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Resumo

Fldor é muito usado em pés de molde aplicados no lingotamento continuo de agos. Embora o fluor
seja importante no comportamento de fusao, infiltracdo da escodria e cristalizagdo do filme de
escoria, ele tem algumas desvantagens uma vez que o fllor reage com a escoéria, produzindo
substancias como NaF e SiF, as quais, por sua vez, reagem com a agua no resfriamento
secundario, formando HF. Estas desvantagens levam a severa corrosdo do maquinario e risco
para a saude dos funcionarios da usina. Por isto, € necessario remover o flior dos fluxantes. P6
fluxante para lingotamento de placas livre de fluor esta sendo desenvolvido como resultado de
uma parceria entre fornecedor de pos fluxantes e a siderurgica. Relacionado a isto, matérias
primas alternativas para substituir F na composicao dos pés fluxantes foram investigadas.
Pesquisas indicaram B,O; como substituto em potencial de flior para escérias de molde. Os
testes industriais, feitos em uma siderurgica brasileira, foram realizados com o objetivo de analisar
seu comportamento durante a operagédo de lingotamento continuo em agos de baixo carbono.
Parametros tecnologicos como: absorgao de inclusdes, espessura da piscina liquida, consumo de
p6 fluxante e indice de erosédo da valvula submersa foram monitorados durante o lingotamento
continuo com o objetivo de avaliar o desempenho do p6 e de fornecer informagdes sobre sua
influéncia na qualidade da superficie do ago. Os testes industriais de lingotamento de agos baixo
carbono revelaram uma boa qualidade de superficie e redugao na erosido da valvula submersa.
Outros parametros estdo em estudo.

Palavras-chave: Escérias metalurgicas; Lingotamento de placas; Pos fluxantes isentos de fluor.

F-FREE MOLD POWDERS FOR SLABCASTING —INDUSTRIAL TESTS
Abstract
Fluorine is widely employed in mold powders used in continuous casting of steels. Although fluorine be
important in the melting behavior, slag infiltration and crystallization of the slag film, it provides some
disadvantages once that fluorine reacts within the slag, producing substances, such as NaF and
SiF,which, in turn, react with the water in the secondary cooling, forming HF. These disadvantages lead
to severe machinery corrosion and risk for the plant’s personnel health. Due to it, to remove the fluorine
from fluxes is necessary. Fluorine free mold powder for slab casting is under development as result of
the partnership between mould powder supplier and the steel plant. Regarding to this, alternative raw-
materials to substitute F in the mold powders composition have been investigated. Researchers have
indicated B,O3; as potential substitutes of fluorine from mold slags. The industrial trials, performed in a
Brazilian steelworks, were accomplished aiming to analyse its behaviour during continuous casting
operation of low carbon steel grade. Technological parameters like: inclusion absorption, slag pool
thickness, powder consumption and SEN erosion rate were monitored during continuous casting with
the objective of evaluating the performance of mould powder and to provide information about its
influence on the surface quality of the steel. The industrials trials of low carbon steel casting revealed a
good surface quality and reduction in the SEN erosion. Other parameters are under study.
Keywords: Metallurgical slags; Slab casting; Fluorine-free mould powder.

Engenheira Quimica, Supervisora de Laboratério, Stollberg do Brasil, Guaratinguetd, Sdo Paulo, Brasil.

Quimico, Dr., UniversidadeTaubaté (Unitau), Taubaté, Sdo Paulo, Brasil.

Mestre em Engenheira Metallrgica, Gerente de Laboratério, Stollberg do Brasil, Guaratingueta, S&o Paulo, Brasil.
Mestre em Administracdo, Gerente de Servigo ao Cliente, Stollberg do Brasil, Guaratingueta, S&o Paulo, Brasil.
Técnico Metalurgico, Assistente Técnico, Stollberg do Brasil, Guaratingueta, Sao Paulo, Brasil.

Engenheiro de Materiais, Engenheiro de Servigo ao Cliente, Stollberg do Brasil, Guaratinguetd, Sdo Paulo, Brasil.
Engenheiro de Tecnologia de Processos, Diretor, Stollberg do Brasil, Guaratingueta, Sdo Paulo, Brasil.

