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Resumo

No lingotamento continuo, o pé fluxante é responsavel pela formacdo de uma escoria liquida
no molde que formara um filme de escéria entre a placa de cobre e a pele solidificada. As
principais funcdes do filme sao lubrificar e moderar o fluxo térmico no molde. Em particular,
para acos com tendéncia ao agarramento, objetiva-se uma esclria que potencialize uma
extracdo térmica mais intensa em relagdo as escorias aplicadas em acos com tendéncia a
depressdo. O indice de basicidade do p6 fluxante € o parametro que afeta diretamente a
resisténcia térmica do filme de escoria e, por consequéncia, a espessura da pele solidificada
na saida do molde. Com o trabalho investigativo das melhores praticas, reduziu-se o indice
de basicidade em 16,8% dos poés fluxantes aplicados em acos ultra baixo carbono obtendo
um aumento de até 10,1% no fluxo de calor no molde. Além do aumento na espessura da
pele solidificada, esse resultado também influenciou na estabilidade do nivel de aco do
molde e na qualidade superficial de placa.
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INCREASE OF HEAT TRANSFER IN MOLD IN ULTRA LOW CARBON STEELS
BY ADJUSTING THE PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF THE MOLD
POWDER

Abstract

In continuous casting, the mold powder is responsible for the formation of a liquid slag in the
mold which will form a slag film between the copper plate and the solidified shell. The main
functions of the film are to lubricate and moderate the thermal flow in the mold. In particular,
for steels with a tendency to stick, a slag is proposed to potentiate more intense thermal
extraction in relation to the slag applied in steels with tendency to depression. The basicity
index of the mold powder is a parameter that affects directly the heat resistance of the slag
film and consequently, the thickness of the solidified shell at the outlet of the mold. With the
investigative work of the best practices, the basicity index was reduced in 16.8% of the mold
powder applied in ultra low carbon steel, and thus it was possible to increase up to 10.1% in
the heat flux in the mold. In addition to the increase in the thickness of the solidified skin, this
result also influenced the stability of the mold steel level and the slab surface quality.
Keywords: Continuous casting; Mold powders, Heat flux.
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1 INTRODUCAO

O lingotamento continuo de placas € o processo responsavel por solidificar o aco liquido
em aco solido com forma controlada garantindo qualidade interna e superficial de placa.
Na Figural(a) € apresentado um desenho esquemético de uma maquina de
lingotamento continuo de placas enfatizando o percurso do aco liquido até o ponto final
de solidificacao, e na Figura 1(b) o molde da maquina de lingotamento.
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Figura 1. (a) Desenho esquematico da maquina de lingotamento continuo em corte. (b) Molde da
magquina de lingotamento [1].

Para iniciar a solidificacdo, o a¢o liquido do distribuidor é vazado para dentro de um
molde de cobre refrigerado por agua. Nesse molde, o aco liquido entra em contato com
a sua superficie e forma uma fina camada sélida de aco a alta temperatura chamada de
pele de aco solidificada. Para controlar a extracdo térmica e lubrificar a interface da pele
de aco no molde € aplicado o po fluxante sobre a superficie livre do aco (menisco) [2],
superficie essa que estabelece o nivel de aco no molde e é ponto de controle
fundamental para o processo. O pé fluxante sobre essa superficie funde-se e gera uma
escoria liquida que infiltra entre a interface pele/molde em todas as paredes,
estabelecendo um filme de escéria de pé fluxante sélido/liquido. Além disso, o molde é
oscilante, o que evita o agarramento dessa pele ao molde. A medida que a pele segue
no sentido da saida do molde, ela aumenta a sua espessura. Ao sair do molde, essa
pele de aco deve ter uma espessura minima que suporte a pressao ferrostatica do
nucleo liquido da placa em solidificacdo. Se a pele ndo suportar essa pressao, ela se
rompe ao sair do molde e o aco liquido presente no interior da placa vaza danificando a
maquina de lingotamento continuo. A esse fendmeno de rompimento da pele seguido de
vazamento do nucleo liquido da placa em formacdo é denominado de breakout [3].
Entretanto, se a espessura da pele sélida na saida do molde atender as condi¢cbes
minimas de seguranca para evitar o breakout, mas abaixo da espessura que garanta a
minima flexdo entre rolos, essa deformacéo conduzira a um problema de bombeamento
do ndcleo liquido. A esse fendmeno se denomina bulging, e podendo ser dindmico e/ou
instavel [4]. Ele deteriora o controle de nivel do aco no molde, e por consequéncia, cria
risco para a seguranca operacional e degrada a qualidade superficial de placa. Na
Figura 2 é ilustrado, de forma sucinta, 0 mecanismo e efeito do bulging.

