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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido a partir de um estudo tedrico a fim de demonstrar a
influéncia dos fluxantes no lingotamento continuo de placas. O procedimento consiste
em um processo siderargico onde o metal liquido € transformado em placas sélidas,
ocorrendo um deslizamento entre a interface da placa e o molde. Este fato deve-se a
resisténcia ao escoamento chamada de friccdo que pode promover danos e defeitos
nas superficies. Entretanto podem ser controladas com a adicao de um lubrificante
entre as zonas de contato. Os fluxantes consistem em uma mistura de minerais que,
guando entram em contato com o aco liquido reagem de certa forma que ao se fundir
geram uma escoria liquida com caracteristicas particulares para cada condicdo de
lingotamento. Nesta mistura ocorre uma aglomeracdo de selecdo e embalagem
granulométrica da mesma influenciando no resultado final, as placas de lingotes. Eles
podem ser fornecidos em trés diferentes tipos, sendo eles em forma de pé, granulado
compacto ou granulado esférico. Materiais que apresentam em sua COmMpPOSICA0
quimica granulados compactos ou esféricos foram adotados para fornecer melhor
qualidade e controle ambiental, porém quando relacionados a requisitos de custo,
isolamento térmico, flexibilidade no molde e homogeneidade quimica os pos

apresentam melhor aproveitamento.

Palavras-chave: Lingotamento Continuo, Fluxante e Minerais.



ABSTRACT

This work was developed from a theoretical study in order to demonstrate the influence
of fluxants on the continuous casting of plaques. The procedure consists of a steel
process where the liquid metal is transformed into solid plates, occurring a slip between
the interface of the plate and the mold. This fact is due to the resistance to the flow
called friction that can promote damage and defects on the surfaces. However, they
can be controlled by adding a lubricant between the contact zones. Fluxants consist of
a mixture of minerals that, when they come into contact with liquid steel react in a
certain way that when merging generate a slag characteristics for each casting
condition. In this mixture there is a agglomeration of selection and granulometric
packaging influence on the final result, the lingot plates. They can be supplied in three
different types, being them powder-shaped compact granules or spherical granules.
Materials presenting in their chemical composition compact or spherical granulated
were adopted to provide better quality and environmental control, but when related to
cost requirements, thermal insulation, mold flexibility and chemical homogeneity the
powders have better utilization.

Palavras-chave: Continuous Casting, Fluxant and Minerals.
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1. INTRODUCAO

A siderurgia é considerada como o ramo dedicado desde a fabricacdo, até o
tratamento de acgos e ferros fundidos. Estes tratamentos resultam na obtencao de
bobinas, que séo fabricadas para usinas de chaparia de carros, eletrodomésticos e
embalagens de produtos alimenticios, através do processo de lingotamento continuo.

Designa-se este 0 processo cujo acontece a solidificacdo do metal em um
produto semiacabado no formato de uma placa sélida, ou tarugo. No Brasil, teve inicio
em 1960 pela empresa Riograndense. Porém teve a primeira producdo em 1976 pela
Usiminas, com a instalacdo de uma linha de producdo de 02 (duas) maquinas de
lingotamento continuo de 02 (dois) veios cada uma.

Assim que o aco, vazado dos fornos da aciaria, ele é transportado para as
magquinas de lingotamento continuo, onde acontece a producédo do aco solidificado
em larga escala industrial. O processo de solidificacdo do material acontece nas
paredes do molde (equipamento industrial responsavel pela transformacdo do aco
liquido em sdlido).

No inicio desta modificagdo é formada uma “casca” de metal solidificado,
gracas a adicao de lubrificantes, que por sua vez estao ligados diretamente a estrutura
de nucleacédo das substancias. Estes lubrificantes sédo conhecidos como po fluxante e
inicialmente foram originados da utilizacdo de residuos da queima de hulha em
termoelétricas. Localizada na regido de Ruhr, na Alemanha em meado no ano de
1960, ele comecou a ser utilizado como cobertura de aco em panelas e lingoteiras,
visto que neste territério encontravam-se 0s principais carboniferos e parques
industriais de siderurgia do mundo. Logo apdés serem utilizados como isolantes, foram
feitas tentativas de ajuste de ponto de fusdo das cinzas para que desta forma as
irregularidades e aspectos apresentados pela escéria fossem amenizados.
Considerando que, a presenca do carbono como adicional em sua composi¢ao
quimica, determinava a velocidade com que o po fundia e transformava em escoria
liquida. A partir de 1975, foram apresentados trabalhos e pesquisas em congressos
de metalurgia sobre o comportamento dos fluxantes no processo de lingotamento
continuo, através de minuciosos trabalhos e verificacdo de caracteristicas
operacionais de fusdo dos pds, induzindo no mecanismo de funcionamento das

reacdes quimicas.
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O p6 quando adicionado sobre a area do molde juntamente com o aco liquido
em altas temperaturas, inicia-se o estagio de fuséo e solidificacdo da escoria. A reacao
do lubrificante com a elevada temperatura, tem inicio com a composi¢cdo de
aglomerados dos graos e da aderéncia do material fundido, forma-se entdo uma
camada liquida que auxiliara como um reservatorio que ficara sobreposto no intervalo
gue existe entre a placa e o molde.

Durante o processo de solidificacéo, ocorre a contracdo do aco. Este fendbmeno
é responsavel pelo afastamento (gap) entre a camada j& solidificada e a superficie do
equipamento, ocasionando em uma resisténcia na transferéncia de calor. Por outro
lado, o mecanismo do oscilador assume fungdes junto a este mesmo processo
formado na contragcédo do aco. Ao adentrar na regidao do gap, nesta hora o fluxante
fundido tende a formar uma camada de filme vitreo, cristalino e liquido, devido a altas

temperaturas da casca solidificada.

Torre Gratdria

S .

Segmentos

Vigas Principais

2 Attt
ilianamasil

b e bt e

/
‘Y ST

7SS LSS S S S S S S Y T T TT T T z
LLLLL LS LSS LSS

Figura 1: Corte longitudinal da maquina de lingotamento continuo com panela
de aco na torre giratoria.

Fonte: Adaptado de (ASHBURN et al., 1999).

1.1 Situacao Analisada

Com o aumento das diversas fabricacfes de acos e suas aplicacdes, exige-se
uma agilidade nos processos de fabricacdo. Quando pensamos no lingotamento
continuo de acos, a aplicacéo e o avanco dos fluxantes, que também sédo conhecidos
como escorias sintéticas, tém se destacado dentro das industrias siderargicas,
segundo Sales (2017).
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Os fluxantes tém diferencas em relacdo as matérias primas, fonte de CaO,
conservando suas similares composicfes quimicas. Serdo analisadas as influéncias

dos mesmos no ago.

1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo geral

Realizar um estudo teorico sobre a influéncia do fluxante no lingotamento
continuo comparando os tipos de lubrificantes utilizados e os tipos de aco originados
da adicdo dele no processo industrial.

1.2.2. Objetivos especificos

O objetivo do trabalho é realizar o estudo teérico sobre os diferentes tipos de
lubrificantes no lingotamento continuo considerando sua composi¢cao quimica e suas
propriedades metallurgicas e mecéanicas em funcéo de seus efeitos no lingotamento
continuo.

As principais atribui¢cdes do fluxante séo:

e Isolante térmico;

e Protecdo quimica da superficie do aco (prevenindo a reoxidacéo);

e Lubrificante na interface que existe entre a placa de aco solidificada e o
molde;

e Controle da taxa de transferéncia de calor entre a placa de ago em
solidificagdo com o molde;

e Absorcéo de inclusbes ndo metalicas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Histoérico

O inicio do trabalho a respeito do lingotamento continuo aconteceu em meados
de 1886, patenteado por Henry Bessermer e tinha relacdo com a fabricacéo de folhas
continuas de ferro e aco. O primeiro projeto constituido em 1887, consistia em um
molde refrigerado a agua, com aberturas nas partes superiores e inferiores, sendo
alimentado por um jato de metal liquido, mecanismos para realizacdo do corte do
produto, barra falsa, refrigeracdo secundaria e rolos extratores. Em 1933, tornou-se
realidade, através de Siegfried Junghans, o sistema de oscilacdo do molde, que
possui como variaveis o curso e a frequéncia de oscilacao.

No Brasil, o equipamento de lingotamento continuo foi instalado em 1960, pela
antiga Gerdau, tratava-se de uma maquina de dois tarugos de dois veios. Em seguida
o lingotamento continuo comecgou a ser empregado em diversas empresas, entre elas

a Companhia Siderurgica Nacional.

2.2. Descricdo do processo

O lingotamento continuo de acos € um processo que consiste em transformar
o metal liquido fundido em produtos sélidos semiacabados, no geral os produtos
podem ser:

Blocos: podem ter 150mm de aresta, em relacdo a largura e espessura<2;

Tarugos: Possuem secdes quadradas de no minimo 75 x 75mm ou secdes
redondas;

Beam blank: pré-formato para vigas e perfis;

Placas: com espessuras no intervalo de 200 a 400 mm, larguras de 600 a
4000mm, as placas finas possuem espessuras na faixa de 30 a 150mm. Relacdo a

largura e espessura>2;
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Blocos Cilindros

Tarugos
- 200 x 200 @100
400 x 600 500 dia
Perfis

l 1048 x 450 I

Placas com espessuras grossas e médias

perfis

433 x 381

I <00 x 100 e

Placas Finas Perfis Finos
Y Y T e e s
1680 x 50 850 x 250

L s SO0 10) TirasFinas 1500 5

Figura 2: Representacdo dos produtos do processo de lingotamento continuo
de acos.

Fonte: Adaptado de UFES, 2014.

No processo de lingotamento continuo, a panela que contém metal liquido é
posicionada através da torre giratéria e o metal liquido é vazado da panela para o
distribuidor com a ajuda do tubo longo. A finalidade do distribuidor é regular o fluxo de
aco liquido para o molde. Quando o aco liquido atinge uma certa altura no distribuidor,
o controle do fluxo é aberto e se da inicio ao enchimento do molde através de um tubo
refratario, chamada valvula submersa.

Se inicia 0 processo através da barra falsa, que em contato com o aco liquido,
ele se solidifica rapidamente, entéo € realizada a extracdo a uma taxa crescente até
um estado estacionario de velocidade, que é definido em funcdo da qualidade e
produtividade planejados. O fluxante é utilizado na técnica de que se chama jato
protegido, que se trata de quando o aco é transferido do distribuidor para o molde por
meio da valvula submersa (SEN). Nos processos que utilizam o jato aberto, sem a
valvula submersa, ndo deve ser aplicado, pois o aco em queda livre arrastaria o
fluxante, provocando inclusdes no aco e uma lubrificacéo prejudicada.

No inicio do resfriamento primario do aco, acontece no molde refrigerado a
agua. No menisco, que se trata da superficie curva que se modela na extremidade
superior da coluna de liquido compreendida em um tubo, € intensa a extragéo de calor,
por isso, 0 aco inicia sua solidificagao criando uma pele que se constitui de fora para

dentro, necessaria para sustentar a pressao ferrostatica do liquido e as invocacdes
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mecanicas externas. Ocorre a oscilacdo constante do molde com pré definidos a
frequéncia e a amplitude. A movimentacdo do molde consiste no estripamento
negativo, que significa quando a velocidade média no molde é maior que a da extracao
da placa. O movimento de estripamento positivo, que ocorre em seguida € em sentido
contrario.

A etapa mais critica € quando ocorre o inicio da solidificacdo do aco, porque
s8o0 maiores o0s riscos de ocorrer situagdes indesejadas, como por exemplo o
rompimento do veio, que se trata do rompimento da pele solidificada, fazendo com
gue o aco liquido vaze no molde. Quando o rompimento do veio ocorre, € obrigatoria
a parada do mesmo e 0 processo soO reinicia quando o ac¢o solidificado é retirado.

Quando a placa se afasta do molde, o veio é conduzido por rolos e o
resfriamento é realizado através de agua de uma série de sprays e através de radiacdo
térmica, esse processo € denominado de resfriamento secundario. O padréo esperado
€ que a superficie seja resfriada continuamente e tenha a temperatura constante na
transversal do veio. Essa etapa € dividida em diversas se¢fes para controle da
extracao do calor.

2.3. Descricdo da maquina

O equipamento de lingotamento continuo de acos deve ser utilizado e adaptado
para cada necessidade industrial. Para tal, sdo feitas analises das variaveis do forno,
a qualidade do aco a ser fabricado, as caracteristicas do processo e 0s equipamentos
de producéo. A figura 3, mostra o chamado comprimento metallrgico, que € a
distancia ao longo da linha central da placa entre o menisco, onde se da inicio a
solidificacdo do aco, até a secao em que a solidificacao € completa.

Na parte central do veio a pressao exercida pelo aco liquido, aumenta cerca de
0,71atm/m no sentido vertical. Se faz necesséario o comprimento de limitacdo, para
que seja decrescido o abaulamento da pele em solidificagcdo do aco na saida do
molde, mostrado em P na figura 4. Esse abaulamento com o auxilio de rolos situados

na saida do molde é minimizado.
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Figura 3: Diferencas entre o comprimento de contencéo e metalurgico.

Fonte: Adaptado de (BRIMACOMBRE, 2012).

A determinacdo do comprimento da contencdo é realizada pelo comprimento
metallrgico e também pela proporcdo e tamanho do veio. No lingotamento continuo
de tarugos, ndo ha necessidade da restricdo na saida do molde, quando o molde
apresenta secdo horizontal associacdo de 1/1, figura 4. No caso do lingotamento
continuo de blocos, o comprimento de restricdo necessario € menor do que o
metallrgico, quando a relacao € de 2/1. No lingotamento continuo de placas, quando
a relacdo excede 2,5/1, os comprimentos de contencdo e metallrgicos sao iguais. O
comprimento de contencdo necessita também da velocidade de lingotamento,

espessura da sec¢do do veio e da qualidade do aco.
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Figura 4: Moldes de lingotamento continuo.

Fonte: Adaptado de (BRIMACOMBE, 2012).

A principal diferenga nas configuragdes das maquinas de lingotamento continuo
esta na altura dela, e pode estar relativo ao acontecimento de defeitos no produto
final. Quanto menor for a altura, menor sera o impacto e geracao de trincas internas,
porém as inclusbes ndo metélicas devem crescer por conta da dificuldade de
eliminagcdo por flotagdo. Algumas diferencas que sao significativas estdo na
deformidade do encurvamento e desencurvamento, e esta referente a geracao de
trincas e de abaulamento nas placas, deformidade da camada superficial solidificada,

etc.