N o o b~ W N e

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.

371

ISSN 1982-9345



ACIARLA "

STEELMAKING

45° SEMINARIO DE ACIARIA - INTERNACIONAL P
45™ STEELMAKING SEMINAR - INTERNATIONAL

1 INTRODUCAO

Pos fluxantes sao escérias sintéticas usadas para lubrificar o molde durante o
lingotamento continuo do ago, objetivando gerar uma maior qualidade superficial aos
acos lingotados [1]. Essas escorias sintéticas sdo uma mistura complexa de
matérias-primas, 6xidos de base ceramicas, componentes pré-reagidos e fontes de
carbono disponiveis em varias formas, tamanhos de particulas e tipos, sendo as
matérias-primas misturadas para alcangar propriedades fisicas especificas [2]. A
composi¢cao quimica basica de um pé fluxante industrial encontra-se na seguinte
faixa de especificagcado: 35 — 45 % SiO2; 25 — 35 % Ca0; 5 - 15 % AI203; 2 -7 %
MgO; 15 - 25 % CaF2; 5 - 15 % Na20; 5 - 15 % C [3].

As propriedades mais importantes na selegcdo de pos fluxantes sao: taxa de fusao,
viscosidade, e temperatura de cristalizagdo [4]. A Figura 1 apresenta as principais
fungdes dos pos fluxantes [5].

SUBMER 54

VALVULA 4
MoLOE — — |}
~J

FLUXANTE EM PD

FLUXANTE

SINTERIZADC
BSCORIA =

CRISTALZADA

ESCORIA
VITREA

_ - 1 — Isolamento Térmico
: — 2 — Prevencdo da Reoxidacao
_— = spovormo 3 — Absorcdo de Inclusdes
¥ 4 — Lubrificagdo
: 5 — Controle da Taxa de Transferéncia
e e el de Calor

PELE DA PLACS B
SOLIDIFICACRD

Figura 1. Diagrama esquematico das fungdes dos poés fluxantes [5].

As principais matérias-primas usadas na formulagdo de um pd fluxante séo:
Wollastonita, Cinzas de Carvao, Bauxita, entre outras. Fluoreto de Calcio (CaF2) e
Carbonato de Sodio (Na,CO3) sao usados normalmente para reduzir a viscosidade e
a temperatura liquidus dos produtos [3]. A temperatura liquidus € a temperatura onde
o po fluxante estd completamente liquido, ela é tdo importante, pois é ela quem
determina a interface entre a piscina liquida e a regido de amolecimento do pé, que
pode ser estimada a +35°C por [6]:
Tlig (°C) = 1191 + 11.4 % SiO2 — 11.0 % CaO + 4.2 % Al203 + 5.7 % MgO -10.1 %
Na20 - 15.8 % K20 + 1.9 % F + 8.3 % Fe203 + 11.6 % MnO
O uso do minério fluorita em pods fluxantes possui diversas vantagens, como [3]:
e Diminuir a temperatura liquidus e a viscosidade de escérias do sistema CaO-
Si02-Al203;
e Aumentar a tendéncia a cristalizacao;
¢ Reduzir a tendéncia a reacdes de reoxidacdes entre o aco liquido e a escoria
do po fluxante;
o Capacidade de absorver inclusbes ndo-metalicas dos acos.

* Contribuigcdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Porém, as razdes a seguir explicam o grande interesse na pesquisa sobre a redugao
do teor de fluor nos pos fluxantes [3]:

e Fluoretos evaporam facilmente a partir de escoérias, produzindo
substancias gasosas prejudiciais a saude (tal como acido fluoridrico);

¢ O fluor causa desgaste excessivo de refratarios e corrosdo da maquina de
lingotamento continuo (aumentando o custo com manutengao);

e Problemas relacionados ao armazenamento e utilizacdo dos residuos
sélidos gerados;

¢ Acidificagdo da agua de refrigeragao.

e Dentro desse contexto a eliminagcdo do flior da composicado do pod
fluxante para o lingotamento de tarugos e placas de ago se torna
essencial. Alguns 6xidos tem sido usados para substituir o CaF,, como o
B20O3, LioO e Na;O e devem reproduzir as mesmas propriedades fisicas
do pé convencional baseado em fluorita [7].