* Contribuicédo técnica ao 50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week 2019, realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.




50° Aciaria, Fundicao

e Met. Nao-Ferrosos

Nivel alto no menisco Nivel baixo no menisco 7 . oo 4 i
4 > [ £ N y \ Sem bulgin,
() (. \Pele [ () e { \ (c) Zhg
B o= ONeaCD 0 0 W 0
Molde - 4 W e A .4
Pele : s e T e T s e Pele - ;
s Ciclo
Solidificada My , oy iz 2 r \  Roll pitch
< Nicleo de ago liquido  Presséo Ferrostatica Vel. de Ling., VL € o Pl s
Support Roll o | | P ] i :
b Dinamico & Instavel
' ey — Sz
Distancia A o
entre rolos | i )
A Y@y
Lx
Velocidade de , [, JL Pressdo ferrostatica

lingotamento

Legenda: (a) Efeito do bombeamento entre rolos afetando o nivel do agco no molde [3]; (b) Acdo
da pressao ferrostatica na deformacéao da pele [5]; (c) Bulging dinamico e instavel [4].
Figura 2. Efeito e mecanismo de bulging.

Existem varios mecanismos associados a potencializacdo do bulging. Alguns exemplos
sdo: Distancia entre rolos (roll pitch) excessiva; Caracteristica quimica do aco;
Resfriamento priméario e/ou secundario incompativeis; Elevacdo do nivel térmico do veio;
Presenca de inclusdes no aco liquido; Sistema de controle de fluxo inadequado e/ou
ineficiente; Nivel térmico do aco excessivo (superaquecimento); Frequéncia de oscilacdo
de molde com tempo do estripamento negativo inadequado; P¢ fluxante com
propriedades inadequadas, dentre outros.

Dentre os mecanismos mencionados, a investigacdo sobre as propriedades po6 fluxante
mostrou-se oportuna. Dessa forma, foram levantadas as melhores praticas para po
fluxante de aco ultra baixo carbono com foco no ganho em extracdo térmica no molde.
Em linhas gerais, com a reducdo do valor do indice de basicidade (IB) binéaria, razédo
entre CaO e SiOz, do po fluxante espera-se reduzir a cristalinidade do filme de escoria
na interface pele/molde. A reducéo desse parametro potencializa a extracdo térmica no
molde, e por consequéncia, 0 aumento da espessura da pele solidificada na saida do
molde, minimizando o efeito do bulging [6]. Tal constatacdo sobre a cristalinidade e o
fluxo de calor é relatada pela literatura [7], e exemplos gerais sobre essas correlagdes
podem ser observadas nos graficos da Figura 3. Apesar da Figura 3 abordar o efeito
sobre tipos de fluxantes distintos, a linha de raciocinio € mantida para o mesmo fluxante.
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Legenda: UBC, Ultra baixo carbono; BC, Baixo carbono; MC, Médio carbono; AC, Alto carbono.
Figura 3. Efeitos da basicidade e da cristalinidade do filme de escéria de pds fluxantes no fluxo de
calor [7].
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Por fim, pelo aumento da extracdo térmica é esperado um aumento de espessura de
pele na saida do molde e assim reduzir, ou até mesmo eliminar, a tendéncia de bulging.
Na Figura 4 é consolidado o efeito do coeficiente de transmissdo de calor sobre a
espessura da pele em um aco baixo carbono para dois casos: (a) h=0,18 W/cm? e
(b) h =0,10 W/cm?, estudados por Alberny et al. Apud Carlos et al. [6]. Como pode ser
verificada, a previsdo para o caso (a) h = 0,18 W/cm? conduz a uma maior espessura,
isso para o mesmo tempo de residéncia do aco no molde.

o]

t(s)
Figura 4. Comportamento de espessura de pele na saida do molde para dois fluxos térmicos [6].

