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Resumo

Para a garantia de um bom desempenho dos fluxantes para lingotamento continuo
de agos no molde, a avaliagao da taxa de fusdo € uma importante ferramenta, ja que,
se adequada, colabora para a disponibilidade de escéria liquida suficiente para
alimentar o intervalo existente entre a placa de agco em solidificacdo e o molde,
garantindo a perfeita lubrificacdo. Neste trabalho €& demonstrada uma nova
concepcao de forno elétrico no qual sao colocados dois cadinhos vazados contendo
fluxante in natura. Um dos cadinhos € utilizado para avaliagdo da amostra de
referéncia. O desenvolvimento das reacdes de fusado do fluxante com o aumento da
temperatura resulta em uma escéria que, em fungdo de sua fluidez, gera o
escorrimento da massa fundida a uma taxa caracteristica, a qual é registrada em um
grafico de massa x temperatura. Desta forma, conhecendo-se o desempenho do
fluxante considerado referéncia na maquina de lingotamento continuo, é
demonstrada a eficiéncia do uso deste equipamento para avaliagao da taxa de fusao,
a influéncia da fonte e teor de carbono, possibilitando a avaliacdo de diferentes
alternativas de composig¢ao para aplicacdo, quando houver variagcdo em qualquer
parametro da maquina de lingotamento continuo que ocasione interferéncia na taxa
de fusao dos fluxantes.
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 1960, os fluxantes sao utilizados para lingotamento continuo
de agos, com o objetivo principal de lubrificar a interface existente entre a pele do
aco em solidificacdo e o molde, alem de controlar a taxa de transferéncia de calor
através do filme de escoéria do fluxante posicionado nesta interface, proporcionar
isolamento térmico, prevencado de oxidacdo da superficie do ago e absorgao de
inclusdes. A Figura 1 ilustra as principais fungdes do fluxante no molde durante a
solidificacdo do aco.
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Figura 1. Fungdes do Fluxante no Lingotamento Continuo de Agos“)

Quando o fluxante in natura é adicionado sobre o0 ago liquido no molde, o mesmo
€ aquecido até a temperatura em que ha o inicio da geragao das reacgdes de fuséo
do mesmo® gerando a formagéo de uma piscina de escéria liquida, a qual deve ser
suficiente para alimentar o intervalo existente entre a pele do ago em solidificagao e
o0 molde, garantindo a lubrificagéo.

O controle da taxa de fusdo determina a habilidade do fluxante em manter uma
piscina de escoria liquida com uma espessura estavel no molde sob condigdes
adversas de Iingotamento.(g) Sob condigbes instaveis como durante a partida de
maquina, a variagao de velocidade de lingotamento ou a troca de tubo submerso, o
fluxante deve rapidamente fornecer novo liquido para lubrificagcéo.

A velocidade de fusdo depende da composicao do fluxante, ponto de fuséo,
tamanho e forma do grédo, do tipo e quantidade de carbono adicionado, e da
presenca de agentes exotérmicos no fluxante.® .

O carbono livre utilizado na formulagao do fluxante controla a taxa de fuséo, pois
suas particulas mantém separadas as particulas das outras matérias-primas,
atuando como uma barreira, reduzindo assim a sua sinterizacéo e, por consequéncia,
a taxa de fusdo, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Diagrama esquematico de graos de fluxante separados por particulas de carbono
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Quanto ao tipo de carbono, dois parédmetros sdo importantes, a saber: a
distribuicdo do tamanho de graos e a temperatura de combustao.?

Varios testes tém sido desenvolvidos para simular a avaliagdo da taxa de fusao
do fluxante no molde de lingotamento continuo. Dentre os testes citados na literatura,
destaca-se a avaliagdo da taxa de fusdo do fluxante através da verificagdo visual
das reacgdes de fusdo e do tempo de fusao do fluxante submetido a um aquecimento
a elevada temperatura quando posicionado em naviculas de porcelana. A Figura 3
ilustra este ensaio, no qual mede-se a distancia do corrimento do liquido formado na
navicula em funcao do tempo.
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Figura 3. Ensaio de Naviculas para Avaliacao da Velocidade de Fusao