Um estudo europeu demonstrou que o Li;O € um bom fundente - e pode, portanto,
ser utilizado como um substituto de fluor. Entretanto, o comportamento de fusao e de
solidificacdo mostram diferengcas em relagdo aos pds convencionais baseados em
fluorita. Isto influencia o desempenho dos pés durante o lingotamento continuo, em
termos de capacidade de lubrificacado e solidificagdo do aco [8]. Além do que o alto
custo de Li»O inviabiliza a completa substituigdo de fluorita por ele.

As matérias primas contendo sodio sdo substitutos interessantes, visto que diminui a
temperatura liquidus, a viscosidade e também promovem a absor¢ao de inclusdes
(embora a absorgdo de inclusdes quando se utiliza Li;O seja melhor). E importante
observar que o aumento no teor de Na,O para compensar a diminuicdo de conteudo
de fluor é possivel até 20% apenas, devido a precipitacao da fase solida: nefelina
(Na20O. Al,O3. 2 SiOy) e o teor de Na20 em pos fluxantes industriais ja é
normalmente elevado (> 10%) [3].

Algumas pesquisas tém sido realizadas utilizando B,O3 como potencial substituto do
flaor, pois [10]:

e E um bom fundente, porque apresenta uma baixa temperatura de fuséo;

e Reduz a temperatura de solidificagdo (break temperature) dos pos
fluxantes sem fluor;

e Diminui a temperatura de fusdo das escérias das panelas;

e Diminui a habilidade de cristalizacdo das escoérias, portanto, a fracao
cristalina sera reduzida;

e B203 é considerado um o6xido formador de rede nas escorias. Alguns
estudos mostraram que a rede de borato pode se incorporar na rede de
silicato para aumentar a complexidade da estrutura de rede, ese aumento
ajuda a aumentar a habilidade de formacao vitrea da escodria fundida e
reduz a habilidade de cristalizagao da escoria.

No presente trabalho, os resultados preliminares obtidos a partir de testes industriais
realizados com a aplicagédo do po fluxante isento de fluor séo relatados. Foram
determinados: absorcao de inclusbes ndo-metalicas, profundidade da piscina liquida,
determinagao do consumo do po e a taxa de erosao da valvula submersa (SEN). Os
ensaios preliminares industriais, realizados em uma usina siderurgica, foram
realizados com o objetivo de analisar o seu comportamento durante o lingotamento
continuo referente a lubrificagdo e para fornecer informagdes sobre a sua influéncia
sobre a qualidade superficial do aco.

* Contribuigcdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido pela avaliagdo de um po fluxante sem fluor, utilizado
para o lingotamento continuo de placas para um ago baixo carbono. Baseado em um
p6 fluxante convencional, com fluor, foi desenvolvido um produto sem fluor,
buscando as mesmas propriedades, conforme Tabela 1. O Fluor foi substituido por
uma combinacao de B,O3; e Na,O, o restante da composicdo manteve-se similar ao
produto convencional.

Tabela 1. Composigado quimica do p6 isento de fluor

Componentes Po Fqugnt(_a de P6 Fluxante Isento de Fluor
Referéncia
Bas 0,93 0,93
Si02 37,80 33,60
CaO 35,10 31,10
MgO 5,20 5,80
Al203 2,90 1,80
TiO2 0,00 0,00
Fe203 0,00 0,00
MnO2 0,00 0,00
Na20 4,60 7,90
K20 0,00 0,00
F 7,00 0,00
CO2 4,80 8,50
C livre 1,90 2,50
B,0O; 0,00 5,60
Viscosity 1300°C (Irsid) 0,21 0,30

Alguns parametros importantes foram definidos para a realizagédo do testes: tipo de
aco, corrida, velocidade de lingotamento e sec¢ao da placa.

