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RESUMO

A producao de metais liquidos ferrosos (ago e ferro fundido) e nao ferrosos (ligas de
aluminio, cobre, zinco e outras), em seus respectivos processos; tem como condigao
inerente o contato direto e ou respingo (Splash - emulsdo Gas-escoria-metal), que em
deposicdes subsequente e cumulativas, forméo o cascao e em casos extremos, o
cascao tipo cranio (Skull Formation), em seus diferentes recipientes e equipamentos,
resultando em interferéncias (anomalias) operacionais, com efeitos negativos na
seguranga, produtividade e custo. O presente estudo propde a execugdo de
revestimento isolante (“coathing”), craquelavel, quebradi¢co a alta temperatura, por
meio fisico — quimico, utilizando como matéria prima produtos comerciais, coprodutos
e rejeitos da produgao de metal, que impega, reduza ou facilite a remogao do cascao
aderido. O desenvolvimento e determinacdo do composto mais adequado acorreu
através da experimentacao; formulagdo do composto base, adicdo, remocgao e
variagao das cargas, preparacao de amostras para aplicagao, aplicagdo em corpos de
prova, teste reproduzindo as condi¢des de trabalho, teste de aderéncia, resisténcia a
alta temperatura e craquelamento. Apds execucdo de varios compostos, utilizacdo de
varios materiais, formas de mistura, formas de aplicacdo, desenvolvimento de
ferramentas e testes, chegou-se a um composto com caracteristicas que atendem as
solicitacdo de protecéao, resisténcia térmica e sustentabilidade, com a utilizagdo em
varias proporgdes de escoria de alto forno, 6xido de Magnésio, p6 de balao, finos de
minério e carvao, além do desenvolvimento de uma nova aplicacao para a Vermiculita;

o composto desenvolvido mostrou-se técnica e economicamente viavel.

Palavras-chave: Vermiculita; Tinta Refrataria; Coating; Langa de injecdo de oxigénio;

Aciaria LD; Slag Splashing; Skull Formation; Sustentabilidade.
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ABSTRACT

The production of ferrous (steel and cast iron) and non-ferrous (aluminum, copper, zinc
and other alloys) liquid metals, in their respective processes, has as an inherent
condition direct contact and/or splash (gas-slag-metal emulsion), which in subsequent
and cumulative depositions, form the crust and, in extreme cases, the formation of
skull, in their different containers and equipment, resulting in operational interferences
(anomalies), with negative effects on safety, productivity and cost. The present study
proposes the execution of an insulating coating (“coathing”), fissuring, brittle at high
temperatures, by physical-chemical means, using as raw material commercial
products, by-products and waste from metal production, which prevents, reduces or
facilitates the removal of the adhered crust. The development and determination of the
most suitable compound occurred through experimentation; formulation of the base
compound, addition, removal and variation of loads, preparation of samples for
application, application on test specimens, tests reproducing working conditions,
adhesion tests, resistance to high temperatures and cracking. After the execution of
several compounds, using different materials, mixing forms, application forms,
development of tools and tests, a compound was arrived at with characteristics that
meet the requests for protection, thermal resistance and sustainability, with the use in
different proportions of blast furnace slag, magnesium oxide, balloon powder, ore fines
and coal, in addition to the development of a new application for Vermiculite; the

developed compound proved to be technically and economically viable.

Keywords: Vermiculite; Refractory Paint; Coating; Oxygen injection lance; LD

Steelworks; Slag Splashing; Skull Formation; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Aplicagcéo emergente desse estudo e produto desenvolvido, recai no processo
de produc¢ao do aco liquido (refino primario) mais utilizado atualmente, conhecido pela

sigla LD (Linz e Donawittz), BOF (Basic Oxygen Furnace), ou convertedores LD.

A formacao de cascao (agregado escéria — metal solidificado) nas langas de
injecéo de oxigénio ou gases inertes e sublanga, bem como nas superficies metalicas
dos equipamentos de reducéo e refino, que fazem parte do processo de produgao do
aco e suas ligas; o slag splash (respingo de escoéria) proporciona em deposi¢des
subsequentes e cumulativas, aumento do didametro e peso das langas e sublanca,
Skull Formation (formagao de cascao tipo cranio), consequentemente aumenta as
dificuldades operacionais como perda de produtividade, aumento do custo operacional
e o aumento das intervengdes (ACCIARITO, 2015). Algumas solugdes que estao
sendo utilizadas, como langas cdnicas ou Slagless (langa sem escoria) e raspadores,
nao tem resolvido por completo a remocdo do cascido aderido; dessa forma o
“coathing” (revestimento) desenvolvido com o objetivo de minimizar estas ocorréncias,
ndo somente no processo de fabricagcdo do ago, mas também em toda cadeia
produtiva das ligas metdlicas ferrosas e ligas metédlicas nao-ferrosas, além da
sustentabilidade e economia circular com a utilizagado de subprodutos, coprodutos do

processo produtivo é o que se apresenta.

Algumas empresas como a CSN e Ternium Brasil investiram em equipamentos
para remogao de escéria da langa, Raspador (RCL — MVL -01 - VULCANO) e algumas
siderurgicas investiram em langas conicas (SLAGLESS LANCE — LUMAR METAIS),
investimentos altos, justificado com o aumento de produgdo em toneladas de ago
liquido, aumento da disponibilidade do conversor, redugdo no consumo de lancgas,
maior disponibilidade e durabilidade, aumento da vida util média por langa de 10, 12
para 200 corridas para troca por desgaste da lanca e cabeca de sopro/ ponteira
(SARDINHA, 2016).

Estas solugdes foram bem-sucedidos para langas de oxigénio, porém nao

eliminaram totalmente as ocorréncias de cascdo e ou as intervengdes manuais
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(ACCIARITO FILHO; BARBOSA, 2015); para sublangas ndo ha relatos e ou
informacdes sobre possiveis solugdes, para outros equipamentos como os potes de
escorias e panelas, ha o desenvolvimento constante de coathings (revestimento) e
equipamento de limpeza, o que justifica o desenvolvimento de solugdes viaveis e ou
complementares com énfase na segurancga, redugao de custo e produtividade para

estas situacgdes.

Visando aumentar a eficiéncia dos equipamentos atualmente utilizados e
reduzir ao maximo as paradas, as interrupgdes de producéao pela formagao de cascao
nas lancas, sublancas, o aumento da vida util e produtividade nos equipamentos de
produgdo de ferro gusa e ago, independentemente do processo ou forma de
fabricacdo, observou-se a oportunidade do desenvolvimento de um produto
intermediario que complete a lacuna deixada pelas solugdes atualmente aplicadas.
Este trabalho focou no desenvolvimento de uma solugdo, material que trabalhe na
interface, cascdo metal base, facilitando a limpeza, remocdo e ou que impeca a

adesdo da emulsdo gas-metal-escoria as superficies metalicas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Sustentabilidade e economia circular, utilizagdo de rejeitos, subprodutos,
coprodutos e outros materiais provenientes do processo produtivos do ferro gusa, ago
e outros, no desenvolvimento de Coating (Tinta, Desmoldante, Revestimento
isolante), de baixa espessura de camada, craquelaveis (colapsavel), quebradico a alta
temperatura, que impeca a aderenga do Splash (Emulsdo Gas-escoria-metal) as
superficies metalicas, muito comum no processo Metalurgico de produgao do Ferro

gusa, Ferro Fundido, A¢o e na fabricacao de diversas ligas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Sustentabilidade e economia circular, utilizagdo de coprodutos como o P6
de Magnésio, Escoria e coprodutos provenientes do processo de produgao

do Aco e Ferro Fundido;
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e Desenvolvimento de revestimento isolante para aplicagao liquida, projetada
por pistolas de pintura (spray), para protegao de superficies metalicas que
impecga e ou reduza a aderéncia de splash (respingo) de metal e escoria

liquida:

o Aplicacdo como revestimento de protegdo (coating) em diversos
processos siderurgicos, metalurgicos e outras aplicagbes como

protecdo térmica.

1.3 JUSTIFICATIVA

No processo Metalurgico/Siderurgico sao gerados diversos subprodutos,
coprodutos com geragao superior ao produto principal, para fabricagdo de uma
tonelada de ago no Brasil, 60 % (sessenta) em média sédo residuos, deste total a
metade sao escorias de Alto Forno e de Aciaria, que atualmente sio utilizadas para a
fabricacdo de cimentos, pavimentagao de estradas, na construgao civil, entre outras.
Durante o processo produtivo do agco a escéria € utilizada como protecdo do
revestimento refratario (saturada em MgO), isolante térmico e para a retencédo de
impurezas, podendo se tornar problema na ocorréncia de acumulo excessivo nos
equipamentos de refino, remogdo e manipulagdo, gerando grandes perdas no
processo de produgao. Devido as alta capacidade de produgao das ligas metalicas e
ndo metalicas, valor agregado, os custo de fabricagdo e beneficiamento destes
produtos, as industrias investem grandes quantias em solug¢des para mitigar, eliminar
e ou reduzir as perdas, assim, todos os esfor¢cos para redugao destas interferéncia,
ganho de produtividade, aumento de vida dos equipamentos e redugao de paradas,

sdo justificados.

Com o objetivo de reduzir estas ocorréncias, aumentar a eficiéncia dos
equipamentos de producao e reduzir, minimizar ao maximo as paradas, interrupgdes
de producéo pela formagao de cascio nas lancas e sublangas, nos equipamentos de
producdo e também em toda cadeia produtiva das ligas metalicas e ligas
metalicas nao-ferrosas, visando também a sustentabilidade com o aproveitamento,

utilizacdo dos subprodutos, e coprodutos no desenvolvimento de um revestimento
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isolante a base de agua, de facil aplicagao e remogao natural sem a necessidade de

intervengcao mecanica, podendo ser reaplicado em camadas subsequentes.

As tintas e revestimentos protetivos, devido as suas caracteristicas, o interesse
comercial, a retengdo do know-how, tanto o processo de obtencdo das matérias
primas, teores, processo de fabricagdo, produtos e métodos producao sao segredos
industriais que ndo sao divulgados; neste interim ndo foram encontradas publicag¢des,
materiais técnicos, dissertagcdes, sobre o assunto; sdo poucas as patentes
descrevendo produtos correlatos, os materiais encontrados mencionam areas
especificas de atuacao e forma de aplicacao, nos sites dos fabricantes as informacgdes

sdo minimas e restritas as de dominio publico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SIDERURGIA

A Siderurgia se dedica a fabricagao e beneficiamento do ferro e ago. O ago é
produzido a partir do beneficiamento, do refino, da redugdo do teor de carbono do
ferro gusa que tem como principais matérias primas o minério de ferro, carvéo vegetal
ou mineral (coque) e cal. A fabricagdo do aco em siderurgicas integradas pode ser
dividida em quatro etapas: preparagédo da carga, redugao, refino e laminacéao (IAB,
2014).