2 DESENVOLVIMENTO

Para esse desenvolvimento foram comparados dois pos fluxantes de ultra baixo carbono
de fontes distintas, denominados como Po fluxante 1 (PF1) e P6 fluxante 2 (PF2). Cada
pé fluxante foi avaliado em sua formulacdo original e formulacdo com indice de
basicidade ajustado. Em cada teste de campo foram coletadas amostras do p6 fluxante
in natura e do filme de escoéria solidificada para analise quimica. A avaliagdo das
amostras dos filmes de escoéria solidificadas foi feita por difracdo de raios X (DRX) para
determinacdo das fases cristalinas formadas, visando a comparacdo do nivel de
cristalinidade entre as amostras e relacionar com o aumento de extracdo térmica no
molde.

2.1 Proposta de alteracdo no indice de basicidade

Neste desenvolvimento visou-se maximizar a resposta da extracdo de calor no molde
pela reducdo do indice de basicidade binaria dos poOs fluxantes com a minima
interferéncia possivel em suas caracteristicas originais, de forma ndo serem obtidos
novos insumos. Isso por entender que as caracteristicas gerais dos pdés fluxantes
originais atendem as necessidades operacionais e de qualidade, exceto pela resposta
na extracdo térmica. Na Tabela | € resumida a proposta de ajuste no indice de
basicidade, juntamente com os parametros de temperatura de cristalizacdo e
viscosidade dos pos fluxantes avaliados.

Tabela | - Proposta de reducédo no indice de basicidade dos pds fluxantes.

P6 fluxante CaO/SiO2 Temperatura de Viscosidade Variagéo de
Visado cristalizacéo (°C) (Poise a 1300°C) basicidade
Original 0,95 1135 1,9 i o
Ajustado 0,86 1160 2,6 9.47%
Original 1,01 1199 2,1 ) 0
Ajustado 0,82 1058 2,7 18,81%
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Como mencionado, as duas principais fun¢des do po fluxante é controlar a transferéncia
térmica no molde e lubrificar a interface pele/molde [8]. Com respeito a solidificacdo de
acos ultra baixo carbono, a tendéncia deles € ao colamento no molde [9]. Assim sendo,
deseja-se um po fluxante com indice de basicidade menor ou igual a 1 para oferecer
uma menor resisténcia térmica por apresentar um menor nivel de cristalinidade. Por
essa argumentacao, entende-se que o po fluxante 1 original estava melhor ajustado que
0 po fluxante 2, fato esse positivo, e que refletiu em um menor valor da variacdo de
basicidade na Tabela I.

2.2 Andlises dos pos fluxantes 1 e 2 e seus respectivos filmes de escoria

As analises quimicas dos oOxidos de CaO e SiO; dos fluxantes testados estédo
apresentadas na Tabela Il.

Tabela Il - Composicao quimica dos 6xidos de CaO e SiO, dos pos fluxantes.

P6 fluxante CaO (%) SiO2 (%) B

L. In natura 33,00 35,30 0,93
Original -

1 Filme 35,50 38,00 0,93

Aiustado In natura 33,00 38,20 0,86

) Filme 34,30 39.20 0,88

L. In natura 36,80 40,00 0,92
Original -

5 Filme 37,00 38,20 0,97

Aiustado In natura 32,20 41,40 0,78

) Filme 32,40 39,60 0.82

Em suma, as analises quimicas dos 6xidos CaO e SiO; dos pos fluxantes testados
mostraram-se dentro de suas respectivas especificacdes e da proposta de teste. Nao
foram constatadas outras alteracbes de composi¢cdo quimica e/ou na constituicdo
mineraldgica relevantes nas formulacdes dos pos fluxantes in natura.