Aco baixo carbono: sdo agos com carbono na faixa entre 0,02<%C<0,08 e sao
geralmente aplicados em estampagem profunda, estrutura em geral, além de
eletrodomésticos e embalagens [11]. Para cada tipo de ago € necessario uma
formulacédo de po fluxante. O ago lingotado no teste foi o ago baixo carbono cuja
composi¢ao pode ser encontrada na Tabela 2:

Tabela 2. Composigdo quimica do ago baixo carbono

%

clm [Pl s [silcul N cr[Molsn| a i N | No| V]| B
05| 25 |92 025|.020| .06 | .04 | 040 | .02 | .02 |.020 005
051 .25 | 77| 025 . 06 | .04 1. 021.021.0201 555 . 1995 008 | 0008
.007max
max max max
.08| .40 n:(a max. | max | max. | max | .max | max | max | .080 max

Corrida_e Velocidade de Lingotamento: corrida é a producdo continua de aco e
sequencial é a familia do ago. O teste foi realizado em 13 corridas de um sequencial.
A velocidade média de lingotamento foi em torno de 1,15 m/min (max = 1,5 m/min).

* Contribuigcdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Secéao da placa: os principais produtos do lingotamento continuo sao placas, blocos
e tarugos. Sendo a selecdo do molde determinada pelo produto final desejado. A
secao da placa lingotada no teste foi de 1300 x 250 mm.

O lingotamento durou aproximadamente 560 min, das 10:55 as 20:15 hs do dia
07/08/2013.

A seguir serdo apresentados os procedimentos utilizados para a analise do
comportamento das formulacdes dos poés fluxantes durante a aplicagao no processo
de lingotamento em uma industria siderurgica nacional de grande porte.

2.1 Determinacao da Absorcao de Inclusdes

Durante o processo de produgdo do ago, dependendo do tratamento feito, podem
ocorrer variagdes nas quantidades de oOxidos, silicatos, aluminatos e sulfetos
absorvidos pelo po fluxante e caso estas inclusbes fiquem presas na pele em
solidificacdo, podem causar defeitos sub-superficiais, superficiais e trincas. A
principal inclusdo nao metalica absorvida pelo po € a alumina (Al,O3), apesar de nao
ser a unica inclusdo em equilibrio com o aco, é a responsavel pelos piores efeitos
devido as suas caracteristicas de refratariedade [12]. Abaixo, as reagdes que podem
ocasionar a formacao de Al203 [13] durante a desoxidacdo do ago pelo aluminio:
2Al + 30 = Al,O3

Al (no ago) + 3 SiO; (na escoria) = Al203; + 3 Si (no metal)

3Ca0 +3 S +2Al=3CaS + AlLbO3

Pés fluxantes devem absorver o maximo de aluminatos do aco liquido no molde,
pois a inclusao de alumina pelo ago, reduz a qualidade do aco fundido.

Calculated alumina increase
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Figura 2. Calculo da alteragao no teor de Al203 na camada de po6 fundido.

O Teor de Al,O3 na camada de po fundido aumenta com o tempo e gradualmente se
aproxima do equilibrio que depende de a (fracdo de Al203 do ago que vai para a
escoria). A concentragdo de alumina na camada de po fundido é praticamente no
equilibrio apds 20 minutos do inicio do lingotamento [14].
A dissolucdo da alumina (Al;O3) € aumentada usando pods fluxantes que
apresentam [13]:

¢ Alta Basicidade;

e Baixo teor de AI203;

e Altos teores de F, Li,O ou Na,O.

* Contribuigcdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Foram retiradas 12 amostras de escéria do molde para analise do laboratério. Essas
amostras foram retiradas 10 min. antes do fechamento da corrida, a partir da 22
corrida de 1 sequencial.

A determinacdo das inclusdes nao-metalicas foi realizada através da analise da
composi¢cdo quimica dos Oxidos por Fluorescéncia de Raio-x, técnica realizada
utilizando o equipamento Philips Axios 4KW.

Além dessa analise, foi realizado o teste de viscosidade e também de cristalinidade
dos pods, pois o composto CaF,, fluoreto de calcio, é considerado no calculo
matematico da viscosidade (IRSID), porém o B»,O3; nédo, conforme pode ser visto na
Figura 3.

