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Resumo

Foram realizados testes industriais com cerca de uma tonelada de p6 fluxante com
teor de fluor da ordem de 1,0%, denominado ultrabaixo teor de fluor (UBF). Os
testes foram realizados em 29 corridas de agos com baixo teor de carbono
acalmados ao aluminio (AA BC) na Aciaria 2 da Usiminas em Ipatinga. Ao longo do
processamento industrial, os dados operacionais foram analisados, coletadas
amostras para avaliacdo das propriedades fisico-quimicas da escoéria liquida e as
valvulas submersas foram separadas para medir a taxa de desgaste. Tanto as
caracterizagdes realizadas quanto o desempenho industrial evidenciaram que as
propriedades relativas a taxa de fusao, lubrificacdo e cristalizagao estdao de acordo
com as necessidades operacionais para a producdo de agos AA BC. Por fim, os
resultados de desgaste da valvula submersa mostram um ganho significativo com o
uso do pé fluxante UBF. A taxa média de desgaste foi aproximadamente 40%
inferior a obtida com o uso do po fluxante comercial (teor de flior na ordem de
7,5%).

Palavras-chave: P¢ fluxante; Baixo teor de fluor; Desgaste de valvula submersa.

INDUSTRIAL PERFORMANCE OF MOULD POWDER WITH REDUCED
FLUORINE CONTENT FOR LOW CARBON STEELS

Abstract
Industrial tests were carried out with about a ton of mould powder with 1.0% of
fluorine content, called ultralow fluorine content (ULF). The tests were conducted in
29 heats low carbon aluminum killed steel (LCAK) at Usiminas Steelshop #2 in
Ipatinga. Throughout the industrial processing, operational data and samples were
collected for evaluation of physicochemical properties of the slag and submerged
entry nozzles were separated to measure wear rate. The characterizations and the
industrial performance indicated that the properties related to the melting rate,
lubrication and crystallization are according to the operational needs to production of
LCAK steel. Finally, the submerged entry nozzle wear was significant lower with the
use of flux powder ULF. The average wear rate was about 40% lower than that
obtained using the commercial mould powder (with 7.5% fluorine content).
Keywords: Mould powder; Low fluorine content; Submerged entry nozzle wear.
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1 INTRODUGAO

A pratica de lingotamento continuo requer um grande controle operacional para se
garantir a qualidade superficial das placas produzidas. Aliado ao desenvolvimento
das técnicas de lingotamento ocorreu um aumento da necessidade de inovagdes
nos insumos usados no processo. Com isso, 0 uso de poés fluxantes de alto
conteudo tecnolégico tem se tornado imprescindivel, influenciando na producao de
placas isentas de defeitos superficiais.

Em linhas gerais, o comportamento do pé fluxante no veio baseia-se nas seguintes
premissas: fusdo adequada, infiltracdo, absor¢ao de inclusdes, isolamento térmico,
reoxidacgdo do aco e lubrificacdo consistentes com o processo e
solidificag&o/cristalizagédo ajustadas as caracteristicas do aco.

Quando se fala em novas tendéncias para pos fluxantes, a busca principal é a
substituicdo dos minerais ricos em fluor da constituicdo do insumo (fluoreto de sédio,
criolita ou fluorita). Estes minerais podem reagir formando compostos gasosos que,
na regiao de resfriamento secundario, geram acidos que sao prejudiciais a saude e
ao meio ambiente, além de causarem o desgaste prematuro dos equipamentos de
lingotamento continuo [1].

Além dos beneficios ambientais relacionados a reducéo do fluor é possivel se obter
outros ganhos em relagdo a seguranga e custos operacionais. O principal deles e,
talvez, o mais claro de se quantificar € o desgaste da valvula submersa. A Figura 1
apresenta o efeito da presenga de fluoretos no desgaste de valvulas submersas do
sistema ZrO: - grafite.
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Figura 1. Relagéo entre o teor de fluoreto e a eroséo de refratarios de ZrO. — grafite [2].