Na andlise do indice de basicidade entre o p6 in natura e o filme de escéria € possivel
perceber que o valor da basicidade é relativamente preservado, e que a variagcdo natural
nao é suficiente para descaracterizar a proposta de reducdo da basicidade. Dessa
forma, a reducéo no indice de basicidade entre os filmes de escéria dos poés fluxantes
originais e ajustados foi atendida. Todavia, mesmo tais altera¢cdes sendo minimas, elas
tém impacto em propriedades como viscosidade e temperatura de recristalizacdo, alvo
de investigacao e discursao nos proximos itens.

2.3 Avaliagao da cristalinidade dos filmes de escoéria dos poés fluxantes 1 e 2

Como abordado, a cristalinidade do filme de escéria formada na interface pele/molde
controla a transferéncia térmica. Dessa forma, a cristalinidade e a espessura do filme
formado sdo a base para interpretacdo dos fendmenos térmicos no molde. Para agos
ultra baixo carbono espera-se que a cristalizacédo do filme de escoéria seja minima para
potencializar a maxima extracéo térmica. Para checar o comportamento da cristalinidade
dos filmes de escoria, realizou-se analise de difracdo de raios X nas amostras.

Na Figura 5 sdo apresentados os espectros de difracao de raios X obtidos para os filmes
de escéria dos pos fluxantes amostrados industrialmente.
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Legenda: (a) P¢ fluxante 1 original; (b) P6 fluxante 1 ajustado; (c) P6 fluxante 2 original; (d) Po
fluxante 2 ajustado. Seta apresentando a magnitude dos maiores pico-a-pico entre os difratogramas.
Figura 5. Espectros de difracdo de raios X obtidos para os filmes de escéria dos pds fluxantes.

O que se percebe com os resultados de DRX em todas as amostras é a presenca
predominante de picos caracteristicos da fase cristalina cuspidina, tipicamente formada
em filmes de pds fluxantes comerciais. A presenca de picos cristalinos nao é
predominante, indicando que houve cristalizagdo parcial nos filmes de escoria
solidificados.

Comparando, de forma qualitativa, a intensidade dos picos cristalinos no espectro de
difracado, verifica-se que a intensidade dos picos € menor nos pos fluxantes com menor
basicidade binaria. Outra constatacdo € que o po6 fluxante 2 apresenta maior diferenca
de intensidade de picos cristalinos que o p6 fluxante 1. Tais diferencas levam ao
entendimento que o po fluxante 2 tem menor tendéncia de cristalizacdo em relagdo ao
po fluxante 1.

A eventual alumina flutuada no molde é capturada pela escéria liquida do p6 fluxante, o
gue tende a deixar os filmes de escoéria mais vitreos. Do ponto de vista de composicéo
guimica, a cristalizagdo é favorecida com o incremento da basicidade
(CaO+MgO)/(SiO2+Al:03). Sob essa perspectiva, o pé fluxante com menor basicidade
apresenta menor grau de cristalinidade, o que est4 coerente com a proposta desse
desenvolvimento.

2.4 Avaliacao da espessura dos filmes de escoria dos pos fluxantes 1 e 2

Outro aspecto importante é a espessura do filme de escoria do pé fluxante solidificado
na interface pele/molde. A resisténcia térmica do filme de escoria solidificado aumenta a
medida que a espessura da camada soélida aumenta para a mesma fracdo de fase
cristalina. Dessa forma, os filmes de escoéria de po fluxante amostrados foram medidos
em varios pontos, para comparagdo. Na Figura 6 sdo apresentados os valores de
espessuras medidos para cada filme de escoria amostrado.
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Legenda: (a) PF1 original; (b) PF1 ajustado; (c) PF2 original; (d) PF2 ajustado.
Figura 6. Exemplo de um filme de escoria do p6 fluxante 1 ajustado evidenciando a regido da fratura,
a direita. Espessuras dos filmes de escorias solidificadas de pds fluxantes, a esquerda.