In(A) = —19,81 + 1,73X¢qp + 582X car, + 7,02Xya,0 — 35,76X 41,0, (A em Pa.s. K1)

B = 31140 — 23896X¢q0 — 46356Xcar, — 39519Xy,, 0 + 68833X,,,0, (B em Kelvin)

Figura 3. Férmula para determinar viscosidade [15].

As medi¢cdes das viscosidades foram realizadas através de um viscosimetro de
rotacdo padronizado para execugao em elevadas temperaturas seguindo padrbes
internacionais. Apds a preparagao da amostra (descarbonetada a 1350 °C e moida
para se obter granulos de 2-5 mm de diametro) e a preparagao do dispositivo de
medicdo, o procedimento é executado automaticamente. Um computador calcula e
imprime o grafico "viscosidade [Pa s ¢] versus temperatura [°C]".

Na analise de cristalinidade, a amostra descarbonetada foi colocada em um cadinho
de platina e aquecida a 1300° C durante 20 minutos. O material fundido foi entédo
vertido em um molde de platina a uma temperatura desejada. A amostra e o cadinho
de platina foram entdo aquecidos a temperatura desejada, por um periodo de 20
minutos para o recozimento. As amostras foram cortadas, examinadas com um
microscépio de baixa poténcia e fotografadas. Com a ajuda de um software foi
determinada a porcentagem de cristalizagdo. O objetivo da analise de cristalinidade
€ comparar o percentual de cristalinidade das amostras.

2.2 Determinacéo da Profundidade da Piscina Liquida

Durante o processo de lingotamento continuo, trés camadas distintas de pé fluxante
sao formadas na regido do menisco. Na parte superior do molde deve-se perceber a
formagdo de uma camada de po fluxante in natura, que detém a fungao de protecéo
contra o ago contra a extragcdo de calor pela superficie atmosférica. A formacéao
desta camada esta intimamente ligada a forma de adigdo adota por cada usina,
sendo a adicdo automatica a mais indicada por diversas literaturas. Devido ao calor
dissipado pelo ago em solidificagdo, logo abaixo do material in natura, o po6 fluxante
inicia-se o processo de sinterizagao, sendo este ponto, o responsavel por proteger o
aco em solidificagdo contra a reoxidacdo. Em contato com o aco liquido, o pd6
fluxante, completamente fundido, forma uma escoéria liquida que além de auxiliar na
retencao de inclusoes, lubrifica a interface do ago em solidificagdo/molde de cobre,
definindo assim a taxa de transferéncia de calor durante a solidificagdo do aco [12].
E importante manter uma camada liquida com profundidade suficiente para dar
conta de mudangas repentinas no lingotamento resultando em uma grande demanda
por escoria liquida, caso isso ndo ocorra pode ocorrer falta de lubrificacdo
acarretando em defeitos superficiais e/ou rompimento por colamento. A espessura
deve ser no minimo de 10 mm e no maximo de 25 mm para altas velocidades de

* Contribuigdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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lingotamento. A importancia da velocidade de fusdo no processo de lingotamento
continuo reside na sua influéncia sobre a profundidade da piscina liquida [16].

Neste trabalho a espessura da escéria liquida foi determinada através de testes de
imersdo. Este procedimento consiste na imersdo de dois tipos de arames (ago e
cobre) na superficiedo molde de lingotamento continuo. A temperatura da escoéria
liquida em contato com o aco é de aproximadamente 1350°C, suficiente para fundir
o arame de cobre. Contudo, esta temperatura néo é suficiente para fundir o arame
de aco. Assim, a diferenca entre o comprimento dos arames apds a imersao
representa a espessura da camada liquida. O comprimento total do arame de ago
representa a camada total (p6é in natura, sinterizado e liquido), partindo do
pressuposto que o arame sera fundido ao entrar em contato com o ago liquido [12].
A Figura 4 ilustra esse teste, pode se perceber que os dois fios (ago e cobre) séo
simultaneamente imersos no molde. O fio de ago funde no ponto de contato com o
menisco de ago fundido. O fio de cobre funde no ponto de contato com a camada de
escoria liquida. A diferenca entre estes dois pontos (L1 - L2) representa aespessura
da camada de escoria liquida.