1. Sinterizagao (preparagao da carga): aglomeracgao dos finos de minério ferro,

mais cal e finos de coque — para a produg¢ao do Sinter.

2. Reducgao: as matérias-primas preparadas, separadas em silos, peneiradas,
classificadas quanto a granulometria, pesadas e dosadas, sdo carregadas no alto
forno. Nos altos fornos ocorre o processo de redugdo do minério de ferro,
transformando-o em ferro gusa liquido. O gusa é uma liga de ferro carbono e outros

elementos com um teor de carbono elevado.

3. Transferéncia do metal liquido para o refino primario, Panela gusa e ou Carro

Torpedo.

4. Refino: O refino do gusa liquido, carga sélida, fusdo, remogao por oxidagao
do carbono e de impurezas, para transformar o gusa de alto teor de carbono em ago

liquido é realizado nas aciarias a oxigénio ou elétricas.

5. Laminagdo: os laminadores, sdo conjuntos de cilindros ou rolos de
laminacao, de conformacao mecénica do ago, em produtos semiacabados, lingotes e

placas.

2.1.1 Reducgao

O Alto Forno € um reator quimico, cilindrico/cénico, com tamanhos variando
conforme a matéria prima, o redutor e a capacidade de produgéao, reator metalurgico

utilizado na produgao de ferro gusa, pelo processo de fusao redutora do minério de
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ferro com o insuflamento de oxigénio, utilizando como redutor o carvao vegetal ou
coque e fundentes (R1ZZO, 2009).

Os Altos Fornos tém como principal produto o ferro gusa, a escoria e gases

provenientes da reducao do ferro como subprodutos.

Durante a producdo de ago, em torno de 2 a 4 toneladas de residuos sao
geradas para cada tonelada de ago produzido (DAS et al, 2006). Em 2013 no Brasil o
setor siderurgico gerou cerca de 600 kg de residuos, coprodutos por tonelada de ago
bruto (IAB, 2014), para uma producao do aco de 32,5 milhdes de toneladas (IAB,
2020), do setor siderurgico a maior parcela de geragao desses residuos, coproduto,
séo de escoria de alto forno, 37%, em torno de 200 a 300 kg de escoria por tonelada

de gusa, 7,5 milhdes de toneladas por ano.

A escoria de alto forno pode ser produzida de duas formas, determinado pela
técnica de resfriamento, escéria bruta, resfriamento ao ar, resfriamento lento,
transportadas em potes metdlicos para baias secas, e a escoéria granulada
resfriamento rapido, choque térmico por jato de agua (resfriada rapidamente). Apés o
resfriamento, no estado sélido, sua composi¢cao quimica se mantém inalterada, porém
processo de resfriamento interfere diretamente nas propriedades fisicas e reativa da
escoria (DINA, 2014).

A escoéria granulada € amplamente utilizada, de acordo com Freitas (2018),
mais de 95% de sua composicao contém: silica, calcio, aluminio, magnésio e oxigénio;
alguns paises, como Estados Unidos e Canada, a escéria de alto forno é classificada
como coproduto da industria siderurgica (OZBAY; ERDEMIR; DURMUS, 2016). A
escoria granulada é amplamente utilizada na fabricagdo de cimentos, na construgao

civil como agregados, em tintas e compostos geopoliméricos.

2.1.2 Refino

Atualmente mais de 80% do ago é refinado em Aciaria a oxigénio — Conversor
LD (Linz-Donawitz), carga liquida, representado na Figura 3, o restante em Aciaria
elétrica — Forno elétrico a arco — FEA (carga predominantemente sélida).
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No processo de fabricacdo do aco, apds a producgao do ferro gusa, este produto
intermediario € encaminhado para o refino primario (Fire refining), pelo processo BOF
(Basic Oxygen Furnace (forno a oxigénio basico)). A composigdo quimica do gusa
liquido varia conforme a necessidade e o produto de cada siderurgica, o processo
basicamente é a oxidagéo do carbono no intuito de reduzi-lo dos 4 a 6% do ferro gusa
para abaixo de 1%, juntamente com a oxidagao das impurezas como fésforo, enxofre
e outras, que sao descartados na forma de escoria, e o carbono néo incorporado ao

ferro é eliminado na forma de gas, mondxido e dioxido de carbono (CO e COy).

Na Aciaria, ocorre a reducado do teor de carbono e os teores dos outros
elementos também, a temperatura do metal liquido se mantem entre 1580 e 1650°C,
conforme as especificagdes de composigdo quimica e refino de cada aco (RIZZO,
2011; SILVA,2013).

Figura 1- Fases do processo Conversor LD.

Forragem do
convertedor
com
fundentes
(opcional)

s Canagamentg /

de ferro-gusa
Medigdo de
temperatura
e retirada >
de amostra - -
B

sélido e de
coma

sublanga

oxigénio e
adigdo de
fundentes

Carregamento
de ferro-gusa §
liquido

Vazamento do
ago liquido,
adicao de
ferros-ligas, |t

desoxidantes e “‘.‘. '.”

recarburantes \GEAL =y

Vazamento de
escoéria
remanescente

Fonte: Rizzo, 2011; Silva, 2013, p. 45.
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A produgao em 2019 de ago bruto foi de 32,6 milhdes de toneladas, sendo que
15% deste total ou cerca de 150 kg por tonelada de aco, foi de escdria de aciaria (1AB,
2020; DELLA, 2005), cuja composicdo quimica varia conforme o processo de

producdo, representado na Tabela 1.

Tabela 1 — Analise Quimica Escodria de aciaria.

Ferro |CaO| SiO2 |MgO|MnO| Al2O3 | TiO2 | Cr | K2O | Na20 | Zn S

Origem
total % | % % % % % % | ppm % % |(ppm| %

FEA 26,5 (29,7125 34 |49 | 43 | 0,5 [13942|0,019/0,103| 92 /0,236

BOF 22,7 |376| 10 | 95| 5 5 |025| 551 |0,009|0,035| 43 [0,123

Fonte: Silva et al., 2016.

No Brasil sao produzidas em média 12,5 milhdes de toneladas de escoria por

ano.

2.1.3 Formacgao de Cascao e Cranio (Skull Formation).

Existem muitos fatores que promovem a formacdo do cascao e cranio nas
langas de oxigénio e sublanga. Muitas usinas siderurgicas tém diferentes maneiras de
produzir e pré-tratar o metal quente (principal componente da carga metalica no vaso),
diferentes analises de metal quente (principalmente a faixa de teor de silicio), adigbes
de sucata e assim por diante, o que implica em instabilidades no processo BOF que

podem gerar ou mesmo agravar a formacgao do cranio (SARDINHA, 2016).

As usinas estao buscando constantemente o aumento na produtividade através
do aumento da taxa de descarburagao, consequentemente a reducdo do tempo de
sopro. Para alcancar este objetivo € necessario a agitagao do banho de metal liquido
de modo a facilitar, aumentar a superficie de contato entre carbono e oxigénio
dissolvidos. No caso de BOF o sopro combinado, proporciona a agitagdo do banho
pelo borbulhamento de gas inerte pela base do convertedor. Esse processo evita
oxidagdo excessiva, utilizando um menor volume de oxigénio, por conseguinte o

aumento de produtividade.
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Existe um limite determinado pelo aumento da taxa de proje¢céo para o aumento
da vazao de oxigénio, taxa de descarburagao, visando o aumento de produtividade; o
aumento da taxa de projecéo, o qual provoca “skulling” (formagao de cranio) na boca
do reator, “splashing” (emulsdo gas/metal/escoria) excessivo, transbordamento e
perda em rendimento metalico (GASPARINI, 2011, 2010), a formagéo de cascao e o

desgaste excessivo das paredes refratarias do convertedor.

Portanto, os parametros operacionais como a vazao e pressao do oxigénio,
vazao de gas inerte e a distancia langa-banho, devem ser otimizados de modo a
aumentar a taxa de descarburagao, controlando a projecdo, pois isto gera perda de
produtividade, quebra de rotina, perdas de material e comprometimento da seguranga
(GASPARINI, 2011, 2010).

O Slag Splashing (respingos de escoria), representado na Figura 4, € a técnica
mais difundida, utilizada, atualmente na manutencao preventiva do refratario do forno.
A tecnologia de respingo (Splashing) de escoria consiste em espirrar a sobra de
escoria deixada no convertedor apdés o vazamento, enriquecida/tratada com a adigao
de 6xido de magnésio (MgO), soprando gas nitrogénio sobre ela em diregao a face
quente do conversor utilizando lancas de sopro combinado e ou sublancas. Consiste
em revestir a escoria no revestimento do conversor congelando a escoéria liquida nas
paredes do conversor. Os parametros de fornecimento de nitrogénio, ou seja, pressao
e vazao, condicdo geral da escodria e consisténcia da operagéo, sao os trés fatores

principais para o sucesso do respingo de escéria.

Figura 2 - Principio Basico do slag splashing.
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Fonte — Ispatguru - Slag splashing technique in converter operation - Satyendra, 2013.

https://lwww.ispatguru.com/slag-splashing-technique-in-converter-operation/
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A mistura de escoéria e ago aderida as superficies dos equipamentos de
transporte, manuseio e refino do ago, usualmente chamado de “Cascao”, sua maior
ou menor incidéncia, volume, rigidez e aderéncia na superficie das langas de inje¢cao
de oxigénio, de gases inertes e sublanga, utilizadas nos processos de refino e “slag
splash’ (respingos de escoria) respectivamente nos processos dos convertedores LD,
esta intrinsecamente ligada as condi¢gdes do processo, em fungao de alguns aspectos

como:
e Composigao quimica do gusa liquido (variagao do teor de silicio);
e Adicbes de sucata e sua qualidade;
e Viscosidade da escoria;
¢ Altura das langas em relagcédo ao banho;

e Pressaol/vazéao do gas injetado;

Desgaste dos furos da “cabega” das langas entre outros.

O acumulo subsequente deste material na superficie das lancas, causa a formacao
do cascédo, aumenta o seu didametro e peso, em casos extremos a formagao de cranio
(Skull formation), representado nas Figuras 5, 6, 7 € 8. Com esta deposi¢cao de cascao,
aumenta as dificuldades e os custos operacionais nas movimentagdes dessas langas,
na operagcao normal dos convertedores, de movimentagao e limpeza manual das
langa, representado na Figura 7 (ACCIARITO, 2015).



Figura 3 - llustragéo da formagao da emulsao e do cranio na langa.
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Fonte: Sato et al., 2017.

Figura 4 — Cascao de langa, formacgao de cranio (Skull formation).

Fonte: Sato et al., 2017.
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Figura 5 — Limpeza manual com langa de Oxigénio.

Fonte: Sato et al., 2017.

Figura 6 - Média de cranios de langa por més.
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Fonte: Aimeida et al., 2017.