Os dados referenciados na Figura 6 evidenciam comportamento distinto entre os pos
fluxantes em relacdo a espessura do filme de escoéria. A reducdo da basicidade binaria
ndo parece ter relacao direta com a espessura do filme de escéria. Para o caso do pé
fluxante 2, a espessura do filme do p6 fluxante com basicidade reduzida foi inferior ao
original. Entretanto, o contrario ocorreu para a espessura do filme do pé fluxante 1.

2.5 Avaliacao da temperatura de cristalizacdo dos pos fluxantes 1 e 2

O principal fator que afeta a espessura solidificada do filme de escéria de p6 fluxante é a
temperatura de cristalizacdo (ou temperatura de solidificacdo, também referida como
T break). Um aumento na T break resulta em um aumento na espessura solidificada do
filme de escoéria[10]. Sob essa perspectiva, uma avaliacgdo da temperatura de
solidificacdo pode ser realizada por meio da Equagéo (1), com base na composicado
guimica de cada filme de p6 fluxante em estudo [11].

(Tor -1120°C) = - 8,4[%A1;05] - 3,3[9%SI0;] + 8,65%Ca0] - 13,8[%MgO] - 18,4[%Fe:0s] ()
- 3,2[%MnO] - 9,2[%TiOz] + 22,8[%K-0] - 3,2[%Naz0] - 6,47[%F]

Nessa Equagéo (1) os compostos estdo em porcentagem em peso e a temperatura em
Celsius, calculada com um desvio de + 20°C.

Os valores das temperaturas de cristalizacdo da ficha de dados técnicos (FDT) e
calculados (Calc.) pela Equacéo 1 estdo apresentados na Figura 7.
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Legenda: (a) PF1 original; (b) PF1 ajustado; (c) PF2 original; (d) PF2 ajustado.
Figura 7. Temperatura de solidificagdo dos pos fluxantes.
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Com base na Figura 7, e referente aos valores originados das FDT, a reducéo do indice
de basicidade para o pé fluxante 1 implicou em uma elevagdo da temperatura de
cristalizacdo, mas essa mesma constatacdo ndo aconteceu para o po fluxante 2, haja
vista que a reducdo do indice de basicidade conduziu a reducdo da temperatura de
cristalizacdo. Agora, ao avaliar as temperaturas de cristalizacdo calculadas para os dois
pos fluxantes com reducdo do indice de basicidade, ambos apresentaram reducdo da
temperatura de cristalizagcdo. Outro aspecto pertinente sobre os poés fluxantes com
basicidade reduzida é que o fluxante 1 apresentou a maior temperatura de cristalizac¢ao.
Tal comportamento pode ser uma explicacdo para as diferencas de espessura
solidificada dos filmes de escoria amostrados industrialmente.

2.6 Avaliacado da viscosidade dos pos fluxantes 1 e 2

Outro aspecto relevante é a avaliacdo da viscosidade do pé fluxante. Tal propriedade
tem relacdo com o consumo especifico e, consequentemente, com o fluxo de calor na
interface pele/molde. Na Figura 8 sdo apresentados os valores de viscosidade da
especificacdo (FDT) e calculadas (Calc.) via modelo Ribound-IRSID [12] para a
composic¢ao quimica do filme de escoria solidificada.

Viscosidade (Poise)

Calc. FDT Calc. FDT Calc. FDT Calc. FDT
@ (b) ©) @

Legenda: (a) P6 fluxante 1 original; (b) P6 fluxante 1 ajustado; (c) P¢ fluxante 2 original; (d) P6
fluxante 2 ajustado.
Figura 8. Viscosidade calculada para os pés fluxantes.

Percebe-se pelos dados da Figura 8, que as viscosidades dos pés fluxantes propostos
sdo mais elevadas do que as viscosidades dos p6s fluxantes originais, seja pelas FDT,
seja pelos valores calculados pelas analises quimicas dos filmes de escéria. Agora,
essa tendéncia também foi observada entre o valor da FDT e o valor calculado do
respectivo filme de escoria, sendo que o principal mecanismo de aumento de
viscosidade se deve a incorporacao da alumina.