Arame de aco Arame de cobre

. v

Sintered Layer

L2 Slag Layer

Slag Pool Depth

Figura 4. Medigao da profundidade da piscina liquida.

Para possibilitar a imersdo dos arames foi desenvolvido pela Stollberg do Brasil um
medidor que consiste em uma haste de aluminio retratil que permite a fixacdo dos
dois arames em sua extremidade, garantindo assim a seguranga do operador
durante as medigdes. O tempo de imersao € dependente da espessura dos arames
utilizados, normalmente, este tempo varia proximo a 5 segundos. Na Figura 5 é
apresentado um desenho esquematico do medidor padrao Stollberg.

390mim

Figura 5. Desenho esquematico do medidor de espessura de escéria de po fluxante padrao Stollberg.

* Contribuigcdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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2.3 Determinagédo do Consumo Especifico do P6

O consumo especifico do pod fluxante, € uma importante variavel do processo de
lingotamento continuo, pois através deste parametro €& possivel quantificar o po
fluxante consumido no processo em relagdo a quantidade de aco produzido. Os
principais fatores que influenciam no consumo de pd s&o: velocidade de
lingotamento, viscosidade, amplitude, frequéncia de oscilagdo, e temperatura de
solidificacéo [17].

O consumo de po6 fluxante pode ser calculado em termos de dimensdes de area
lingotada (kg/m?) ou também através da quantidade de p6 fluxante por tonelada de
aco lingotado (kg/ton). Neste trabalho utilizou-se o calculo em termos de dimensdes
de area lingotada, conforme padrao da siderurgica onde o material foi testado.

2.4 Desgaste da Valvula SEN

A finalidade da valvula submersa é conduzir o ago liquido do distribuidor para dentro
do molde, de modo a ndo causar turbuléncia (ondas acentuadas) em seu interior e
nao entrar em contato com o ar, pois isso poderia prejudicar a estabilidade
operacional do lingotamento e a qualidade do produto [16]. A escdria de po fluxante
causa o desgaste do refratario da valvula submersa devido a abrasao e equilibrio
quimico entre materiais. Assim, o flior € um dos elementos mais agressivos no que
diz respeito ao desgaste da valvula submersa. Com a retirada do flior da
composicao do po fluxante é esperado uma diminuicao significativa no desgaste de
refratario. Com isto as siderurgicas poderédo elevar o tempo de lingotamento com
uma valvula submersa e/ou diminuir a quantidade de trocas durante o lingotamento
elevando a produtividade e a qualidade dos produtos lingotados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Determinacao da Absorcéo de Inclusdes

Foram medidas as viscosidades e também o percentual de cristalinidades dos pos
fluxantes de referéncia e o isento de fluor. A Tabela 3 apresenta os valores
determinados pela analise da viscosidade. Como podem ser observados, os
resultados encontrados foram muito semelhantes.

Tabela 3. Resultados de viscosidade dos pés fluxantes

Material Viscosidade das Amostras dos Pds Fluxantes a 1300°C (Pa*s)
Referéncia 0,34
Isento de F 0,33

As analises de cristalizagado s&o apresentadas na Figura 6.

(a)
Figura 6. (a) Cristalizagédo do produto de referéncia, (b) cristalizagéo do produto sem fluor.
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O produto sem fluor (Figura 6b) apresenta-se mais vitreo que o padrao (Figura 6a).
A formacao da Cuspidina, fase com a presenca do fluor, € o principal mecanismo de
cristalizacdo em pés fluxantes comerciais. O resultado de uma escéria mais vitrea
proveniente do pé fluxante isento de fluor era esperada tendo visto que o produto
sem fluor ndo tem a formagdo da Cuspidina e também possui B,O; na sua
formulacdo, o qual reduz a habilidade de cristalizacdo da escoéria.