A sublanca é utilizada no controle de processo, langa auxiliar, disposta,
montada sobre o conversor, excéntrica e paralela a langca de oxigénio para executar
medi¢des durante e apds 0 sopro, 0 conversor na posi¢ao estacionaria, 0° (zero grau),
sem necessidade de basculamento do forno. As medicbes sdo realizadas por

sensores especificos (amostradores), que executam basicamente estas fungoes:
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e Medicao de temperatura;
¢ Medicao de oxigénio;
¢ Medicao de carbono;
e Retirada de amostra.

Estas deposicdes de cascao de langa e sublanca acarretam alta frequéncia de
trocas destas lancgas e a intervencdo humana para limpeza das langas e sublancas,
com perda de produtividade, aumento do custo operacional e inseguranga, pelas

trocas frequentes, limpeza e remogéao manual do cascéo (ACCIARITO, 2015).

S&o varias as melhorias ao longo dos anos que culminaram em resultados
considerados unicos na siderurgia mundial, como a implantagcédo do sistema Slagless
Lance, Slag Coating, Slag Splashing, Raspador de Langa, entre outros, aumentaram
muito a vida util dos equipamentos, refratario, lancas; atualmente o revestimento
refratario pode chegar a 10.000 corridas e as langas 200 corridas, porém até o
momento nenhuma destas acdes elimina por completo a formagao de cascédo nas

lancgas.

2.1.4 Escorificagao Conversor e Potes De Escoria

No processo de refino, de fabricagdo do ago liquido, toda escéria gerada em
cada etapa do processo é coletada e descartada. Na Aciaria a Oxigénio, o maior
volume de escéria gerado ocorre no Convertedor LD e na Dessulfuragéo na Panela,
processo KR (Kambala Reactor). Estas escérias sdo removidas nas panelas de
movimentacao e transporte do metal liquido, entre as etapas de refino, por sistema de
raspagem, slag skimmer ou pa de skimmer (removedor de escoria — escumador), que
retira o material sobrenadante, para os potes de escéria, panelas metalicas de
transporte da escodria liquida. O processo de remogao da escoria por raspagem,
carreia juntamente com a escoria, metal liquido; este metal, mesmo em pouca
quantidade, em contato com os potes de escoria provoca seu desgaste prematuro, a
redugcao de sua vida util. No intuito de aumentar a vida util, protegendo as paredes
metalicas do pote, e facilitar a remogao da escéria em seu descarte, no basculamento,

utiliza-se a projecdo, na superficie interna e borda do pote, de tinta refrataria,
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revestimento (coating), a base de silica e outros elementos que tém a fungéo de
impedir a aderéncia de escoéria e metal liquido, evitando desta forma o desgaste.
Auxiliando também na limpeza e remogao do cascao, devido as caracteristicas

colapsaveis, se desprende da parede, facilitando a remoc¢éo da escoria.

2.1.5 Desmoldantes Utilizagao

Entre tantas aplicagdes possiveis para os diversos desmoldantes, revestimento
(coating) existentes, que na maioria estdo sobre segredo de patentes e mesmo
segredo de fabricagédo, que ndo sao divulgados em estudos técnicos, sites técnico e
ou nos anuarios de siderurgia. Na Metalurgia os desmoldantes, revestimentos
(coating), sao largamente utilizados para a fabricagdo do ferro gusa (lingotes), nas
lingoteiras inclinadas ou circulares, no refino do ago (potes de escdria), na forjaria, na
fundicdo de pegas em ferro fundido (FoFo), aco e outros ligas, para evitar a aderéncia
do metal a sua forma, que podem ser metalicas, de areia e outras. O revestimento
desmoldantes, tinta (coating) forma um filme isolante entre as cavidades do molde e
o metal em estado liquido, para facilitar a desmoldagem, reduzir a desgaste do molde
impedir a aderéncia entre as partes, o filme desmoldante possui caracteristicas
quebradica, degrada na aplicacdo de esforco cisalhante, no resfriamento o produto
transforma-se em po6 e se desprende da parede do molde, facilitando a remocéao do

material, nos seguintes equipamentos:
e Pote de escoria - Conversor LD — Panela Dessulfuragao KR;
e Lanca de oxigénio - Conversor LD;
e Sublanga - Conversor LD;
e Escorificador de panela - esquimagem de escobria;
e Lingoteiras;
e Caixas metalicas de Fundicéo;

e Paredes de equipamentos contra o Splash (respingo) de metal e escoria.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados alguns coprodutos
gerados na producao de tubos e conexdes de ferro fundido nodular em empresa da
regiao Sul Fluminense, como a Escéria granulada de alto forno e o pé de Magnésio
gerado no processo de nodularizagdo por meio da técnica de imersao de sino,
basicamente, a nodularizagdo consiste na adicdo de elementos quimicos que

promovem a formagao de nddulos grafiticos.
Na formulagéo da Tinta (Coating), foram testados os seguintes materiais:

e O diatomito (DIATOMACEAS), elemento catalizador, aumenta a
resisténcia, refor¢ca a adesao, alto ponto de fusdo entre 1400 °C e 1650
°C.

e P66 de Mg (Magnésio) — Agente emulsificantes (ou surfactantes),

desmoldante, resisténcia a altas temperaturas;

e Escodria de Alto Forno — Agregado e pigmento para a tinta, fonte Silica,

Caélcio e Alumina;

e Vermiculita - Silicato hidratado de magnésio, aluminio e ferro, utilizado
como isolante térmico e termo expansivel, ponto de fusdo superior a
1300°C;

e Cimento Aluminoso 70% - Oxido a base de Alumina, Espinélio e Silicato

de Aluminio;

e Caulim — Silicatos hidratados de aluminio, resisténcia mecanica e ponto
de fusdo de 1800°C;

¢ Bentonita — Aglomerante - fungao de promover a aglutinagédo da areia de
quartzo, conferindo as propriedades fisicas (porosidade, refratariedade

etc.);


https://pt.wikipedia.org/wiki/Silicato
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
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e Resina Alquidica — Utilizada em tintas que secam por oxidagdo ou

polimerizagao por calor;

e Acetato de polivinila (Cola Branca) — Muito utilizada em tintas devida a

sua adesividade, tintas de parede PVA, tipo latex;

¢ Silicato de Sdédio Liquido — vidro liquido, utilizado como aglomerante de

pos em geral.

3.1.1 Materiais Utilizados Especificagao

Todos os materiais utilizados foram doados por empresas metalurgicas e de

insumos para siderurgia.

3.1.1.1 Diatomito

De acordo com CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -
Servigo Geoldgico da Brasil) o Diatomito ou terra de diatomaceas, € uma rocha
sedimentar biogénica que se forma pela deposicédo dos restos microscopicos das

carapagas de algas diatomaceas em mares, lagoas e pantanos.

As diatomaceas mais comuns sdo: eunotia, frustulia, pinnularia, navicula,

nitzschia, anomoeneis, melosira, epithemia, cymbella e fragilaria.

O diatomito € muito poroso, leve, absorvente e fino, além de pulverulento,
quebradico, insipido, inodoro, terroso e tem ponto de fusdo que fica entre 1400 °C e
1650 °C. Absorver quatro vezes seu peso em agua. Suas particulas tém alta dureza,
porém a rocha diatomito tem dureza baixa, devido a porosidade, tem baixa

condutividade térmica, € estavel, inerte quimicamente a muitos liquidos e gases.

Sua cor varia conforme a pureza. Na cor branca para o material puro, variando
sua cor conforme os materiais organicos, as impurezas presentes no material,
podendo ser creme, cinza ou marrom. Quando as espiculas de esponjas predominam,

constitui um espongilito.



Tabela 2 — Tabela Especificacdes de diatomito calcinada.
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Propriedade Analise tipica Variagao
Coloracao branca branca
Alvura ISO (%) 88,3
Umidade (% 1,0 Maxima
SiO2 (%) 93 +3,0
Al20s3 (%) 3,0 +1,0
Fe203 (%) 0,5 Maxima
CaO (%) 0,5 Maxima
MgO (%) 0,3 +0,1
TiO2 (%) 0,2 +0,1
Na20 (%) 0,2 Maxima
K20 (%) 0,2 Maxima
Perda ao fogo (%) 25 Maxima
Densidade aparente livre (g/cm?3) 0,22 10,03
Granulometria - retido em 325 # (%) 1,0 Maxima

Fonte: Franca, 2008.

3.1.1.2 Oxido de Magnésio — MgO

O MgO, estearato de magnésio, € um aditivo versatil, de bom custo e larga
aplicagao na industria quimica, de refratario (siderurgia), de tintas, farmacéutica entre

outras.

O 6xido de magnésio tem ponto de fusdo superior a 2800 °C, muito utilizado
em aplicagédo que exijam a resisténcia a altas temperaturas (refratarios, argamassas,

concretos, tintas).

O aditivo estearato de magnésio possui caracteristica insoluvel, antiaderente,
antiestético, bloqueador dos raios UV, muito versatil, é utilizado principalmente por
sua resisténcia a altas temperaturas, € um aditivo que preserva as caracteristicas do

material.

Os principais retardantes de chama utilizados nas tintas em p6é sédo os

compostos inorganicos que sao inseridos na tinta na forma de aditivo, tais como: os
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hidréxidos de aluminio ou alumina trihidratada (THA) - Al (OH)s, triéxido de antimonio
- Sb20s3 e o hidroxido de magnésio - Mg (OH)2 (RABELLO, 2011; NUNES, 2010).

Tabela 3 — Tabela Ensaios de Massa Bruta — P6 de MgO.

Parametros Unid. Resultado '16‘030'31(2%55
Aluminio mg/kg 110
Arsénio mg/kg <0,15 1000
Cadmio mg/kg <0,50
Calcio mg/kg 72 -
Chumbo mg/kg 11 1100
Cobre mg/kg 16 -
Cromo Total mg/kg <1,5
Ferro mg/kg 70 -
Magnésio mg/kg 599600 -
Manganés mg/kg 110 -
Mercurio mg/kg <0,005 100
Niquel mg/kg 5 -
Selénio mg/kg <0,30 100
Silicio mg/kg <500
Sadio mg/kg <0,03 -
Zinco mg/kg 20
Umidade % <1,0
Fonte: S.G.C., 2020.
3.1.1.3 Caulim

Caulim é uma rocha de cor branca, muito utilizado em ceramica, papel, tintas,

borracha, cimento, agricultura, refratario, € composto principalmente por silicato

hidratado de alumina (6xido de aluminio (Al203)). O caulim tem ponto de fuséo

superior a 1600 °C, tem baixa resisténcia mecanica, porém alta refratariedade,

misturado com outros elementos com o silica, tem ampla utilizagdo como refratario

em fornos. Para o revestimento de fornos, normalmente utiliza-se uma mistura de 50%
de caulim e 50% de silica (MORAES, 2006).



