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RESUMO

No ambiente competitivo da industria de acos, cada vez mais a tendéncia é o
desenvolvimento de processos para a producdo de acos associando a obtencao de
produtos com 6tima qualidade a uma maior produtividade, tanto no préprio processo do
lingotamento continuo, quanto nos seus clientes. A producdo de tarugos com o
comprimento ou massa incorretos ou imprecisos gera custos de desperdicio de energia
através do reaquecimento, sucateamentos e interrup¢cdes durante a laminacao,
aumentando o custo por tonelada de a¢o do produto final e reduzindo a produtividade.
Para melhor compreender a influéncia dos parametros do processo, € necessario
estuda-los e conhecé-los. Tendo isso em vista, o presente trabalho foi dividido em duas
partes. A primeira buscou definir qual € o melhor parametro para o corte dos tarugos no
lingotamento continuo: comprimento ou massa. Os resultados mostraram que a massa
deve ser considerada ao enviar tarugos para as laminacdes, pois esse parametro
ignora as variacbes de massa linear (porém, deve ser avaliado levando-se em
consideracao limitacdes fisicas de comprimento do forno de reaguecimento).A segunda
parte buscou entender a influéncia que os parametros de solidificacdo e vida do molde
tém sobre a massa linear dos tarugos e seu dimensional. Os resultados mostraram que
a massa linear € influenciada pela vida do molde e pela velocidade de lingotamento,
porém a vazdo de agua no molde mostrou efeito menos significativo na faixa de
trabalho usual. De forma geral, o trabalho resultou em aumento de produtividade da
laminacdo da usina estudada, por estabilizar o corte dos tarugos no lingotamento
continuo pela sua massa, aperfeicoando as balancas e definindo um método de corte
com base em resultados das andlises. Além disso, o trabalho mostrou a importancia da
estabilizacdo de parametros de processo de lingotamento continuo, que influenciam na
variacdo de massa linear de acos longos.

PALAVRAS-CHAVE: Lingotamento Continuo; Massa linear; Laminagéo; Produtividade.



ABSTRACT

In the competitive environment of the steel industry, the increasing trend is in the
development of processes for steel production combining the obtaining of products with
optimal quality and that generate greater productivity, both in the process of continuous
casting and in its clients. The production of billets with incorrect or inaccurate length or
mass generates wasteful energy costs through reheating, scrapping and process
interruption during rolling, increasing the cost per ton of steel of the final product and
reducing productivity. To better work or comprehend the influence of process
parameters, it is necessary to study and to understand them. That said, this paper was
divided into two parts. The first one tried to define which is the best parameter to the
cutting of the billets in continuous casting: length or mass. The results showed that the
mass should be considered when sending billets to the rolling mill, since this parameter
ignores linear mass variations (however, the physical limitations of the reheating
furnace should be considered when evaluating the mass). The second part sought to
understand the influence that the mold life and solidification parameters have on the
linear mass of the billet and its dimensions. The results showed that the linear mass is
influenced by the mold life and the casting speed. In contrast, the water flow in the mold
showed a less significant effect in the usual working range. In general, the work resulted
in an increased productivity of the rolling of the mill studied, by stabilizing the cutting of
the billet in continuous casting by its mass, improving the scales and defining an
optimized cutting procedure based on the results of the analysis. In addition, the work
highlighted the importance of the stabilization of process parameters of continuous
casting, which influence the linear mass variation of long steels.

KEYWORDS: Continuous Casting; Linear Mass; Rolling Mill; Productivity.
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1 INTRODUCAO

O processo de producdo de aco vem se desenvolvendo muito nos dltimos anos. O
lingotamento continuo (LC) foi um marco na histéria da evolucdo do processo de
fabricacdo de ago, pois permitiu que o mesmo ocorra de forma continua, elevando seus
indices de produtividade. Em 1963 surgiu no Brasil a primeira maquina de LC para a
producdo de tarugos de aco, devendo, portanto, ser encarado como um processo

relativamente recente e com muitas oportunidades de melhorias.

No ambiente competitivo da industria de agos, cada vez mais a tendéncia é o
desenvolvimento de processos para a producdo de acos aliando a obtencédo de produtos
com Otima qualidade e que tenham maior produtividade, tanto no proprio processo do

lingotamento continuo, quanto em seus clientes.

O Lingotamento Continuo gera produtos semi-acabados, e os clientes desse processo
sdo os processos de conformacdo mecanica e, no caso desse trabalho, os laminadores.
Alguns defeitos podem néo ser identificados no tarugo e aparecer durante o processo de
laminacdo ou no produto final. Mas além de problemas de qualidade que os produtos
advindos do lingotamento continuo podem originar no produto da laminacao ja acabado,
alguns defeitos ou variagcdes podem, ainda, provocar interrup¢cdes no laminador e
consequentes perdas de produtividade. E o caso do processo com o comprimento ou
massa incorretos ou imprecisos do tarugo, que geram custos de desperdicio de energia
através do reaquecimento, sucateamentos e interrup¢cdes durante a laminacéo,

aumentando o custo por tonelada de aco do produto final e reduzindo a produtividade.

A motivacédo do presente trabalho mora na constatagéo de perdas por produtividade
no setor de laminacdo em uma usina semi-integrada, principalmente na producao de
vergalhdes de bitolas menores (8, 10 e 12,5 mm), decorrentes de variagdes de massa dos

tarugos produzidos por lingotamento continuo usados no processo.

O objetivo geral do trabalho é o estudo da influéncia da vida de molde e parametros
de solidificacdo na massa linear de tarugos produzidos via lingotamento continuo de acos

longos.



Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

e Definir qual € o melhor pardmetro para corte dos tarugos (entre comprimento e
massa),

e Avaliar a relacdo entre a massa linear dos tarugos e a proporgao entre as
diferentes zonas de solidificacdo dos mesmos;

e Avaliar a diferenca de densidade entre tais zonas de solidificagéo;

e Avaliar a influéncia da vida de molde, da velocidade de lingotamento e da
vazdo de agua no molde na massa linear do tarugo e caracteristicas
dimensionais dos tarugos produzidos por lingotamento continuo;

e Comparar as dimensbes de um molde novo as dimensdes de um molde ja

utilizado e suas consequéncias no produto.

Para a pratica industrial o objetivo é obter um processo de aciaria com entrega de seu
produto com maior estabilidade, visando aumento de produtividade na laminagéo, com

menores riscos de seguranca.



2 REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo se inicia pelos processos de fabricacdo de aco, comentando sobre
usinas integradas e semi-integradas, detalhando a maquina de lingotamento continuo e
caracteristicas do produto desse processo. Por fim, se discute sobre defeitos em tarugos

gue resultam em perda de produtividade no processo de laminacao de a¢os longos.

2.1 Processo de fabricacao de agos
De forma geral, a grande maioria dos acos produzidos mundialmente pode ser

dividida entre duas linhas de producdo: uma que parte do minério de ferro e outra de
sucata ferrosa. A Figural ilustra essas duas rotas de producao de aco (linha de producéo

integrada e semi-integrada).