2.3.1. Distribuidor

O distribuidor se posiciona entre a panela e a regido do molde. Sua principal
funcdo é de distribuir 0 aco ainda na fase liquida para os moldes, localizado abaixo
dos veios. Os veios sdo canais de saida do distribuidor, para o abastecimento de cada

molde, a figura 5 ilustra um distribuidor.
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Figura 5: Vista em corte de um distribuidor.

Fonte: Topicos em lingotamento continuo, 2020.

Esse equipamento é de suma importancia dentro do processo de lingotamento,
pois afeta diretamente na qualidade e desempenho dos produtos finais. Visando a
manutencdo da temperatura, o distribuidor deve possuir o interno de refratério,
mantendo a temperatura o mais constante possivel durante a preparacao do aco.

Dentro do distribuidor ocorre a separacdo das inclusdes ndo metélicas e o
controle da reoxidacdo, além do distribuidor também trabalhar na limpeza do aco,
segundo Garcia et al., 2006. Com isso ganha-se com o aumento da qualidade do

produto finalizado, devido a limpidez incursionaria.

2.3.2. Valvula submersa

As propriedades requeridas para uma boa valvula submersa séo resistir ao
desgaste, entupimentos, choques térmicos, ter um padrdo bom de escoamento na
cavidade do molde, ser economicamente razoavel e possuir baixa porosidade,
segundo Thomas (1993).As valvulas mais utilizadas no lingotamento continuo, sdo as

demonstradas na figura, “bifurcada” e “multiportas”.
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Figura 6: Representacédo de um tipo de valvula submersa utilizada no
lingotamento continuo.

Fonte: Adaptado de RHI, 2014.

As valvulas submersas devem possuir as seguintes caracteristicas em funcao
das solicitagcbes presentes, segundo Gallo (2003).

e A obstrucéo da valvula com éxidos e aco deve ser minima;

¢ Nao pode haver fluxo de aco irregular por deformacoes;

e Deve mostrar resisténcia ao choque térmico, a erosao e corrosao, alto ponto
de fuséo e pouca aderéncia de alumina;

e O formato do tubo deve ser originado de um modelo de fluxo de aco que
auxilia na flotacdo das inclusbes, impedindo a lavagem da camada

solidificada, o envolvimento do fluxante;
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Figura 7: Mecanismos de captacdo da escoéria.

Fonte: Zhang et al., (2003).

2.3.3. Molde

O molde é considerado o elemento principal da maquina de lingotamento
continuo, por se tratar de um equipamento onde é efetuada a extracdo de calor e a
geracdo da casca solida. Essa casca ir4 envolver o metal liquido no periodo da
refrigeragao por jatos d’agua até a inteira solidificagdo do meio.

A figura 8 indica esquematicamente isotermas da camada superficial
solidificada na maquina de lingotamento continuo. Pode-se perceber que a
solidificagéo do metal ocorre na maior parte fora do molde.

E de suma importancia o escoamento do aco liquido no molde para a criagéo
da pele solidificada. O perfil da valvula submersa pode favorecer ou prejudicar esse
processo. Existe um equipamento capaz de mudar de forma significativa o
escoamento no interno do molde e hoje em dia tem sido utilizado em algumas
empresas, se chama equipamento de freio eletromagnético do jato. A figura 8
demonstra o funcionamento desse equipamento. A forca eletromagnética que esse
equipamento exerce pelas bobinas, é capaz de fornecer a flotacdo de inclusdes e
diminuir o jato que é direcionado as paredes do molde, de forma a manter a interface
metal e fluxante com menos turbuléncia. Porém esse equipamento tem um custo
muito alto, fazendo com que tenha um estudo para alternativas mais econdémicas e

favoraveis.
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Um dos fenbmenos pertinentes que podem no molde é a captacéo de particulas
do lubrificante. Ha alguns meios importantes para a captacdo de escéria, segundo
Zhang et al (2004) e sao demonstrados na figura 8.

Esses meios estdo associados a:

e A agitacdo e nivel de flutuacado do menisco. As particulas de escdria podem
ser captadas se o jato da valvula submersa gerar um nivel alto de flutuacéo
junto ao menisco.

e Alteragéo periodica do nivel de ago no molde, submetida pelo escoamento
nao estacionario, provocado pelos problemas de alteracéo de vazdo do aco
liquido, originério da valvula submersa;

e Vortice criado através da assimetria no molde;

e Emulsificacdo na area de interacdo metal/escoéria, provocada por rupturas
de bolhas flotando para essa interface;

e Succdao provocada pelo jato da valvula submersa. Ha a captacéo da escoria
através da baixa pressao na ponta de saida da valvula submersa e se acaso
atingir o jato, podem haver sérios problemas de inciséo de escoria.

e Incidéncia do jato na &area de contato metal/escéria, provocado pela
excessiva injecao de gas (quando esse procedimento é adotado).

Fluxo de calor (MW,’m-S Topodo  Fluxo de calor (MW/mQ)
B = == e e = molde . TV VYT TTIT?

4 3 1.0

x Menisco

Face larga
(pequeno
superaquecimento)

Pico proxamo ao
menisco

Face estreita
(pico préximo a saida
do molde)

Disténcia até o menisco (mm)

Calor removido da
casca solidificada

(q. )
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Figura 8: Perfil de temperatura da casca solidificada de ago em um
equipamento de lingotamento continuo.

Fonte: Tomas (2003).
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Nesta etapa 0s equipamentos operacionais envolvidos sao:

a) Rolo condutor: rolo de carcaca de cobre, revestido de cromo. E o primeiro de
varios rolos condutores de corrente elétrica que atuam no estanhamento;

b) Rolo secador: rolo de Neoprene, liso e adaptado com pressdo pneumatica.
Possui a funcéo de impedir que a solugéo pré-tratamento passe entre a tira e o
rolo condutor, gerando recusa de material;

c) Rolo submerso: rolo de borracha, cuja funcéo é transportar a tira dentro do
tanque;

d) Tanque de processo: possui uma solucdo levemente acida em constante
circulacdo, que umedece e da fluxo na tira adequando-a ao estanhamento
eletrolitico;

e) Tanque de circulagdo: seu objetivo é garantir a circulacao entre ele proprio e 0
tanque de pré-tratamento, além de aquecer, homogeneizar a solucdo e

decantar residuos.

2.3.4. Lubrificacdo do molde

Como ja mencionado, em processo de lingotamento continuo, deve-se utilizar
um lubrificante para evitar o atrito da pele do aco em contato com as paredes do
molde. Em lingotamentos continuos com vazamento com jato aberto, o lubrificante
mais utilizado € o 6leo lubrificante. Para a situagcdo em que se utiliza a valvula
submersa para o vazamento, a lubrificacédo é realizada pelo uso de pés ao molde.

Os fluxantes séo escorias sintéticas aplicadas na lubrificacdo de moldes no
lingotamento continuo, quando o vazamento de metal liquido é realizado pela valvula
submersa. Eles foram desenvolvidos através de pdOs sintéticos usados como
antiaderentes no lingotamento estatico convencional, para completar a necessidade

de desenvolver novos agos.
2.4. Conceitos basicos de solidificacao
A solidificagédo consiste em a transformacdo de um material do estado liquido

para seu estado solido. Quando falamos em configuracdo basica do lingotamento
continuo, a solidificacdo que acontece nas paredes do molde, sentido contrario, ou
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seja, o resfriamento que ocorre da superficie externa para a superficie interna pode
gerar defeitos em func¢des da molhabilidade do aco liquido sobre o molde sélido. No
inicio desta transformacdo de fase, forma-se uma “casca” durante o processo de
resfriamento do mesmo, onde na parede do molde a temperatura e velocidade sao
extremamente importantes nesta etapa permitindo a formacéo desta camada por meio
da adicao de lubrificantes proporcionando um aspecto natural e evitando com que esta
placa n&o se oxide ou frature durante o processo.

No estagio em que ocorre esta transformacao de fase, é possivel identificar
duas etapas sucessivas de nucleacédo e crescimento de uma nova fase. Entretanto o
crescimento € o qual o modo destes nucleos cresce sob a forma de cristais ou graos
cristalinos. O caso em que a fase soélida nucleia na fase liquida sem se quer que tenha
uma interferéncia ou agentes estranhos em sua microestrutura € chamada de
nucleacdo homogénea, enquanto isso quando € identificado agentes estranhos em
meio a adi¢do de contribuicdo energética como impurezas ou inoculantes é conhecida
como nucleacao heterogénea.

Nestas circunstancias € explicito que para haver o processo de solidificacédo é
necessaria a presenca de um nucleo, estudos realizados em laboratérios mostram
gue o liquido pode resistir a um resfriamento de até 20% sem apresentar qualquer
nucleacédo consideravel.

Porém na pratica, pode-se observar que a fase sélida pode ser nucleada com
muita facilidade em liquidos super resfriados ndo mais que 2% de sua real temperatura
de solidificacdo. Consequentemente este processo térmico sempre se inicializara por
uma nucleacéo heterogénea.

Uma grande questdo para poder definir a qualidade do produto é a sua
estrutura em condicdo do lingotamento. O controle e identificacdo da formacéo da
estrutura sdo pecas chaves para que ocorra a melhoria deles. A partir da
microestrutura caracterizada é possivel a determinacdo pela morfologia da interface
sélido/liquido podendo ter as suas formas planas, celular ou dendritica como é

mostrada na figura 9:



32

PLANA
-]
DENTRITICA
[ -1
|
]

Figura 9: Morfologia da interface em func¢ao do resfriamento.

Fonte: Adaptado de ABM Lingotamento Continuo

No resfriamento que ocorre no lingotamento continuo é essencial que a
interface seja dendritica, existindo em trés regides: sdlida, liquida e soélida + liquida,
onde o calor latente da solidificacao é liberado na respectiva regidao solida + liquida.
Esta microestrutura é representada por espacamentos primarios e secundarios, que
€ uma determinante para a definicdo da propriedade de ductilidade do aco e definicéo
das possiveis trincas onde os elementos sdo segregados. Os espacamentos Sao
reduzidos com o aumento da taxa do resfriamento e teores de liga. Para diminui¢ao
das micro segregacdes e a formacédo de defeitos na superficie, obter uma estrutura
fina com o aumento do resfriamento é fundamental.

Com base no tipo de aco e condi¢des para que ocorram a solidificacdo, sao
apresentadas 03 zonas distintas na placa do lingotamento, sendo elas as zonas:
coquilhadas, colunas e equiaxial central.

Quando o aco é solidificado em contato com as paredes do molde, acontece a
nucleacdo facil que ocorre devido ao elevado super-resfriamento. A estrutura é
constituida de pequenos grdos equiaxiais com cristalografia aleatéria com uma
espessura de aproximadamente 5 mm. Esta agitacdo e primeiro contato com o
resfriamento € conhecida como zona coquilhada.

Conforme o contato com a parede do molde vai sendo reduzido, decorre uma

reducdo do resfriamento onde a nucleacéo sera dificultada. Os gréos formados na
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fase anterior comecam a crescer perpendicular a superficie contrario ao fluxo de calor.
Em contra partida, os mesmos grdos que sdo favoraveis a direcdo do liquido
blogueiam o0s crescimentos dos grdos que nao sdo favoraveis ilustrando o
aparecimento da zona colunar. Os grédos da zona equiaxial central, originam a partir
da zona coquilhada ou de pontas da zona colunar, que sdo carreadas para 0 centro

da placa.
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Figura 10: Crescimento de grédos colunares com orientacdo favoravel a
extracdo de calor.

Fonte: Nuclemat, PUCRS, 2008.

O surgimento e crescimento dos graos na regido coquilhada podem ocorrer
também devido ao processo de nucleagdo heterogénea provocada por nucleantes
artificiais, que por sua condicdo geram dimensfes pequenas. A zona equiaxial
formada bloqueia o crescimento progressivo da zona colunar. Todavia com a
curvatura em que a placa € submetida, no processo de lingotamento continuo, a regiao
equiaxial é apresentada na parte inferior da placa. Quanto a macroestrutura dos
materiais metalicos, € recomendado fortemente as estruturas equiaxiais por serem
isotrépicas e possuirem uma propriedade superior. Para que essa constituicdo seja
reestruturada, estimulos favoraveis precisam ser realizados para que assim possam
inibir a progresséo colunar da mesma. Estes estimulos sdo realizados por meio de
dois principais procedimentos, sendo eles: o controle da nucleacgédo e a utilizagédo de

métodos fisicos.
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Figura 11: Distribuicdo dos graos equiaxiais produzidos no lingotamento de
acos continuo.

Fonte: Adaptado de ABM Lingotamento Continuo.

No controle da nucleagéo, para que cristais ndo sejam refundidos e tornem-se
a se desenvolver, qualquer movimento do material liquido, a condi¢cdo para que ocorra
o desenvolvimento da zona equiaxial, é feita a remocéo de todo superaquecimento.
Assim o controle da temperatura no ago enquanto estiver no distribuidor é de grande
importancia. Na medida em que a reducédo do calor € dificultada a ocorréncia da zona
correspondente € facilitada, promovendo 100% de fragmentacdo resultando na
extensdo da zona colunar.

Na utilizacdo de métodos fisicos, encontra-se o refino dinamico de gréos que
nada mais € da agitacdo que ocorre do molde enquanto ha o resfriamento consecutivo
na criacdo de nucleos dendriticos, provocando a desintegracdo das mesmas e
consequentemente o0 aumento da zona colunar. O uso deste procedimento de
agitacdo na estrutura de um aco, € o mais utilizado para obtencdo deste fenémeno,

com a temperatura de lingotamento usual.
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Figura 12: Fenbmeno da agitacéo eletromagnética e superaguecimento do
aco no distribuidor.

Fonte: ABM Lingotamento Continuo

A tabela 1 mostra de forma exemplificada as possibilidades de controlar a
estrutura por meio de parametros deste processo de mudanca de estado liquido para

0 estado soélido.
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PARAMETROS DE CONTROLE ZONAS DA MACROESTRUTURA
COQUILHADA COLUNAR EQUIAXIAL
AUMENTO DO 1t
SUPERAQUECIMENTO J N\
- . N
AGITACAO DO LIQUIDO d d
AUMENTAR NO TEOR DE 2 2
SOLUTO J
ADICAO DE NUCLEANTES 1, 1,
ARTIFICIAIS J
AUMENTO DA EXTRACAO DE N N
CALOR NO SISTEMA
METAL/MOLDE v
T SEM EFEITO DIMINUICAO
SIMBOLOGIA AUMENTO e l

Tabela 1. Comparacao das propriedades dos parametros de controle.