Tabela 4 — Tabela Analises quimicas das amostras de caulins (% em peso).
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Amostras 1 2 3 4 Média
SiO2 45,00% |44,10% | 44,50% | 44,00% | 44,40%
Al2O3 37,80% | 35,20% | 36,00% | 37,80% | 36,70%
CaO 0,01% | <0,01 | <0,01 | 0,01% | 0,01%
Fe20s3 1,30% | 3,30% | 2,90% | 1,60% | 2,28%
FeO 0,25% | 0,14% | 0,14% | 0,18% | 0,18%

Fe Total 1,55% | 3,44% | 3,04% | 1,78% | 2,45%
TiO2 0,49% | 1,80% | 0,94% | 0,98% | 1,05%
MnO <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
MgO <0,10 <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10

Perda ao fogo 13,85% | 13,74% | 14,05% | 14,40% | 14,01%
Total 99,10 98,28 | 98,53 | 98,97 | 98,72

Fonte: Bertolino et al. (2012).

3.1.1.4 Acetato de polivinila (Cola Branca) — PVAC

O acetato de polivinila € um polimero amorfo, nao cristalino.

O PVAC tem ampla utilizagéo na industria em tintas, papéis, adesivos, materiais

de construcao, tecidos entre outras aplicagdes

Em Tintas o uso de PVAC e de seus copolimeros na industria de tintas é tao

estabelecido quanto o uso na industria de adesivos.

e Formula molecular -

¢ Massa molar -

(C4HsO2) n

86,09 g/mol

3.1.1.5 Escéria de Alto Forno a Carvao Vegetal

No vazamento dos altos fornos a escéria é separada por densidade, onde o

Ferro liquido, mais pesado segue na diregdo das panelas e ou carro torpedo e a

escoria, sobrenadante, segue no sentido oposto, dos potes de escéria, baias ou para

granulagao. Liquido viscoso com temperatura entre 1350°C e 1500°C, seguindo para

os potes e baia, tem resfriamento lento, cristalizagao lenta ao ar, se tornando blocos


https://pt.wikipedia.org/wiki/Massa_molar
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rigidos, vitrificados; quando a escodria € granulada, resfriamento rapido, por choque
térmico, esta expande rapidamente incorporando ar a sua estrutura, mudando do
estado fluido cristalino, com a expansao rapida pela mudanca brusca de temperatura,
para esponjoso, fragil e quebradico, sendo transportada pela agua, durante o
transporte, pelo atrito, impactos e quedas se transforma em areia, particulado fino. Na
condicdo cristalina a escoéria ndo possui capacidade aglomerante, porém se
granulada, produz-se um material predominantemente vitreo. A escodria vitrea
apresenta nivel de energia mais elevado do que a cristalina, sendo, portanto,
termodinamicamente menos estavel que as cristalinas, sendo muito utilizadas na
fabricacdo de cimento e concreto; composicdo quimica de escoria de Alto Forno a

carvao vegetal, representada da Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela Resultados Analiticos das Amostras de Escoéria de Alto forno.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Média
Parametro 01 02 03 04 05 01-05
% % % % % %
Oxido de Calcio 34,40 28.90 33.80 31,60 35,00 32,74
] (Ca0)
Oxido de Magnésio 5,46 4,89 5,31 5,65 5,60 5,38
.7 . (MgO) rs .
Triéxido de Aluminio 13.00 16,20 14,10 11,60 12,40 13,46
(Al203)
D'OX'?%%Z )S"'C'O 40,60 | 40,90 | 39,10 | 37,60 | 37,00 | 39,04
Anidrido Carbonico | _ 0.01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,00
(CO3)
Anidrido Sulfarico 0.56 0,27 0,40 0,45 0,38 0,41
(SO3)

Fonte: Relatorio Ambiental, 2021.

3.1.1.6 Vermiculita Expandida

Conforme DNPM (Departamento Nacional de Produgdo Mineral), Reframil e
Brasil Minérios fornecedores de Vermiculita Expandida. A Vermiculita € um mineral
formado por laminulas superpostas, inorganico, insoluvel em bases e acidos fracos e

ou solventes organicos, pH neutro, ponto de fusdo superior a 1300°C, que quando


http://www.refratil.com.br/produto/vermiculita-expandida
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exposto a temperaturas superiores a 800 °C expande em até 30 vezes seu tamanho

original, podendo ser fornecida como Vermiculita in natura e ou expandida.

Principais Caracteristicas:

e Baixa Condutividade Térmica e Acustica — podendo ser utilizadas como

aditivos em massas e refratarios para revestimento acustico e térmico.
e Densidade aparente ser de 80 - 120 kg/m>.
e Atoxico - silicato mineral inerte.
e Nao abrasiva.

e Retencido de Agua - pode e chegar até 5 vezes a capacidade de cada

floco.

Os argilominerais, possuem grande oferta e baixo custo, devido as suas

caracteristicas sao utilizados como adsorventes de diversas solugdes.

A vermiculita, que € um mineral pertencente ao grupo dos filossilicatos argilosos, com
baixa dureza, e densidade variando entre 800 e 1000 kg m-* (TEODORO;
PARABOCZ; ROCHA, 2020).

Vermiculita Expandida utilizada, AM 30SF Brasil Minérios, composi¢cao quimica
representada na Tabela 6 e 7. Analise realizada por Espectrometria de Fluorescéncia
de Raios X.

Tabela 6 — Tabela Composi¢cédo Quimica Vermiculita.

Compostos %

SiO2 30,00 - 45,00
Al2Os3 5,00 - 15,00
Fe20s3 5,00 - 16,00
TiO2 Max. 2,0
CaO 0,0-1,50
MgO 15,00-30,00
Na20 0,0-1,50
K20 0,0-0,40

Perda ao fogo Max. 10%

Fonte — Brasil Minérios, 2023.



Tabela 7 - Caracteristicas do produto AM 30SF - Brasil Minérios.

Parametro Especificacao
Massa Especifica Aparente De 650 a 950 (kg/m3)
Umidade Maximo 1%
Teor Min. 85%
Peneiras (%) Retido
(mm) Simples Acumulado
4 0a0 0a0
Distribuicao 2 0al 0al
Granulométrica. (via seca) 1 5a3>5 5a3d5
0,5 45 a 90 50 a 100
0,3 1a10 90 a 100
<0,30 0ab 95a 100

Fonte - Brasil Minérios, 2023.

3.1.1.7 Cimento Aluminoso 70%
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Segundo a Associagao Brasileira de Ceramica (2011), os cimentos aluminosos

podem ser definidos como ligantes hidraulicos, cujo componente principal é o

aluminato de calcio, com teores de 6xido de aluminio na faixa de 40% a 80%; cimento

de aluminato de calcio ou cimento aluminoso (ENGIOBRA, 2016).

O cimento aluminoso possui grande resisténcia mecanica (abraséo e impacto),

disponibilidade, baixo custo, e resisténcia ao ataque quimico (ANDRADE et al, 2014).

O Cimento utilizado na producgao da tinta foi o cimento Aluminoso - Alusil AL

75, 75% de alumina (Al203), Fabricante Alusil Refratéarios — Produto Cimento,

conforme Tabela 8.
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Tabela 8 — Tabela Composi¢ao Quimica - Concentragao — ALUSIL AL 75.

Composto %
SiO2 10,37
Al2O3 75,41
CaO 1,03
Na20 2,47

K20 0,77
Fe203 1,39
MgO 6,93
TiO2 0,52
MnO 0,23
Cr20s3 0,06
Cu0 0,15
ZnO 0,08
ZrO2 0,04
NiO 0,08
SOs3 0,28
P20s5 0,10
V205 0,06
SrO 0,04

Fonte: Alusil Refratarios, 2018.

3.1.1.8 Bentonita

Bentonita € um mineral, uma argila do grupo das esmectitas, que possuem
como principal caracteristica o alto poder de inchamento, até 20 vezes seu volume
inicial, suas principais aplicagdes sdo como aglomerantes em areias de fundi¢ao, na
pelotizacdo de minério de ferro, na perfuracdo de pocos de petréleo, para captacao
de agua, industria quimica e farmacéutica, e clarificantes. A bentonita tem sido ainda
empregada em catalise, na remocdo de poluentes de agua, e em cosméticos

(PORTO, 2002), composicao tipica representada na Tabela 9.
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Tabela 9 - Analise quimica das amostras de bentonita.

OXIDOS CLARA - CN

Al2Os3 16,10%
BaO 0,02%
Ca0O 0,94%
Cr203 0,02%
Fe203 5,07%
K20 0,31%
MgO 2,50%
MnO 0,02%
Na20 0,28%
P20s 0,03%
SiO2 65,60%
SrO 0,00%
TiO2 0,68%
PERDA AO FOGO 7,63%
Total 99,20%

Fonte: Tonnesen et al, 2012.

* Clara CN - Depésito bentonita - Campos Novos, em Cubati em Pedra Lavrada — PB.

3.1.1.9 Resina Alquidica

As resinas alquidicas, dentre os diversos tipos de resinas utilizados na area de
tintas, detém até os dias de hoje a maior parcela do mercado mundial para tintas nao
aquosas. Sao geralmente caracterizadas pelas excelentes propriedades de
molhabilidade e adeséo, brilho, secagem, nivelamento e excelente compatibilidade
com muitos outros tipos de resinas. Sao classificadas como poliésteres modificados
com Oleo ou acido graxo. Devido a sua versatilidade, podem ser desenvolvidas uma
ampla gama de propriedades e aplicagdes, desde acabamentos duros, de alto brilho,
secagem rapida com retencdo de cor (alquidicas curtas) a acabamentos mais
flexiveis, macios, de secagem lenta com menor brilho (alquidicas longas). Estas
propriedades dependem dos intermediarios utilizados na preparagao das resinas e,

principalmente, da proporgdo das matérias-primas (HARTMANN, 2011).
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3.1.1.10 Silicato de Sédio Liquido — Na20 (SiOz2) n.

O Silicato de Sadio ou vidro liquido, € uma solugao aquosa constituido por SiO2
(diéxido de silicio) e Na20 (6xido de sodio), sua especificagdo e caracteristica
representado na tabela 10; a relagcéo entre os dois 6xidos pode variar juntamente com
o teor de sodlidos da solucdo para obter caracteristicas diferentes e atender a
necessidade de cada aplicagado e seguimento mercadologico. De facil manipulacéo,
atoxico e nao inflamavel, € um produto com vasto campo de aplicagdo. Na industria
do cimento por exemplo € utilizado como redutor de umidade; como ativador de
cimento; como acelerador de pega de concreto; como aditivo protetor em compdsitos
de fibras vegetais e cimento e como protegéo superficial do concreto. Teoricamente,
nos cimentos Portland (CaO.Ai203) ou cimento aluminoso, utilizado com
impermeabilizante superficial, o silicato penetra preenchendo os poros superficiais do
concreto. De acordo com Thompson et al, a reagao representada na Equacéao 1,
apresenta o que acontece quando a solugao de silicato de soédio penetra nos poros do
concreto (THOMPSON et al.,1997).