Lingotamento Continuo

W/

Placas

‘ Forno Elétrico a Arco Refino Secundario
Minério de ferro ] J
Injecdo de
carvao b 3
- " . St T

Sucata

Forno de Conversdo
a Oxigénio *%/

Tarugos

( Coqueria

Subprodutos

ol

Cal Alto forno Ferro-gusa

Figura 1: Linhas de Produc¢édo de Aco (Fonte: Adaptado de SUSTAINABLE IN STEEL, 2018)

As usinas integradas sao responsaveis por 71,5% da producdo mundial e por 77,6%
da producédo nacional (ASSOCIATION, W. S., 2018).Este processo tem inicio em altos-

fornos, onde o objetivo basico é reduzir o minério de ferro através da reacéo deste com o



coque (material carbonoso) e sua decorrente formacdo de CO. O resultado dessa reacao
€ a obtencédo do ferro-gusa (ferro primario), um produto ferroso com alto teor de carbono
(da ordem de 4,5%) e com impurezas (enxofre, fosforo e outros elementos). Apds, o ferro-
gusa é transportado (ainda liquido) por carros torpedo até a aciaria (BARTOSIAKI, 2013).

Na aciaria, ocorre o refino oxidante do ferro-gusa em conversores a oxigénio. Nesta
etapa, o ferro-gusa é efetivamente transformado em aco, a partir da remocao do excesso
de carbono e reducédo do teor de outros elementos e impurezas (como o fosforo).

O aco liquido é vazado em uma panela e transportada até o Forno-Panela, onde
ocorre o refino redutor do ago (ajuste fino de composicdo quimica e temperatura). O
préximo passo € a conducédo desta panela até o lingotamento (continuo ou convencional),
onde ocorre a solidificacdo do aco em produtos semi-acabados como tarugos, lingotes,
entre outros (BARTOSIAKI, 2013).

J4 em usinas semi-integradas, 0 processo se inicia na aciaria, sendo a principal
matéria-prima a sucata ferrosa. A seguir, serdo detalhados cada etapa dessa classe de
usinas.

Patio de Sucatas: O inicio do processo se da no péatio de sucatas, onde sdo

realizados o recebimento, classificacdo, processamento e disposicdo das sucatas
ferrosas, de ferros primarios (ferro-gusa ou ferro-esponja) e das cales. O processamento
da sucata metalica é realizado a partir de equipamentos como prensas tesoura, prensas
pacote, oxicorte e Shredder. E também funcg&o do patio de sucatas a confec¢do do cestio
gue serd processado no forno elétrico a arco, quando sdo escolhidas proporcbes e
qualidade de cada matéria-prima do aco (MOURAO, 2007).

Refino primario: Os cestbes preparados pelo patio de sucata sdo transportados até o

forno elétrico a arco, que tem como fungbes promover a fusdo, descarburacdo e
desfosforacéo (refino primério ou oxidante) da carga. O FEA fornece energia elétrica
através de um arco voltaico estabelecido entre a carga metalica e os eletrodos de grafita,
em um meio oxidante promovido pela injecdo de gas oxigénio de alta pureza. A irradiacao
de calor pelo arco elétrico e a energia quimica gerada pelas reacdes de queima pelo
oxigénio sdo responsaveis pela fusdo da carga, e as condicbes (meio oxidante e
temperatura)sdo favoraveis a desfosforacdo. Em resumo, a operagcdo em um forno

elétrico a arco abrange as etapas de carregamento da carga metdlica e fundentes, fuséo,



descarburacéo, desfosforacao, retirada de escoria e vazamento na panela (BARTOSIAKI,
2013; ARAUJO, 2005).

Refino Secundério: A panela contendo aco liquido é transportada até o forno-panela,

onde ocorre o ajuste final de composicdo quimica pela adicdo de ligas, desoxidacao,
dessulfuracdo, remocéao e transformacao de inclusées, homogeneizacao pela injecdo de
gases inertes e ajuste fino da temperatura do aco (refino secundario ou redutor). O Forno-
Panela também possui um sistema de eletrodos como o do Forno Elétrico a Arco (de
menor proporcao), que é o responsavel pela garantia da entrega do produto dessa etapa
na faixa de temperatura necessaria para uma solidificacdo adequada do mesmo. O refino
secundario, muitas vezes, € complementado por mais uma etapa apés o Forno-Panela,
como a utilizacdo de um Desgaseificador a Vacuo (VD), necessidade que é avaliada sob
demanda levando-se em conta o destino final do produto acabado (BIELEFELDT, 2005).

Solidificacdo: Apds a finalizacao do refino secundario, a panela contendo aco liquido
na composicdo quimica e temperatura corretas é transportada até a etapa de
lingotamento, onde a funcéo basica é converter o aco liquido em uma peca solida, com
uma determinada forma e tamanho, através de uma seérie de operacdes (KULKARNI,
2005). Dependendo da geometria, o produto desta etapa pode ser um tarugo, um bloco,
uma placa ou um perfil. O lingotamento pode ser dividido em dois processos diferentes,
gue serdo analisados a seguir:

- Lingotamento Convencional: O processo de solidificacdo dos acos através do
lingotamento convencional consiste no vazamento do metal liquido em recipientes de
ferro fundido, chamados de lingoteiras. Esse vazamento pode ser por meio direto, em que
0 metal é vazado direto pelo topo e preenche a lingoteira; ou por meio indireto, em que o
vazamento ocorre por um canal vertical central que alimenta outros canais
horizontalmente que, por sua vez, preenchem as lingoteiras ao mesmo tempo no sentido
de baixo para cima, de forma menos turbulenta (RIZZO, 2005). A Figura 2 ilustra os dois

meétodos.
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Figura 2: Representacdo esquematica dos métodos direto e indireto do lingotamento convencional. Fonte: Adaptado de
RI1ZZ0O, 2005.

Apos solidificacdo completa do ago na lingoteira, ocorre o processo de desmoldagem.
Assim, as lingoteiras sdo transportadas para a area de estripamento de lingotes, local
onde sao retiradas as lingoteiras dos lingotes e vice-versa.

O lingotamento convencional tem a vantagem de ter um custo de instalagdo muito
menor frente ao lingotamento continuo, além de tornar viavel a obtencéo de produtos com
grande secao (para producédo de pecas de grande porte, como ganchos, ancoras, e bases
para maquinas) (RIZZO, 2005; ROCHA, 2014).

- Lingotamento Continuo: Na maior parte da producdo mundial, a solidificacdo do aco
liquido € viabilizada pelo processo de lingotamento continuo. Nesse equipamento, a
solidificacdo comeca em um molde de cobre refrigerado a agua e, apés a formacéo de
uma “casca” sélida de espessura suficiente, resfria-se diretamente por aspersao de agua
(REIS, 2013). Os dados de 2017 da World Steel Association mostram que 96,3% de toda
a producao de aco do mundo conta com o processo de solidificacdo do lingotamento
continuo. Considerando-se dados do Brasil, essa porcentagem sobe para 97,9%
(ASSOCIATION, W. S, 2018).

Devido a sua importancia para o presente trabalho, esse assunto sera tratado no

capitulo 2.2 de forma mais detalhada.