Kawamoto et al.®) determinaram a taxa de fuséo, utilizando o aparelho ilustrado
na Figura 4. A taxa de fusdo é avaliada através de medida da variagdo da
profundidade da escoria liquida no decorrer do tempo. O ensaio requer 1 t de aco
liquido. Este teste é considerado um dos mais representativos, porém, € um teste
caro e que requer longo tempo para execugéo.®
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Figura 4. Diagrama esquematico do aparelho desenvolvido por Kawamoto et al. utilizado para avaliar
a taxa de fusdo em fluxantes

Com base no teste desenvolvido por Hasselstrom,(‘” foi desenvolvido um
equipamento para avaliacdo da velocidade de fusdao em escorias, onde a amostra
sélida é colocada no interior de um cadinho afunilado, com furo na parte inferior, e
que é aquecida a altas temperaturas, controlando-se a taxa de aquecimento. O
cadinho com a amostra fica suspenso em uma célula de carga. A medida que ocorre
perda de massa, a célula de carga vai registrando os dados relacionando-os com a
temperatura. Trata-se de um ensaio comparativo. O objetivo deste trabalho é
apresentar o equipamento desenvolvido para avaliacdo da taxa de fusdo de duas
amostras simultaneamente, garantindo que ambas sejam submetidas as mesmas
condicdes de ensaio.
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2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi conduzido através da avaliagdo de uma base de fluxante sem
carbono, utilizado para lingotamento de ago baixo carbono.

O equipamento utilizado consiste de um forno elétrico de resisténcia fabricado
sob encomenda da Carboox, que contem doze elementos para aquecimento de
carbeto de silicio, posicionados seis de cada lado da camara. Na parte externa e
superior do forno, séo posicionadas duas células de carga para controlar o peso de
cada um dos cadinhos utilizados. Os cadinhos ceramicos sao suspensos por meio
de hastes ceramicas e pendentes da célula de carga. O termopar € posicionado
entre os dois cadinhos. Os dados de temperatura e massa obtidos do termopar e da
célula de carga, respectivamente, sdo transferidos para o sistema de aquisigao de
dados. O cadinho posicionado a esquerda refere-se ao Processo 1, e o cadinho
posicionado a direita, ao Processo 2. A Figura 5 ilustra o equipamento.
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Figura 5. Diagrama esquematico do equipamento para avaliagdo da taxa de fuséo

By

POSSIBILIDADE DE CONTROLE
DA ATMOSFERA DURANTE A FUSRO

A massa das amostras colocadas dentro dos cadinhos é de 10 g. A medida em
ha o aumento da temperatura, os dados de perda de massa sao registrados pela
célula de carga. No momento em que o material comega a fundir, da-se o
gotejamento da amostra fundida. As gotas sdo coletadas em recipientes
posicionados na parte externa e inferior do forno.

Para execucgao das avaliagdes, foi definido o seguinte regime de aquecimento:
até a temperatura de 600°C, o forno € aquecido com a poténcia total das
resisténcias e com a taxa de aquecimento de aproximadamente 100°C/min. A partir
desta temperatura, a taxa de aquecimento € de 20°C/min.

Os cadinhos utilizados foram desenvolvidos especialmente para este ensaio.
Trata-se de cadinho de porcelana, afunilado, com diametro externo superior de
32,0mm e didmetro da extremidade inferior para vazamento de 5,0mm. A Figura 6
mostra (a) fotografia de cadinho e haste prontos para serem em suspensos a partir
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da célula de carga; (b) a vista externa do forno; (c) vista interna do forno com os
cadinhos.
Cadinho Suspenso

Célula de Carga Termopar (C)

Figura 6. (a) Cadinho afunilado e haste, prontos para serem posicionados no forno;
(b) Vista externa do forno,

(c) Vista interna do forno com os cadinhos.