Na, Si033 + yH,0 + xCa(OH), — xCaO - SiO, - yH,0 + 2NaOH (1)
Utilizagao:

o Fabricagcao de sabao e detergentes;

o Refratarios e argamassas refratarias;

e Defloculantes no processo de purificacdo de minérios;

o Aglomerante para processos de briquetagem, granulagao e pelotizagao;

e Aglomerante na fabricagdo de moldes e machos em fundigéo;

e Fabricagao de pigmentos;

o Fabricacdo de aditivos para cimentos e impermeabilizantes;



Tabela 10 - Silicato de Sédio Neutro - Caracteristicas fisicas

Itens TR-NS01 | TR-NS01 | TR-NS01| TR-NSO01
Na20% 7,5 8,2 10,2 12,8
SiO2% 25,00 26,00 25,70 29,20
Médulos (M) 3,41-3,6 3,1-3,4 2,6-2,9 2,2-2,5
Insoluvel em agua, % < 0,1-0,4 0,1-0,4 0,2-0,6 0,2-0,8
Densidade g/ml 1,336- 1,368- 1,436- 1,526-
1,362 1,394 1,465 1,559
Ferro, % < 0,05 0,05 0,05 0,05

3.2 EQUIPAMENTOS

Fonte: TRUNANO, 2023.

3.2.1 Laboratoério de Processamento de Materiais do UniFOA:

I.  Agitador

(https://www.bertel.com.br/agitador-eletromagnetico).

eletromagnético

de

peneiras
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BERTEL

e Capacidade para 6 peneiras de 2 polegadas de altura, mais a tampa

e o fundo;

e Podem ser utilizadas peneiras com diametro de 3", 5" ou 8";

¢ Reostato para controle das vibragdes, eletromagnético;

e Peneira granulométrica 8x2" latdo — Mesh (malha) 09 (2,0mm); 16

(1,0mm); 24 (0,71mm); 32 (0,5mm); 35 (0,425 mm).

[I.  Balanga de precisdo MARCONI AS 5500C.

e Balancga eletrénica com capacidade de 5000g, precisédo de 0,1g, com

microprocessador, tara subtrativa em toda a escala.

lll.  Moinho de bolas (esferas) - PULVERISETTE 5/2 classic line - Fritsch
GmbH - Milling and Sizing — Germany.

(https://www.fritsch-international.com/sample-

preparation/milling/planetary-mills/details/product/pulverisette-52-

classic-line/)

e Esferas de 15 mm.
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IV.  Forno Mufla Microprocessado - Q318M25T - Marca QUIMIS
(https://www.quimis.com.br/produtos/detalhes/forno-mufla-

microprocessado).
e Faixa inicial de trabalho em 300°C;
e Temperatura maxima de trabalho: 1200°C

V. Estufa Microprocessada de Secagem - Q317M - Marca QUIMIS

(https://www.quimis.com.br/produtos/detalhes/estufa-de-secagem).

Timer de 1 a 999 min;

e Botao para reset timer;

e Temperatura maxima de 200°C;
e Esse modelo possui uma porta;

e Homogeneidade na camara: + 5°C em um ponto;

Precisdo do sensor tipo J;
VI.  Compressor de ar — Laboratério de carpintaria UniFOA.

e Compressor de Ar, 100 Litros, 2 HP, 9,65 bar (140 PSI) - SCHULZ-
PROCSV10/100.

3.2.1.1 Desenvolvimento das misturas:
I.  Balanga Digital, SF-400.

Para verificagdo, comparagao da afericao, erro inerente a balanga comercial e
a balanga de precisao do laboratério UniFOA, foram executadas 5 (cinco) pesagens
dos materiais utilizados na composigao da tinta com resultado, diferenca de pesagem
de 0,11 %, cerca de um grama por quilograma, o que nao influencia, nao influenciou
no processo de formulagao da tinta e ou na qualidade final do material. Tornando a

balanga apta para a execucao do trabalho.

e Balanca eletrénica com capacidade de 10.000g, preciséo de 1,0qg.
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Il.  Liquidificador Philips Walita Daily RI12110.
Para a execucdo de misturas homogéneas dos materiais da tinta.
e 2 Velocidades e pulsar;
e Poténcia - 550W.
lll.  Pistola Pintura Gravidade - Manual.
Para aplicag&o da tinta por spray.
e Dimensodes: 17 x 19 x 11 cm;
e Tipo: Gravidade;
e Capacidade do Tanque: 600 ml;
e Entrada de Ar: 91/4” NPT;

e Pressdo Maxima de Trabalho: 3 - 4 bar (30 a 50 Libras);

Bico/agulha: 1.8 mm.

3.2.1.2 Desenvolvimento teste e aplicagao:

I.  Viscosimetro - COPO FORD 4.

Aparelho utilizado nas determinagdes rapidas e genéricas da

viscosidade cinematica;
e Normas ASTM (D1200:2014), ABNT (NBR 5849:1986).
e Aplicacéo - tintas, vernizes, resinas, cremes etc.

e Corpo de aluminio, orificio de escoamento em latao, tripé de apoio

em aluminio com regulagem de nivel.

[I. Estufa Microprocessada de Secagem - Q317M - Marca QUIMIS

((https://www.quimis.com.br/produtos/detalhes/estufa-de-secagem).
e Timerde 1 a 999 min;

e Botao para reset timer;



VI

Temperatura maxima de 200°C,;

Esse modelo possui uma porta;

Homogeneidade na cadmara: + 5°C em um ponto;

Precisao do sensor tipo J;
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Agitador de Peneiras (https://cial-paulinia.com.br/produto/agitador-de-

peneiras/)

e Modelo T

e Fabricante — Produtest;

e Peneiras — 10 peneiras de @8” por altura 2”.

Analisador de Fluorescéncia de Raios-X, Figura 10.

(https://www.bruker.com/pt/products-and-solutions/elemental-

analyzers/xrf-spectrometers.html).

e Marca — Bruker;
e Modelo - S2 Ranger

Preparacdo de amostra — Moinho Pulverizador de Panela.

(https://amef.com.br/moinho_pulverizador_amp1_m.html).

e Marca - AMEF.

e Modelo - AMP1-M

e RPM-1120

e Granulometria entrada - <5mm.

e Granulometria final — 400 Mesh (malha).

Prensa de preparacao de amostras.

(https://amef.com.br/prensa_ap25.html).
e Prensa hidraulica;

e Marca — AMEF;


https://www.bruker.com/pt/products-and-solutions/elemental-analyzers/xrf-spectrometers.html
https://www.bruker.com/pt/products-and-solutions/elemental-analyzers/xrf-spectrometers.html
https://amef.com.br/moinho_pulverizador_amp1_m.html
https://amef.com.br/prensa_ap25.html
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e Modelo — AP-25T,;

e Pressédo— 1 - 25 Toneladas.
VIl.  Balanga digital.

e Marca — SHIMADZU;

e Capacidade — 0,5g a 6200g;

e Precisdo - 0,1g.

3.3 METODOS DE TRABALHO.

O desenvolvimento de um novo material, produto, necessita de varias etapas,
varios procedimentos e testes que visam o desenvolvimento do material, as técnicas
de preparacgao e a formulagdo mais adequada. O método de trabalho aplicado foi da
experimentagdo; a partir do local de aplicacdo, de utilizagdo do revestimento
(Coating), como a temperatura ambiente, acima de 800° C (oitocentos graus Celsius),
substrato (metalico) onde sera aplicado o revestimento, utilizagédo de materiais que
em contato com o metal ndo mude suas caracteristicas, materiais similares a escoria
ou que possam ser incorporados por ela, pigmentos, solventes, cargas e aditivos que
incorporem resisténcia mecanica, espessura de camada e refratariedade ao
revestimento. Com base nos parametros iniciais, a composigao de tintas base agua,
tintas refratarias, desmoldantes para fundicdo e ainda a utilizagdo da temperatura
como fonte de energia para a expansao molecular do revestimento, chegamos aos

materiais base, aqui listados.

Estes materiais, conformes suas caracteristicas, foram manipulados (moidos
e peneirados) manipulados qualitativa e quantitativamente a seco, misturados,
preparados com a adicdo de agua, inicialmente de forma manual passando a
mecanizado, aplicados de forma manual por pistola (spray) em corpos de prova com
0 mesmo substrato (metalico) do local de utilizacédo, e exposta as caracteristicas do
ambiente de trabalho, temperaturas superiores a 800°C; foram realizadas varias
composi¢gdes com variagdo das cargas, solvente e pigmentos, varios testes com o

objetivo de alcancgar as seguintes caracteristicas:
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e A qualidade de “Craquelar” (Possuir fendas, rachaduras, trincar) a

temperaturas superiores a 750°C.
¢ A refratariedade da mistura;

e A espessura de camada;

3.3.1 Preparacao e tratamento dos materiais.
I. Matérias primas.
e I|dentificacdo — Manual.

e Moagem - Moinho de esferas - PULVERISETTE 5/2, Redugéo do

tamanho dos graos" e “Moinho Pulverizador de Panela”.

e Peneiramento - Agitador eletromagnético de peneiras — 28, 35, 48,
65, 100, 150, 200, e 270 Mesh (malha).

e Separacao e identificagdo — Manual.
[I.  Mistura a seco.
e Pesagem - Balanga de precisdo — Manual.
e Adicao dos componentes - Espatula - Manual.
e Mistura manual nos recipientes.

[ll.  Preparagao da tinta.

Adi¢ao da mistura — Manual.

Adicao agua Gradual - Becker graduado 250 e 500 ml — Manual.

Mistura - Liquidificador Philips Walita.

Verificagao da Viscosidade:
o Manual - Copo Ford n° 4 — Manual.

o Viscosimetro rotacional - analise da viscosidade dinAmica.
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3.3.2 Aplicagao

Preparacao das amostras.

Corpo de prova - Fabricagédo de 4 (quatro) cilindro metalicos, Tubo
@3” (didametro 76.2 mm), Schedule 40 (espessura 5,49 mm),
comprimento 150 mm, material Aco ASTM A-53.

Pesar cilindros metalicos — Cilindro 90 mm, altura 150mm — Aco —

peso =1614 g - Balanga de precisdo — Manual.

Pré-aquecimento dos cilindros a 125°C — Encharque 30 min. - Forno
Mufla Microprocessado - Q318M25T.

Montagem, ajuste de pressao e teste pistola — Pressdo maxima 3 a
4 bar — Pistola Pintura Gravidade; compressor de ar Laboratorio de
Carpintaria UniFOA — Manual.

Aplicagao da Tinta.

Adig¢ao de 350 a 500 ml de tinta no copo da pistola - Pistola Pintura

Gravidade — Manual.

Retirada do cilindro metalico do forno Mufla, posicionamento em
bancada - Laboratério de Carpintaria UniFOA — Manual.

Ajuste forno Mufla aquecimento, encharque, temperatura 800°C —

tempo médio encharque 120 minutos.

Pintura dos cilindros - Pistola de pintura gravitacional, pneumatica,

bico de 1,5 e 2,0 mm - Manual.