2.2 Lingotamento Continuo de acos
O lingotamento em carater continuo surgiu em resposta a necessidade de aumentar a

produtividade e de integracdo da etapa de solidificacdo a aciaria. As primeiras tentativas
ocorreram proximas ao século XIX, iniciando com Sellers em 1840, seguido por Laig em
1843 e Bessemer em 1846, na producdo de nao-ferrosos com baixo ponto de fuséo.
Embora as dificuldades tecnoldgicas fossem significativas, na Alemanha, em 1887, a
maquina de lingotamento continuo j& apresentava algumas das partes fundamentais que
integram o moderno e atual sistema de solidificacdo (MOURAO, 2007). Dependendo da
geometria, o produto do lingotamento continuo pode ser um tarugo, uma placa, uma pré-
forma, ou um perfil (FREITAS, 2013).

No Brasil, o lingotamento continuo foi introduzido pela Companhia Siderargica
Riograndense do Grupo Gerdau, no ano de 1960, apresentando uma maquina de 2 veios
para producdo de tarugos (MOURAQ, 2007). Conforme j& citado no capitulo 2.1.1, hoje
em dia, esse € o método mais utilizado para solidificar e dar forma ao aco liquido no Brasil
e no mundo.

Para melhor compreender o processo e funcionamento do lingotamento continuo,
deve-se saber os principais equipamentos que compde a maquina, e qual a funcédo de
cada.

Panela: Sua funcdo tem inicio no refino secundario, onde a partir do vazamento
ocorrem tratamentos de ajustes finos de composicdo quimica e temperatura. No
lingotamento, a panela tem como fungcdo basica o transporte e transferéncia do aco
liquido para o distribuidor. O fluxo de aco liquido da panela para o distribuidor é
controlado através de uma valvula do tipo gaveta instalada na parte inferior da panela. O
controle da vazédo se da através do deslocamento das placas sobrepostas (SANTOS,
2013).

Distribuidor: Sua funcdo é distribuir o aco, ainda liquido, para alimentar os moldes,
localizados abaixo de cada veio (canais de saida). Conta com um revestimento refratario
internamente, que tem funcdo de garantir a manutencdo da temperatura e deve
permanecer uniforme e o mais constante possivel durante o processamento do aco
(GARCIA 2006, ROCHA, 2014). A figura 3 mostra um distribuidor em corte.
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Figura 3: Detalhe de um distribuidor de 2 veios com revestimento refratario e zona de impacto para vazamento. Fonte:
ROCHA, 2014

O distribuidor é o equipamento que permite que 0 processo siga continuamente, pois
armazena material suficiente para dar tempo a troca de panelas supridas pelo processo.
Além disso, também promove a flotacdo de inclusdes para escoria, ajudando no controle
de qualidade do aco lingotado (THOMAS, 2001; MOURAO, 2007).

Molde (resfriamento primario) e sistema de oscilacdo: E onde se da inicio a

solidificacdo do aco, a partir do qual se define o perfil do produto, e onde se determina
varias das caracteristicas de qualidade do produto (ADORNO, 1982).

A funcéo principal do molde é suportar a coluna de metal liquido e permitir a formacao
de uma casca sélida que tenha resisténcia suficiente para suportar a pressao ferrostatica
sem que se rompa na saida do mesmo(SANTOS, 2013; GARCIA, 2006). Em sua grande
maioria, os moldes empregados no lingotamento continuo de tarugos e blocos sao
constituidos de Cu (cobre) devido a sua alta condutividade térmica e revestidos nas faces
interiores com Cr (cromo) ou Ni (niguel)para elevar sua resisténcia ao desgaste e evitar a
incorporacao de cobre na superficie lingotada. O cobre do molde também pode possuir
elementos de liga em sua composicdo (Ag, Zr, Cr), com o objetivo de aumentar
propriedades como a dureza, ja que o cobre puro possui baixo ponto de amolecimento e
nao suportaria o trabalho agressivo do contato com o0 aco a altas temperaturas
(MOURAO, 2007; RIHL, 2012).

Na montagem do sistema de molde, o mesmo é posicionado no interior de uma
camisa de aco inoxidavel, formando uma fenda por onde passa agua refrigerada, como

mostra a Figura 4.
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Figura 4: Molde utilizado no LC de tarugos. Fonte: Adaptado de Nippon Steel Corporation, 1998, citado em MOURAO,
2007.

Durante o lingotamento continuo, o molde oscila seguindo um padrdo senoidal,
(conforme Figura 5), tendo como principal funcédo prevenir o agarramento da barra no
molde. Durante um pequeno intervalo de tempo desse movimento oscilatorio, a
velocidade do molde € maior que a velocidade de extracdo do veio (ou velocidade do
lingotamento), fornecendo uma estripagem negativa (negative strip time). Durante esse
periodo de tempo, se houver algum tipo de colamento ou aderéncia da casca solido com
o0 molde, esta sera descolada e, caso haja ruptura desta casca, havera tempo suficiente
para um posterior preenchimento de metal liquido e formacdo de uma nova casca soélida
(GARCIA, 2006). Ao movimento de oscilacdo se deve as marcas de oscilacdo. Quanto
maior o estripamento negativo e menor a velocidade de lingotamento, mais profundas

serdo as marcas de oscilagéo (RIHL, 2012).

Ciclo de operagéo_ PP o

do molde / \

q';j%ﬂ 4}7 L:
Nas T

Figura 5: Representacéo do ciclo de oscilagdo do molde. Fonte: MOURAO, 2007
Zona de Sprays (resfriamento _secundario): Apds a saida do molde, a barra passa

para a zona de resfriamento secundario, que acontece em camaras de sprays, onde a
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extracdo de calor € dada através de jatos de agua (ou agua e ar) borrifados diretamente
na superficie da barra (GARCIA, 2006). A figura 6 mostra essa zona de sprays com jatos

justapostos ou sobrepostos.

. Produto
= Jatos
__ justapostos

Sprays AR B
TUNGELSE®  jatos
7 sobrepostos

Figura 6: Zona secundaria de resfriamento contendo os sprays (com jatos justapostos e sobrepostos) para solidificacéo
continuada durante o lingotamento. Fonte: Adaptado de GARCIA, 2006, e citado em ROCHA, 2014.

Estes sprays podem e devem possuir controle de vazao individualizado, a fim de
garantir uma distribuicdo de agua independente e conforme a demanda de extracdo de
calor ao longo da barra (ROCHA, 2014).

O resfriamento secundario deve ser realizado de modo que a superficie seja resfriada
de forma continua e tenha uma temperatura da superficie da secao transversal seja o
mais constante possivel. A espessura da pele solidificada vai aumentando ao longo do
veio, e o objetivo é finalizar a solidificacdo até a regido de rolos endireitadores e
assegurar que o corte seja realizado com o nucleo totalmente sélido.

Zona de radiacéo livre (resfriamento terciario):A zona de radiacdo livre inicia apos o

fim da zona de spray, em que a transferéncia de calor da superficie do produto é dada por
radiacéo e conveccdo com o ambiente, e ainda, por conducdo na regido de contato direto
com os rolos extratores e moto rolos (apesar de a transferéncia por conducao ser minima
e poder ser desprezada) (GARCIA, 2006; ROCHA, 2014).