Fonte: ABM Lingotamento Continuo

2.5. Fluxantes para lingotamento continuo

2.5.1. Origem

O atrito € o grande fator para o desgaste mecanico, segundo Carreteiro e
Belmiro (2006), quando uma superficie se movimenta em relagdo a outra, ha uma
forca oposta a esse movimento, forca definida como atrito. Uma definicdo mais
completa é: atrito € um contato de rugosidade entre dois corpos unidos, permitindo a
troca de forcas na direcao tangencial a regido onde ocorre o contato entre os solidos.

A queima de hulha (um dos carvdes fosseis mais importantes e abundantes,
com teor de carbono de 80% em sua composi¢cdo) em usinas termoelétricas deu
origem aos fluxantes, que sdo provenientes dos residuos dessa queima. A queima
desse carvao gera até 30% em cinzas. O fly ash é o principal poluente dessa operacao
de pulverizacdo do carvao.

Este residuo comecou a ser utilizado por volta de 1960, na regido de Ruhr na
Alemanha, onde se encontravam as principais siderurgias do pais, ele era utilizado
em panelas e lingoteiras, como coberturas de aco.

Foi verificado que as cinzas tinham dois comportamentos, um servia como
refratario e outro com facilidade de fundicdo. Pesquisado esses comportamentos, viu-

se que as mudangas que ocorriam na composi¢cao das cinzas eram responsaveis por
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diferentes aspectos produzidos na escoria e eram em fungéo dos teores originais de
NaO20+K20 e Al203.

As tentativas de ajustes do ponto de fusdo das cinzas foram bem satisfatérias,
mediante a inclusdo de fundentes como NaF, Na3AIF6 e NaCO3. A adicdo exata
desses fundentes facilitou a obtencédo das cinzas que fundem em temperaturas pré-
determinadas, conforme as condi¢Ges de vazamento e do tipo de aco.

A presenca de maior ou menor quantidade de teor de carbono determina com
qual velocidade o p6 funde e se modifica em escoria liquida. A partir dai, iniciou-se a
producado do lubrificante com a composicao da escéria com controle da composi¢cao
quimica, tendo em base as cinzas das termoelétricas.

O sistema vitreo fundido, equipara-se a um liquido, que com a diminui¢cao da
temperatura, no lingotamento, gera um material que se assemelha a um vidro, um
material de alta viscosidade. Os vidros se incluem em materiais que possuem
propriedades estruturais como auséncia de cadeia longa, de arranjo periodico e
desempenho dependente da velocidade de resfriamento, (SHELBY, 1997). Conforme
Kingery (KINGERY, 1975), a ocorréncia de uma mudanga descontinua de volume na
posicdo de fuséo, ocorre quando o material cristalino se solidifica desde o resfriamento
em seu estado liquido. O volume do liquido diminui até um periodo abaixo da fuséo,
no caso dos materiais vitreos, onde ocorre a reducdo ainda mais no coeficiente de
expansao e ndo ha a cristalizacdo. Entdo, o intervalo que esta entre o estado vitreo e
o liquido super resfriado, chama-se de intervalo de transicao vitrea (Tg), e observa-se
0 aumento da viscosidade. Este comportamento é observado na figura 13.

E provéavel realizar a anélise da Tg em curvas de analises térmicas ou curvas
de expansao, levando em conta um valor ndo absoluto, mas sim um indicador. Para a
estrutura se ordenar, a Tg € influenciada pela taxa de resfriamento e de modo a ser

diminuido. Ha o aumento da Tg com o aumento da taxa de resfriamento.
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Temperatura Temperatura

(a) (b)

Figura 13: Gréfico volume X Temperatura(a) comparando vidro, cristal e
liquido; (b)Vidros formados a diferentes taxas de resfriamento R1<R2<R3.

Fonte: Adaptado de (WOLF, 1975).

A propriedade cristalina do fluxante pode ser referente ao modelo de
Zachariasen-Warren ou pode ser relacionado ao modelo irregular que é aplicado em
vidros. A teoria de Zachariasen é fundamentada em ideias de Goldschmidt, que
mostra 0 motivo por que os elementos quimicos sao propensos a formarem vidros em
func@o do nimero de coordenagdo em conexao ao oxigénio. Foi notado por Shelby,
que ap0s fundir, cristais de silicatos que constituem vidros, ao invés de recristalizar,
mostraram uma estrutura na forma de rede, em contradicAo com a compactada
fechada. Esta rede é tridimensional e consiste em tetraedros que sédo conectados em
4 vértices, semelhantes com o cristalino, entretanto ndo é peridédico e com simetria
com os cristais (SHELBY, 1997).

Zachariasen, certificou que a constituicdo do vidro pode acontecer nas
seguintes condicoes:

a) E possivel manter uma estrutura cristalina, pois o material abrange alta
proporcao de cations, que é suficiente para ficar envolvidos por triangulos ou

por tetraedros de O2.

b) Tetraedros sado ligados apenas por seus vértices, estando a rede numa
estrutura aberta e O2 sdo conectados somente por dois cations e nao

constituem ligacdes adicionais.



Entalpia —»
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Grafico 1: Gréfico entalpia x temperatura comparando cristal e vidro.

Fonte: Adaptado de (SHELBY, 1997).
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A tabela abaixo demonstra elementos quimicos com desigualdades de energias

de dissociacdo, forcas de ligagdo e numeros de coordenacdo (NC), que levam

categorizacdo como intermediario, formador e modificador de rede. Normalmente o

principio para o cation depende da valéncia, do valor que é relacionado a forca de

ligacdo unitaria e da quantidade de coordenacédo. (KINGERY, 1975).

Energia
. ? Forca de
dissociada Ndmero de ligacéo
M no MOx Valéncia por MOXx coordenacio (Kcallg-
(Kcallg- .
. atomo)
atomo)
B 3 356 3 119
Si 4 424 4 106
Formadores Ge 4 431 4 108
de vidro
Al 3 402 - 317 4 101-79
Zr 4 485 6 81
Ti 4 435 6 73
Intermediarios Zn 2 144 2 72
iari
Al 3 317- 402 6 53 - 67
Zr 4 485 6 61
Mg 2 222 6 37
Li 1 144 4 36
Zn 2 144 4 36
Modificadores Ba 2 260 8 33
Ca 2 257 8 32
Na 1 120 6 20
K 1 115 9 13

Tabela 2: Diferencas entre os elementos formadores, modificadores e
intermediarios.

Fonte Adaptado de (KINGERY, 1975).
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Os sistemas das escorias e vidros sao poliméricas em forma de cadeias feitas
de elementos de tetraedros de SiO4, e a estrutura do mesmo é uma rede com ion Si
4*, cercado por 4 ions O2" de forma constituir arranjos tetraedricamente e cada O2-
junto a dois 027, denominado Bridging Oxygen, que ocasionam a formacao de uma
ordenacéo 3-D(MILLS, YUAN; JONES, 2011).

O
O S
|
O
@ Bridging Oxygen
0
@ Non-bridging Oxygen
Si0 4- O cCétion Tetragonal (formador de rede)
4 © cation modificador de rede b

Figura 14: Estrutura de SiO2, mostrando caracteristicas 3-D. Tetraedro de
SiO2 e (b) Diferencas de bridging e non-bridging oxygen com formador e modificador
de rede.

Fonte: Retirado de (MILLS; YUAN; JONES, 2011).

A demonstracado do grau de polimeriza¢cdo mostrado em termos de niumeros de
ligacdes de entre oxigénio ligados, ndo ligados e os livres, € o conceito de oxigénio
nao ligado por tetraedro (non-bridging oxygen NBO/T). NBO/T é definido sendo a

razao entre os oxigénios ligados tetragonalmente e os nao ligantes.

Oxigénio ligado
(bridging oxygen)

Oxigénio ndo ligado
(non-bridging oxygen)

o5« Oor @na
Figura 15: Esquema representativo da estrutura de vidro de silicato de sodio.

Fonte: Adaptado de (SHELBY, 1997).
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2.5.2. Fabricacao dos fluxantes

A mistura de minerais que quando entra em contato com o aco liquido, gera
uma camada de escoria liquida com propriedades especificas, conforme a condigédo
de lingotamento.

Os lubrificantes podem ser oferecidos em trés tipos: pd, granulado compacto
ou esférico. Os tipos classificados em p6 séo feitos de misturas de varios tipos de
matérias primas em misturadores do tipo betoneira ou Ribbon Blender.

Os que séo designados como granulado compacto séo fabricados a partir da
mistura das matérias primas, seguido de aglomeracdo delas através de um
aglomerante que pode ser dextrinas ou amidos, ou pode ser inorganico da linha dos
silicatos. Nesse tipo o tamanho dos gréos deve ser muito bem controlado.

Para o fabrico dos esféricos, as matérias primas sdo colocadas em um tanque
de agitacao junto com a quantidade ideal de agua afim de formar uma argila chamada
barbotina. Essa argila € transferida para um tanque de alimentacdo de spray dryer e
depois conduzida para dentro da camara de spray.

Para o grao ficar conforme desejado, € determinado o tamanho do bico do
spray, a pressao de entrada do material, a densidade e viscosidade da barbotina.

No inicio eram fabricados apenas os fluxantes incorpéreos, que possuem
excelente vantagem em relagdo ao isolamento térmico na camada superficial do aco
liguido, entretanto suas desvantagens incluem a suspensdo de particulas finas na
area de operacdo e pode haver heterogeneidade em relacdo a segregacdo dos
componentes com diferentes densidades. Por esses motivos foram criados os
modelos esféricos e granulados compactos, para haver um melhor controle da

qualidade e do meio ambiente.



Granulado

Granulado

Item P6 . Pré fundido
) esférico compacto
Preco Otimo Bom Regular Regular
Isolamento Otimo Bom Regular Otimo
térmico
Espalhabilidade | Regular Otimo Bom Regular
Homogeneidade Regular Otimo Otimo — Bom Otimo
guimica
Impacto Regular Otimo Otimo Otimo
ambiental

Tabela 3: Parametros de comparacao dos tipos estruturais de fluxantes.

O processo em que se usa 0 Spray Dryer para a fabricacéo de fluxantes para
o lingotamento continuo tem uma configuracdo padrdo (figuras abaixo). A
configuracdo mais comum do spray dryer consiste em na combinacao das matérias

primas com a agua, efetuada em um tanque de agitacao através de pas, formando a

Fonte: Adaptada de (LAVINIAS et al., 1998).

suspensao de particulas, que € a barbotina.

ApsOs uma homogeneizacdo completa, a barbotina é movida para os tanques
intermediarios para que haja um controle da quantidade bombeada para o atomizador.
No atomizador a barbotina atravessa por bicos pulverizadores, contra corrente ao ar
quente, que se localiza na parte superior. As gotas de barbotina perdem a agua de
forma instantanea, no interno do atomizador, dando formato a esferas ocas, pelo fato
da alta tensédo superficial, se encontra ilustrado o produto na figura 16. Para se realizar

a classificacdo da granulometria, as esferas ocas caem, por gravidade, em uma

peneira vibratéria.

Figura 16: Barbotina.

Fonte: Fluxantes para lingotamento continuo — Carboox 2006.
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Através de uma correia as esferas ocas sdo transportadas até o elevador de
canecas e posteriormente ao silo de armazenagem, para por ultimo serem embaladas.
No geral, os testes que séo realizados para se verificar a qualidade, séo feitos nas
etapas preparatorias da barbotina e com o produto ja finalizado. Com a barbotina sao
feitos os ensaios de tempo de escoamento (Cup Ford), e a massa especifica aparente
(MEA). Com a finalizacdo do produto sdo feitos os ensaios de granulometria, MEA,

ensaios de umidade, naviculas e anélise quimica.

L

L [ =)

3 vt -~/
h | Central de pesagem e mistura de
10 silos com roscas dosadoras
o ~
_) o~ \

(controle automaitico)
Pencira

v

vibratoria

[ , ’ |
“.._—/ —

Silos

dosadores

o 1\ *Z-Alfﬁﬂ-:z

__}( J f’-"i::aa_jv c:l:::g
tr [T e &

Figura 17: Mostrando um esquema de fabricagdo da suspenséo para a
granulacao via Spray Dryer na Carboox, do abastecimento dos silos até a
transferéncia de carga através da bomba pistéo.

~

Fonte: Fluxantes para lingotamento continuo — Carboox 2006.

2.5.3. Funcdes dos fluxantes

O fluxante é uma escoria sintética utilizada no lingotamento continuo de aco, e
uma das suas principais caracteristicas € a de lubrificacdo. Ele é sustentado na
superficie do aco em estado liquido. Formando uma camada que desce pelas paredes
do molde. Segundo Branion (1986), o fluxante além de lubrificante, possui outras 4

funcdes que sdo mostradas na figura 18:
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P6 fluxante preparado
para aplicagdo

1—Isolamento térmico

2 —Prevencdo contra a
oxidacdo

3 — Absorcio de inclustes

4 — Lubrificacdo entre a pele

Malde de N\ P6 fluxante nio solidificada e o molde
c°fb_re 4 N reagido 5 — Uniformizagéo da
reirigerado a - .
sgua L ‘ Y transferéncia de calor
N\
Canal de ! s ?
escoamento - o ]
B . Janela de saida do
h \ Inclusties ndo . | 2c0 liquido
Fimede - 5  metdlicas
06 3 Y .
fluxante R s - Tubo refratério da
no maolde . vélvula submersa

_Pélg
solidificada
:  dedgo '

Figura 18: Principais fungfes do po fluxante no lingotamento continuo.