Secagem natural por 30 a 60 minutos - Laboratério de Carpintaria
UniFOA — Manual.
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3.2.3 Teste
. Teste da Tinta.

¢ Retirada dos cilindros — resfriamento natural a temperatura

ambiente — 25 a 30 °C - manual;

e Teste do sopro de Ar comprimido diretamente nas faces pintadas,

verificagcao de aderéncia — Manual;

e Verificagao de espessura e quantidade de tinta depositada —

Micrémetro — Balancga digital — Manual;

e Avaliagao de aderéncia — Adaptagao da norma ABNT (NBR
11003:2009).

II.  Teste de Campo.

Devido a impossibilidade de acesso as Siderurgicas, seguranga e liberagado do
material, nao foi possivel a realizagao dos testes de campo nas langas de oxigénio de
Conversores LD. Com aplicagao similar, protegcao de superficie metalica contra a
aderéncia de metal liquido e escoérias, os testes ocorreram nas dependéncias de
empresa da regido Sul Fluminense, que cedeu alguns dos produtos como o Cimento
Aluminoso e os coprodutos, escoria e pé de magnésio. Os testes em loco da tinta,
coating (revestimento), foram realizados no departamento de Metalurgia, Fornos
Elétricos, postos de escorificagdo manual, esquimagem de escéria (Scum/ Deslaging)
mecanizada, nos potes (cagambas) de escoria, Figura 7, e teste de imerséo de tubo
de ago, revestido para camada de protecdo da tinta, em gusa liquido nos fornos
elétricos, durante o processo de produgao de ferro liquido (gusa).

e Pintura manual na parte interna do pote de escoria — Utilizando
Pistola manual pneumatica de pintura — Bico de 2,0 mm — baixe

espessura de camada.

¢ Pintura manual com rolo de pintura - tipo 1a de carneiro - 23cm -
1320 tigre.



Figura 7 - Pote de Escoria - empresa da regiéo.

Fonte: Prépria, 2020.
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4 FORMULAGAO DA TINTA (COATING)

Os materiais comerciais como a Diatomita, Cimento Aluminoso, Caulim,
Bentonita sao fornecidos em pd, com granulometria controlada menor que 2 pm (400
Mesh (Malha)), a Vermiculita unico produto com variagdo granulométrica entre 1,0 e
0,3 mm, os coprodutos das siderurgia e metalurgia de fabricagédo de ferro gusa, aco e
ferro fundido nodular, foco desta dissertacdo, como a escéria granulada, p6é de
magnésio e demais coprodutos gerados na fabricagao do ferro fundido que podem ser
reutilizados, estdo na grande maioria em sua forma natural, com granulometria
variando entre 5,0 mm e 0,05 mm, conforme Tabela 11. Para sua utilizacdo como
componentes da mistura, visando sua aplicagdo mecanizada, por pistola pneumatica
de pintura, foi necessario processar estes materiais utilizando o Moinho de esferas -
PULVERISETTE 5/2 (FOA) e o Moinho Pulverizador de Panela (empresa da regido),
com o objetivo de redugdo do tamanho do grédo para o tamanho maximo de 0,5 mm
(500 pym (35 Mesh (malha))).

Tabela 11 - Distribuigdo granulométrica Vermiculita, Escoria granulada e MgO.

Peneira (%) Retido
Malha | Abertura Vermi’culita Esc’éria MgO
(Mesh) (mm) moida Moida
28 0,600 0,00 0,34 20,00
35 0,500 4,00 0,28 22,83
48 0,300 17,50 1,12 30,00
65 0,212 23,30 5,38 19,85
100 0,149 16,50 10,90 3,71
150 0,106 14,60 26,52 1,89
200 0,074 8,00 29,50 1,32
270 0,053 16,10 16,14 0,18
Fundo 0,00 0,00 9,82 0,22
100,00 100,00 100,00

Fonte: Prépria, 2020.
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4.1 FORMULACAO DO PROCESSO DE DECISAO

O Fluxograma do processo de execugao, analise, retroalimentagao do processo

de avaliagao e decisao utilizado na execug¢ao do trabalho, Figura 8.

Figura 8 — Formulagao da decisao.

Objetivo:
Desenvolver revestimento que promova o isolamento fisico-quimico de superficies
metalicas contra a aderéncia do splesh de metal e escdria.

Caracteristicas e

definiges
Splash - Emulsdao Gas-escoria- " Cranio (Skull Formation) -
R Cascdo - agregado .
metal , respingos comum no escéria — metal deposices subsequentes e
processo Metalurgico de g cumulativas de metal e
- solidificado N
producao do Ferro gusa escoria
Ambiente

Siderurgico - Temperatura Média do metal e escdéria - 1400 a 1600° C. Atmosfera
latamente oxidante.

2

| Execugdo |
Pesquisa e determinagdo dos produtos, coprodutos e subprodutos possiveis de
utilizagdo
Escéria de AF | EO | Fino de Carvdo Vegetal

Preparagdo do material
| Separacao Moagem Peneiramento |

| Determinacdo da Composi¢ao Base |

Pesagem
Preparagdo da mistura | Adig¢do, remogao variagdo
seca das cargas

Preparagdo da mistura
umida - Coathing

Preparagao do corpos
de prova

Aplicaiéo - Spray

Testes
Teste das tintas em Ambiente controlado. Ambiente similar aos possiveis pontos de
utilizagdo, aplicagdo, e caraxrl’sticas fisicas dos materiais

| Avaliagdo dos resultados

| BOM | N BOM

| CONCLUSAO

Fonte: Prépria, 2020.
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4.2 EXECUGAO DAS TINTAS

Atintas em geral sdo compostas, basicamente por: pigmento, veiculo

(aglutinador), solvente e aditivos.

¢ Os pigmentos sado substancias solidas que proporcionam durabilidade,

opacidade, consisténcia, resisténcia e cor a tinta.

e Resina, conhecida como ligante ou aglutinante, ou veiculo sélido, € a

parte nao-volatil, que adere ao pigmento.

e O solvente € um veiculo volatil, de baixo ponto de ebulicédo, incolor e
neutro, e capaz de solubilizar as resinas, formando mistura homogénea

e melhorando sua viscosidade a aplicabilidade das tintas.

¢ Os aditivos conferem-lhe importantes propriedades baseada em suas

fungdes, como catalisadores, cecantes, entiespumantes, entre outros.

A formulacao da tinta proposta nesta dissertacdo ndo compreende exatamente
as formulagdes normais de tintas com solventes e ou resina, contendo basicamente
agua e cargas minerais, ficando mais proximas das “Tintas a Base Cimento - A tinta a
base de cimento ou cimenticia a base de agua, isenta de solventes, que utiliza cimento
branco e cal hidratada, com adicdo ou ndo de pigmentos, sais higroscopicos e ou
produtos repelentes a agua” (ANGHINETTI, 2012).

Tinta + H20 = CSH + Ca (OH)2 (2)
e CSH - Silicato de calcio hidratado;

e Ca(OH)2 — Cal hidratada

4.2.1 Formulagao do composto Base

A primeira etapa para a preparagado da tinta a base de agua proposta,
corresponde a preparacao da composigao e sua aplicagao, visando a determinacao
do composto Base, determinacédo da viscosidade prépria para aplicagdo por pistola

pneumatica, espessura de camada e a fixagao em superficies metalicas.
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As 10 primeiras composicdes apresentadas na Tabela 12, tiveram como base

a Diatomita, aditivo mineral adicionado a tinta aumenta a resisténcia, controla a

permeabilidade, refor¢ca a adesao, entre outros beneficios.

Tabela 12 — Formulagdo composto Base — Mistura de 1 a 10.

Misturas

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Composicgao (%)

Agua

78,0

50,0

50,0

50,0

77,0

68,0

64,0

60,0

56,0

52,0

Bentonita
Calcinada

3,0

3,0

3,0

Diatomita

19,0

10,0

10,0

8,0

14,0

13,0

10,0

9,0

25,0

MgO

5,0

3,0

3,0

15,0

4,0

4,0

3,0

3,0

5,0

Escoria

5,0

4,0

4,0

6,0

4,0

3,0

5,0

Vermiculita

40,0

30,0

30,0

14,0

13,0

20,0

17,0

6,0

Cimento
Aluminoso

Caulin

Bentonita

Resina
Alquidica

3,0

12,0

Acetato de
polivinila

7,0

Silicato de
Saodio

Total (%)

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Peso total
Mistura
seca

(9)

500

500

500

501

325

365

390

500

287,6

485

Resultados preliminares:

Fonte: Prépria, 2020.

I.  As quatro primeiras amostras devido a forma de mistura, manual, sequéncia

de adicdo dos materiais e aglomeragédo; houve a formagdo de grumos

gelatinosos devido a sequéncia de adigdo — agua — carga mineral — 6xido de

magnésio (MgO).

a. Esta sequéncia de adicao gerou viscosidade variada.


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Acetato_de_polivinila_(desambigua%C3%A7%C3%A3o)&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Acetato_de_polivinila_(desambigua%C3%A7%C3%A3o)&action=edit&redlink=1

b.

C.
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A carga mineral sedimentou, ndo havendo homogeneidade na mistura.

Na aplicacao ocorreu o entupimento da pistola de pintura.

Estes fatores inviabilizaram o aproveitamento das quatro primeiras misturas.

[I.  As misturas de 05 a 10, apds a mudanga no processo de mistura com

preparagao manual das misturas a seco e posterior adicdo gradual de agua,

nao ocorreu a formagao de grumos.

a.

b.

Aplicagdo manual por pistola de pintura pneumatica;
Quantidade de tinta produzida — média de 350g em 6 misturas;

Espessura de camada = 0,1 mm;

. Boa cobertura e fixagao, Figura 9;

Expansao térmica da Vermiculita, ocorreu conforme previsto, Figura 10;

Comprovada a caracteristica de revestimento craquelaveis

(colapsavel), quebradigo a alta temperatura, Figura 11;

. Teste de sopro de ar direto na superficie pintada, aprovado com a

remoc¢ao média de 35% da matéria leve, craquelada no aquecimento,

Figura 12.

Figura 9 - Amostras 05 — 10 — Pintura

Fonte: Prépria, 2020.



Figura 10 - Secagem amostra em forno Mufla.

Fonte: Prépria, 2020.

Figura 11 - Amostras Prontas - Secas

Fonte: Prépria, 2020.
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Figura 12 - Teste de sopro de Ar direto na superficie pintada - Bico de Ar

comprimido Pressao — 5 Bar.

Fonte: Prépria, 2020.

Apés a verificagdo dos resultados e a confirmagédo das caracteristicas do
material, craquelar, refratariedade e espessura de camada; foi executado o teste de
expansibilidade da Vermiculita para verificagdo da capacidade do material de gerar as

trincas, colapsar a tinta e a temperatura que ocorre a expansao.