Sistema de corte:Existem, em geral, duas formas de se realizar o corte no

lingotamento continuo. A primeira € a mais comum, através do oxicorte (Figura 7), que
tem seu funcionamento fundamentado na erosdo do material por meio da acdo do calor
(eroséo térmica). Neste processo, 0 metal é exposto a um jato de oxigénio puro que

causa sua oxidacdo. Esta reacdo do oxigénio com o metal produz uma quantidade de
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calor suficiente para fundir o 6xido formado, que é arrastado pelo oxigénio, promovendo

assim a separacao do material.

Figura 7: Processo de corte através do oxicorte Fonte: ESSEL, 2018.

No oxicorte, a energia € gerada por uma mistura de oxigénio e gas combustivel.
Existem muitos gases carburantes que podem ser utilizados no processo, tais como
hidrogénio, butano, propano e acetileno (ESSEL, 2018).

Esse processo é caracterizado por ter uma melhor qualidade de corte, minimizando o
risco de ocorrer defeitos como rebarba e achatamento, porém com maior perda metélica.

A segunda forma de realizar o corte no lingotamento continuo € através do
cisalhamento, que ocorre pelo movimento relativo entre uma navalha inferior e uma

superior (Figura 8), levando a separa¢ao do material.

A 4

+*

Figura 8: Processo de corte através de navalhas Fonte: ESSEL, 2018.

Um tarugo cortado no processo de corte com navalhas apresenta caracteristicas
proprias originadas da forma como as tensdes se distribuem sobre a barra no momento
de corte, como mostra a Figura 9. Essas caracteristicas definem qualitativamente o

processo no que diz respeito ao resultado do corte.
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a = zona de
arredondamento

b = zona cisalhada

¢ = zona fraturada

d =rebarba

Figura 9: Sequéncia de etapas no corte por cisalhamento. Fonte: SOUZA, 2001.

A sequéncia de etapas do processo de corte por cisalhamento comega com uma
deformacdo elastica. A barra arqueia-se entre as navalhas e tende a nédo ficar no mesmo
nivel (a barra sobe logo antes das tesouras) devido a folga entre a navalha superior e a
inferior. Desta fase passa-se rapidamente a uma deformacéo plastica, caracterizada pelo
arredondamento permanente da parte superior do tarugo, e como a folga entre as
navalhas é pequena em relagdo a altura do tarugo, a zona de arredondamento também &
peguena e tem um perfil que termina tangenciando a proxima fase, de cisalhamento.

Na fase de cisalhamento, o material escoa ao esforco realizado pelas navalhas. Essa
fase é perpendicular ao plano ao longo do comprimento do tarugo. Apdés, a crescente
solicitacdo € aplicada até que se esgote a capacidade de deformacao da secéo do tarugo.
Quando isto ocorre, surge uma trinca na direcdo da maxima tensdo de cisalhamento que
conduz finalmente a separacdo do material. A trinca resultante pode ser reconhecida na
peca cortada como uma regido rugosa com um angulo de inclinacdo dependente do
tamanho da folga. A forma como ocorre a fratura também é responsavel pelo tipo e
tamanho da rebarba resultante da peca(SOUZA, 2001).

2.3 Solidificacéo dos agos
O processo de solidificacdo dos acos no lingotamento continuo tem seu inicio no

momento em que 0 ac¢o liquido entra em contato com o molde refrigerado, no qual
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comeca a ser formada uma “pele” de aco sdlido, nas areas mais préoximas as faces do
molde (GSCHWENTER, 2009). Diversas variaveis influenciam no processo de
solidificacdo, como parametros operacionais ao longo do molde e na zona de sprays e a
composicdo quimica do aco.
2.3.1 Influéncia da composicdo quimica

A composicdo quimica classifica os acos em diferentes tipos e para diferentes
aplicagcbes. E, dependendo desta variavel, o caminho de solidificacdo do ac¢o varia. A
Figura 10 mostra um diagrama do sistema Fe-C detalhado, com 3 caminhos de

solidificacdo demarcados.
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Figura 10: Detalhe de trés trajetérias de solidificagdo dos acos no sistema Fe-C (linhas pontilhadas). Fonte: OLIVEIRA,
2009.

A primeira trajetoria de solidificacdo corresponde aos a¢os com teor de carbono
menor ou igual a 0,09%. Esses acos comecam a formar os primeiros cristais de ferrita-
delta (ferrita-3) acima 1530°C e, a medida que a temperatura diminui, a proporcédo dessa
fase aumenta até a solidificacdo completa. Apds, toda ferrita-6 se transforma em austenita
(y) e nenhuma outra reacao ocorre até a temperatura ambiente.

A segunda e a terceira trajetérias representam agcos com teor de carbono entre 0,09 e
0,53%, que sdo os acos de comportamento peritético, que apresentam uma tendéncia a

contracdo por causa da diferenca de densidade entre a ferrita delta e a austenita. Em
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geral, eles apresentam maxima contracao apos a solidificacdo, devido a reacao peritética,
propiciando a formacgao de uma superficie rugosa ou com depresséo na peca solidificada.

Entre 0,09 e 0,17% C, A solidificacéo inicia com a formac&o de graos de ferrita-5, que
aumenta sua proporcao até atingir a temperatura da reagdo peritética (1493/C), quando
todo liquido remanescente e parte da ferrita-6 formada se transformam em austenita,
resultando em ferrita-6 + austenita. Com a queda da temperatura, a ferrita-6 aos poucos
se transforma em austenita até que 100% desta fase seja formada.

A terceira linha representa agos entre 0,17 e 0,53%C. Para estes, a solidificacao
também inicia com a formacao de cristais de ferrita-5, porém, apds a reacdo peritética
(que transforma toda ferrita-o e parte do liquido em austenita), ainda fica no sistema uma
certa proporcdo de fase liquida, o que traz um alivio das tensdes geradas pela
transformacao de fase. Esse liquido se transforma aos poucos em austenita, a medida
gue a temperatura diminui, até que a solidificacdo seja concluida (OLIVEIRA, 2009).

A Tabela 1 mostra um balanco das fases antes e ap0s a reacdo peritética

(VALADARES, 2006).

Tabela 1: Balanco das fases antes e apds a temperatura peritética (% em massa). Fonte: VALADARES, 2006.

C (%) Acima de 1493°C Abaixo de 1493°C
Ligmdo 5 Liqudo 5 y
0,12 5 95 - 70 30
0,15 12 g8 - 17 83
0,17 16 84 - - 100
0,19 20 80 5 - 95
0,30 50 50 40 - 60
0,48 95 5 94 - 6

Essa tabela mostra que, com o aumento do teor de carbono na faixa entre 0,17 e
0,48%C, a ocorréncia de defeitos pela contragdo devida a diferenca de densidade entre

ferrita-6 e austenita deve diminuir, pelo aumento da presenca de liquido.

2.3.2 Segregacao
A segregacao também é um aspecto importante da solidificacdo dos acos. Ela ocorre
devido a diferenca de solubilidade do soluto entre as fases liquida e solida. Durante a

solidificagéo, os solutos (elementos dissolvidos e impurezas) sao redistribuidos a partir da
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superficie de resfriamento. A termodinamica do processo ira impor uma rejeicao ao soluto
gue dependera da posicao relativa da liga no respectivo diagrama de fases (Figura 11). A
distribuicdo desses solutos/impurezas na estrutura bruta de solidificacdo é fundamental

para a garantia de suas propriedades.

k=Cs/C
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C C; = composigdo do solido
Ty c L Ci = composigio do liquido
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Solidgs | 4o Liquidus Cy = composigdo inicial
& ¥ ) \/ k = coeficiente de partigio
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Figura 11: Diferenca de composi¢éo entre liquido e soélido durante a solidificagdo de ligas. Fonte: MATTER, 2007.