Durante o lingotamento, foram coletadas 12 amostras de escoéria que foram
submetidas a analise de Fluorescéncia de Raio-x, sendo uma amostra por corrida
sendo possivel observar a evolugdo no teor de alumina ao longo do sequencial. A
Tabela 4 apresenta a analise do composto Al,O; de todas as amostras retiradas
durante o acompanhamento:

Tabela 4. Composi¢édo quimica das amostras de escérias do material isento de fldor

Andlise de A|203%

Corridas / Escoria

Granulado == %26 7 g 9 10 11 12
Material
Isento
e 1,92 6,48 566 591 6,73 6,49 6,39 535 538 552 58 614 6,14
Fldor

Como ja relatado, a Al,O3 é a principal inclusdo n&o-metalica absorvida, e essa
absorcao pelo material de referéncia € em torno de 3,0 % e conforme pode ser
observado na tabela acima, o material isento de flior absorveu uma média de 4,0%,
valores proximos, além da variagao entre as corridas n&o ter sido alta.

A placa foi também inspecionada e apresentou uma boa qualidade superficial,
semelhante a encontrada quando aplicado o material padrao.

3.2 Determinagéo da Profundidade da Piscina Liquida e do Consumo do PO

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para a piscina liquida e para o consumo do
p6 quando o produto sem fluor foi aplicado.

Tabela 5. Profundidade da piscina liquida e consumo de p6 fluxante para o pé sem fluor

Componentes Referéncia |lIsento de Fluor
Profundidade da Piscina Liquida (mm) |15-20 15-20
Consumo de P6 Fluxante (Kg/Ton) 0,40 0,34

Baseado nos valores mostrados na Tabela 4, o produto sem fluor n&o influenciou no
resultado da profundidade da piscina liquida. Porém, o consumo de p6 foi baixo o
que pode ocasionar uma menor infiltracdo da camada liquida entre a placa de cobre
e a pelicula solidificada podendo causar rompimento de veio por colamento.

3.3 Determinacdo do Desgaste da Véalvula Submersa (SEN)

De acordo com a Tabela 6, foram comparados dois veios: Veio H com o material de
referéncia e Veio G com o material sem fluor:
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Tabela 6. Profundidade da piscina liquida e consumo de po6 fluxante para o pé sem fluor
Informacdes Material - -

Referencia |Isento de Fluor
Veio H G
Desgaste total (mm) 103,05 87,51
Taxa de desgaste médio (mm/min) 0,092 0,078
Potencial do tubo/ set point médio (mm) 793,0 934,0

Pode se constatar que a erosao da valvula submersa com o material isento de fluor
foi menor que com o material com fluor, visto que o perfil do tubo submerso do veio
H apresentou um desgaste mais agressivo, que no Veio G. O tubo submerso onde
foi utilizado o p6 fluxante de referéncia a taxa de desgaste foi de 0,092 mm/min com
um potencial de 793 minutos de lingotamento, ou seja, resultado este inferior em
16% se comparado com o po fluxante de teste que obteve uma taxa de desgaste de
0,078 mm/min com um potencial de 934 minutos de lingotamento. A Figura 7
apresenta uma foto comparando as valvulas submersas usadas no Veio G e H.

Figura 7. Fotos comparativas entre as valvulas submersas usadas no Veio G e no Veio H.

4 CONCLUSAO

No presente trabalho, alguns testes foram realizados com o intuito de se avaliar o
comportamento do poé fluxante sem fllor, em comparagdo com o produto de
referéncia durante o lingotametno continuo de ago baixo carbono.

Os resultados mostraram que os parametros tecnologicos como: absor¢cao de
inclusbes ndo-metalicas, espessura da piscina liquida, indice de erosao da valvula e
submersa e qualidade superficial atenderam aos requisitos da siderurgica para o
material sem fluor.

O baixo consumo de p6 devera ser corrigido, pois pode afetar a lubrificagdo do po
acarretando em rompimento de veio. Como a viscosidade € um dos principais
fatores que influenciam no consumo do pd, o produto tera a sua viscosidade
reduzida buscando garantir um maior consumo de pé e assim uma maior infiltragao
da camada liquida. Portanto, novos testes industriais deverao ser realizados.
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