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Resumo

Os pos fluxantes estdo continuamente sendo desenvolvidos para permitir que o
processo de lingotamento continuo possa gerar produtos de melhor qualidade
superficial. Entretanto, a selecdo e a avaliacdo do desempenho industrial desse
insumo ndo sdo simples por envolver o conhecimento simultdneo de varias
propriedades fisico-quimicas. Nesse sentido, desde que medido de forma adequada,
0 consumo do po fluxante no molde € uma ferramenta Util para avaliar a estabilidade
operacional. Assim, foi desenvolvido um sistema para quantificar o consumo
especifico dos pés fluxantes no molde para posteriormente correlaciona-lo com
eventos que possam levar a desvios de qualidade superficial do produto lingotado.
Palavras-chave: Po6 fluxante, Consumo especifico, Sistema de medigéo.

DEVELOPMENT OF ONE SYSTEM TO QUANTIFY THE SPECIFIC
CONSUMPTION OF MOLD POWDER IN CONTINUOUS CASTING
Abstract
Mold powders are in continuous development to allow the continuous casting
process to manufacture products with high surface quality. However, the selection
and evaluation of the industrial performance of this raw material is not easy because
it involves the simultaneous knowledge of its different properties. In this sense, since
properly measured, the mold powder consumption can be an useful tool to evaluate
the operational stability. Thus, a system was developed to quantify the specific
consumption of the mold powders in the mold to later correlate it with events that
may lead to deviations of the surface quality of the slab.
Keywords: Mold Powders, Specific Consumption, Measuring System.
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1 INTRODUCAO

Os pos fluxantes sdo insumos fabricados a partir de uma mistura de 6xidos com a
adicdo de carbono, usados no processo de lingotamento continuo do ago para
promover a lubrificacdo da interface formada entre o molde e a placa em
solidificacéo [1]. Além disso, os poés fluxantes devem controlar a transferéncia de
calor, proteger a superficie livre do aco liquido no molde contra a reoxidacdo e a
perda de temperatura, promovendo o isolamento térmico, além de absorver as
inclusdes remanescentes que flutuam no molde.

A escolha do tipo de p6 fluxante depende da qualidade de aco a ser lingotado, das
disponibilidades e condicdes operacionais de cada usina, de modo que a
composicao quimica varie de acordo com as propriedades almejadas [2]. Carbono
também é adicionado ao po6 fluxante, essencialmente, para o controle de sua taxa de
fusdo e, adicionalmente, devido a sua reacdo com 0 oxigénio, tende a prevenir a
reoxidacao do a¢o na regido do menisco.

O po fluxante € um insumo de muita importancia para a qualidade final do produto e
suas caracteristicas fisico-quimicas devem ser conhecidas e ajustadas para um
melhor desempenho no processo de lingotamento continuo. Uma dessas
propriedades é a taxa de fusdo do pé fluxante. Essa taxa esta diretamente ligada a
formacdo da piscina de escoria de po fluxante liquido que, em quantidade suficiente,
deve suprir o consumo entre placa de aco e o molde [3]. Se a velocidade de fuséo
for muito alta, a espessura de escoéria torna-se muito elevada diminuindo
excessivamente a camada isolante do pé que a recobre, podendo promover um
resfriamento da superficie do a¢o. Ocorrendo o contrério, baixa velocidade de fuséo,
diminui-se a quantidade de escoéria liquida disponivel no menisco fazendo com que a
lubrificagdo placa/molde fique comprometida.

Outra propriedade muito importante € a viscosidade. Ao lado das caracteristicas de
fusibilidade, a viscosidade assegura a adequada lubrificagdo da interface
placa/molde, contribuindo para uma boa qualidade superficial das placas produzidas
[4]. Esse parametro tem sido usualmente eleito para a otimizagdo da lubrificacéo e
infiltragdo de escoria, bem como para evitar altas taxas de erosdo na valvula
submersa.

Tanto a taxa de fusdo quanto a viscosidade sdo propriedades medidas em
laboratério por diferentes métodos [5]. Entretanto, a correlacdo dessas propriedades
com o desempenho industrial do po fluxante no molde néo é trivial, pois, além das
caracteristicas do insumo, parametros do processo devem ser considerados, tais
como: caracteristicas da oscilacdo do molde, velocidade de lingotamento e o
consumo especifico do pé fluxante no molde.