2.3.3 Formacao Macroestrutural

A macroestrutura de um metal solidificado é caracterizada pelas dimensdes,
orientacdo, forma e distribuicdo de seus graos cristalinos, que sdo originados em sua
solidificacdo, a partir da formacdo de nucleos solidos, no liquido, que crescem em
condi¢Bes termodinamicas favoraveis (FARIA, 2015).

Esta pode se apresentar em trés diferentes morfologias: coquilhada, colunar e
equiaxial (Figura 12). As trés formacBes morfolégicas podem ocorrer em um fundido,
sendo mais comum a ocorréncia das estruturas colunar e equiaxial, com uma regido de
transicdo abrupta entre elas. Tanto a transicdo, quanto a formacdo das outras
morfologias, dependem das condi¢cdes operacionais e condi¢cdes impostas pelo sistema
metal/molde. Podem ainda, interagirem em um mesmo fundido, ocupando proporc¢des

diferentes, influenciadas fortemente pelas condi¢des de solidificag&o.

Zona Coquilhada

Zona Colunar
Zona Equiaxial

Figura 12: Representagdo das estruturas coquilhada, colunar e equiaxial (adaptado de ASM Handbook, 1992 e citado
em FARIA, 2015).
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2.3.3.1 Zona coquilhada

Camada de pequenos graos finamente dispersos e localizada na superficie do lingote.
De modo geral, quando o metal liquido € vertido em um molde qualquer, a por¢cédo do
metal liquido que primeiro entra em contato com as paredes frias da lingoteira €
rapidamente superresfriada. Isso ocorrerd tdo mais rapidamente quanto maior a
difusividade de calor do molde. Nessa fina camada de liquido superresfriado ocorre uma
alta frequéncia de nucleagdo dos gréos cristalinos com orientagdo aleatéria devido as
altas taxas de resfriamento provocadas pelo molde refrigerado. O tamanho dessa zona
depende de uma série de fatores dentre os quais podem-se citar:

e Propriedades termofisicas do material do molde;
e Coeficiente de transferéncia de calor metal/molde;
e Temperatura de vazamento do metal liquido.

Como os cristais se formam independentemente, sua orientacdo cristalina sera
aleatdria e seu crescimento sera limitado por cristais vizinhos semelhantes e nucleados
praticamente a0 mesmo tempo e seus tamanhos serdo aproximadamente uniformes
(DAVIES, 1973). Segundo Garcia, quanto maior o grau de superaguecimento do metal
liquido, e menor a temperatura das paredes do molde, menor é a espessura da camada
coquilhada. (GARCIA, 2001).

De acordo com Bower e Flemings, a formacdo da zona coquilhada decorre da
conveccéo no liquido, que provoca uma quebra dos ramos de dendritas formadas junto a
parede do molde e adjacéncias. Essas correntes de conveccao sao provocadas pela acao
do vazamento e/ou presenca de gradientes de temperatura no seu interior (BOWER E
FLEMINGS, 1967).

Outra teoria diz que os graos coquilhados surgem decorrentes da presenca de
substratos de nucleagéo (soluto e/ou paredes do molde). Para tanto, é necessario que
ocorram baixos valores de superesfriamento no liquido, o qual depende de condi¢gbes de
transferéncia de calor do sistema metal liguido/molde, da liberacdo de calor latente
gerado na solidificacdo, do baixo superaquecimento do metal liquido, de baixas
temperaturas das paredes do molde e da existéncia de substratos de nucleacao
(CHALMERS, 1968; RODRIGUES, 2007).
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2.3.3.2 Zona colunar

A partir do crescimento de gréos cristalinos que apresentam direcao cristalografica
favoravel ao crescimento na direcdo da extracdo de calor, oriundos de nucleos formados
pelo resfriamento rapido do metal liquido nos instantes iniciais da solidificacdo, tem-se o
inicio da formacé&o da zona colunar, a qual é constituida por graos cristalinos alongados e
alinhados paralelamente a direcéo do fluxo de calor (RODRIGUES, 2007).

Segundo Walton e Chalmers, os grdos colunares sao constituidos a partir do
crescimento seletivo em dire¢cdo preferencial de graos coquilhados, que nos primeiros
instantes tém direcdo de nucleacéo aleat6ria. Porém, os cristais que possuirem direcao
preferencial de crescimento a mais proxima possivel da direcdo do fluxo de calor,
crescerdo mais rapidamente que os vizinhos, que, tendo orientagdes menos favoraveis,
séo bloqueados (WALTON e CHALMERS, 1959), como mostra a Figura 13.

Parede Grio
S Colunar
Sitios de

TSI Pl Py d o Bl g il e R e

—Ll Braco Primario
| Brago Secundario
Zona | Brago Tercidrio

coquithada colunar

Figura 13: Dendritas favoravelmente orientadas desenvolvendo-se na forma de graos colunares (Fonte: RODRIGUES,
2007).

Segundo Fredriksson, para a ocorréncia desta zona, Sd0 necessarios
(FREDRIKSSON, 1986):
Altas taxas de extracao de calor;
Elevadas temperaturas de vazamento;
Auséncia de soluto no liquido e auséncia de correntes convectivas.
A zona colunar € a que tem maior suscetibilidade de ocorrer trincas, porosidade e

segregacao, devendo, portanto, ser evitada.
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2.3.3.3 Zona equiaxial

E uma zona constituida de grdos cristalinos sem orientacdes preferenciais e de
grandes dimensdes quando comparados aos da zona coquilhada.

Segundo Garcia, o liquido na regido central da peca pode tornar-se super-resfriado
tanto por efeito térmico quanto constitucional, formando cristais conhecidos como
equiaxiais. Dessa forma, o crescimento da zona colunar pode ser bloqueado pela
formacao da zona equiaxial central. A origem desses nucleos pode ser variada (GARCIA,
2001).

A primeira hipétese de origem seria que esses nucleos sao oriundos de cristais
coquilhados ou ramificacbes dendriticas que se romperam e que sao trazidas pela acéo
convectiva até o centro das pecas.

A segunda origem descrita por Gschwenter, é que a medida que as dendritas da zona
colunar crescem, soluto € expulso. A primeira por¢cao de soélido formado sempre tem
menor teor de soluto que as que se sucedem. As porcdes de cristal com concentracao
maior de soluto (as laterais) também tem temperatura liquidus mais baixas, o que facilita
sua refusdo. Os cristais separados dessa forma sao transportados por convecgao e
constituem sementes geradoras da zona equiaxial.

Um terceiro mecanismo é a formacdo de cristais equiaxiais proximo a superficie
superior do lingote no molde, onde ha perda de calor também por radiacéo. Nessa regiao,
o liquido fica super-resfriado termicamente e ocorre a nucleagéo de cristais que decantam
(caso sua densidade seja maior que a do liquido) e crescem a medida que o liquido
continua sendo resfriado.