Fonte: Branion (1986)

O aco liquido e o fluxante séo imisturaveis. Devido a menor densidade do pé,
ele fica sobre o aco liquido no molde. E quando a alimentacao do aco liquido é feita
através da valvula submersa, o lubrificante é acrescentado na camada superficial livre
do metal. O movimento do aco liquido que ocorre na parte interna do molde é capaz,
em relacdo a viscosidade dos dois materiais, sdo capazes de causar o deslocamento

do pd, conforme é mostrado na figura que segue:

Eu?r?r?l?s.{iﬂlcﬁj @ .‘-.I':‘\\ particulas de U —

a po flucante
Fa
Perfil de velocidade
do pd fluxante
liquido junto ao
menisco

%
corrente da face latgraTao N
|de ats8 o menisco

face esireita na lateral do molde

—

Valvula submersa

Jato proveniente da
vahula submersa

Figura 19: llustracdo esquematica mostrando o efeito do escoamento do ago
liguido no escoamento do po fluxante.

Fonte: segundo Kubota et al (1990).
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A figura 19 demonstra o perfil de velocidades na interface do aco-p4. Nesse
tipo de interface, a velocidades das divergentes fases € a mesma, assim, a velocidade
do aco liquido dentro do molde constitui uma velocidade no po fluxante liquido através
da forca de arraste entre essas fases, gerando uma forga cisalhante no pé. Quando
ha a superacdo dessa forca relacionada a tensédo superficial do fluxante liquido,
particulas dele se soltam (fenébmeno de emulsificacdo), pode haver um aumento das
inclusdes ndo metalicas no aco.

O estudo em cima do escoamento bifasico no molde é de suma importancia
para pode realizar uma avaliacdo da possibilidade da incorporacéo de particulas nao
metalicas provenientes do lubrificante ao aco. As carateristicas dos mesmos tém

grande influéncia sobre o desprendimento destas particulas.

2.5.3.1. Isolacao da superficie do ac¢o liguido

Todas as superficies sélidas por mais polidas que sejam, contém partes
asperas e irregularidades. A forma como as superficies se relaciona definem os
mecanismos de atrito.

A solidificacdo parcial na superficie do aco quando estd no molde deve ser
prevenida pelo fluxante, especialmente na regido préximo a superficie do aco no
molde. Um isolamento térmico eficiente permite 0 aumento da temperatura no meio e
colabora para a diminuicdo das marcas de oscilacéo e reduz a formacgéo de defeitos
superficiais como por exemplo marcas de bolhas e evitando a solidificacdo prematura

protegendo assim da radiacéo térmica.
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Isolamento Térmico

Aco Liguido

Figura 20: Representacéo do isolamento térmico pelo fluxante.

Fonte: Carboox 2006.

A diminuicdo da formacdo dessas marcas de bolhas, conhecidas como
pinholes, com o melhor isolamento térmico acontece devido a diminuicdo da
solidificacdo do a¢o no molde, provocada pela elevacao da temperatura do aco liquido
na regido do menisco.

Para que aconteca o isolamento térmico, é de grande importancia a adaptacéo
da taxa de fusdo de cada processo. A velocidade necessaria para o lingotamento de
placas é superior ao de blocos e tarugos, devido a diferenca de dimensfes do molde,
pois a friccdo dele é maior.

O procedimento para a analise da temperatura via calorimetro exploratério
diferencial, ajudando na interpretacdo do comportamento do fluxante em elevadas
temperaturas. Pode-se observar no gréafico 2 da analise de fluxo de calor de um agente
que ira evidenciar as temperaturas relacionadas a perda de agua, oxidacdo do
carbono, decomposicéo de carbonatos e fuséo, que seréo representados por reacdes

endotérmicas e exotérmicas.
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REAGOES EXOTERMICAS

Oxidacdo do

T Carbonolivre
0 "V
\
Remocdo de agua . : . o
Hidroxila Decomposi¢do 2

\ Fusao
’ do Carbonato

r T T ™ T T T T T T T T e

0 100 200 300 400 SO0 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperatura®C
Gréafico 2: Grafico da analise de fluxo de calor.

Fonte: Adaptado de MILLS, 2010.

2.5.3.2. Protecao contra a oxidacao pela atmosfera

A camada de escoéria liquida que é formada sob a superficie do acgo liquido e
as particulas de carbono na faixa do material in natura e sinterizado, protege contra a
oxidacao da camada superficial do aco pela atmosfera, evitando contato do aco liquido
e absorvendo os gases pelo aco, é de suma importancia que a escoéria liquida deve
possuir uma espessura que estejam atendendo a cobertura do liquido para que
mesmo em condi¢cdes adversas de lingotamento, como por exemplo a alteracdo de

nivel do molde e temperatura do aco mais alta.

Figura 21: Prevencao da reoxidacéo do banho.

Fonte: Fluxantes no Lingotamento continuo - Carboox, 2006
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2.5.3.3. Formacéo do filme lubrificante na interface placa e molde

A funcdo mais importante do fluxante é de lubrificante. A escoéria liquida
preenche o intervalo que existe entre o filme de escéria sélido produzido contra o
molde que ja esta resfriado com agua e promove a lubrificacdo para a camada de aco
que esta se solidificando. E interessante que essa camada de escéria permaneca por
todo o comprimento do molde, pois o atrito gerado do sélido lido pode provocar
fissuras na parte inferior do molde. A baixa temperatura e viscosidade de solidificacéo
do fluxante proporciona uma melhor lubrificacdo da interface placa-molde, e protege
agarramentos.

Caso ndo seja feita a lubrificacéo correta e necessaria, € possivel a ocorréncia
de uma variedade de problemas na formacao das placas como breakouts ou trincas
estrela, quando ndo é eficiente na saida do molde. A forca de friccdo pode ser
calculada com as informacdes necessarias, sendo elas a velocidade do lingotamento
(Vc), a velocidade do molde no movimento de estripamento negativo (Vm) e a
espessura da camada liquida (di) onde n designa-se viscosidade do fluxante.

Fl=nVc-Vm
dl

Equacéao 1: Forca de fricgédo

Sendo assim a forga de fricgdo vai aumentando de acordo com a velocidade do
lingotamento. Em contra partida, desta forma reduz o aumento da espessura que é
diretamente referente ao consumo especifico. Esta taxa de consumo € calculada pelas
condicdes do lingotamento e pelas proprias propriedades da escéria. Se porventura
ocorra o aumento na velocidade consequentemente resultard no aumento da forca de
friccdo e reducéo do consumo de fluxante por tonelada de ago. A lubrificacdo eficiente
garante a atenuacdo de defeitos na superficie das placas de aco, e diminuindo
também a possibilidade do breakout.

A habilidade da lubrificacéo esta relacionada com a viscosidade e temperatura
de solidificagcdo, com o tipo de ago, velocidade do lingotamento, amplitude e

frequéncia de oscilacdo do molde.
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Figura 22: Friccao entre o veio, lubrificante e o molde do lingotamento
continuo.

Fonte: EMI, 1991.

2.5.3.4. Absorcéo deinclusdes

As inclusdes que existem no ago liquido sdo absorvidas pela escoria liquida do
fluxante. A principal dessas inclusdes ndo metdlica estabelecida no processo de
lingotamento continuo é a Al203 e em escala menor o TiO2 nos a¢os que contém Ti.
A formacdo da alumina se da especialmente pela oxidacdo pela oxidacdo do aco
acalmado ao Al. As inclusbes formadas também podem ser nas paredes internas das
valvulas submersas, diminuindo de forma relevante o fluxo de aco liquido ou produz
de forma desigual o aco do distribuidor para o molde, forcando a diminuicdo da
velocidade de lingotamento ou até a parada da maquina. Pode ocorrer ainda pouca
lubrificacdo, levando a um rompimento da pele solidificada.

Para reducéo desses problemas, a alumina pode ser absorvida pelos materiais
de cobertura e pelos lubrificantes, em relacéo a reducdo de SiO2 do fluxante pelo Al
do aco. A principal inclusédo formada é Al203 e menor escala TiOz2.



50

Escoria Liquida

Acgo Liquido

Figura 23: Absorcao das inclusdes pelo fluxante.

Fonte: Fluxantes no Lingotamento continuo - Carboox, 2006

Um fluxo muito grande em direcdo a camada de escoéria pode resultar no
cisalhamento da camada de escoéria e inclusées. O efeito de cisalhamento € mais
comum em escorias de baixas viscosidade. Casualmente a cinética da reacdo de
dissolucéo, que acontece na area de interacao inclusdo-liquido, pode ser atingida pela

composicdo quimica, como explica a figura abaixo:

15
Velocidade de dissolugdo de alumina
om fungido da basicidade
3
g 107
<
? sd :
»
X
0 ; ; t t 4
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Ca0/sI0,
Figura 24: Cinética da dissolucdo de alumina em fungéo da basicidade.

Fonte: Topicos em lingotamento continuo, 2020.
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A figura 25 mostra, através de um diagrama de fases, as regifes que
proporcionam o pé com baixa temperatura de fusdo. Os fluxantes da regido B teriam
alto teor de alumina e com isso, seriam menos capazes de absorver inclusbes de
alumina. Para produgcdao do mesmo em geral, o material base utlizado seria a
Wollastonita, Bauxita, com 0,6 < CaO/SiO2 <1,5; % Al203 <20%.

Si0O2

B

e

Ca0o Alz0s

Figura 25: Material base para confec¢céo de pos fluxantes.

Fonte: Topicos em lingotamento continuo, 2020.

2.5.3.5. Controle da taxa de transferéncia de calor

Dentre os tipos de lubrificantes, existem o 6leo e a graxa, que tera um tépico
especifico mais a frente. A prevencéao de trincas no produto lingotado pode surgir caso
nao haja a prevengao da solidificacdo nao uniforme da placa de ago. Por isso o
fluxante contribui para a uniformidade da taxa de transferéncia de calor.

Eles possuem elevada temperatura de solidificacdo e formam uma camada
cristalina e solida mais grossa no filme de escoria que fica entre a placa de aco em
solidificagéo e o molde, diminuindo a taxa de transferéncia de calor. Para atender as
caracteristicas especificas de cada tipo de aco no processo do lingotamento o perfil
de solidificacédo do fluxante deve ser ajustado.

Sao fatores relevantes a viscosidade e a temperatura de solidificacédo na

interface placa e molde.



52

Solida Liquida  Ljqui

Molde Camada Camada
R

SFRIAMENTO
[

Intervalo de Ar

Figura 26: Controle da taxa de transferéncia de calor.

Fonte: Fluxantes no Lingotamento continuo - Carboox, 2006

As duas maneiras que ocorrem a transferéncia de calor entre a interface e as
paredes do molde séo classificadas como conducéo e radiacdo. A conducao térmica
ou difuséo térmica é a transferéncia de energia térmica entre atomos e/ou moléculas
vizinhas em uma substéncia devido a um gradiente de temperatura, isto € , um modo
do fenbmeno de transferéncia térmica que foi causado por uma dissemelhanca de
temperatura entre duas regides, ja a radiacdo € obtida pelo movimento térmico de
particulas carregadas na matéria. Este movimento resulta em aceleracao de carga ou
oscilacdo de dipolo que produz radiacdo eletromagnética. Porém se a transferéncia
de calor ndo for bem sucedida podera causar uma pele de aco muito fina que acabara
contribuindo para ocorréncia de abaulamento e breakout. O fluxo de calor presente
nesta operacao é facilmente obtido através de avaliacdo de variacdo da temperatura
da agua que é utilizada no resfriamento da placa.

O fluxante no momento que lubrifica 0 molde na interface molde e pele do aco
no estado de solidificacdo, molda um filme de escoria solida que é capaz de conter as
fases cristalinas Wollastonita (Ca0O.SiO2), Fluorita (CaF2) e Cuspidina (3Ca0.2Si0O2.
CaF2), que difratam a radiacao, fazendo com que a transferéncia de calor na interface

molde e veio seja reduzida.
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2.6. Composicao quimica

A especificacdo da composi¢do quimica se da através do tipo de a¢o que sera
fabricado, das condi¢cdes de contorno de lingotamento continuo e do fornecedor.
Segundo Barral (2006), ela impacta diretamente na taxa de fusdo, temperatura de
cristalizacao e solidificacdo, viscosidade e taxa de absorcéo de alumina.

Em sua esséncia, os fluxantes retratam sua composicdo quimica em

porcentagem massica, composta aproximadamente de:

Constituinte | Composic¢éo quimica (% em massa)
CcaO 25 ~ 45
SiO; 20 ~50
Al,Os 0~10
TiO, 0~5

C 1~25
Na.O 1~20
K20 0~5
FeO 0~5
MgO 0~10
MnO 0~10
BaO 0~10
Li-O 0~4
B20s 0~10

F 4~10

Tabela 4: Teores dos componentes presentes na composi¢ao quimica dos
pos fluxantes comerciais.

Fonte: Adaptado de Vieira, 2002 citado em Barral, 2006
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A tipica composicdo microestrutural possui 0s seguintes constituintes: CaO,
Si02, Al203, Na20 e CaF2. Este se encontra dentro da area chamada pseudo-
Wollastonita dentro de um diagrama ternario de CaO, Al203 e SiO2 (figura 27). Além
da composi¢éo quimica, a constituicdo mineraldgica é de suma importancia, pois é ela
que desempenha influéncia sobre a taxa de fusdo. Fluxantes com as mesmas
composi¢cdes quimicas, podem possuir taxa de fusdo divergentes devido a

constituicdo mineralégica dos componentes.

temperatura em
Centigrados

composigao
% em massa

100
Al,O4

% A|203

Figura 27: Superficies Liquidas no ternario SiO2 — CaO — Al203.

Fonte: Tépicos em lingotamento continuo, 2020.

Os fluxantes para lingotamento continuo, normalmente estéo a disposicao nas

seguintes formas: pés sintéticos, granulados e pds a base de cinzas volantes.

2.7. Parametros de desempenho do fluxante do molde

2.7.1. Infiltracdo de escoria liquida — consumo especifico

A camada de escoria liquida ao longo da interface placa e molde é a etapa mais

importante no lingotamento continuo, pois assegura a lubrificacéo.
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Os fatores que influenciam na infiltracdo sdo os a sequir:
e Caracteristicas de oscilacao;

e Temperatura de solidificacdo da escoéria liquida;

e Viscosidade da escoria liquida;

¢ Fluxo de calor entre 0 aco em solidificacéo e o molde;

2.7.2. Temperatura de fusao e cristalizacao

A temperatura de fusdo influencia na interface da poca liquida de escoéria e a
regido intermediaria sem fusdo completa, ocorre na camada superficial do aco liquido
na regido do molde de lingotamento continuo.