O consumo especifico pode ser um meio Util e simples de avaliar o desempenho do
pd fluxante no molde [6]. Ele pode ser considerado uma medida razoavel da
infiltragdo de po fluxante na interface placa/molde e dar indicagbes sobre o
comportamento de fusdo do insumo [7]. O consumo € definido como a quantidade
de insumo utilizada ao longo do processo de lingotamento para se produzir uma
determinada quantidade de agco em um periodo de tempo previamente definido. Ele
pode ser expresso de duas maneiras: em quilogramas por tonelada de aco liquido,
geralmente denominado como Q¢ [kg/tonelada], ou quilogramas por unidade de area
de molde [kg/m?], frequentemente denominada como Qs.

Neste contexto, o presente trabalho visou desenvolver um método para quantificar o
consumo de poé fluxante no molde, por meio de medicbes realizadas na area
operacional.
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2 DESENVOLVIMENTO

O po6 fluxante utilizado no lingotamento continuo €é acondicionado em um
reservatério conhecido como bigbag que é colocado sobre uma estrutura de metal
gue o sustenta durante o seu uso, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1. Bigbag com p¢ fluxante sendo colocado na estrutura de apoio na area de lingotamento
continuo.

O po fluxante é entdo succionado, a partir da inser¢cdo de uma primeira mangueira
inserida no bigbag, para um reservatorio instalado na maquina de succdo. Essa,
posteriormente, transfere o p6 fluxante armazenado em seu reservatorio para uma
segunda mangueira que esta posicionada sobre o molde de lingotamento continuo,
conforme apresentado nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2. Sistema de succ¢éo do p6 fluxante, onde se visualiza o bigbag, estrutura de apoio,
mangueira de succ¢do e a maquina de succ¢ao.
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Figura 3. Aplicacédo de p6 fluxante no molde de lingotamento continuo.

2.1 Materiais e Métodos
2.1.1 Desenvolvimento do sistema de medi¢cdo de consumo

Para medir o consumo de po fluxante foi proposta uma metodologia que permita o
monitoramento em tempo real durante o processo de lingotamento continuo.

Entdo, optou-se por transformar a estrutura de apoio do bigbag em uma balanca de
medic@o. Foram instalados quatro extensdmetros biaxiais de 350 Q em cada um dos
pés de sustentacdo da estrutura de apoio do bigbag. Os extensémetros utilizados
nessa aplicagdo sdo formados por dois sensores uniaxiais em uma mesma lamina,
sendo um sensor no sentido vertical e outro no sentido horizontal, conforme
apresentado na Figura 4, totalizando oito sinais a serem medidos.

A partir dos extensémetros, é obtida a deformacéo sofrida pela estrutura em funcéo
da quantidade de po fluxante no interior do bigbag.

Figura 4. Extensémetro biaxial.

Na Figura 5 € apresentado um extensémetro colado em um dos pés da estrutura de
apoio.

Figura 5. Extensémetro biaxial instalado no pé da estrutura de apoio do bigbag.
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Para a aquisicdo dos valores de deformacao gerada em cada um dos oito sensores
foi utilizado um modulo condicionador de sinal, modelo NI 9236, especifico para
extensémetros uniaxiais de 350 Q. Este modulo possui oito canais de entrada, taxa
de amostragem de até 10 kS/s, 24 bit de resolucdo, excitacdo interna de 3 V e
isolacdo contra transiente até 1.000 Vrms. Na Figura 6 é apresentado o modulo
NI 9236 e seu respectivo esquema elétrico.
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Figura 6. (a) Modulo condicionador de sinal NI 9236 e (b) esquema elétrico.

O modulo de condicionamento de sinal é conectado ao rack de aquisicdo de dados
cDAQ 9191 que possui transmisséo via Ethernet ou wireless. Na medicao realizada
para homologacdo, foi utilizada a transmissao dos dados via Ethernet. Na Figura 7 é
mostrado esse modulo de transmissao de sinais.

Figura 7. Modulo cDAQ-9191 de transmisséo de dados via rede Ethernet ou wireless.