Chalmers e Winegard propuseram um mecanismo de formagdo da zona equiaxial
central em ligas através da ocorréncia de rejeicdo de soluto na interface de crescimento
colunar que possibilita a existéncia de superesfriamento constitucional no liquido. Com
isso, o aumento do teor de soluto no liquido central favorece o aparecimento de gréos
equiaxiais (CHALMERS e WINEGARD, 1954).

Os produtos que possuem estruturas completamente equiaxiais sdo 0s mais
adequados para os subsequentes trabalhos de fabricacdo, tais como estampagem,

forjamento e laminacdo (OHNO, 1988), pois tem graos equiaxiais orientados ao acaso e
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gue crescem igualmente em todas as dire¢cbes, produzindo um material
macroscopicamente isotropico e relativamente homogéneo.
2.3.3.4 Transig¢éo Colunar-Equiaxial

Dependendo das condi¢Bes de solidificacdo e da composi¢cdo quimica do aco, as
pecas fundidas podem possuir estruturas completamente colunares ou equiaxiais.
Contudo, é possivel encontrar uma transicdo colunar-equiaxial, a qual apresenta uma
estrutura mais complexa, composta pelos dois tipos de estruturas e que, em geral, nota-
se na solidificagdo em moldes metalicos (Figura 14) (GARCIA, 2001).

I
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Figura 14: llustrac@o esquematica das estruturas macroscopicas de um lingote fundido com transi¢éo colunar/equiaxial
Fonte: OSORIO, 2004.

A zona colunar é mais suscetivel a trincas, segregacao e porosidade na linha central
do tarugo do que a zona equiaxial, e por essa razdo, o ideal € que seja evitada. O
planejamento do processo de solidificacdo e o projeto das propriedades mecanicas do
produto final dependem da determinacdo do ponto em que ha a transicdo colunar-
equiaxial, o qual é influenciado por alguns fatores, sendo que 0s principais apresentados
pela literatura por meio de trabalhos tedricos e experimentais séo listados na Tabela 2
(GARCIA, 2007).
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Tabela 2: Fatores que influenciam no favorecimento do crescimento da zona equiaxial Fonte: Adaptado de Garcia, 2007.

Eator Favorecer a zona
equiaxial
Superaguecimento \2
Extracao de calor .
Metal/molde
Taxa de resfriamento \2
Teor de soluto )
Aquecimento do .
molde

Sec&o do molde )

2.4 Processo de laminacéo de agos longos
A laminacdo é um processo de conformacdo mecéanica que tem como objetivo dar

forma ao produto, em alta velocidade de operacao e produzindo grandes volumes, com
boas tolerancias dimensionais dos produtos e melhoria de suas propriedades como
ductilidade, resisténcia mecanica e estrutura superficial (DAROIT, 2012; SHAEFFER,
2004). A laminagdo também pode “caldear” defeitos do processo de lingotamento
continuo, como rechupes, porosidade e trincas (Figura 15). Os produtos desse processo
sdo chapas, barras e perfis (DAROIT, 2012).

Porosidades

Figura 15: Secao transversal de um tarugo evidenciando porosidades com gréos heterogéneos em um aco fundido e a
sua estrutura final com grdos homogéneos ap0s sofrer conformagédo durante a laminagéo. Fonte: VIANA, 2009.
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O processo se inicia no reaquecimento dos tarugos, pois é necessario garantir uma
temperatura especifica e homogénea ao longo de todo o tarugo. Gas natural € um
combustivel muito utilizado para tal aquecimento (DAROIT, 2012) e a temperatura deve
superar a de austenitizacao (no caso de laminacao a quente) (VIANA, 2009).

As etapas que sucedem sdo de conformacdo mecéanica do tarugo aquecido atraves
da passagem em sequéncia do mesmo entre dois cilindros que giram em sentido oposto,
sendo o espaco de abertura entre os cilindros menor do que a secao transversal da peca
(Figura 16). Em cada um desses passes, 0 material € submetido a tensdes compressivas
resultantes da prensagem entre os cilindros e a tensbes cisalhantes superficiais,

resultantes do atrito com a superficie dos cilindros (NUNES, 2009).

Sentido de
laminagio

—

Material
laminado

Figura 16: Desenho esquematico da conformacao exercida pelos cilindros de laminagéo para reduzirem a se¢ao de um
material. Fonte: DAROIT, 2012.

O processo de laminacdo estd ilustrado na Figura 17, ap6s o reaquecimento do
tarugo pode ser dividido entre desbaste (sequéncia inicial de reducdes), intermediario
(com roletes ou anéis substituindo os cilindros de laminacdo, podem ser verticais ou
horizontais) e acabador (ao final do qual, o produto deve ter forma e dimensdes finais do
produto acabado) (CRUZ, 2009).

Figura 17: llustragéo do processo de laminagéo a quente de produtos longos. Fonte: VIANA, 2009.
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Apoés a sequéncia de passes do acabador, o produto laminado ainda passa pelo
processo de corte, através do qual o produto deve obter o comprimento dentro das
dimensdes especificadas pelo cliente e resfriar no leito de resfriamento.

O processo de laminagdo envolve muitas perdas por despontes, acabamentos,
adequacoes de dimensfes dentro das tolerancias especificadas. Recentemente, esse
processo evoluiu para a laminacdo continua, a qual envolve a solda entre as
extremidades traseira de uma barra a dianteira da que vem a seguir. Essa melhoria
acarreta em aumento na produtividade, pela reducdo de tempo ocioso na fabrica por
aceleracéo e desaceleracdo nos laminadores, além de economia de energia e aumento

do rendimento por reducao de sucateamento de material (BERGER, 2015).

2.5 Defeitos dos tarugos que influenciam na produtividade do processo de
laminacdo de a¢cos longos
Alguns defeitos podem né&o ser identificados no tarugo e aparecer durante o processo

de laminacdo. H4 ainda a possibilidade de, ndo sendo durante o lingotamento e/ou
laminacdo, este problema ser identificado apenas no controle metalografico do produto
final ou por algum problema no produto ja com o cliente.

Mas além de problemas de qualidade que os produtos advindos do lingotamento
continuo podem originar no produto da laminacdo j4 acabado, alguns defeitos ou
variagbes podem, ainda, provocar paradas no laminador e consequentes perdas de

produtividade. Alguns dos principais defeitos estéo listados a seguir.

2.5.1 Romboidade

A romboidade é a distor¢cao da sec¢éao transversal quadrada do tarugo, mostrando uma
diagonal maior que a outra (Figura 16), e pode ser calculada simplesmente pela subtracao
da dimenséo “d” da dimensao “D”. Originado normalmente no molde, provavelmente nos
primeiros centimetros solidificados, e ligado com as caracteristicas do aco e com a
transferéncia de calor no molde, o problema tem sido atribuido geralmente a condi¢cbes
nao uniformes do resfriamento primario (resfriamento mais rapido de duas faces do tarugo

em detrimento das demais durante o lingotamento continuo).
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Figura 18: Defeito de romboidade em tarugo. Fonte: A AUTORA.
Essa distorcdo afeta a produtividade da laminacdo devido a dificuldades na

movimentacdo dos tarugos nos fornos de reaquecimento, e por consequentes
interrupcbes, quando a face do tarugo tranca na entrada do laminador em virtude da
diferenca entre as diagonais (Kumar, 1991).