Contudo, a substituicdo do fluor nos pos fluxantes ndo é direta e trivial. A presenca
do fluor na constituigdo dos pos fluxantes afeta sensivelmente a viscosidade da
escoria liquida e as caracteristicas do filme formado na interface placa/molde.
Ambos os aspectos sdo decisivos para o desempenho industrial do insumo. Assim,
quando se busca a substituicdo ou reducao dos teores de fluor nos pds fluxantes é
necessaria a utilizacdo de outros compostos que confiram ao insumo as mesmas
caracteristicas indicadas ao uso.

Neste contexto, visando a busca de melhoria operacional foi proposto o
desenvolvimento industrial de um po6 fluxante com ultrabaixo teor de fluor (UBF) para
o lingotamento continuo de agos AA BC na Usiminas de Ipatinga. Assim, o presente
trabalho visa apresentar os resultados industriais obtidos ao longo dos testes
realizados em 2015 e 2016 na Aciaria 2 da Usiminas de Ipatinga.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dois tipos de pds fluxantes sendo um deles com ultrabaixo teor de
flor (UBF), conforme caracteristicas apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos pds fluxantes
° i i (*) istalizacao™
P6 fluxante CalSiO, Teor de elementos (%p/p) Viscosidade Cristalizagao

AbO; Na,O F MnO Poise a1300°C (°C)

Min. 075 40 60 - 40
UBF —\ax.  0.95 60 80 10 60 4,57 1132
e _Min. 070 25 45 65 - 79 083

Max. 0,90 4.5 6,5 8,5 -
(e) calculado conforme método de Rist.[3] (+) Calculado conforme método de Kim [4].

Os poés fluxantes apresentam, conforme especificagdo técnica, caracteristicas
bastante semelhantes em termos de viscosidade, temperatura de fusido e basicidade
binaria. Diferem-se principalmente pelos teores de sddio, manganés e fluor.

Os testes industriais foram realizados na Aciaria 2 da Usiminas de Ipatinga. Foram
lingotadas, em maquina de lingotamento continuo de placa de dois veios, 29
corridas de agos com baixo teor de carbono acalmado ao aluminio (AA BC). As
corridas foram distribuidas em trés séries de lingotamento com 12, 9 e 8 corridas
cada uma. As caracteristicas das séries sdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Principais informagdes das corridas processadas em cada série

Séries Largura de Espessura Carbono visado Manganés visado
placa de placa

12, 1,23 m 0,252 m 0,04% 0,23%

22, 1,05a21,23 m 0,252 m 0,04% 0,23%

32 1,04 21,23 m 0,252 m 0,04% 0,21%

Na primeira série de corridas o p6 fluxante UBF foi utilizado no veio par e o po
Referéncia no veio impar. Na segunda série foi realizada uma inverséo de veios e
mantida para a terceira série.

As corridas foram acompanhadas para avaliagdo global do desempenho do insumo
no molde. Na primeira série acompanhada, foram coletadas amostras de escodria no
molde para identificar as variagdes de composigdo quimica durante o lingotamento.
Foi também coletado filme de po6 fluxante solidificado ao final da série com intuito de
comparar as espessuras e as caracteristicas morfolégicas de cada um.

Dados do processo foram recolhidos e registrados. As temperaturas da placa do
molde de cobre foram também analisadas para avaliagdo geral do comportamento
do p6 no veio.

Foram realizadas medidas de espessura da camada de escaria liquida no molde e
avaliado o consumo especifico para entendimento das caracteristicas de fusdo e
lubrificacdo do insumo. A medigdo da camada de escoéria liquida foi realizada
proximo a valvula submersa, utilizando arame de ago recoberto com cobre de
espessura de 0,8 mm. O consumo especifico foi estimado em funcdo da quantidade
de po6 fluxante utilizado, em quilogramas, e do peso de acgo lingotado, em toneladas.
As valvulas submersas utilizadas ao longo das séries foram recolhidas e analisadas
com o intuito de avaliar as caracteristicas gerais e o desgaste referente ao uso. O
desgaste foi estimado em fungéo da relagdo entre a diferenga do didmetro externo
inicial e diametro externo final da valvula submersa com o tempo de lingotamento.
Toda amostragem e medigdes ocorreram de forma simultdnea em ambos os veios
tanto para o p¢ fluxante UBF e para o p6 fluxante Referéncia.