A temperatura de cristalizacdo é um item de suma importancia para o pé
fluxante, ela influencia na espessura da faixa de escéria sélida e a faixa de escéria

liquida entre o veio e o molde.
2.7.3. Consumo de fluxante

E a determinacédo da taxa de escéria que flui na interface da placa molde. O
consumo pode ser referido em dimensdes de area lingotada: Kg/m2 ou quantidade de
fluxante por tonelada de aco: Kg/t.

Para esse calculo, podemos adotar as seguintes férmulas:

e Para Kg/mz

= #
(2.(w+1).1

Equacdo 2: Consumo especifico para quantidade de fluxante em Kg/m?2

Qs

e Para Kg/t

1
(w.t.7,6).1)

Equacdo 3: Consumo especifico para quantidade de fluxante em Kg/t

Qt =
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Onde:
e Qs = Consumo Especifico
e ( = quantidade de fluxante utilizada (kg)
e W =largura do molde (m)
e t=espessura do molde (m)
e | =comprimento da placa lingotada (m)
O consumo especifico de fluxante para lingotamento de tarugo, no geral fica
em torno de 0,2 a 0,4 Kg/t.
Diversos defeitos como fissuras longitudinais, rompimentos de veio,
depressdes nas placas, sao reportadas devido ao consumo especifico inadequado.
Fatores que influenciam no consumo:
e Velocidade de lingotamento - Velocidade de lingotamento — Com o

aumento da velocidade de lingotamento o consumo de fluxante diminui.

Polegada/min

40 S0 & 70

1.0 ' ) 1 [}
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3
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Figura 28: Relacéo da velocidade de lingotamento e consumo de fluxante.

Fonte: Fluxantes CSN, Carboox 2006.

e Viscosidade - Ha um intervalo ideal para a viscosidade com a relacao a
velocidade de lingotamento, de acordo com o minimo de transferéncia

de calor, atrito e defeitos na superficie
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Figura 29: Relacdo da viscosidade e consumo de fluxantes.

Fonte: Fluxantes CSN, Carboox 2006.

e Temperatura de solidificacdo — O aumento da temperatura gera um
aumento do consumo especifico;

e Frequéncia e amplitude de oscilagdo — O consumo especifico tem um
aumento com a reducédo da frequéncia e amplitude de oscilacéo;

e Espessura da poca de escoéria liquida — Essa espessura garante a
lubrificacao ideal da placa e molde. Para o lingotamento o valor desejado

da espessura é de 10 a 20mm.
2.8. Constituicdo mineraldgica

A mineralogia e a composicdo tém grande influéncia nos tipos de acos a serem
fabricados e nas condi¢cfes de lingotamento. A formacéo das fases mineralégicas no
decorrer da solidificacdo dos pos fluxantes, tém um grande papel na transferéncia de
calor do lingote para o molde. Entretanto, o comportamento de fuséo é de certa forma
mais impactante sobre a estabilidade da qualidade do ago fabricado e das condi¢bes
de lingotamento. Foi observado por Riboud e Roux que as taxas de fusdo deles que
possuem a mesma composicdo quimica podem ser diferentes em relacdo a sua

matéria-prima.
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Basicamente a composicao quimica é composto de CaO, SiO2, Al203, Na20,
CaF2. Alguns casos podem conter MgO, K20, e Li20 e em outros, B203. E frequente
encontrarmos também grafites em quantidades de 3-6%, para controle do
comportamento de fusdo dos fluxantes, que € dependente da composi¢do quimica e
constituicdo mineraldgica.

Marshall et al, fizeram um estudo de investigacdo a respeito do comportamento
de fusédo de 4 dos lubrificantes comerciais. E nesse estudo foi realizada a investigacao
através de raio X da composi¢cao mineraldgica antes e depois do tratamento térmico.
Foram detectadas em ambas as matérias primas para a fabricacdo e minerais
formados no processo do aquecimento, dependendo da origem e composicdo mineral:
calcita(CaCO3), magnesita(MgCO3), silica  (SiO2), silicatos sintéticos, carbonato
de sédio(Na2CO3), fluorita(CaF2), criolita(NaAIF3), carbonato de potassio(K2C0O3),
boratos e diversos tipos de carbono, que pode ser grafite, negro de fumo, finos de
coque sdo usados como matérias primas principais[28]. A formacao de wollastonita
(CaSiO3), anortita (CaAl2Si208), cuspidina (Ca4Si207F2), gelenita (CaAl2SiO7),
entre outros, a combustdo do carbono no periodo do seu aquecimento e sua influéncia

sobre a temperatura de fusao foram apontados.

2.9. InteracBes quimicas entre o aco e os fluxantes

A absorcdo das inclusbes € muito observada ao longo do lingotamento
continuo. Essas inclusdes podem mudar o comportamento das escorias liquidas de
po em relacdo a viscosidade e cristalizacdo. Separar a contribuicdo de compostos que
se sobressaem na escoéria devido as inclusGes e pelas reagcbes quimicas é bem
dificultoso e exige grande experiéncia profissional da operacéao.

Alguns acos, especialmente os micros ligados de alta resisténcia, tem teores
elevados de elementos quimicos como Al, Si, Ti, e Mn, que alteram as propriedades.
Durante a fabricacdo desses tipos de aco, uma abordagem consistente para a
separacao do tipo de fluxante deve ser levada em consideragéao.
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2.10. Temperatura de solidificacéo

Designa-se quando h& um aumento extremo na temperatura durante o
resfriamento, causando pelo inicio da solidificagdo da escoria liquida com a formacgéo
de cristais. A camada de escoéria liquida formada pelo inicio da solidificacédo, forma
uma camada solida que pode ou néo cristalizar. Esta espessura tem um grande efeito
na taxa de transferéncia de calor pois 0 mecanismo envolve conducéo e irradiacao.
Porém quando possuem esta camada cristalina, tende a diminuir a transferéncia de

calor.

2.11. Efeitos dos parametros na geracao de defeitos superficiais

Assim que o processo de lingotamento da placa é encerrado, elas sao
direcionadas para o setor de laminacdo a quente. Porém podem ser identificados
alguns defeitos vindos do lingotamento continuo, entre eles podemos citar as marcas
de oscilagéo provenientes de 04 (quatro) pontos:

e A profundidade das marcas de oscilagdo, a posi¢éo (se as marcas estao
paralelas ou nao), as marcas de oscilacdo isentas de materiais nao
metélicos e o rompimento de pele por agarramento.

e No ponto sobre rompimento da pele, € notavel que a pele solidificada
das regifes do menisco de 20 a 30 mm sera menor que 05 mm das faces
opostas, observados nas regifes A e C da figura abaixo.

Figura 30: Representacgéo da carcaca da placa de a¢co aos o rompimento.

Fonte: Fluxantes para lingotamento continuo Carboox, 2006



60

As regibes representadas pelas letras B e D mostram as marcas irregulares e
com estrias verticais. O rompimento de pele acontece na face D do molde, como pode

ser observado abaixo.

(¢) (d)

Saida do molde

Figura 31: Perfil de solidificacdo das faces estreitas do molde.

Fonte: Fluxantes para lingotamento continuo Carboox, 2006

Para que nao ocorra este defeito existem formas de prevencéo, entre eles a
utilizacéo de fluxante que mantenha uma camada de escoria liquida na interface placa
e molde suficiente para que ocorra a lubrificacdo da interface. Outra caracteristica
importante € a velocidade adequada da fusdo, observando as alteracbes das

propriedades.
2.11.1. Defeitos superficiais e substanciais

No lingotamento continuo, uma das dificuldades mais sérias com relacdo a
qualidade do produto final, € com referéncia a formacao de trincas(defeitos), que
podem surgir em qualquer lugar da camada superficial do tarugo ou interior. Essas
trincas superficiais normalmente simbolizam um problema maior do que as trincas
internas, porque as superficies ficam expostas no ar, oxidam e néo possibilitam o

caldeamento no decorrer do processo de laminacéo.
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A figura abaixo representa esquematicamente os defeitos encontrados no

lingotamento continuo, tanto superficiais quanto internos.

1,56

2O -7
2 s
AL LIS

1,5,6

Trincas em acos produzidos por lingotamento continuo
Trincas internas

1- No meio das faces

2- De ponto triplo

3- Centrais

4- Diagonais

5- De curvamento/Descurvamento
6- Da regido dos rolos de extracio

Trincas superficiais

7- Longitudinais no meio da face
8- Longitudinais na gquina

9- Transversais no meio da face

10- Transversais na quina
11 - Em estrela

Figura 32: Tipos de trincas produzidas no lingotamento continuo.
Fonte: BRIMACOMBRE, 1984.

Embora existam muitos tipos de trincas, € possivel elaborar medidas para a
prevencao delas. Nesse trabalho serdo abordadas as trincas superficiais, longitudinais
e transversais.

2.11.1.1. Trincas longitudinais

As trincas longitudinais sdo um exemplo claro dos defeitos superficiais,
apresentando no caso de um acgo peritético (C>0,08%; C<0,14%) relacionado ndo so
ao resfriamento, mas como também uma camada vitrea ndo uniforme, podendo
apresentar controle do nivel do molde deficiente. Alto desgaste das faces do molde e

ma qualidade artificial. O movimento de oscilagdo € irregular com suporte ineficiente
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abaixo do molde ou desalinhamento dos rolos. Conicidade insuficiente do molde, nao
atendendo as expectativas.

Para a condi¢cdo de correntes abertas, esta oferece dificuldades, devido a
exposi¢cdo ao ambiente contendo particulas que se unem ao filme lubrificante. Neste
tipo, utiliza-se um 06leo de menor valor, por ser um processo em que se perde o

lubrificante totalmente.

2.11.1.2. Trincas transversais

Sao defeitos que aparecem de forma mais desenvolvida nas quinas dos
tarugos, com profundidade de aproximadamente de 1 a 15 mm. A origem dessas
trincas se d& na regido dos rolos de endireitamento ou se dao nas camaras de
refrigeracdo, segundo Pereira (2011). No caso do endireitamento, sdo criadas as
baixas temperaturas, entre 700 a 900°C e no local de refrigeracéo por sprays, quando
se tem grandes gradientes térmicos no sentindo longitudinal. Essas trincas tém
relagdo com a precipitagdo de nitretos principalmente o nitreto de aluminio. As trincas
sao acrescidas pela precipitacéo ativa de carbo-nitretos no decorrer do endireitamento
do aco, no periodo de temperatura em que se nota uma diminuicdo enérgica na
coesao dos graos contidos em sua estrutura.

Na regidao do endireitamento tem a possibilidade da geragdo de trincas
transversais e para isso, se faz necessario que as marcas provenientes das oscilacdes
gue sdo formadas durante o processo de lingotamento sejam muito acentuadas. Uma
provavel minimizacdo do aparecimento dessas trincas € reduzir a concentracédo de
elementos como o aluminio, vanadio, nitrogénio e o niébio dentro de especificacbes
do ac¢o, segundo 0 mesmo autor.

Visando a minimizacdo da profundidade dessas marcas de oscilacdo para
valores inferiores a 0.2 mm, foram adotadas estratégias para se reduzir as trincas
transversais nos produtos do lingotamento, como a otimizacdo da viscosidade do
fluxante e a oscilagdo do molde. Esta otimizacdo estd vinculada a manutencéo
apropriada da maquina de lingotamento, abrangendo o alinhamento dos rolos e o

comando dos sprays para a refrigeracao.
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3. METODOLOGIA

Foi utilizado o fluxograma abaixo, a fim de otimizacdo e organizagéo das etapas
do projeto, além de indicar os principais pontos do estudo.

PESQUISA E LEVANTAMENTO DE INFORMACOES SOBRE FLUXANTES UTILIZADOS NO LINGOTAMENTO

ESTUDO DOS TIPOS ANALISE DAS VERIFICAGAQ DA PROPRIEDADES E
DE FLUXANTES COMPOSICOES APLICABILIDADE E FUNGCOES DO
EXISTENTES QUIMICAS CONSUMO FLUXANTE

AVALIA(,‘KO DA INFLUENCIA DO FLUXANTE NO LINGOTAMENTO CONTINUO

DEFINICAC DOS ACOS
EM FUNCAD DOS
FLUXANTES

DESGASTE DA DEFEITOS -
e — ATRITO SUPERFICIAIS DO TRANSFERENCIA DE

SUBMERSA METAL/MOLDE EEELT ELL CALOR NO MOLDE

> ANALISE DOS RESULTADOS -

Figura 33: Fluxograma do processo de desenvolvimento do projeto.

UTILIZADOS

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1. Desenvolvimento

1) O levantamento de dados referentes aos fluxantes aplicados no lingotamento
continuo de acos. Neste item, foi pesquisado e estudado como funciona o
processo de lingotamento, como ocorre a solidificagdo do aco, ou seja, quando
o ferro gusa é transformado da fase sélida para fase liquida. E citada a origem,
que através de uma mistura de matérias primas e minerais, originam-se 0
lubrificante propriamente dito e suas principais funcionalidades.

2) No estudo, foi realizado uma pesquisa sobre o0s tipos de existentes como o po,
esférico e granulado. Andlises baseadas em vantagens e desvantagens, e
expondo que o pod é o tipo mais utilizado nas industrias de lingotamento
continuo de placas.

3) Através dos estudos e pesquisas realizadas foi examinado a composi¢ao
guimica que compde os fluxantes. Foi tabelada, analisada cada elemento
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guimico adicionado a mistura do po6 e a sua influéncia do teor de cada uma no

produto final.

Composicdo Quimica | Quantidade (%) | Efeitos no comportamento do processo do lingotamento
5102 17 - 56%
Al203 0-13% Formadores de vidro
B203 0-19%
FedO3 0- 6%
Ca0 22-45%
MgO 0-10% . .
£ Oxidos ou modificadores bésicos
BaO 0-10%
srQ 0-5%
MNa20 0-25%
Li2zo 0-5% Alkalis
K20 0-2%
F 2-15% ~
Fluidizagao
MnO 0-5%
C | 2-20% | Controle de derretimento

Tabela 5: Composicdo dos elementos adicionados ao pé.

Fonte: Elaborag&o dos autores

4) O consumo do fluxante no molde pode nos informar se houver infiltracbes de

escoria entre o molde e a chamada carcaca de aco, estimando a

potencializacdo da lubrificacdo. O consumo depende principalmente das

condicbes de processo e as particularidades dos materiais. Quando a

velocidade de fundigdo aumenta, o consumo diminui. Este fato deve-se sobre

a influéncia da velocidade em relacdo ao consumo. Foi realizada a andlise da

aplicacao do lubrificante (escoéria sintética) e do momento que ele se funde na

camada superficial do ago.
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Figura 34: Influéncia da velocidade de fundicdo e o consumo do p6 fluxante.