A literatura diz que a romboidade é influenciada por:

e Vazao de agua no molde: A pratica de uso de “molde frio” é recomendada

para a minimizacdo desse defeito (Figura 19). O pico da temperatura das
faces do molde deve ser menor do que a faixa de temperatura de ebulicdo do
oleo de lubrificacdo. Essa condi¢do € alcangada por alta vazdo de agua no
molde, excelente qualidade da agua de resfriamento, e conicidade do molde
de no minimo 2%/m. Um resfriamento insuficiente do molde causa excessiva

distor¢cdo do mesmo, e sérios problemas com lubrificacdo (KUMAR, 1991).
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Figura 19: Efeito de uma maior vazdo de agua no molde na temperatura do molde. Fonte: Adaptado de KUMAR, 1991.

Condicao de lubrificacdo do molde: o 6leo de lubrificacdo é alimentado no
espaco que existe entre o0 molde e o metal que, ao solidificar, se contrai e
perde o contato com o molde. A importancia da utilizacdo correta do 6leo
mora na continuidade da extracdo de calor apds essa contracdo. Segundo
CHOW (1999), uma vazdo adequada de 6leo fica na faixa entre 20 a 30
mL/min. KUMAR (1991) explica que, quanto maior o fluxo de 6leo no molde,
maior € o fluxo de calor no mesmo (Figura 20). No trabalho de VOLTZ (2015),
a faixa ideal de 6leo encontrada para minimizar a romboidade ficou entre 42 e
58. No entanto, todos os autores concordam que o 6leo deve ser mantido

uniforme com relacéo as 4 faces do molde.

Fluxo de calor do molde (MW/m?)

0 ——
0 25 70

Vazdo de dleo (mL/min)

Figura 20: Efeito da vazao de 6leo na extracao de calor. Fonte: Adaptado de KUMAR, 1991.
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Resfriamento secundario: Diversos parametros séo utilizados para especificar

um sistema de resfriamento secundario, como tipo dos bicos de resfriamento,
espacamento entre os bicos de resfriamento, distancia entre o bico de
resfriamento e o veio, vazdo de 4gua e pressao da agua. A vazao de agua €
certamente a varidvel mais importante. Observa-se que quanto maior a vazao,
maior o coeficiente de transferéncia de calor. E importante o resfriamento
secundario na minimizacdo da romboidade pois, quando o tarugo sai do
molde romboide, esta situacdo tende a se agravar. Isto porque, no molde, as
deformagbes externas da casca ndo passam das folgas de contracdo (0
molde é uma limitacdo fisica), e na refrigeracdo secundaria, elas estéo livres
para aumentar (SANTOS, 2013). O sistema da zona de sprays deve ser
designado e operado de forma a obter uma uniformidade de transferéncia de
calor nas quatro faces do tarugo.

Vida do molde: Em seu trabalho, Voltz explica que o aumento da vida do

molde contribui para o aumento das ocorréncias e da gravidade da
romboidade devido ao incremento do gap de ar entre metal e molde. Esse
incremento € provocado pela suavizacdo da conicidade nominal do molde
(importante compensador da contracdo do metal) e pelo desgaste tanto do
recobrimento superficial quanto das paredes internas do molde, os quais
aumentam a suscetibilidade as distor¢cfes térmicas que podem levar o molde
a forma romboide. (VOLTZ, 2015). O desgaste da conicidade do molde
diminui a transferéncia de calor do metal liquido para a 4gua de refrigeracao,
0 que aumenta a romboidade (KUMAR, 1991)

Aumento da velocidade de lingotamento: O aumento na velocidade de

lingotamento diminui o tempo de residéncia do metal no molde, o que resulta
em uma casca menos espessa (como mostra a Figura 21). Como ha uma
menor contracdo do metal dentro do molde, o gap entre o metal e o0 molde
diminui e o calor total extraido pela agua do molde aumenta (Figura 22).
(CHOW, 1999). Segundo Voltz (2015), maiores velocidades de lingotamento
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contribuem para a melhoria do processo, reduzindo a romboidade em até 3

mm.
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Figura 21: Relacao entre velocidade de lingotamento e espessura da casca na saida do molde para diferentes agos.

Transferéncia de calor para a dgua do molde (kW/m?)

Figura 22: Relacéo entre velocidade de lingotamento e transferéncia de calor no molde. Fonte: CHOW, 1999.
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Além de prejudicar a produtividade na laminagcdo, a romboidade ainda provoca o

aparecimento de trincas diagonais que serdo rejeitadas no controle metalografico do
produto final (BRIMACOMBE; SORIMACHI, 1977).
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2.5.2 Achatamento

Esse defeito pode ocorrer devido a pressdo excessiva nos extratores da maquina do
lingotamento (quando ocorre em toda a extensdo da peca) ou devido ao método de corte
com navalhas, quando ocorre somente na zona de corte, devido a deformacéo plastica
gue ocorre logo antes do cisalhamento. O defeito se caracteriza pela reducdo da altura da

peca e consequente aumento da largura (Figura 23).

— L

Figura 23: Defeito de achatamento do tarugo. Fonte: A AUTORA.
Da mesma maneira que a romboidade, esse defeito pode acarretar em perdas de

produtividade devido a trancamentos na entrada do laminador, devendo haver um limite
maximo de aumento da largura em funcdo das dimensées do laminador. Esse fenémeno
€ agravado em acos alto carbono, pois sua maior dureza aumenta a zona de deformacéo

plastica da secdo.

2.5.3 Empenamento
E a curvatura do tarugo ao longo de seu eixo longitudinal, em qualquer direcéo
(Figura 24). Defeito causado pelo resfriamento ndo homogéneo do produto na zona

secundaria ou terciaria do lingotamento continuo.
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Figura 24: Defeito de empenamento no tarugo Fonte: A AUTORA.

7z

Assim como a romboidade, o empenamento € um defeito que prejudica a
produtividade da laminacéo quando causa interrupg¢des por trancamentos na entrada do

laminador.

2.5.4 Variagcdo de massa do tarugo

A massa dos tarugos varia tanto em decorréncia da falta de estabilizacdo do processo
de corte no lingotamento continuo, que envia o produto semi-acabado com consideravel
variacdo de comprimento; como também por variagdo na massa linear do tarugo, esta por
sua vez, sendo influenciada por presenca de porosidade, pelas condicdes do molde
utilizado, pela densidade do metal, por parametros de solidificacdo, pela temperatura de
vazamento, velocidade de lingotamento, etc. Sendo a massa influenciado por todos esses
parametros, o erro de precisdo € maior quando sé se controla o comprimento do tarugo
no momento de corte (CUI, -).

Esta variacdo de massa pode acarretar em paradas no laminador de varias formas. O
tarugo com comprimento em demasia pode ultrapassar os limites fisicos do forno de
reaquecimento da laminagdo, causando trancamentos e consequentes atrasos ou
paradas longas. Além disso, a variagdo de massa ocasiona um aumento na perda
metdalica devido as sobras de barras no leito de resfriamento que ndo alcangcam o
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comprimento especificado pelo cliente. Tais sobras de barras curtas devem ser separadas
das pecas com dimensdes dentro do especificado e essa triagem, em certos casos, pode
ser feita manualmente pelo operador da saida da laminagdo sob demanda da parada do
laminador para realizacdo da tarefa com seguranca, porém prejudicando a produtividade
deste.