O médulo, assim como todo o sistema de medicao, foram instalados na face inferior
da estrutura de apoio do bigbag, como é apresentado na Figura 8. Cada um dos pés
de apoio possui um extensémetro. Assim, o extensdmetro instalado no pé n° 1 (SG1)
€ composto pelo par H1-V1; no pé n° 2 (SG2), pelo par H2-V2; n° 3 (SG3), H3-V3; e
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n® 4 (SG4), H4-V4, sendo que H se refere ao extensémetro horizontal e V ao vertical.
Os extens6metros e o médulo cDAQ sé&o alimentados por uma bateria de 12V.
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Figura 8. Sistema de medicéo instalado na face inferior da estrutura de apoio do bigbag com a
localizacao dos extensdmetros e do mddulo de aquisi¢cdo dos dados.

Para realizar a aquisicdo, processamento, apresentacdo e armazenamento dos

dados de deformacéo, foi desenvolvida uma rotina especifica para esta aplicacéo e
instalada em um notebook. Na Figura 9 € apresentada a tela do sistema elaborado.
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Figura 9. Tela do software desenvolvido.

O software realiza o processamento das informagdes dos extensdmetros e
apresenta o grafico em toneladas consumidas durante o processo. Foi obtido um
valor unico de medicdo final, que considera a deformacdo de todos os
extensbmetros. Assim, para cada extensémetro (SG1, SG2, SG1 e SG4) é feita a
medicéo da deformacédo horizontal e vertical. Dessa medi¢do obtém-se a diferenca
entre elas em modulo (JHn-Vn|) resultando em quatro valores, um para cada pé de
apoio. Esses valores sdo somados, obtendo-se um Unico valor de deformacéo
referente a estrutura. Esse valor €, ao final, multiplicado pelo fator de converséao
obtido a partir da calibracéo do sistema. O valor final representa o peso medido em
toneladas de p6 removido do bigbag.
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2.1.2 Simulacéao e calibracdo do sistema de medicdo em bancada

A verificacdo e calibracdo do comportamento do sistema de medicdo foram
realizadas em laboratorio, onde foi colocado sobre a estrutura um bigbag contendo

500 kg de po fluxante embalados em pacotes de 10 kg, conforme mostrado na
Figura 10.

Figura 10. Bigbag de p6 fluxante posicionado sobre a estrutura para acondicionar o po6 fluxante.

Apés ter colocado o bigbag sobre a estrutura, foram retirados manualmente os
pacotes de po fluxante (contendo 10 kg) e colocado sobre uma balanga, com intuito
em verificar o peso de cada pacote e correlacionar com o valor medido pelo sistema
em miliVolt (mV) com o valor em quilograma para cada pacote removido do bigbag.
Na Figura 11 sdo mostrados 0s pacotes sobre a balanca para conferéncia dos pesos
e o0 painel da balanca (display) com o peso encontrado referente aos 10 pacotes de
po6 fluxante e a Figura 12 a curva obtida pelo sistema durante este procedimento de
calibracdo. Assim, sabendo-se que 0 extensdmetro é um elemento com
comportamento linear, foi obtido um fator de calibracdo igual a 18,5, sendo que cada
mV de variacdo no sinal equivale a 18,5 kg de po fluxante extraido do bigbag.

@) (b)
Figura 11. a) Balanca com os pacotes de 10 kg de p6 fluxante do tipo a granel e (b) peso registrado
para os 10 pacotes de pé fluxante.
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Figura 12. Curva de calibracédo do sistema, correlacionando o sinal dos extensdémetros (mV) com o
peso de pé fluxante (kg).

2.1.3 Modos de adi¢gdes de p6 fluxante

Ha dois modos de adigéo de po6 fluxante no molde, sendo uma automatica, realizada
através de uma maquina pré-programada e uma manual, realizada pela adicao do
p6 fluxante no molde de lingotamento continuo pelo proprio operador da maquina.
Na adicdo automatica, tem-se uma maquina com um silo acoplado que armazena o
pé fluxante. Posteriormente, esse é transportado através de uma mangueira até
chegar aos garfos de adicdo que ficam localizados sobre a superficie do aco no
molde.