Fonte: Mould Fluxes in the Steel Continuous Casting Process, 2012.

5) As principais propriedades e fungbes dos fluxantes foram analisadas e sua

6)

7

influéncia direta na maquina de lingotamento e seus componentes.

propriedades que foram analisadas foram:

Viscosidade;
Taxa de fusao;

Temperatura de cristalizacao;

As cinco principais funcfes que foram estudadas foram:

Isolacao da superficie do aco liquido

Protecédo contra a oxidacéo pela atmosfera

Formacéo do filme lubrificante na interface placa e molde
Absorcéao das inclusdes

Controle da taxa e transferéncia de calor

AS

A avaliacdo da influéncia do fluxante no lingotamento continuo foi feita apos

esse estudo dos itens anteriores. Dessa forma, foi possivel fazer a analise dos

elementos quimicos que em alto teor como o aluminio (Al), silicio (Si), titanio

(Ti) e manganés (Mn) podem alterar as caracteristicas destes.

Em func¢é&o do tipo de lubrificante foi verificado o desgaste da valvula submersa

apos a aplicagcdo do mesmo durante o lingotamento.
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Figura 35: Valvula submersa apo6s contato com o fluxante

Fonte: Adaptado de Silva, 2012.

8) O atrito que ocorre entre o metal e as paredes do molde.

9) Nesta etapa podemos observar os defeitos oriundos na camada superficial das
placas depois que passam do lingotamento continuo. Essas imperfeicoes se
originam no molde, ainda no seu processo de solidificagao da placa, ocorrendo
pela falta ou excesso de lubrificagcdo na interface placa do equipamento ou
sendo originada pela camada vitrea ndo uniforme, ou movimento de oscilacao

do equipamento.

Figura 36: Superficie do tarugo com trinca transversal de canto.

Fonte: Adaptado de Silva, 2012.
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10)A transferéncia de calor que ocorre no processo de solidificacdo da placa
responsavel da formacdo de uma camada vitrea, dependendo diretamente da
velocidade e quantidade de lubrificante que é adicionado no molde. Em virtude
dos fatos apresentados n&o podemos deixar de citar a oscilacdo do
equipamento agindo diretamente na distribuicdo de po6 fluxante para que nao
aconteca a auséncia de lubrificacdo ou intervalos vazios, mais conhecidos
como gap. Desta forma evitando o surgimento de falhas e defeitos na qualidade
final do produto.

11) A andlise dos resultados levando em consideracéo o teor de cada elemento
adicionado ao p6, suas caracteristicas e o resultado final da placa baseando
originalmente em sua microestrutura e a influéncia que possui em cada tipo de

aplicacao das chapas de aco.
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4. RESULTADO E DISCUSSOES

4.1. Informacdes Iniciais

Estudos realizados nos mostram que a partir da adicdo do teor de elementos
guimicos pode-se originar um fluxante com propriedades designadas para atender as
caracteristicas do produto final. Os critérios utilizados para a selecdo no processo de
lingotamento podem ser constituidos quimicamente falando a partir de misturas feitas
com outros elementos quimicos. Na aciaria existe um processo conhecido como refino
do aco, onde acontece a reducao do teor de carbono que é dissolvido no ferro gusa
No conversor e com isso 0 banho acaba ficando com excesso de oxigénio. O oxigénio
em excesso pode caracterizar em um grande problema, pois ele pode ser detido no
interior do aco resultando assim em defeitos como pequenas cavidades prejudicando
suas propriedades mecanicas. Para que este problema ndo aconteca séo adicionados
elementos quimicos com maior afinidade com o oxigénio do que o ferro, sendo
designados desoxidantes, como exemplo o aluminio e silicio. A combinacdo destes
elementos formara oxidos denominados AI203 e SiO2. Estas fontes de inclusdes
possuem tamanhos micron. A quantidade adicionada precisa ser bem especificada e
minima pois elas possuem maior dureza que 0 ac¢o, sendo que o surgimento das
trincas € dada na vizinhanca das inclusdes e devido a este fato a presenca das
inclusdes podem piorar as propriedades mecanicas. As etapas de refino do ago sao
classificadas na seguinte ordem:

» Desoxidacao;
» Dessulfuracgéao;
» AdigOes controladas de elementos de liga;
» Modificacdes de inclusdes.
Dentro destas categorias de acos desoxidados em funcdo do oxigénio,

podemos citar trés categorias que se deseja obter no produto final.
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Classe | Tipo de inclusdo Descrigdo

1 AlO5 Inclus&o de alumina

2 CA Aluminato de calcio

3 CA-CaS Aluminato de calcio com sulfeto de calcio

4 CA-(Ca,Mn)S Aluminato de calcio com sulfeto de calcio-manganés
5 MgO.AlLO, Espinélio de magnésio

6 MnO . AlLO, Espinélio de manganés (galaxita)

7 Mn-Silicato Silicato de manganés

8 Al-Silicato Silicato de aluminio’

9 Mn-Al-Silicato Silicato de manganés e aluminio

10 Ca0-Cas Oxido de calcio ou éxido de calcio com sulfeto de calcio
11 (Mn_Fe)s Sulfeto de manganés e ferro

12 TiS Sulfeto de titAnio

13 (Mn,Fe,Ti)S Sulfeto de manganés-ferro-titanio

14 Cas Sulfeto de calcio

15 (Mn,Fe,Ca,TiMg)s Sulfeto de manganés-ferro-calcio-titanic-magnesio
16 03 Oxissulfeto (oxido enddgeno com sulfeto)

17 OCN Oxicarbonitreto

18 QOCN-5 Oxicarbonitreto com sulfeto

189 CN Carbonitreto
20 CN-5 Carbonitreto com sulfeto
21 Exdgena+Na Inclusdo exdgena contendo sodio
22 Exdgena Inclusdo exdgena
23 Desconhecida Particula ndo classificada

Tabela 6: Classificacdo quimica dos tipos de incluses que estdo presentes

em acos.

Fonte: Qualitative and quantitative determination of micro-inclusions by
automated SEM/EDX analysis, 2004.

Neste item serdo mostradas e discutidas as analises feitas da influéncia do

fluxante no lingotamento continuo e sua relagdo com os tipos de acos produzidos. Os

resultados seréo apresentados nos subitens a seguir:

Viscosidade

Taxa de fusao

Velocidade de lingotamento

Transferéncia de calor

Desgaste da valvula submersa

Atrito molde/metal

Defeitos superficiais nos produtos finais
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4.1.1. Viscosidade

A viscosidade do fluxante é uma carateristica importante. Em uma breve
definicdo, a viscosidade se caracteriza por resisténcia encontrada por um fluido em
escoamento, quando este é sujeito a uma forca externa. A viscosidade da escoria
liquida pode ser determinada a partir da sua temperatura e composi¢cao quimica.

A tabela abaixo mostra o efeito de parte dos constituintes em relagcdo a sua

viscosidade:

Constituinte | Viscosidade
CaO Diminui
Sio2 Aumenta
MgO Diminui
Al203 Aumenta
Na20 + K20 | Diminui

MnO Diminui

F Diminui

Tabela 7: Efeito da composicao quimica do p6 fluxante na sua viscosidade.

Fonte: Adaptado de KROMHOUT, 2011.

A unidade de medida para a viscosidade € o poise (P), sendo que 1 P é igual a
0,1N.s.m-2. A viscosidade do fluxante € uma das caracteristicas para boa operacao e
gualidade no lingotamento continuo.

Conforme Mills, a viscosidade € um parametro de suma importancia, pois:

e Define o consumo, que seria a quantidade que é adicionado por tonelada
de aco lingotado. E o padréo de lubrificacdo que da interface entre a
camada superficial do aco em solidificacdo e o molde, é fundamental
para garantir a boa operacao do lingotamento continuo;

e Com o aumento da viscosidade, a retencdo de escoria no aco liquido

normalmente € minimizada, prevenindo problemas de qualidade do aco;

A regido do menisco interfere na espessura de oscilagdo em placas de aco, que

podem diminuir com a selecéo da viscosidade do fluxante;
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A seguir, uma tabela comparativa do efeito dos componentes quimicos na

viscosidade e temperatura de fuséo:

Acrescentando | A viscosidade | Temperatura de Fuséao
CaO Diminui Aumenta
Si02 Aumenta Diminui

CaO/ SiO2 Diminui Aumenta
Al203 Aumenta Aumenta
Na20 Diminui Diminui

F Diminui Diminui
Fe203 Diminui Diminui
MnO Diminui Diminui
MgO Diminui Diminui
B203 Diminui Diminui
BaO Diminui Diminui
Li20 Diminui Diminui
TiO2 N&o Altera Aumenta
K20 Diminui Diminui

Tabela 8: Efeito dos componentes quimicos.

Fonte: Fluxantes CSN

A viscosidade inicial para agos baixo carbono acalmados ao aluminio precisa
ser levada em consideracgéo de acordo com a fungéo do teor de alumina (Al203) a ser
absorvido pela camada de escéria. Para uma absorcdo de alumina entre 0s
percentuais de 2 e 4%, é utilizado um fluxante incialmente de 1,0 a 1,1 poise. Portanto
€ preciso que a viscosidade final esteja entre 2.0 até 3.0 poise. Se a capacidade de

escoamento do liquido inicial se encontrar em um baixo percentual h4 grandes
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chances de ocorrer um defeito superficial na parte central da face larga sendo mais
conhecida como trincas longitudinais.

Considerando altas velocidades, entre 1.6 até 2.0 m/min, a necessidade de um
lubrificante que atenda as caracteristicas de temperatura de fusdo baixas sera
direcionada de forma que permita uma transferéncia de calor maior.

Em vista dos argumentos apresentados para o tipo de elemento apresentado,
no caso a alumina (Al203) a velocidade que atenderia de forma ideal este coeficiente
estaria entre 1.0 e 1.4 m/min com o fluxante a uma temperatura significativa entre
1030 e 1070°C, tendo uma viscosidade entre 1.1 e 1.6 poise a 1300°C.

Quando falamos em viscosidade relacionadas a caracteristicas em acos
peritéticos médio carbono acalmados ao aluminio ou aluminio-silicio € recomendada
a utilizacao deles em uma temperatura elevada de cristalizacéo cerca de 1140°C. A
viscosidade apresentada em questdo podem estar entre 0,9 e 2,5 a uma faixa de
1300°C, porém nédo é um fato generalizado, visto que cada caso € considerado de
uma forma distinta. O grau de reoxidacao do aco é fortemente considerado pois 0s
altos teores de AI203 e SiO2 podem fazer a alteragdo da viscosidade final e
conseguentemente alterando a transferéncia de calor.

Quando comparamos a viscosidade dos ac¢os ultra baixo carbono nota-se que
consiste na absorcédo paralela dos elementos Al203 e TiO2 considerando grandes
alteracdes na viscosidade final, visto que a composi¢cdo quimica Al203 aumenta e
TiO2 reduz.

Em acos médio carbono (0,091 a 0,16% C), ou chamados também de acos
hipo-peritéticos sdo mais susceptiveis a formacao de trincas. Fluxantes para esse tipo
de aco devem ser fabricados para a diminuicdo da taxa de transferéncia de calor, que
tem como objetivo tornar mais fina a pele, de modo que a pressao ferrostatica seja
capaz de manter a mesma contra as paredes do molde, para garantir sua
uniformidade). E recomendado o aumento da temperatura de solidificacdo afim de
aumentar a espessura do filme de escoria que se encontra solidificado sobre o
molde(o filme solido conduz menos calor que o liquido lubrificante, principalmente se
contiver cristais), em contrapartida deve-se diminuir a viscosidade para garantia da
lubrificacao.

Para os acos hipoperitéticos, a contracdo gerada da transformacédo § — y, gera
fortes tensdes o que provoca a formacao de trincas. Segundo menciona MYASHITA
et al.,(1983), no lingotamento dos acos hipoperitéticos, a escoria que é formada pela



73

fusdo do po fluxante deve possuir alta basicidade, alta viscosidade e deve ser
compativel com as operacdes de lingotamento, possuir alta temperatura de

cristalizacao afim de reduzir o fluxo térmico.

4.1.2. Taxa de fusao

Responséavel pela formagdo da escoria liquida em quantidade consideravel
entre a interface placa-molde, esta taxa varia da quantidade de carbono adicionada
em sua composicdo e também do tipo de matéria prima em sua estrutura. Caso a
velocidade da fuséo for muito rapida, a espessura sera excessiva, reduzindo assim a
camada responsavel pelo isolamento térmico consequentemente resfriando a
superficie do p6. Agora se a velocidade for demorada ira diminuir a espessura de
escoria, influenciando diretamente na lubrificacdo ocasionando flutuacbes
operacionais. Os fatores que influenciam diretamente na taxa de fusdo séo o teor e
tipo de carbono utilizados em sua formacao quimica.

Quando o po fluxante é adicionado ao molde, passa por aquecimento e
posterior fusdo, por causa da transferéncia de calor que vem direto do aco liquido.
Ocorre entéo, 4 camadas diferentes na regido do molde:

e A camada de p6 em sua condicao natural, sem reagir;

e A camada de po iniciando no processo de sinterizacao;

e A camada pastosa, onde ocorre a fusdo do po;

e A camada de escoéria liquida em contato direto com o aco liquido;

A taxa de fusdo do fluxante, quando apropriada, proporcionard uma camada
liguida adequada para dar continuidade ao processo, segundo Soares (1998). O
consumo tem que necessariamente coincidir com a sua taxa de fusao.

Existem diversos tipos de testes que permitem a obtencao da taxa de fuséo do
fluxante, segue alguns listados abaixo:

I. Teste do cadinho (Vieira, 2002)
.  Teste do Cone Seger e teste do botédo (Branion, 1986)
lll.  Teste do gotejamento de escéria (Branion, 1986)

No teste do cadinho, a amostra é posicionada em um forno a aproximadamente
1400°C dentro de um cadinho feito de alumina por prazo indeterminado, apés, o
cadinho € resfriado e o material é cortado ao meio. O indice da taxa de fusdo é

determinado a partir da porcentagem de p6 que fundiu.
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Segundo Bezerra (2005), o teste mais representativo para a indicacao da taxa
de fusao, consiste em mensurar a profundidade da escoria liquida no passar do tempo,
no equipamento mostrado por Kawamoto et al (1994), representado na figura abaixo.
Esse ensaio necessita de 1t de aco liquido, por esse motivo é um teste caro e exige
um periodo grande de preparacao.