Mills et al. [11] relataram um ligeiro aumento na espessura do filme de pé fluxante com o
aumento da viscosidade. Neste caso, tal constatacdo esta coerente com os resultados
obtidos para o pé fluxante 1 que teve um incremento razoavel de viscosidade e
espessura do filme solidificado, quando se reduziu a basicidade binaria. Para o po
fluxante 2 esta constatagéo néo foi evidenciada.

Todavia, existem dois efeitos conjuntos que devem ser avaliados: a temperatura de
solidificacdo e a viscosidade. Neste aspecto, a hipotese que se aponta € que, para o po
fluxante 2 a temperatura de solidificacdo teve maior efeito na espessura do filme que a
viscosidade, devido sua variacdo mais elevada. Entretanto, para o p6 fluxante 1, o efeito
da alteracao de viscosidade foi predominante.
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Por fim é complexo investigar os efeitos das propriedades do p6 fluxante e suas
relacbes com o processo de lingotamento. As caracteristicas esperadas para o pé
fluxante estado relacionadas com desenvolvimento do insumo (constituicéo e definicao de
propriedades) e das caracteristicas do processo. Entretanto, as propriedades do pé
fluxante podem ser afetadas pelo processo e vice versa, levando a resultados
inesperados. A realizacdo de experimentos, neste caso, deve ser rigorosamente
controlada.

Em suma, sabe-se que a viscosidade afeta a espessura do filme e que tanto a reducéo
da espessura do filme de escoria quanto a reducdo da cristalinidade de po fluxante na
interface pele/molde intensifica a extragdo de calor. Pelas caracterizagfes realizadas,
constata-se que o filme do p6 fluxante 2 ajustado apresentou tanto reducdo de
espessura do filme escéria quanto reducao de cristalinidade. Entretanto o filme do po6
fluxante 1 ajustado apresentou menor intensidade na reducéo de cristalinidade e teve
ganho de espessura, em relacdo a formulacao original.

2.7 Efeito térmico no molde pela aplicacdo dos poés fluxantes 1 e 2 com indice de
basicidade ajustado

Com a expectativa de ganho de extragdo térmica, é esperado um ganho de espessura
de pele na saida do molde com a reducéo na intensidade do bulging em acos ultra baixo
carbono e, por consequéncia, uma melhoria no controle de nivel de aco no molde. Por
se tratar de uma analise de campo complexa, em virtude de inUmeras variaveis que
potencializam o bulging, direcionaram-se os pos fluxantes com indice de basicidade
ajustados para a produgédo no veio com larguras superiores a 1.500mm. Cada molde
apresenta uma vida especifica, e respectivamente, espessuras de paredes de cobre
diferentes (resisténcias térmicas). Devido a isso, optou-se por avaliar termicamente o
molde/veio e o0 respectivo controle de nivel de ago dele durante uma série em
lingotamento. Nos dados de campo apresentados na Figura 9 é ilustrado no trecho (a) o
desempenho do po fluxante original e, apos a troca programada, pelo trecho (b), o
desempenho do fluxante ajustado. Por terem efeitos de campo muito préximos na
extracdo térmica (menos de 2,3%), elegeu-se o po fluxante 2 com indice de basicidade
reduzido para exemplificar se o ganho de extracao térmica teve efeito sobre o controle
de nivel de aco no molde em um veio e no mesmo sequencial.

20 500000 500 1.2 1900

1
H ) i
- f ﬂ I s MLC2 - Veio 4 - Nivel do Molde (4C)
L . - o MLC2 - Nimero da Corrida
} » MLC2 - Veio 4 - Comprimento Lingotado (Computador)

) m MLC2 - Veio 4 - Velocidade de Lingotamento Real
- -150 0 O -0.2 1650 L* MLC2Z - Veio 4 - Largura Inferior do Molde A
. L . — -~ T T

— 0y A=
Legenda: (a) P¢ fluxante 2 original; (b) P6 fluxante 2 ajustado; (c) Troca preventiva de valvula
submersa; (d) Regido do controle de nivel com reposicionamento da altura do tampao.
Figura 9. Pardmetros operacionais de lingotamento enfatizando o controle de nivel do aco no molde.