Os ensaios realizados nas amostras coletadas foram: i) analise quimica nas
amostras de escoéria retiradas ao longo do processo e do filme final; ii) difracao de
raios X para identificagcdo das fases cristalinas presentes no filme solidificado e no

* Contribuigdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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po in natura; iii) analise térmica diferencial para determinacdo das temperaturas de
cristalizacao dos filmes de pé fluxante recolhidos ao final de lingotamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando as séries lingotadas foi processado um total de 1003 m de placas
totalizando aproximadamente 2.373 toneladas de ago lingotados. Ao longo do
processo nao foram observadas anormalidades operacionais e/ou eventos que
indicassem desvio de desempenho do pd fluxante UBF em relagdo ao po
Referéncia.

A fusdo dos pos fluxantes € muito importante, na medida em que esse parametro
permitira avaliar a formacdo da camada de pé fluxante liquido na superficie livre do
molde (menisco), 0 que garante a alimentagdo de poé fluxante na interface
placa/molde ao longo dos ciclos de oscilagdo e, consequentemente, a lubrificagdo e
o controle da transferéncia de calor no molde.

Por outro lado, quando a camada de pé fluxante liquida se forma em excesso podem
ocorrer problemas, tais como, formagao de uma borda sinterizada (slag rim) espessa
nas paredes do molde, gerando interrup¢ado ou dificuldades de alimentagdo do po6
fluxante liquido.

A fusdo € dependente das matérias-primas que constituem o fluxante, e suas
respectivas temperaturas de fusdo, tamanho e forma dos gréos, além do tipo e
quantidade de carbono [5].

Do ponto de vista das caracteristicas de fusdo, considerando o efeito das
propriedades dos pos fluxantes UBF e Referéncia na taxa de fusdo, ndo foram
realizados ensaios especificos. A taxa de fusdo foi avaliada indiretamente pelos
teores de carbono presentes em cada produto e pela relagdo entre o consumo
especifico e a camada de escoéria formada. Essas informacdes estdo apresentadas
na Tabela 3 e na Figura 2.

Tabela 3. Caracteristicas dos pos fluxantes e consumo especifico.

Pé Carbono (%) | Temperatura (°C) Consumo especifico (kg/t)
fluxante | Livre | Total Fusao | Fluidez 12 série 22 série 32 série

Ref. 2,0 4,0 1064 1124 0,48 0,43 -

UBF 55 6,5 1075 1108 0,45 0,40 0,41
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Figura 2. Comparativo das espessuras das camadas de escoéria liquida.

Conforme visto na Tabela 3, os pds fluxantes se diferem em relacdo aos teores de
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carbono e apresentam temperaturas de fusdo semelhantes. Nos testes industriais,
verificou-se que o consumo especifico de ambos os pods fluxantes € semelhante.
Outra questao importante € que nao se verifica diferenga estatistica significativa,
com 95% de confianga, nas médias das espessuras da camada de escéria liquida
medida em cada veio. Esta ultima afirmagcdo somente é pertinente quando se
compara os veios de uma mesma série de lingotamento. A comparagao entre séries
diferentes deixa de fazer sentido, tendo em vista que outros pardmetros podem
influenciar na espessura das camadas medidas.

Considerado apenas aos teores de carbono, apresentados na Tabela 3, a
expectativa € que o po fluxante Referéncia apresentasse uma taxa de fusao mais
elevada. Entretanto, com base no consumo especifico e na camada de escoria
liguida medidas ndo é possivel fazer tal afirmac&o. Neste caso, o balango entre
consumo e formagao da camada de escoéria liquida se manteve constante em ambos
0s casos, garantindo uma estabilidade operacional ao lingotamento continuo. Assim,
do ponto de vista das propriedades de fusdo, entende-se que o p6 fluxante UBF esta
de acordo com as necessidades operacionais para o lingotamento continuo de agos
AA BC na Usiminas.