De acordo com Silveira (2005), a vermiculita quando aquecida lentamente,
passa por um processo de desidratacdo que culmina na contracédo de sua estrutura.
No entanto, quando a perda de moléculas de agua ocorre de forma rapida, como num
processo de aquecimento brusco em temperaturas entre 800-1000°C, a vermiculita
pode sofrer o processo de esfoliagdo, ou expansao (SILVA, 2009; SILVEIRA, 2005).
Segundo Silveira (2005) e Ugarte et al (2004), quando a retirada de agua é feita até
150°C, a mesma é reversivel, e ndo ocorre esfoliagéo, pois remove-se apenas a agua
responsavel pela umidade, podendo a vermiculita reabsorver agua a partir do meio
ambiente, sem prejuizo as propriedades piroexpansiveis. Na faixa de temperatura que
vai desde 150 até 250°C, elimina-se a agua quimicamente ligada a vermiculita. Em
temperaturas a partir de 800°C, a agua retirada da vermiculita € proveniente dos
grupos hidroxila, de forma irreversivel, o que contribui para as alteragdes fisicas e

mecanicas observadas na vermiculita expandida (UGARTE et al, 2004).
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Nos testes foram utilizados dois becker com 20g de vermiculita, os dois
recipientes continham vermiculita moida com granulometria média ente 300um e
100um, um recipiente a vermiculita foi umedecida com 25% de agua (5g), o segundo

recipiente foi mantida in natura.

Apos a estabilizacdo da temperatura do forno mufla em 800°C, as duas

amostras in natura e umedecida foram colocadas no forno por 30 minutos.

Conclusao do teste de expansao da vermiculita — apds a retirada do forno,

manutengao por uma hora a temperatura ambiente, 25 e 30°C, conforme Figura 13:

Vermicula In natura — expansao média de 2%.

b. Vermiculita umedecida — expansao média de 98%.

Figura 13 — Foto Teste expansao da Vermiculita.

Fonte: Prépria, 2020. a) In natura 14; b) Expandida.
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Na tabela 13 s&o apresentadas as variagdes das composi¢cdes executadas nas

misturas de 11 a 18.

Tabela 13 — Tabela composto Base Mistura de 11 a 18.

Misturas 11 12 13 14 15 16 17 18
Composicéo (%
Agua 48,0 | 48,0 | 48,0 | 48,0 | 51,0 | 51,0 | 51,0 | 51,0
Bentonita Calcinada
Diatomita 19,0 | 19,0 | 19,0 | 19,0 | 20,0 | 20,0 | 31,0 | 20,0
MgO 5,0 1,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
EscoriadeAlto | 74 | 150 | 150 | 150 | 11,0 | 11,0 | 11,0 | 11,0
forno
Vermiculita 70 | 7,0 7,0 7,0 | 13,0 | 13,0
Cimento Aluminoso | 5,0 5,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0% 1,0
Caulin 13,0
Bentonita
Resina Alquidica
Acetato de polivinila | 10,0
Silicato de Sadio 50 5,0 50
Total 101% | 100% | 100% | 100% | 101% | 101% | 99% | 101%
Massa seca - (g) 315 | 315 315 315 | 566,2 | 283,1 | 283,1 | 283,1

Resultados preliminares:

Fonte: Propria, 2020.

As misturas de 11 a 18, apds a definicdo da forma de misturar os ingredientes

e a introducéo de outros materiais teve-se:

a. Mistura 11 — adicdo de Acetato de polivinila — na dicdo do material

durante o processo de mistura manual, a matéria mineral agregou ao


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Acetato_de_polivinila_(desambigua%C3%A7%C3%A3o)&action=edit&redlink=1
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acetato, criando bolas, grumos macios com o MgO, nao sendo possivel

sua aplicagao.

b. Mistura 12, 13 e 14 — adig¢ao de Silicato de Sodio, houve boa diluicao
durante o processo de mistura, ndo foi observada a ocorréncia de
grumos, porém o soOlido em suspensdao na mistura decantou
rapidamente, houve pouca adesdao a superficie metalica, baixa

espessura e varios pontos de escorrimento.

c. Mistura 15, 16, 17 e 18 — a partir da mistura 15, para a mistura umida,
foi introduzido o Liquidificador Philips Walita Daily RI2110, com o
objetivo de homogeneizar a mistura. A partir deste ponto a viscosidade
aumentou, ndo foi mais observado a decantagcdo do material sdlido,
houve a estabilidade da mistura, apds 24 horas da mistura pronta,
armazenada em recipiente hermético, ocorreu 7% de desidratagao da

mistura 15.

d. A mistura apresentou boa viscosidade aparente, Figuras 14 e 15, facil

aplicagao por pistola e pincel, boa espessura de camada final.

Figura 14 - Equipamentos para aplicagao da tinta.

Fonte: Prépria, 2020. a) Tubo de ago; b) Becker Tinta; c¢) Pistola manual de pintura.
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Figura 15 — Foto de aplicag&o da tinta.

Fonte: Prépria, 2020. a) Aplicagéao tinta por pistola manual; b) Tubo pintado.

e. Aredugao da carga de vermiculita na mistura reduz acentuadamente o
efeito de craquelamento, quebradico a alta temperatura, amostras 16ll,
14 e 15, Figura 16.

Figura 16 — Fotos das Amostras 14, 16, 16ll, 17 e 18.

Fonte: Propria, 2020. a) Amostra 14; b) Amostra 16; c) Amostra 16 Il; d) Amostra 17; e) Amostra 18.

4.2.3 Viscosidade das amostras

Viscosidade é a resisténcia aparente de um fluido ao escoamento, resisténcia
interna ou fricgdo interna, atrito interno de uma substéncia, um fluido ao fluxo. Quanto

maior a viscosidade da susbtancia, maior o indice de viscosidade, mais dificil de
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escoar. Um fluido € uma substancia que se deforma continuamente quando sujeito a
acao de uma forca. O indice ou coeficiente de viscosidade de um fluido varia, diminui,
com o aumento de temperatura. A viscosidade dos liquidos esta diretamente

relacionada as forgas intermoleculas.

As primeiras amostras de material produzidas, amostras 01 a 14, devido a
mistura manualmente de baixa intensidade e tempo de mistura, estas apresentaram
grumos e grande variacao de viscosidade; a partir da amostra 15, com a introdug¢ao

do liquidificador, houve a estabilizacdo e a homogeneizagao da viscosidade.
Conforme a classificacéo dos fluidos em Newtonianos e Nao Newtonianos:

a. Fluidos Newtonianos - seguem a Lei de Newton, sua viscosidade €&
constante, engloba todos os gases e liquidos homogéneos como a
agua, leite, solugdes de sacarose, Oleos vegetais, liquidos, nao

poliméricos.

b. Fluidos Nao Newtonianos — ndo existe simetria, constancia, entre a

taxa de deformacao e a tensao de cisalhamento.

As primeiras amostras produzidas apresentavam caracteristivas de fluido
Newtoniano, devido a mistura imcompleta, porém néao foi possivel a execusao dos
testes completos, conforme padrao de execugao, com Copo Ford n° 4 (Normas ASTM
(D1200:2014), ABNT (NBR 5849:1986)), Figura 17, o fluido ndo escoou por completo
do copo Ford, escoamento incompleto, entupimento, decantacdo, retencdo do
material no fundo, o que impediu a avaliacdo completa, fluido aquoso com baixa
solubilidade dos matérias, comportando como fluido Newtoniano, escoamento no
copo Ford n°4, Figura 17, segundo norma ASTM (D1200:2014), Tempo médio de
1'25”s = 310 cST (Centistokes) ou 310 cP (Centipoise).

Norma ASTM (D1200:2014) - Copo Ford n°4:
V,=3.85(t-4.49) =>  V,=3.85(85-4.49) => V4 = 309,96 Cst. (3)
e V4 - Cst (Centistokes).

e t— s (segundos).



65

Figura 17 — Foto teste de Viscosidade Copo Ford n° 4 - Amostra 1 - 14.

Fonte: Prépria, 2020.

A partir da amostra numero 15, com a introdu¢do da mistura umida
mecanizada, Liquidificador Philips Walita Daily RI2110, as misturas ficaram mais
homogéneas, com alta viscosidade mudando de fluido liquido Newtoniano para fluido
pastoso ndo newtoniano disposto na Figura 18, o fluido apresentou a caracteristica de
colapso entre camadas, apesar desta carateristica, ndo foi possivel determinar em

qual classe o fluido melhor se encaixa.
Fluidos Nao Newtonianos dependente do tempo:

Estes fluidos apresentam propriedades que variam com o tempo de aplicagao
da tenséo, tensao de cisalhamento, para uma velociade constante de cisalhamento.

- Classe Tixotropicos - Sua viscosidade varia com a aplicacdo da tensao, com
o tempo, a viscosidade diminui, eliminando a tensdo se tornando mais viscoso.
Exemplo: suspensdes concentradas, emulsdes, solugbes protéicas, petroleo cru,

tintas, ketchup.

- Classe Reopéticos - Sua viscosidade aumenta com o tempo de aplicacdo da
tensdo, estes tem comportamente inverso aos fluidos tixotrépicos, eliminando a
tensao, retorna a viscosidade inicial. Ex.: argila bentonita (CHHABRA; RICHARDSON,
2008).
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Figura 18 — Fotos teste de Viscosidade Copo Ford n° 4 — amostra 19 — 32.

Fonte: Prépria, 2020.

4.2.4 Variagoes das misturas e teste de campo.

As amostras iniciais estabeleceram o processo de fabricacdo e aplicacdao do
produto, sua formulagéo, processo de mistura, sequéncia de adigdo, mistura seca e

umida, sistema de armazenagem, durabilidade e tempo de vida util da mistura pronta.

Houve um periodo de recesso, até o retorno as atividades e aos testes em
campo. As sobras das misturas 17 e 18, cerca de 355 g de mistura foram
armazenadas em um recipiente fechado, Figura 19, porém n&o totalmente hermético;
ao ser aberto o material apresentava superficie vitrificada, homogénea, macia e
consistente, com perda percentual de 15% da umidade inicial, apds a adicéo de agua
e mistura no liquidificador, a amostra pode ser aplicada normalmente por pistola de
pintura, dando sequéncia a preparacao das amostras e teste conforme disposto na
Tabela 14.



Figura 19 — Fotos teste de armazenagem por longo periodo.

Fonte: Prépria, 2020.

Tabela 14 — Tabela das Amostras de 19 a 32.