Na adicdo manual, o p6 fluxante é retirado do bigbag através de baldes pelo
colaborador e, posteriormente, é adicionado sobre uma tampa que fica na regido
proxima ao molde. O p6 fluxante é adicionado a superficie do agco no molde através
de um “rodo”. Na Figura 13 é possivel verificar o rodo de adicdo e o balde contendo
po6 fluxante.

Figura 13. a) Balde contendo o po fluxante e b) rodo de adicao de p6 fluxante

* 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

2.1.4 Testes do sistema na area

A quantidade de pé fluxante consumido para cada instante depende de varios
fatores, tais como velocidade de lingotamento, area do molde e temperatura do ago.
Para o teste foram mantidos fixos esses fatores, com objetivo de evitar desvios
durante as medicgoes.

Foi estabelecido que em um veio seria usado o sistema de injecdo de po fluxante no
modo automatico e no outro veio o sistema de medi¢cdo manual. A utilizacdo destes
dois métodos foi realizada com intuito de verificar se haveria ocorréncia de desvios
entre 0s métodos. Enquanto isso, o sistema monitora a quantidade de pé fluxante
removida do bigbag para ser injetado nos veios.

Na Figura 14 é apresentada a medicdo sendo realizada na area da Aciaria n°2 da
Usiminas durante o processo de lingotamento continuo do aco. Nessa Figura
visualiza-se o notebook utilizado para registro dos dados, uma bateria de 12 V para
alimentacao do sistema de medicao e dos extensémetros, o bigbag com p6 fluxante
apoiado na estrutura instrumentada e a mangueira de succ¢ao inserida no bigbag.

Bigbag de
fluxante

v
Bateria 12V

Notebook com
.

Estrutura com
extensdmetros
&/

Figura 14. Medicéo do consumo de p6 fluxante durante processo de Ilngotamento continuo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 15 é apresentado um grafico de consumo especifico de pé fluxante obtido
pelo sistema de medicdo durante o lingotamento continuo de aco.
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Figura 15. Gréfico de consumo de p6 fluxante durante lingotamento continuo de aco.

Na Figura 15 é possivel identificar que o consumo especifico de po6 fluxante durante
o teste foi de 0,79 kg/t.

O teste de homologacéao industrial foi realizado em uma maquina de lingotamento de
dois veios, com intuito de comparar os dois métodos. Em um veio o p6 foi
adicionado manualmente e feita a contagem da quantidade de baldes adicionados e
no outro veio o poé fluxante foi adicionado com a maquina de adi¢cdo automatica, no
gual estava acoplado o sistema desenvolvido. O teste foi realizado dessa maneira a
fim de ser verificado se o consumo especifico nos dois veios ficaria com valores
proximos, ou se ocorreria diferenca relevante, sendo necessaria uma nova
calibragdo na maquina.

Na Figura 16 é apresentada uma segunda medicdo com o método desenvolvido,
onde obteve-se um consumo especifico pelo sistema de 0,57 kg/t e pelo sistema
tradicional de contagem do numero de baldes de 0,58 kg/t.
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Figura 16. Medicédo de consumo de p6 fluxante com o sistema desenvolvido.

* 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

Os valores de consumo apresentados nas figuras 15 e 16 sdo diferentes devido aos
testes terem ocorrido com grupos de acos e pos fluxantes distintos.

Apo6s o resultado destes testes de homologacéo considerou-se o sistema disponivel
para realizacdo de novos testes em escala industrial, onde sera quantificado o
consumo especifico e correlacbes com eventos que possam avaliar desvios de
qualidade superficial do produto lingotado.

4 CONCLUSAO

No presente trabalho foi desenvolvido um sistema automatico para medi¢cdo do
consumo poé fluxante durante o lingotamento continuo de placas. A estrutura de
apoio do bigbag apresentou deformacdo possivel de ser medida em funcdo do
volume de pé fluxante.

Para obter a deformagédo sofrida pela estrutura do bigbag em funcéo da quantidade
de po fluxante em seu interior, foram instalados extensémetros em cada um dos pés
de sustentacdo da base de apoio do reservatoério de po fluxante.

Foi desenvolvida uma rotina computacional para realizar a aquisicéo,
processamento, apresentacao e armazenamento dos dados de deformacao e peso.
O teste de homologacao do sistema de medicdo de consumo foi satisfatério ao
comparar com o método manual, ndo ha diferenca relevante entre os métodos.
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