A camada de pdé fluxante liquida € responsavel, também, pela absor¢do das
inclusbes ndo metalicas que flutuam no molde. Para agos AA BC a absorgao de
alumina é um fator significativo por afetar as caracteristicas do po fluxante.

A absorcado de alumina pode ser representada pelo incremento deste composto na
escoria liquida, avaliada ao longo do sequencial de lingotamento. Na Figura 3 é
apresentada a evolugdo do teor de alumina ao longo da primeira série de
lingotamento para o po fluxante UBF e Referéncia.
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Figura 3. Evolugao da alumina na escdria liquida ao longo do lingotamento.

Conforme Figura 3, o po6 fluxante UBF apresenta uma evolugédo de alumina superior
ao longo de toda a série lingotada. Tendo em vista que os agos fabricados no
sequencial sdo 0 mesmo para ambos os pos (maquina de dois veios) e 0 momento
de amostragem € comum aos dois veios, nao ha de se falar em diferenca de
limpidez dos acos. O que pode ser apontado é a capacidade de absorcdo de
inclusdes ou, até mesmo, a maior interagdo da escoria liquida com o aluminio do
banho para o pé fluxante UBF. Do ponto de vista de capacidade de absorcao de
inclusdes a bacicidade (CaO/SiO2) possui certo efeito e a presenga de O6xidos
redutiveis como SiO2, FeO e MnO podem favorecer o incremento de alumina nas
escorias [6].

Com base nas analises quimicas realizadas nas amostras coletadas, é apresentado
na Figura 4 a variagdo da basicidade e dos teores de MnO na escoria liquida ao
longo do processo de lingotamento.

* Contribuigdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Figura 4. Evolugéo da basicidade e do teor de MnO na escoria liquida ao longo do lingotamento.

A basicidade da escoria liquida do p6 fluxante UBF é sistematicamente mais elevada
do que a do p6 de Referéncia, além de existir uma tendéncia de redugéo do teor de
MnO. Tais fatos tendem a explicar a diferenga no incremento de alumina observada.
A importancia principal das diferengas de alumina (diferengas médias em torno de
4%) estda na alteragdo da viscosidade e das caracteristicas de
solidificagéo/cristalizagédo do po6 fluxante, podendo influenciar na lubrificagdo e nas
caracteristicas de extracio de calor do molde [6].

Uma lubrificagdo adequada na regido do molde garante a redugdo de defeitos
superficiais e o risco de agarramento da pele em solidificagdo, que pode levar a
acidentes operacionais ou reducao de produtividade. A capacidade de lubrificagéo
do fluxante liquido esta diretamente ligada com sua viscosidade, mas também a
parametros operacionais relativos ao processo (velocidade de lingotamento,
condigdes de oscilagdo do molde, etc.).

Além da viscosidade, a temperatura de cristalizagao/solidificagédo do filme liquido
infiltrado na interface placa/molde deve ser considerada para interpretacdo das
caracteristicas de lubrificagdo, ou seja, na interface placa/molde existe o filme sdlido,
em contato com a parede do molde, e filme liquido, em contato com a placa de aco
em solidificagdo. De fato, ambas as camadas exercem capacidade de lubrificagéo,
entretanto a lubrificagcao pelo filme liquido é preferida. Neste sentido, a temperatura
de cristalizagao/solidificacao afetara nas espessuras das camadas sélidas e liquidas
presentes no filme.

Com relacao a viscosidade, conforme especificagdo ambos os insumos apresentam
semelhangas, quando avaliados in natura. Na Figura 5 sao apresentados os
resultados referentes aos ensaios de naviculas inclinadas realizados utilizando
ambos os pos fluxantes, comprovando a semelhanca de viscosidade.

