo média de uma campanha do
convertedor) no periodo de parada do equipamento para troca dos refratarios, para assim medir
o Air-Gap teorico através do uso de instrumento de medicdo, na regido de carregamento e
vazamento, com objetivo de estabelecer a taxa de deformacdo em milimetros aceitavel a cada

ano, conforme pode-se verificar no Figura 47.

Figura 47 — Reducdo estimada do Air-Gap ao longo dos anos
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Fonte: Proprio autor.
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Atraveés do valor de Air-Gap esperado a cada ano, o cliente pode comparar a distancia
tedrica e real a fim de acompanhar a real taxa de deformacdo do vaso e verificar o quéo
agressivo esta o fendbmeno de fluéncia, de forma a poder concluir se o tipo e espessura de
refratario utilizado esta dimensionado corretamente para a operagdo do convertedor, de forma
gue em caso negativo, pode-se realizar um novo projeto de refratéarios, para prolongar a vida do

vaso do convertedor.



86

6 CONCLUSOES

Esse trabalho consistiu na realizagdo de uma avaliagdo termomecéanica de um
convertedor LD de uma grande produtora de ago brasileira, com intuito de avaliar as tensoes
atuantes nesse equipamento e identificar o fendmeno de reducdo da sua vida Util.

De acordo com os resultados obtidos pelas analises numéricas e segundo a AIME
(1982), conclui-se que realizar o projeto de um convertedor através de abordagens simplificadas
pode ser inadequado, dada a superficialidade com que os resultados sdo obtidos. Validar o
projeto de um convertedor somente pelas tensdes mecanicas pode ser uma pratica pouco
indicada, tendo em vista que, se fosse calculada a vida Util a partir desses valores, o convertedor
teria uma duragdo indeterminada, uma vez que as tensdes mecénicas calculadas sdo muito
inferiores ao limite de escoamento na temperatura de operacéo.

A partir dos resultados termomecanicos pode-se calcular as tensdes do convertedor
através da abordagem normal e avancada, que permitiu compreender o real comportamento do
convertedor nas condi¢des de operacdo e com isso obter uma vida util coerente com o que é
projetado. Além disso, conclui-se a importancia de realizar a abordagem avancgada, tendo em
vista que com essa abordagem tornou-se capaz de avaliar o fendmeno de acumulacgéo
progressiva de deformacdo plastica, um fenbmeno capaz de acelerar a falha do equipamento
em operacdo e assim causar acidentes mediante o vazamento de aco liquido.

Ao realizar uma avaliagdo por fluéncia, verificou-se uma esperada deformacéo no vaso
do convertedor, a fim de fornecer uma previsibilidade e forma de verificagdo do Air-Gap, com
0 objetivo de determinar a vida remanescente do equipamento

Em suma, pode-se concluir que o mecanismo de reducdo de vida util do convertedor
estudado no inicio de vida se dara pelo fendbmeno de fluéncia. Todavia, mediante o desgaste
dos refratarios, o mecanismo de reducdo de vida atil poderd ser dado pela acumulacdo
progressiva de deformacdo plastica ou até mesmo fadiga termomecéanica. Dessa forma, como
sugestdo para trabalhos futuros, poderia ser realizada uma analise termomecanica para o fim de
vida desse tipo de equipamento, para avaliar qual dos mecanismos citados poderia ser 0 mais
influente na reducdo da sua vida Util e assim verificar a possibilidade de propor alteractes de
projeto. Como exemplos, poderiamos citar a adi¢do de refrigeracdo por ar forcado na regido
entre o barril e o anel de basculamento ou o0 aumento das espessuras dos refratarios de trabalho
e permanente, com objetivo de reduzir a temperatura nessas regifes, minimizando o0s
fendmenos de ratcheting ou fluéncia e promover mais seguranca durante a operagdo do

convertedor.
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