1355 x §0Cmm ]

Aco liquido

200

Figura 37: Diagrama esquematico do aparelho que foi elaborado por
Kawamoto et al (1994).

Fonte: Bezerra (2005).

No teste do coner Seger e do botdo, a determinacdo da taxa de fuséo é feita
através do tempo necessario para ocorrer a fundicdo da peca de forma caracteristica,
conforme mostrado na figura abaixo. Esse ensaio ndo mostra bem as condicdes de

operacédo do po6 fluxante no molde do lingotamento continuo.

] o Ponto de .
Método Forma inicial Ponto de fusdo

Amolecimento

Seger n - .
J Cone toca superficie do Superficie do cadinho
Cone Seger cadinho desaparece
Amostra Amostra cilindrica Amostra em forma de
cilindrica arredondada hemisfério

Tabela 9: Desenho esquematico mostrando alguns testes utilizados para
avaliagdo da taxa de fusé@o de escorias.

Fonte: Vieira, 2002.
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No teste de gotejamento de escoria fundida se emprega um equipamento que
é semelhante a figura abaixo. E feito o aquecimento das amostras de 1400°C a
1500°C, ocorrendo a fundicdo do pé fluxante, que em estado liquido goteja em um
vasilhame onde a massa € medida de forma continua. A avaliacao da taxa de fuséo é

feita a partir da variacdo da massa em funcéo do tempo.

Temperalura = 1000°C

Temperatura = 1500°C

Bobina de inducdo
Termopar

-

Cadinho

Figura 38: Desenho esquemético mostrando o teste de gotejamento.

Fonte: Vieira, 2002.

Bezerra (2005), apresentou um equipamento que permitisse avaliar
comparativa da taxa de fusdo de pos fluxantes. Ele possui dois cadinhos, contendo
orificios em sua parte inferior. Pode-se fazer uma andlise comparativa de uma
determinada escoria, posta em um cadinho, utilizando outra de referéncia, posta em
outro, ja que as condi¢des sdo as mesmas para ambos.

A taxa de fuséo é totalmente dependente das matérias-primas que constituem
o lubrificante e suas temperaturas de fuséo, tamanho e formato dos graos, além de
contar com a quantidade de carbono. Este elemento quimico adicionado ao fluxante,
e quando é adicionado em tipos e quantidade de forma adequada, possui grande
influéncia na velocidade de fusdo, tendéncia a sinterizacao, propriedades ligadas ao
isolamento térmico e a formacé&o de slag rim. Tratamento sob vacuo. As particulas de
Carbono séo os agentes que ndo se misturam aos outros minerais e sdo mantidas

separadas durante o processo de fusdo. Quanto maior for o quantitativo de carbono



76

em sua microestrutura, maior sera o tempo para 0 mesmo iniciar as reagdes de fusao,
com isso menor sera a taxa de fusdo deste material.

Sendo estas camadas, fluxante in natura, fluxante sintetizado, fluxante
enriquecido com carbono (glébulos minerais fundidos e particulas de carbono) e a
camada liquida.

E observado os glébulos de matérias primas e particulas de carbono separadas

devido a sua composi¢ao quimica.

Figura 39: Diagrama esquematico de glébulos das matérias-primas do
fluxante separados por particulas de carbono.

Fonte: Quantitative and quantitative determination of micro-inclusions by
automated SEM/EDX analysis, 2004.

Existem métodos relacionando a taxa de fusdo empiricamente com os teores
de carbono presentes no fluxante e temperatura de fusdo dele. Um estudo realizado
de acordo com Kawamoto et al., foi elaborado um método que se baseia na medida
de alteracdo da espessura do fluxante liquido gerada sobre o aco liquido com uma
temperatura inicial de 1550°C. Na superficie com capacidade de 1 tonelada foi
efetuada uma separacdo com placas de MgO em quatro partes, conforme figura

abaixo:
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Area Placa da

1350400mm Mg @ ante
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Aco Liguido
TO0 mm

Termmopar

750 mm

x__

Figura 40: Diagrama esquematico do equipamento utilizado.

Fonte: Quantitative and quantitative determination of micro-inclusions by
automated SEM/EDX analysis, 2004.

Em cada parte, com uma area de 135 x 400 mm, foi avaliada uma amostra de
cada tipo. A variacdo da escoria foi efetuada através da imersao de trés arames: ferro,
cobre e aluminio. Como a temperatura destes trés elementos correspondem
aproximadamente a temperatura do aco e fluxante liquidos, a diferenca no
comprimento dos arames apés a imersao estima a espessura do filme liquido e o
arame de aluminio corresponde para determinagdo da espessura do mesmo. Feita a
técnica da imersao conforme citado anteriormente, de acordo com o estudo realizado

por Kawamoto.

Aluminio Cobre  Ago Aluminio Cobre  Ago

Material ndo Reagido

Camada Sinterizada

Camada Liquida

Figura 41: Método dos trés arames utilizado para caracterizar as camadas do
fluxante sobre o aco liquido.

Fonte: THOMAS ZHANG, 2003.
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A partir destes experimentos foi notavel a taxa de fusao dos fluxantes diminui
nao sO6 a medida que o teor de carbono aumenta, mas também com o uso de graos
mais finos.

Supradist, 2003 desenvolveu também um modelo mateméatico para similar
resultados obtidos em laboratorios experimentais, onde foi possivel verificar as
diferencas de teores de carbono que séo originadas na camada de fluxante sobre o
aco liquido no molde com regides de conteddo minimo de carbono, em uma regido
moderada de 500°C, causada pela combustdo com oxigénio e outra em temperatura
mais elevada podendo ultrapassar 750°C, devido a combustdo com diéxido de
carbono. E interessante ressaltar que a camada enriquecida com carbono entre as
regiées com teores mais reduzidos dele, quando entra em contrato com o aco liquido
em situacdo de oscilagdo no molde, pode gerar contaminacdo de carbono,

principalmente me acos ultra baixo carbono.
4.1.3. Velocidade de lingotamento

Podemos observar na figura abaixo, a ilustracdo da faixa de temperatura de
solidificacdo que apresenta 6timas condi¢cdes para que aconteca o lingotamento
continuo de placas de acos acalmados ao aluminio, a velocidade de lingotamento
precisa estar entre 1,0 até 1,7 m/min.

Ts (oC) 1P

Friccio e

Fluxo de Calor / Rompimento de
e Trincas Pele por
Longitudinais Agarramento

—l#

Figura 42: Caracteristicas da faixa de temperatura da solidificacéo e da
viscosidade para acos acalmados a aluminio com velocidades de 1,0 a 1,7 m/min.

Fonte: Adaptada de tépicos de lingotamento, 2020.
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Andlises realizadas comprovaram o perfil de diferenca térmica entre os
fluxantes postos a prova compostos por diferentes elementos quimicos, € verificado
através de ensaios onde a amostra A ndo mostra um pico consequente de uma reacao
exotérmica indicando tendéncia para a cristalizacdo. Em contra partida os lubrificantes
de aco médio carbono (0,09<C<0,16%) proporcionam caracteristicas de cristalizacao
durante o resfriamento da amostra fundida, identificados gracas aos picos
exotérmicos. Esta é a maior diferenca entre os diferentes tipos de composi¢ao para
lingotamento de aco baixo (C<0,08%) e médio carbono, onde o mesmo é desenvolvido
para que tenha uma tendéncia a cristalizacdo em temperaturas mais altas, com isso
garante o controle acentuado da transferéncia de calor da placa de aco em
solidificagéo e o molde, prevenindo assim de defeitos superficiais. Importante lembrar
que o fluxante ird apresentar estrutura isomorfa até temperaturas de 950°C para agos
com baixo carbono.

5r
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Gréfico 3: Curvas de analise térmicas para os fluxantes A, D, E e F.

Fonte: Adaptada de tépicos de lingotamento, 2020.

BARCELLOS, 2008, explica que a homogeneidade térmica para 0s acos
hipoperitéticos, ao longo do lingotamento, pode ter uma restauracdo pela aplicagédo
de fluxantes que formam um filme de escéria mais opaco, de modo a filtrar o calor
retirada do aco. Porém, por conta da dificuldade na extracao de calor, as velocidades
mais baixas contribuem a formacao de uma pele mais rigida, capaz de ter resisténcias
a pressoes ferrostéticas e termodinamicas abaixo do molde. Em relagdo ao consumo

especifico do p6, tem a diminuicdo do consumo com o aumento da velocidade de
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lingotamento e também com a diminui¢cdo da amplitude de oscilacdo do molde, como

sugere o grafico 4.

0,5 T T 1 7 1 T 1 1
i i Aco baixo carbono ]
04F Amplitude -
| 8 mm
o \
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0 1 2 3 4 5 6
Ve (m/min)

Gréfico 4: Efeito da velocidade de lingotamento e da amplitude de oscilagcéo
sobre o consumo especifico de fluxante.

Fonte: WOLF, 1984.

Conforme mencionado, com o aumento da velocidade o consumo especifico

de po fluxante [Kg de p6/m2 de superficie] diminui, o que poderia levar a breakout por

falta de lubrificacdo. Para reduzir esta chance, viscosidade e temperatura de fuséo

devem ser reduzidas, de preferéncia a manter o consumo especifico.
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Grafico 5: Consumo especifico de p6 em funcéo de velocidade de

lingotamento.

Fonte: Topicos de lingotamento, 2020.
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4.1.4. Transferéncia de calor

Os acos acalmados e desoxidados com Al para poder atingir de 4 a 2 ppm de
oxigénio dissolvido. O produto que é resultante deste processo é a alumina. Todavia
neste caso com escaorias contendo aluminatos de sédio para que desta maneira ocorra
a reducéo do teor de oxigénio nédo surte efeito.

Do controle de alumina presente no aco como incluséo. O teor que € dissolvido
pelo tratamento calcio modificando as inclusdes de alumina para aluminatos de célcio.

Visto que as inclusdes de alumina sdo resultantes da desoxidac¢ao do aco e da
contaminacgéo do aco liquido através das particulas originadas dos refratarios.

As inclusdes podem ter origens em desoxidante como ferroligas (como por
exemplo o FeSi) no qual podem ter o aluminio como impureza. Podemos observar na
tabela abaixo algumas das propriedades encontradas nesta formula.

Nome | Formula | P.F (°C) | Densidade (g/cm3) | Dureza Vickers (HV)
Alumina | AI203 2050 3,96 3000-4500

Tabela 10: Propriedades fisicas da alumina

Fonte: WOLF, 1984.

As formacOes estruturais deste elemento podem ser: dendriticas, que €
formada durante a desoxidacdo do aco com alto teor de oxigénio; de estrutura em
forma de coral, que sdo formadas através do amadurecimento de Ostwald de
inclusdes dendriticas; também apresentando aglomerados de particulas que é
composta por colisdbes de pequenas esferas de alumina; e de grandes esferas de
Ooxido complexos.

Seguem nas figuras as fotos do formato das microestruturas de inclusdes de

alumina feitas em microscépio eletronico de varredura (MEV).



82

b3

10Um

Figura 43: Imagens de microscopio eletrénico de varredura de inclusées de
alumina.
Fonte: (a)Estrutura dendritica, (b) estruturas em forma de coral (c)

aglomerados de particulas; (d) grandes esferas de 6xidos complexos.

Obs.: Amadurecimento de OSTWALD trata-se de um processo a partir de
precipitacdo, sendo que as estruturas menores tendem a dissolugéo sobre a superficie
das estruturas maiores, fazendo com que as estruturas cresgam a custa das menores.

As inclusdes de alumina podem ser apresentados sob a forma de alguns
aluminatos de ferro globulares ou na seguinte morfologias como esferas, poliedros,
placas, dentritas ou clusters (conjunto de pequenas inclusdes esféricas ou
irregulares), pois segundo DEKKERS em fungéo de um teor decrescente de oxigénios
dissolvidos no aco sdo formadas inclusbes de aluminatos de ferro, dentritas de
alumina e por fim os poliedros de alumina. Ao longo da década foi possivel observar
que o nivel de oxigénio dissolvido no aco tem apresentado uma reducéo consideravel
e estas inclusdes de aluminato de ferro ndo sédo mais observadas e ocasionalmente
séo observadas as dentritas.

J& os acos peritéticos médio carbono acalmados ao aluminio ou aluminio-silicio
sao 0s acos cujo teor de carbono situa no intervalo de 0,09<%<0,15. No grupo de
adicdo de acos peritéticos acalmados ao aluminio e silicio, uma parte dessa mistura
é tratada via forno panela, processo responsavel onde acontece a dessulfuracéo e é
injetada os elementos Ca-Si (célcio e silicio). Habitualmente sdo acos com aplicagfes
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voltadas para estruturas em geral, dentre elas estampagem média, botijdes e
tambores. Quanto aos acos peritéticos podemos observar em sua Composicao

quimica as seguintes quantidades:

TIPO DE COMPOSICAO QUIMICA DO ACO (%)
ACO C | Mn|Pmax.| Si S Al Ti Nb | Camax N
P 0,14 (1,3 | 0,02 | 0,27 | <0,008 | 0,026 | 0,014 | 0,025 | 0,006 | 0,005

Tabela 11: Composicéo quimica dos acos do grupo Il (Aco peritético).

Fonte: WOLF, 1984.

Os acos ultra baixo carbono apresentam carbono menor que 35ppm. Para que
aconteca essa especificacdo total direcionada € a estacdo de desgaseificacéo.
Geralmente sua aplicabilidade designa-se em estampagem extra profunda,
embalagens e eletrodomésticos em geral. Podemos observar na tabela abaixo a
composicdo quimica relacionada a este grupo em especifico e sua quantidade:
TIPO DE ACO | COMPOSICAO QUIMICA TiPICA DO ACO (%)

C Mn | P Si Smax | Al Ti N

u.B.C 0,0035| 0,15 | 0,013 | 0,01 | 0,013 | 0,050 | 0,075 | 0,0035

Tabela 12: Composicdo quimica dos acos do grupo Il (aco ultra baixo
carbono).

Fonte: WOLF, 1984.