Figura 5. Ensaios de naviculas inclinadas a 45° realizados nos pés fluxantes em duplicata, a 1300°C:
(a) Po fluxante Referéncia e (b) p6 fluxante UBF.

Entretanto, do ponto de vista de incorporagao de alumina, conforme visto na Figura
3 é esperado que o insumo UBF, no veio, possua uma viscosidade superior, 0 que
poderia afetar de forma relevante suas caracteristicas gerais de operagao.

* Contribuigdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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De qualquer forma, a viscosidade (ou capacidade de lubrificagdo) pode ser estimada
indiretamente pelo consumo especifico, que se reduz com o0 aumento da
viscosidade.

Considerando que os pos fluxantes foram produzidos na mesma condicido
operacional e o fato do consumo ter se mostrado na mesma ordem de grandeza
(variagdo de cerca de 7%, pela metodologia de avaliagdo pode ser considerado
baixa), é necessario investigar a propriedade fisica que balizou o efeito da
incorporagdo de alumina e um incremento aparente de viscosidade, pode ser
explicado pela variagado nas temperaturas de solidificagao para estes insumos.
Quando a temperatura de solidificagdo do fluxante é reduzida a espessura do filme
liguido aumenta, favorecendo o escoamento, desde que n&o ocorra alteragdo na
espessura do gap. Assim, o consumo de po fluxante liquido na interface existente
entre a placa/molde tende a aumentar com a redugdo da temperatura de
solidificagao.

Neste sentido, foi realizada uma avaliagdo das condigdes de solidificagdo dos pods
fluxantes a fim de avaliar suas temperaturas de solidificacdo. Para tanto, utilizou-se
os resultados da andlise térmica diferencial (ATD). O ensaio foi realizado em
cadinho de platina com 150 mg de filme de p6 fluxante moido, aquecido a 1300°C
com uma taxa de 10°C/min e resfriado na mesma taxa em ambiente inerte.

Os resultados obtidos via analise térmica diferencial no resfriamento dos filmes de
escoria obtidos no final de série mostram que existe uma diferenca nas temperaturas
de solidificacdo destes insumos. Para o p6 fluxante UBF observa-se o inicio do pico
caracteristico de solidificacdo a 1075°C e para o po6 fluxante Referéncia este pico
inicia-se a 1150°C, aproximadamente. Finaliza-se a 950 e 1050°C, respectivamente.
A alteragao na temperatura de solidificagao esta possivelmente associada, também,
as diferencas de incorporacao de alumina [6].

Associado a redugdo das temperaturas de solidificagcdo percebe-se uma ligeira
redugao da espessura do filme solidificado, conforme apresentado na Figura 6.

[ AT Y 3 o
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i

Figura 6. Micrografia de aspecto dos filmes de po fluxante obtidos no final do lingotamento.

Outro parametro que colabora com o efeito do incremento da alumina é a
cristalinidade do filme. Tal caracteristica foi avaliada via difragcao de raios X realizada
no filme coletado ao final de lingotamento. A Figura 7 apresenta os espectros de
difracéo de raios X para os filmes de p6 fluxantes estudados.
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Figura 7. Espectro de difracao de raios X para os filmes de p¢ fluxante obtidos no final de
lingotamento.

Conforme Figura 7, o aspecto amorfo é presente em ambos os filmes solidificados.
Entretanto, o filme formado a partir do pé fluxante Referéncia apresenta uma
pequena fragado de fase cristalina, e esta fase é constituida de cuspidina.

Todo o aspecto de consumo, cristalizacdo, viscosidade etc., irdo influenciar de
maneira ou de outra no comportamento térmico do molde. O comportamento térmico
do molde pode ser visualizado por meio das temperaturas da placa de cobre e do
fluxo de calor global avaliado em fungcédo das vazdes e da variacdo da temperatura
da agua do resfriamento do molde.