Na corrida de transicdo entre os poés fluxante, estrategicamente foi realizada a troca da
vélvula submersa. ApoOs a troca, ao analisar a valvula submersa post mortem, nédo foi
observado clogging no canal de trabalho e nem em suas portas de saida. Tal fato era
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esperado pelo posicionamento estavel do tampdo e abertura proporcional a vazédo
méssica de lingotamento no veio, indicios esses que 0 mecanismo associado a
degradacdo do controle de nivel do aco nédo esta ligado a presenca de inclusdes no aco.
Ao aplicar o fluxante 2 rotina, o nivel do molde apresentava variacao de £3,7mm (1o),
com amplitude maxima de 20,1mm. Apos a entrada do po fluxante 2 com indice de
basicidade reduzido, e sendo atendido o tempo minimo para o veio sentir o efeito da
alteracdo térmica no molde, o nivel passou a apresentar uma variagdo de +0,6mm (1oc),
com amplitude méaxima de 6,3mm, que esta dentro da especificacdo do sensor de
controle de nivel automatico, indicativo esse que o principal mecanismo do bulging &
pela baixa resisténcia a deformacdo da pele de aco associada as caracteristicas
construtivas (roll pitch) e térmicas da maquina de lingotamento. Em particular, o
mecanismo para a transmissdo do efeito do ganho de espessura segue uma sequéncia
de eventos dentro do veio, onde apds a entrada do pé fluxante ajustado deve acontecer
a renovacao da escoria liquida do molde e do filme de escéria sdlida entre a interface
pele/molde, para o efeito do ganho de espessura de pele alcancar a parte reta da
maquina (a0 menos 23 metros lingotados), gerando uma melhor sustentacdo da pele
entre os pontos de apoio dos rolos. Na Figura 10 é apresentado o comportamento da
extracdo total de calor (kJ/kg) no molde e os respectivos intervalos com 95% de
confianga entre duas corridas de aco ultra baixo carbono produzidas no mesmo
sequencial com os par@metros de processos simétricos, sendo a primeira realizada com
0 po fluxante 2 original, e a segunda com o pé fluxante 2 com o indice de basicidade
reduzido.

(a) Normal (b) Intervalo para média com 95% de confianga
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Figura 10. (a) Histogramas da extracéao total de calor de duas corridas de aco UBC. (b) Intervalos
com 95% de confianca para a extragéo de calor no molde (N=230; V fixa: (0,81+0,01)m/min).

Pela verificacdo dos intervalos de confianca apresentados na Figura 10 (b), existe
evidéncia estatistica para sustentar que a alteracdo na extragdo térmica no molde é
diferente entre as corridas, isso para o nivel de significancia de 5,0%. Com base na
diferenca entre as médias, € possivel aferir 10,1% de ganho na extracao térmica do
molde pela aplicacédo do p6 fluxante 2 com basicidade reduzida em relagcdo ao original.
Infelizmente tal abordagem né&o elimina todos 0os mecanismos possiveis de excesso de
variacdo de nivel de aco no molde por formacédo de bulging, mas torna o sistema menos
sensivel ao fator baixa espessura de pele na saida do molde. Tal situacdo pode ser
constatada no final da Figura 9, na indicacdo (d), onde o controle de nivel do aco do
molde degradou, mas com aumento sistematico e proporcional da abertura do tampéao
para a mesma vazao massica (velocidade de lingotamento), evento que sinaliza
obstrucdo da valvula interna de distribuidor por clogging. E de fato, ao finalizar o
veio/série e inspecionar a valvula submersa post mortem, confirmou-se a presenca de
material ndo metalico aderido ao canal interno e nas portas de saida.
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2.8 Impacto na qualidade de placa e laminado pela aplicacdo dos pés fluxantes 1 e
2 com indice de basicidade ajustado