19 | 20 | 21 | 22-27 | 28 | 29 | 30 | 31 32
Misturas
Composigao (%)
Agua 57,0 | 57,4 | 64,0 | 64,0 [64,0/64,0/69,0|70,0|70,0
Bentonita
Diatomita 17,0 (17,4 | 17,4 | 17,4 |17,4|17,4| 14,0 | 145 | 14,5
MgO 40 | 44 | 44 44 |44 44|50 | 40 | 40
Escéria 9,0 | 87 | 57 57 |57 57|45 | 45 | 45
Vermiculita 9,0 | 7,0 | 57 57 |45 |45| 45 | 45 | 45
Cimento Aluminoso 1,0
Caulin - - - - - - - -
Bentonita 40 | 40 | 26 26 26|26 26| 20| 20
Resina Alquidica
Acetato de Polivinila
Silicato de Sadio
Total 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 99 | 100 | 100 | 100
Massa seca (g) 1322 11252 | 106 | 600 |600 |600 | 610 | 600 | 600

Fonte: Prépria, 2020.
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4.2.4.1 Primeiro Teste de campo

O primeiro teste de campo, possivel, ocorreu nas dependéncias de empresa da
regidao Sul Fluminense, no més de maio de 2020, teste de imersdo no banho de gusa

liquido com o objetivo de avaliar:

e Resisténcia mecanica ao cisalhamento, arrancamento por arraste e

choque térmico;
o Refratariedade da tinta;
o Adesao do metal liquido a barra de teste;

e Choque térmico — elevacgao instantanea da temperatura de 32 °C para
~1400°C.

Para o teste foi confeccionado um corpo de prova para a imerséo, tubo de ago
ASTM A-53, Schedule 40 (espessura 5,16 mm), didmetro 63 mm (2,5”) com
comprimento de 1500 mm, peso de 17,85 kg, Figura 20, 2,35 litros agua, peso total
20,2 kg; para a introdugéo do tubo no banho de gusa liquido, pesos especifico 7.150
kg/m3, com empuxo = 7,15 vezes maior que o da agua, foi necessario abaixar o centro
de gravidade do tubo de teste com a inclusao de peso adicional na parte externa, tubo
de didmetro 76,2 mm (3”) com 4,5 kg.

Figura 20 — Desenho do tubo de teste de imersao no Gusa Liquido.

500 305

C.G.392

2,3 litros AGUA

= -

1500

0 'HOS - .2/1 2D

Fonte: Prépria, 2020.
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Teste realizado nas dependéncias da empresa da regido — Departamento
Metalurgia, Fornos Elétricos IT-9, forno de fusdo e corregéo, temperatura do gusa

1368°C, apresentado na Figura 21.
e Aplicacao da tinta, manual por pistola de pintura pneumatica;

e Foram realizados dois testes, mesma lanca e pinturas sobrepostas.

Figura 21 — Fotos teste de Imersao no Gusa Liquido.

Fonte: Prépria, 2020. a) Tubo pintado; b) Imersdo no metal liquido; c) Tubo apds a imerséo.

Avaliagao primeiro teste:

¢ Na introdugéo da langa no banho, houve o aborbulhamento por choque

térmico;

¢ Atinta resistiu e ndo houve o destacamento, o cisalhamento por contato,

pelo choque térmico;
e Tinta com boa refratariedade;
¢ Nao houve adesdo de metal ou escéria na superficie metalica do tubo.

¢ Ocorreu o craquelamento, o destaque a alta temperatura da vermiculita.



70

4.2.4.2 Segundo Teste de Campo

O segundo teste de campo, possivel, realizado com a tinta, nas dependéncias
da empresa da regido, Departamento de Metalurgia, Fornos Elétricos IT-6, posto de
escorificagdo manual, esquimagem de escoria (Scum/Deslaging), nos potes

(cagambas) de escoria, com objetivo de verificagao:

Resisténcia mecanica ao impacto, arrancamento por impacto e arraste;

Refratariedade da tinta;

Adesao do metal liquido as paredes metalicas do pote;

Extracao do material;
e Espessura de camada.

Teste realizado, temperatura do gusa 1428°C.

¢ Aplicacdo manual por pistola de pintura pneumatica, Figura 22;

Tinta Amostra 28; 29 e 30;

Pote de escoria — Temperatura — 55°C.

Pote de escdria pintado no posto de esquimagem, Figura 23;

Escorificagao, esquimagem da panela de Ferro Liquido, Figura 24,

Remocéo e descarte da escoria, Figura 25.



Figura 22 — Foto pintura manual Pote de Escoria.

Fonte: Propria, 2020.

Figura 23 — Foto posto de escorificagdo — Escumacgéo.

Fonte: Prépria, 2020.

71



72

Figura 24 — Foto escorificacdo de panela de ferro gusa — Escumacao.

Fonte: Prépria, 2020. a) Pote com escdria apds um turno de operagéo; b) Pote limpo apds descarte

da escoria; ¢) Pote limpo sem adesao de escoria.

4.2.4.3 Terceiro Teste de Campo
Teste realizado em pote de escoria temperatura do gusa 1432°C.

e Aplicagdo manual por rolo tipo Ia de carneiro - 23cm - Tigre, Figura 26;
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e Tinta Amostra 28 e 32;
e Pote de escoria — Temperatura — 29°C.
e Pote de escoria pintado no posto de esquimagem, Figura 27;

¢ Remogao e descarte da escoria, Figura 28, 29 e 30.

Figura 26 — Fotos Segundo teste com Pote de Escéria — pintura.

Fonte: Prépria, 2020. a) Aplicagao da tinta no pote por rolo de pintura; b) Pote pintado.

Figura 27 — Fotos Pote no posto de escorificagdo, esquimagem.

Fonte: Prépria, 2020. a) Pote pintado; b) Esquimagem de panela de ferro liquido; ¢) Escéria liquida

apos esquimagem.




Figura 28 — Foto transporte pote com escoria. e descarte da escoria.

Fonte: Prépria, 2020.

Figura 29 — Foto limpeza do pote por basculamento, descarte da escaria.

Fonte: Prépria, 2020.
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Figura 30 — Foto da remoc&o e descarte da escoria.

Fonte: Prépria, 2020. a) Pote escéria sem escoria aderida; b) Superficie externa escéria solidificada

com a tinta.
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo dos subprodutos, coprodutos como a Escéria e o Oxido de
Magnésio, p6 de balado, finos de minério e carvao, além do desenvolvimento de uma

nova aplicacao para a Vermiculita, se mostrou viavel técnica e financeiramente.

A disponibilidade quantitativa e qualitativa destes coproduto da siderurgia e
metalurgia, aplicados na producdo de tinta, desmoldante e ou produtos visando a
aplicacao nos processos metalurgicos e siderurgico, fecham o circulo produtivo com
o reaproveitamento destes coprodutos, além de melhoria de eficiéncia, produtividade,

reducao do custo de manutencao e viabilidade técnica-econémica.
Objetivo:

Sustentabilidade, reaproveitamento de rejeitos, subprodutos e coprodutos do
processo de fabricagdo e ferro gusa e ago, ndo se limitando somente a estes.
Desenvolvimento de uma Tinta (Desmoldante, Revestimento isolante (Coating)), de
baixa espessura de camada, craquelaveis (colapsavel), quebradico a alta temperatura

utilizando subprodutos ou coprodutos gerados na producao de ferro gusa e ago.
Resultado:

A tinta desenvolvida, revestimento isolante a base de agua, se mostrou viavel
técnica e economicamente, alcangou os objetivos de sustentabilidade com a utilizagao
dos subprodutos como a escoéria, 6xido de magnésio, finos de carvao vegetal e outros

pos.

Técnica e economicamente o material se mostrou resistente a temperaturas de
até 800°C, autolimpante, craquelaveis (colapsavel), a temperaturas superiores a
800°C, impede e ou dificulta, a adesdo de fagulhas, emuls&do metal liquido escoria
(Splash), as superficies metalicas, revestimento de facil aplicagédo, facil remocao,
remocao natural sem a necessidade de intervencdo mecanica e pode ser reaplicado

em camadas subsequentes.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Definicdo da viscosidade das amostras e classificagdo quanto a fluido

Newtoniano ou Ndo Newtoniano.

Introducgéo de outros subprodutos, produtos e coprodutos da industria, no intuito

de seu reaproveitamento e utilizagao residencial para protegcao térmica.

Definigdo quanto a classificagdo como Geopolimero.
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APENDICES

1. TABELA DE GRANULOMETRIA DAS PENEIRAS - NBR NM ISO 3310-
1:1997:

Tabela de abertura (mm) das peneiras da TYLER (Mesh (malha)), utilizadas para a

granulometria:

Peneira | Abertura | Peneira | Abertura | Peneira | Abertura
(Mesh) (mm) (Mesh) (mm) (Mesh) (mm)
3,5 5,66 20 0,84 80 0,177
4 4,76 24 0,71 100 0,149
5 4 28 0,6 115 0,125
6 3,36 32 0,5 150 0,106
7 2,83 35 0,425 170 0,088
8 2,38 42 0,355 200 0,074
10 1,7 48 0,3 250 0,062
12 1,4 50 270 0,053
14 1,18 60 0,25 325 0,044
16 1 65 0,212 400 0,037
I.:;.eYT_eE': Abertura I?relei_eEu: Abertura I':;'eYT_FiEI: Abertura
(Mesh) (mm) (Mesh) (mm) (Mesh) (mm)
3,5 5,66 20 0,84 80 0,177
4 4,76 24 0,71 100 0,149
5 4 28 0,6 115 0,125
6 3,36 32 0,5 150 0,106
7 2,83 35 0,425 170 0,088
8 2,38 42 0,355 200 0,074
10 1,7 48 0,3 250 0,062
12 1,4 50 270 0,053
14 1,18 60 0,25 325 0,044
16 1 65 0,212 400 0,037

Fonte: ABNT (NBR NM ISO 3310-1:1997).



2. Normas ASTM (D1200:2014), ABNT (NBR 5849:1986)
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ASTM (D1200:2014) Standard Test Method for Viscosity by Ford
Viscosity Cup

Ford Viscosity Cups

TABLE X1.1 Viscosity Standards Recommended for Calibrating

Approximate
Cup Approximate Cup Standard Oil 3;?‘3;?;2
Number Viscosity Range, ¢St Designation 77°F (25°C),
eStt
1 10 to 35 5-10 20
2 25 to 120 §-20 a5
3 49 to 220 S-60 120
4 70 to 370 S-60 120
3 200 to 1200 5-200 460

A Exact viscosities are supplied with the oil samples.

Fonte: Normas ASTM (D1200:2014).

Tabela conversao tempo de escoamento em Viscosidade:

VISCOSITY IN CENTISTOKES

1000 P
A —
600 NO. 5 /

400
// o8] ]
B s | et | NO.3
— T
0 L4 L 3§
20 30 40 50 60 70 80 90 100

EFFLUX TIME IN SECONDS
FIG. 2 Approximate Viscosity Curves for Ford Cups

Fonte: Normas ASTM (D1200:2014).



Formula de conversao tempo de escoamento em Viscosidade:

X1.4 The following formulas are used to convert the time of
flow in seconds, ¢, to kinematic viscosity V:
V, =049 (t-35.0)
,=1.44(t-18.0)
V,=2.31(t-6.58)
V,=3.85 (t—4.49)
V=121 (t-2.00)

where V|, V5, V5, V,, and V; =kinematic viscosity using
orifice No. 1, 2, 3, 4, and 5, respectively, cSt.

Fonte: Normas ASTM (D1200:2014).
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