Na Figura 8 sédo apresentadas as médias das temperaturas do molde de cobre em
fungédo do comprimento lingotado para cada veio.
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Figura 8. Média das temperaturas da placa de cobre do molde.

Com relagado ao comportamento térmico no molde, verifica-se uma temperatura da
placa de cobre superior quando se utiliza o pé fluxante UBF. De fato, esta elevacao

* Contribuigdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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da temperatura esta de acordo com as caracteristicas do filme do pd6 fluxante
caracterizado. Uma vez que a espessura do filme do pé fluxante formado com o po
UBF é menor e ele apresenta-se mais vitreo, ha uma menor resisténcia ao fluxo
térmico favorecendo a extragao de calor no molde.

As analises de recusa em produto acabado das trés séries de lingotamento foram
feitas para os veios onde usou o pé UBF e para o p6 Referéncia. Nao foi observado
desvio ou recusa para ambos os veios, quando considerados defeitos do tipo
inclusdo de pd e esfoliamento. Assim, com relacdo a qualidade superficial de
produto laminado o p6 fluxante UBF atende as necessidades atuais da Usiminas.
Por fim, a comparagcdo do desgaste de valvula submersa foi avaliada nas duas
primeiras séries lingotadas. A Figura 9 apresenta a fotografia de aspecto das
valvulas submersas utilizadas na primeira série de lingotamento acompanhada.
Nesta série de lingotamento foram utilizadas duas valvulas submersas em cada veio.
Na primeira valvula utilizada foram realizadas duas linhas de desgaste.

22 Linha
12 Linha

(a)

Figura 9. Aspecto geral da valvula submersa (a) valvula submersa utilizada por aproximadamente 6,0
horas (b) e valvula submersa utilizada por aproximadamente 1,5 horas (c).

Na Figura 9 é visualmente perceptivel o menor desgaste associado a valvula do veio
no qual se utilizou o poé fluxante UBF. O remanescente de parede e o desgaste
medido para cada situagao sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Aspectos referentes ao uso e desgaste das valvulas submersas.

Posicao da . Remanescente de Desgaste
- . Pé .
Séries valvula na fluxante parede (mm) (mm/min)
série Linha1 | Linha2 | Linha1 | Linha2
Primeira UBF 19,347 | 19,029 0,047 0,047
Primeira Ref. 15,048 | 15,366 0,072 0,066
Seaunda UBF 24,603 - 0,043 -
9 Ref. | 23,009 i 0,062 -
o UBF 19,347 | 23,009 0,044 0,035
Segunda Primeira

Ref. 13,456 | 19,029 0,076 0,071
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Os resultados de desgaste da valvula submersa mostram um ganho relevante com o
uso do pé fluxante UBF. A taxa média de desgaste foi aproximadamente 40%
inferior a obtida com o uso do p6 fluxante comercial de Referéncia. Tal observacéao é
relevante tanto do ponto de vista da seguranga quanto do custo operacional.

4 CONCLUSAO

O desempenho industrial do pé fluxante denominado ultrabaixo teor de fluor UBF,
com teor maximo de 1,0% de fluor, foi considerado satisfatério, quando comparado
ao po Referéncia que contém 7,5% de fluor, quando utilizado em agcos com baixo
teor de carbono acalmado ao Aluminio (AA BC). Tanto as caracterizagdes realizadas
quanto o desempenho industrial evidenciam que as propriedades relativas a taxa de
fusdo, lubrificacdo e cristalizacdo estdo de acordo com as necessidades
operacionais para a producédo de agos AA BC na Aciaria 2 da Usiminas em Ipatinga.

Os produtos laminados nao apresentaram recusa ou desvio por defeitos do tipo
inclusdo de po6 ou esfoliamento. Indicando que nao houve alteragdo na qualidade
superficial da placa produzida com o uso do po fluxante UBF.

Os resultados de desgaste da valvula submersa mostram um ganho significativo
com o uso do po fluxante UBF. A taxa média de desgaste foi aproximadamente 40%
inferior a obtida com o uso do pé fluxante comercial.
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