Um “software” especifico para tratamento dos dados de temperatura e variacéao
de massa foi desenvolvido de modo a facilitar a verificagdo da temperatura em que
ocorre a primeira gota de material fundido, da temperatura em que ocorre o término
da fusdo e da taxa de escoamento do fluxo fundido. Sdo gerados graficos de massa

(g) (ordenada) versus temperatura (°C) (abscissa). A Figura 7 ilustra a tela tipica de
apresentacao dos dados gerados no ensaio.
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Figura 7. Exemplo da tela de apresentagao dos resultados
A amostra considerada base neste ensaio, consiste de uma mistura de matérias-

primas tipicas para formulagdo de fluxante, a saber: carbonato de sédio (Na,CO3),
fluorita, (CaF,) e wollastonita, (Ca0.SiOy).
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A composi¢ao quimica da amostra base e suas principais propriedades estao
descritas a seguir, na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢cdo quimica (porcentagem em massa), viscosidade e “break temperature” da
amostra 1 (considerada base neste ensaio)

SiO, CaO AlLO; NaO K0 F Fe,O3 MgO C livre Ct PPC(*)
340 245 43 1180 015 860 1,09 717 0,0 198 844

(*) perda por calcinagao
Obs.: O teor de carbono encontrado refere-se ao carbono proveniente de carbonato.

Viscosidade a 1300°C: 0,91Poise

"Break Temperature™ 971,7°C (temperatura na qual ocorre um aumento brusco da
viscosidade durante o resfriamento).

A partir da composicado acima, foi efetuada adicdo de carbono para avaliar a sua
influéncia na taxa de fusdo. As fontes de carbono utilizadas neste trabalho foram
negro de fumo e coque de petrdleo, cujas composi¢cées quimicas estao descritas na
Tabela 2.

Tabela 2. Composigao quimica (porcentagem em massa) das fontes de carbono utilizadas

Coque de Petroleo Negro de Fumo

Materiais Volateis 3,39 2,63
Carbono Fixo 95,87 96,70
Cinzas 0,62 0,51

A Tabela 3 contem as composi¢cdes preparadas para avaliagdo.Todas as
composicdes foram preparadas através da pesagem de cada uma das matérias-
primas, e posterior homogeneizag¢ao a seco.

Tabela 3. Descricdo das composi¢oes preparadas para avaliagao

Amostra Descricao Fonte de Carbono
Amostra 2 Amostra 1 acrescida de 2% de carbono Negro de Fumo
Amostra 3 Amostra 1 acrescida de 2% de carbono Coque de Petréleo
Amostra 4 Amostra 1 acrescida de 4% de carbono Negro de Fumo
Amostra 5 Amostra 1 acrescida de 4% de carbono Coque de Petréleo
Amostra 6 Amostra 1 acrescida de 6% de carbono Negro de Fumo
Amostra 7 Amostra 1 acrescida de 6% de carbono Coque de Petréleo
Amostra 8 Amostra 1 acrescida de 8% de carbono Negro de Fumo
Amostra 9 Amostra 1 acrescida de 8% de carbono Coque de Petroleo
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Amostra 1, sem carbono, foi considerada referéncia neste projeto. Em todos
0s ensaios realizados, a mesma foi colocada no cadinho da esquerda (Processo 1).
A Tabela 4,mostra as médias aritméticas e os respectivos desvios-padrdo da
temperatura inicial de gotejamento, da temperatura final de gotejamento e da taxa de
escoamento de 10 ensaios feitos com a amostra padrao (Amostra 1).

Tabela 4. Resultados médios de 10 determinagdes obtidos na avaliagdo da Amostra 1.

Temperatura Temperatura Taxa de
Inicial Final Escoamento
C) (°C) (mg/s)
Média aritmética 1035,8 1054,6 399,6
Desvio padrao 2,19 3,25 27,3

Apo6s a avaliagao dos resultados de média e desvio padrdo, verifica-se que a
variacdo encontrada permite efetuar a comparagdo com os resultados obtidos com
as amostras preparadas com adi¢cao de carbono. Os resultados ainda demonstraram
que o equipamento desenvolvido apresenta elevada repetitividade de resultados.

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos com as amostras contendo carbono
através do negro de fumo e a Tabela 6 mostra os resultados das amostras com
adicdo de coque de petroleo.