O aco com médio teor de carbono, contém entre 0,30 e 0,60 % de carbono.
Também contém um teor de manganés entre 0,61 e 1,65%. Este tipo de aco
proporciona um bom equilibrio entre resisténcia e ductilidade, e € comum em muitos
tipos de pecas de aco, como por exemplo acoplamentos, engrenagens e virabrequins.

O carbono e o teor de manganés do aco carbono médio fazem a témpera e 0
revenido o método mais comum de tratamento térmico para este tipo de aco. Este
processo envolve geralmente o aquecimento do aco repetidamente para menos de
1333 ° F (cerca de 723 ° C), e arrefecendo rapidamente por témpera em um liquido
tal como 6leo ou agua. A temperatura e o tempo do presente processo permitem que
o fabricante possa controlar com preciséo as propriedades finais do aco.

O processo de endurecimento é um método que so afeta o exterior do ago. Isto
produz uma superficie dura, resistente a agua exterior e com um interior mais ductil.

O aco carbono é frequentemente endurecido porque € dificil de trabalhar uma parte
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de aco de espessura grossa. O aco com mais agentes de liga do que o de aco carbono
médio tem uma maior capacidade de ser endurecido, facilitando assim o seu
manuseio. Vale saber que, apesar da grande variedade de metais existentes em todo
0 mundo, a maioria ndo € empregada em estado puro, porém em ligas com
propriedades alteradas em relacdo ao material inicial, no que tange, entre outras
coisas, a reducéo dos custos de producdo como um todo.

Os acos baixos carbono possuem, normalmente, baixas resisténcia, dureza e
altas tenacidade e ductilidade. Além disso, sdo bastante usinaveis e soldaveis e
apresentam baixo custo de producdo. Estes acos normalmente ndo séo tratados
termicamente. Entre as suas aplicacdes tipicas estdo as chapas automobilisticas,
perfis estruturais e placas utilizadas na fabricagéo de tubos, construcao civil e pontes.

De acordo com Rusnakovaet al., 2010, a temperatura 747eaktem um aumento
conforme as concentragfes de CaO e K20 e cai com o aumento das dos teores de
MgO, MnO Fe203, TiO2, Na20, Al203, SiO2 e fluoretos. A determinagdo da
temperatura, 74reak, estabelece a espessura da camada de escoria sélida. A Figura
demonstra um exemplo do efeito do alto teor de B203 sobre o valor de 74reak, de

escorias feitas a partir de trés fluxante diferentes contendo B203.

4 % B,O
1.5 % B,O ®
8 % B.O,; |
Ta=1123K £

)-"’

log 17 (P)

+ 1405K

/T (1/K)

Gréfico 6: Variacéo da viscosidade como inverso da temperatura para trés
pos fluxantes contendo B203.

Fonte: FOX et al. 2004.
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Fluxos de calor menores sdo aconselhados para acos hipoperitéticos, acos
sensiveis a depresséo, sao indicados poés fluxantes com valor maior de 7%reat, figura

abaixo:
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Figura 60: Fluxo de calor versus Ty,.cqx

Grafico 7: Fluxo de calor versus 7sreat.

Fonte: Tépicos em lingotamento, 2020

4.1.5. Desgaste da valvula submersa

Foi realizado um estudo, dos efeitos de dois fluxantes usados durante o
lingotamento continuo em relacdo ao desgaste da valvula submersa. Com baixos
teores de CaO e altos teores de SiO2 o desgaste da valvula submersa ficou de forma
mais acentuada.

Nesta avaliacdo, o fluxante com menor teor de CaO e basicamente com o
mesmo teor de SiO2 que o outro utilizado, fez com que a valvula submersa tenha um
maior desgaste. Esses resultados estdo conforme citados por Cirilli et al., (2008).
Segundo eles, a atividade baixa de CaO resulta no aumento da habilidade da escoéria
em dissolver CaO, o que ocasiona a diminui¢cdo da vida util do refratario da véalvula
submersa, principalmente devido a degradacao dos gréaos de ZnO2. De acordo com
esse estudo, o fluxante com menor teor de CaO néo é apropriado para aplicagdo em

crescimento de sequenciamento.
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Durante esses testes, foram consideradas tempos e temperaturas de pré
aguecimento das valvulas submersas, para os lubrificantes em questdo. Porém caso
nao tenham sido exatamente iguais para os fluxantes em estudo, pode haver grandes
chances de erro, pois segundo Yingnakorna (2014), a temperatura tem uma influéncia
direta na vida util da valvula submersa. Em testes executados por Devic (2007), foi
notado que teores baixos de wollastonita no fluxante pode frisar a erosédo da valvula.

As vélvulas submersas utilizadas nos testes, podem ser vistas na figura abaixo,

sendo evidenciado de vermelho a regido que ficou em contato direto com 0 mesmo.

Fluxante A Fluxante B

Figura 44: Destaque da regido em que houve o contato direto com os
fluxantes A e B, apos testes durante o lingotamento o aco SAE 1046 Mod.

Fonte: Tépicos em lingotamento, 2020.

4.1.6. Atrito molde x metal

Os parametros que interferem no atrito entre pele e molde séo representados
na figura. O atrito geralmente é dividido entre dois tipos, que séo: atrito sélido (que se
contra entre a camada sélida de lubrificante e o0 molde) e liquido (que se situa entre a
pele e camada sdlida de fluxante). Algumas representacdes de operagbes como a
viscosidade e temperatura de solidificagcéo se interligam para definicdo dos valores de

atrito.
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Figura 45: Parametros que afetam a forca de atrito entre a parede do molde e
0 veio.

Fonte: Adaptado de MILLS et al., 1995.

Existe uma relacéo entre a temperatura de solidificacdo da escéria do fluxante
e 0 7breatk, por isso essas grandezas sao utilizadas para avaliacao da facilidade de
formar o filme de escdria liquida, como mostra a figura 46. Esta figura mostra como
se poderia avaliar a proporcionalidade entre filme liquido e filme sélido no gap em
conformidade da temperatura de solidificacdo, considerando a variacdo linear de
temperatura e a conhecida abertura do gap.

Deste modo os valores progressivos de temperatura de solidificacdo (ou de
Threak) nos mostram a formacado de filmes liquidos de espessura decrescente e,
consequentemente, valores crescentes de atrito, com grandes chances de ruptura da
pele. Espessuras crescentes de filme sélido procedem em menor fluxo térmico e a
diminuicao das trincas longitudinais.

O atrito excessivo entre a pele e o molde pode ocasionar defeitos, resultando
em formacéo de trincas, depressdes e marcas de oscilagdo. Depressdes e marcas de
oscilacdo sao eventualmente ocupadas por escoéria. Pode ter a diminuicdo local de
fluxo de calor (em funcéo da resisténcia térmica adicional provida pela escéria), com
superaquecimento localizado e aumento no crescimento excessivo de graos. As
depressdes danificam a qualidade da camada superficial da pele. Em casos de friccao
excessiva, pode haver o rompimento da pele, o que leva ao breakout.

As forcas de atrito podem ser calculas e medidas. A figura 46 mostra as
caracteristicas de oscilacdo do molde (senoidal; ndo senoidal) interferem na forga de

atrito.
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dutilidade

Forga de extragao do veio

Figura 46: Mecanismos de formagéo de depressao longitudinal e trincas, em
razao de colamento do veio sobre a parede do molde.

Fonte:BRENDZY, 1990.

4.1.7. Defeitos superficiais do produto

Na regido do menisco, as circunstancias de turbuléncia da poca de aco,
favorece a carburacdo do aco pelas particulas de carbono. Este evento é rejeitado
para o lingotamento continuo de acos baixo e ultrabaixo carbono. A figura 47 sugere
procedimentos de carburacédo do aco pelo pé fluxante: pela interface entre a pele e 0
corddo de escoria; pelo afloramento do fluxo de agco por meio da camada de escoéria
liguida. LEFEVRE (1997) sugere modificacdo da substituicdo do carbono do pé

fluxante por nitreto de silicio (Si3N4) com a finalidade de diminuir a carburacéo do aco.
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Figura 47: Mecanismo de carburacao do aco pelo carbono do p6 fluxante.

Fonte: THOMAS, 2003

Um estudo do diagrama de fases Ferro-Carbono evidencia que agos tais que
PF ~1 séo formados, em seguida da solidificacéo, de 100% de ferrita §, com a reducgao
da temperatura da pele, esta ferrita se modifica em austenita e o efeito da contracéo
se destaca. A medida que a composicéo se encontra na faixa de 0,18 %C (PF ~0,8)
menos ferrita se encontra disponivel para esta mudanca. Entdo, acos com potencial
de ferrita de aproximadamente 1 sdo mais propicios a constituirem peles com
depressdes. Saindo desta faixa 0os acos sdo ferriticos ou austeniticos na faixa de

temperatura de destague e susceptiveis ao colamento (ao molde).
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g 3 4 E"'ﬂe“wﬁ '! l
2 : |
) 29 ; 3
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3 2 1 0 -1 _2 -3

Potencial de Ferrita

Figura 48: Tendéncia de depressao ou agarramento do veio sobre a parede
do molde em funcéo o potencial ferritico do aco.

Fonte: WOLF, 1991



90

Segundo THOMAS (2003) os acos hipoperitéticos sdo mais propensos a
adquirir o desenvolvimento de trincas longitudinais, sdo mais reduzidas as taxas de
extragcdo horizontal de calor em comparagdo com acos baixo carbono, com as

mesmas circunstancias de lingotamento.
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Figura 49: Efeito do fluxo horizontal de calor e da categoria do aco sobre o
indice de formacéo de trincas longitudinais no veio.

Fonte: THOMAS, 2003

Muitos dos defeitos nos produtos sédo originados nos moldes, portanto trata-se
de uma etapa critica no processo de lingotamento continuo. Um dos controles de
incidéncias de deformidades superficiais é a adequada lubrificacdo do molde, que se
trata de uma das principais funcdes dos fluxantes.

Ainda conforme o estudo, o fluxante B teve rejeicdes menores que o fluxante
A. O fluxante A apresentou condicbes baixas de lubrificacdo do molde e essas
circunstancias reflete diretamente na formacao de defeitos superficiais nos produtos
finais.

Alguns defeitos podem ser observados nas figuras seguintes, trata-se de
trincas longitudinais e transversais, devido ao agarramento dentro do molde, por

consequéncia da deficiente lubrificagao.
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Figura 50: Superficie do tarugo com trinca longitudinal de canto.

Fonte: Topicos em lingotamento, 2020.

Figura 51: Superficie do tarugo com trinca transversal de canto

Fonte: Adaptado de SILVA, 2012.

No ponto de vista de rejeicdo o fluxante B trouxe melhores de condigbes ao
processo de lingotamento, ja que através do estudo se tornou perceptivel a reducéo
de defeitos superficiais nos produtos. As trincas das figuras anteriores foram
minimizadas através da aplicacdo do fluxante B. A diminuicdo desse percentual esta
ligada diretamente a lubrificacdo ideal do molde, evitando o atrito no contato

metal/molde.
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B Fluxante A
B Fluxante B

Gréfico 8: indice de rejeicéo por defeitos superficiais dos produtos de
lingotamento continuo em funcao dos fluxantes estudados.

Fonte: Tépicos em lingotamento, 2020.

Como observado no grafico 8, houve a reducéo de 47% na rejei¢cao de produtos

devido a defeitos nas superficies, reduzindo de 1,49%para 0,79% de rejeicoes.
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5. CONCLUSAO

Através desse estudo realizado, das composi¢des quimicas, das influéncias do
fluxante no processo de lingotamento continuo, elaboramos uma tabela comparativa

com alguns acos em relacdo a viscosidade, taxa de fusdo, velocidade de

lingotamento, transferéncia de calor e temperatura de cristalizacao.

Tipos de Viscosidade Taxa Velocidade de Transferéncia de
de . calor/Temperatura de
aco do fluxante ~ lingotamento . T
fusao cristalizacao
Considerando
a absorcéo de
. Al203 entre 2 Utiliza-se fluxantes
Acos baixo i
e 4%, a com baixa temperatura
carbono . . 1030 a , ~ "
viscosidade o 1.0a 1.4 m/min | de fuséo para permitir
acalmados |. . =~ . 1070°C :
20 aluminio inicial fica eqtre uma maior
1.0 e 1.1 poise transferéncia de calor.
e a final entre
2.0 a 3.0 poise
A velocidade de
lingotamento Pode ocorrer a
Acos o~
e pode ser reoxidacdo do aco,
peritéticos | : : |
médio alterada, pois devido ao alto teor de
. . deve-se Al203 e SiO2, com
carbono Viscosidade . .
. o considerar o | isso altera-se a taxa de
acalmados | situada entre | 1300°C N
e . grau de transferéncia de calor.
ao aluminio | 0.9 e 2.5 poise o~
ou reoxidagéo do Recomenda-se a
- aco, pois ele utilizacéo de fluxantes
aluminio- ) .
silicio possui altos com Tc acima de
teores de Al20s 1140°C.
e SiO2.
- Recomenda-se a
Utiliza-se Quanto menor o e
utilizacéo de fluxantes
Acos ultra | fluxantes com teor de carbono .
) 1030 a . com baixa temperatura
baixo alta o menor sera a e o U
. ; 1070°C . de solidificacéo afim de
carbono | viscosidade 3.5 velocidade de
. : aumentar a troca de
a 4.0 poise lingotamento. calor
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A velocidade de
lingotamento se
da em funcao
do teor de

Utiliza-se a carbono e entre
. : . 1030 a AN
Aco baixo viscosidade o | outros fatores. Tendéncia a
e 1070 TR i
carbono original de 1.0 C Desse modo | cristalizagdo suprimida.
poise guanto menor o
teor de carbono
menor a
velocidade de
lingotamento.
Temperatura de
cristalizacao (°C) de
1040 a 1180.
Certamente
Fluxantes para este
taxas de . i
~ tipo de aco necessitam
extracao )
ser elaborados a fim
menores de .
. de reduzir a taxa de
Utiliza-se a calor requerem o
g . . 1130 a transferéncia de calor
Aco médio viscosidade o uma pele L ~
. 1220 (o objetivo desta agéo
carbono original de 0.9 menos espessa, ) o
: C seria tornar mais fina a
a 2.5 poise de modo que a

velocidade de
lingotamento
precisa ser
reduzida.

pele, para que a
pressao ferrostatica
seja capaz de manté-la
contra as paredes do
molde o que, e garantir
sua uniformidade)
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