Foram realizados varios testes industriais de homologacdo com os poés fluxantes de
acos ultra baixo carbono com indice de basicidade reduzidos. Em nenhum deles foi
verificado interferéncia com o processo e nem degradacéo dos resultados de qualidade
de placa e/ou laminado que inviabilizasse o desenvolvimento. Pelo contrario, constatou-
se uma menor frequéncia de inclusGes de p6 fluxante no check scarfing de placa e, para
0 produto laminado, ndo foi observado desvio ou recusa por esfoliamento por po
fluxante. Resultado esse coerente com o beneficio da reducdo da intensidade ou
eliminacdo do bulging. Em linhas gerais, a camada de escoria liquida no molde deve ter
uma espessura tal que amorteca as perturba¢des dinamicas no menisco impostas pela
reposicdo continua de aco liquido e pela oscilacdo do molde. Uma espessura de
camada de escoria liquida entre duas a trés vezes a amplitude (a distancia entre vale
minimo a pico maximo) da variagcdo de nivel € uma boa pratica para a qualidade de
placa. O nivel deve ser 0 mais estavel possivel para ndo romper a camada de escéria
liquida, e assim, evitar o contato do po6 fluxante in natura com o aco liquido, e assim,
mitigar ou até mesmo eliminar a ocorréncia de inclusdo de pé fluxante em placa. Outro
aspecto é a velocidade de variagdo do menisco, que influencia diretamente na chance
de romper a camada de escoéria liquida, onde em geral, velocidades baixas tendem a
nao romper essa camada por permitir seu reposicionamento regular da escoria. Com a
reducdo da intensidade de bulging, esses fatores mencionados sao minimizados ou
eliminados, melhorando a condicdo de controle do nivel de aco no molde, e por
consequéncia, o resultado de qualidade de placa e produto laminado.

3 CONCLUSAO

Com base nas analises quimicas realizadas verificou-se que ambos o0s pos fluxantes
atenderam a proposta de reducdo da basicidade. O po fluxante 1 e o p6 fluxante 2
apresentaram valores médios de basicidade de 0,88 e 0,82 respectivamente. N&o foi
constatada também nenhuma alterac@o na constituicdo mineraldgica, indicando que nao
houve mudanca na formulagéo dos insumos.

Do ponto de vista da extracao de calor, dois pontos foram considerados:

(i) a espessura do filme de escdria solidificado na interface pele/molde (o incremento de
espessura reduz a extracao de calor);

(i) a cristalinidade desse filme (aumento da cristalinidade reduz a extracéo de calor).

Os resultados mostraram que o p6 fluxante 2 gerou um filme de escéria solidificado de
menor espessura com a diminuigdo da basicidade. O contrario ocorreu com o fluxante 1,
apresentando filme mais espesso com a reducao da basicidade. Do ponto de vista da
cristalinidade, ambos os poés fluxantes propostos produziram filmes solidificados com
menor grau de cristalizagdo. Entretanto, a reducéo da cristalinidade para o po fluxante 1
foi menor do que para o p6 fluxante 2.

Com base nos resultados entende-se que o po fluxante 2 apresentou uma relacéo de
espessura solidificada e grau de cristalizacdo que favorece a elevacdo da extracdo de
calor no molde. Com relacdo ao pé fluxante 2, entende-se gque existe espaco para a
reducdo da temperatura de cristalizacdo objetivando uma reducdo da espessura
solidificada e do grau de cristalizagcéo dos filmes.

Em linhas gerais, a reducdo da basicidade dos poés fluxantes aumentou a extracéo
térmica no molde. Exclusivamente para o fluxante 2, esse ganho de extracdo foi de
10,1%. Por definicdo, o incremento na extracdo de energia no molde repercute em uma
maior espessura de pele na saida dele, desdobrando em uma maior sustentacdo da
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pele sdélida entre os rolos, o que reduz a intensidade do bulging e melhora o controle de
nivel do molde.
Constatou-se uma menor frequéncia de inclusdes de po fluxante no check scarfing de
placa e, para o produto laminado, néo foi observado desvio ou recusa por esfoliamento
por po fluxante.
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