Tabela 5. Resultados obtidos na avaliagdo das amostras com adi¢des de carbono através de Negro
de Fumo

Teor de Carbono  Temperatura Inicial Temperatura Final Taxa de Escoamento

(%) (°C) (°C) (mg/s)
o 1035,8 1054,6 399,6
2 1099,0 1108,2 127,8
4 1091,4 1306,0 19,3
6 1066,7 1385,7 13,6
8 1081,1 1328,7 11,0

Tabela 6. Resultados obtidos na avaliagao das amostras com adi¢goées de carbono através de Coque
de Petréleo

Teor de Carbono  Temperatura Inicial Temperatura Final Taxa de Escoamento

(%) (°C) (°C) (mg/s)
0" 1035,8 1054,6 399,6
2 1040,2 1053,9 388,0
4 1067,3 1375,5 26,4
6 1097,5 1324,5 16,2
8 1094,1 1391,8 12,6

©)Os resultados obtidos com a amostra contendo 0% de carbono, referem-se aos resultados médios
obtidos com a Amostra 1 (Tabela 4).
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As Figuras 8 (a) e (b) mostram, respectivamente: (a) curva dos resultados
contidos na Tabelas 5 e (b) curva dos resultados contidos na Tabela 6.
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Figura 8. -Curvas mostrando os efeitos da adigdo de carbono obtidos com adi¢ao de carbono através
do Negro de Fumo (a) e através do Coque(b)sobre a temperatura inicial de gotejamento, a
temperatura final de gotejamento e sobre a taxa de escoamento.

A taxa de fusdo avaliada neste estudo pelas temperaturas de inicio, fim de
gotejamento e pela taxa de escoamento, foi gradativamente reduzida em virtude da
adicao de carbono tanto pelo coque quanto pelo negro de fumo, devido a fungao que
o carbono possui em manter os graos cobertos da mistura de fluxante atuando como
uma barreira para a coalescéncia das goticulas formadas durante a liquefagdo do
fluxo.

Pode-se perceber que, a adigdo de negro de fumo apresentou maior influéncia no
retardamento desta taxa que a adicdo de coque, o que vem de encontro a estudos
anteriores,® " conforme demonstrado na Figura 9.
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Figura 9. Efeito do teor de carbono na taxa de fusao!”

O negro de fumo trata-se de uma material carbonaceo finamente dividido,
produzido através da decomposicdo térmica controlada de hidrocarbonetos
aromaticos. E muito utilizado na fabricacdo de borrachas e plasticos onde uma de
suas vantagens é o excelente poder de tingimento.(s)
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Para o caso dos fluxantes, esta caracteristica € explorada de modo a garantir que
os graos dos materiais isentos de carbono sejam perfeitamente recobertos de modo
a controlar de maneira mais efetiva a taxa de fusao.

Dependendo da aplicagao do fluxante, uma mistura das fontes de carbono pode
ser efetuada de modo a alcangar um comportamento especifico.

4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que o equipamento desenvolvido
apresentou resultados satisfatérios para ser utilizado como uma ferramenta confiavel
para avaliagdo da taxa de fusao de fluxantes para lingotamento de agos.

A adicdo de carbono tanto proveniente do coque quanto do negro de fumo,
refletiu na reducéo da taxa de fusdo dos materiais.

Conforme esperado, a taxa de fusdo das amostras contendo negro de fumo foi
mais lenta que as amostras contendo coque de petréleo.
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EVALUATION OF MELTING RATE OF MOULD FLUXES FOR
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Abstract

In order to assure good performance of the mould flux for continuous casting of steel,
the evaluation and control of melting rate is an important tool, since this property is
related to the availability of liquid slag to fill in the gap between the solidified steel
and the copper mould wall that assure a perfect lubrication. This paper presents an
apparatus designed for testing the melting rate of mould fluxes it is an electric
resistance furnace in which two perforated at the bottom crucibles contain flux
samples in natura. One of the crucibles is used for the reference sample. As the
temperature increases and the melting of the flux takes place liquid slag starts
dropping from the crucible which is attached to a load cell. Weight losses and
temperature are simultaneously recorded and a plot of mass (grams) versus
temperature (degree Celsius) is produced. The effect of the carbon content of the

flux mixtures on the melting rate has been investigated.

Key-words: Mould Flux, Melting Rate and Continuous Casting
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