Em decorréncia disso, para minimizar tais perdas, a massa linear das barras pode ser
alterada dentro da faixa estabelecida, porém essa calibracdo também ocasiona
sucessivas paradas no laminador para retirada de amostras.

Especificamente sobre a porosidade, a mesma pode surgir como forma de pin holes
(porosidade externa),blowholes (porosidade interna) ou ainda rechupes (porosidade
central).

Pin holes e blowholes:A possibilidade de ocorréncia desses defeitos esta relacionada

a soma das pressoes parciais dos gases desprendidos durante o resfriamento (CO, Nz e
H2 )(Campanharo, 2003). Quando a soma das pressdes parciais maximas de hidrogénio,
nitrogénio e mondxido de carbono em equilibrio com o ago liquido € maior que ProtaL
(Equacéo 1), entdo podem ser formadas “bolhas” ou “poros” (SERRA, 2011).
Pgis = Puz + Pyz + Pco>Prorar (1)
Esses defeitos sdo mais suscetiveis de ocorrer na zona colunar, com o

aprisionamento de bolhas de gés entre os bracos das dendritas.

Rechupes: A teoria do mini-lingote € uma tentativa de explicar os padrbes de
contracdo observados no lingotamento continuo que geram o rechupe. Ela consiste na
divisdo do tarugo em cinco partes que analisam individualmente a solidificacdo e o

histérico térmico, conforme apresentado na Figura 25.
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Figura 25: Modelo de solidificacZo da teoria do mini-lingote (ASSUNCAO, 2007).

Em (a) existe um crescimento uniforme da zona colunar e a solidificagdo segue
perpendicular a direcdo de extracdo de calor. Em (b) algumas dendritas colunares tendem
a crescer mais rapidamente que as suas vizinhas devido a instabilidade causada pelas
correntes convectivas e gradientes térmicos. Em (c) o crescimento colunar acentuado
pode produzir pontos de solidificacdo que isolam pequenas bolsas de aco liquido. Neste
caso, a solidificacdo destas bolsas de metal liquido ocorre de maneira semelhante a
solidificacdo de lingotes, e deste modo sdo conhecidos como mini-lingotes. Em (d) a
solidificacdo se encerra enquanto uma cavidade interna de contracdo pode ser formada (o
gue se chama rechupe). Finalmente, em (e), com a solidificacdo completada, tem-se a
macroestrutura final (ASSUNCAO, 2007).

Alcancar um processo producgéo de tarugos de comprimento e massa linear estavel &
muito importante para minimizar variagcdo de massa e otimizar o rendimento da aciaria e

produtividade da laminacado. Este € o principal fator de estudo no presente trabalho.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi dividida em 2 partes. A primeira busca entender qual
o melhor método de entrega do produto da aciaria (tarugo) para o cliente (laminacao):
massa ou comprimento conhecido. A segunda parte procura conhecer os fatores que
influenciam na massa linear e no dimensional do tarugo.

As especificacBes da maquina de lingotamento continuo de acos longos usada nesse

estudo se encontram no anexo A.

3.1 PARTE I: Avaliacdo do desempenho MASSA vs COMPRIMENTO
Foi feito um teste para avaliar o desempenho do laminador quanto a producédo de

barras curtas empregando tarugos com massa conhecida versus tarugos com
comprimento conhecido. Essas barras curtas, dependendo da intensidade e frequéncia,
geram interrupcgdes do laminador que, ao longo do més, acumulam perdas consideraveis.

A metodologia da PARTE | seguiu as etapas mostradas no esquema da Figura 26.



Figura 26: Esquema das etapas da parte | da metodologia.
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Foram usadas 4 corridas para este teste, com massa ou comprimento conhecidos,

conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Massa / comprimento dos tarugos de cada corrida.

Corrida 1 2 3
Veio 1 2 1 2 1 2 1 2
Massa (kQ) - - - - 490 490 490 490
Comprimento (m) | 4,56 | 4,56 | 4,56 | 4,56 - - - -
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Os parametros de solidificacdo (velocidade de lingotamento e vazdes de agua nas
diferentes zonas) e os moldes foram os mesmos em todas as corridas. O peso de cada
tarugo durante essas quatro corridas foi registrado e o comprimento dos tarugos foi
medido na primeira e na terceira corridas (o comprimento é considerado suficientemente
estavel). Também, foram retiradas amostras de tarugos dos dois veios para analise de
massa linear, durante a corrida de niumero 2. Essa analise seguiu 0 mesmo passo-a-
passo que sera detalhado na sec¢éo 3.2.2.3.

Apés, foi realizado um acompanhamento dessas corridas na laminacdo, durante a
producdo de vergalhdo de 20 mm de didametro. Foi registrado o comprimento de resto
(ap6s todos os cortes de 12 m) de cada uma das pecas das 4 corridas, distinguindo as
pecas do veio 1 das pecas do veio 2 para posterior comparagao.

Todos esses dados foram correlacionados a fim de definir qual o método ideal para

entrega dos tarugos para os clientes da aciaria.
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3.2 PARTE II: Avaliacdo da influéncia de parametros de solidificacdo e vida do
molde na massa linear dos tarugos
A segunda parte da metodologia seguiu as etapas mostradas no esquema da Figura

27.

PARTE II: Avaliacdo da influéncia de
parametros de solidificacdo e vida do
molde na massa linear dos tarugos

.

.

.

Defini¢ao do Analise de Analise
escopo do densidade das dimensional de
experimento via zonas de molde: NOVO vs
DOE (Minitab) solidificagao USADO
, , v
Amostragem: Variacdo de ( )
- Velocidade do lingotamento Lixamento com lixas -
- Vazdo de dgua no molde 50, 80 e 120 Selecao de 2 moides
- Vida do molde Y Y.
v v v ( 7
Ataque com
Analise Analise Andlise da Massa (NH4)S;05 v
Dimensional Macroestrututral Linear i S Preparacdo do
. p - micrometro e
comparador de
Corte de amostras de didmetro interno
cada zona de
. solidificacdo
Mztgsga}g Cii l:rg:ra Lixamento com lixas Medigéo do \ ¢ /
rmbaidade 50,80e 120 comprimento » - ~
Determinacao da v
massa (balanca MedicZo da largura
& v v analitica) de cada face do
S < Ide a 25, 130
( Determnacioda | (° 1 ( ) v 250, 600 6 875 mm
area da secéo Ataque com HCl e Determinacéo da e ) ™ .
transversal pelo (NH4)S,0g massa Determinacéo de
9 Image J i Ke 2y ke ) volume (técnica de
Picnometria a Hélio)
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Caracterizacao 7 : Calculo da densidade Caracterizacéo de
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Figura 27: Esquema do passo-a-passo da Parte Il da metodologia.
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3.2.1 Selecédo dos acos

Os acos selecionados para essa analise foram o 1025 (ac¢o utilizado na producéo de
vergalhBes) e o 1045 (por ter, em sua composi¢cdo quimica, o teor de carbono
suficientemente distinto do primeiro). Para minimizar variabilidades, optou-se por fazer as
amostragens de cada aco na mesma corrida. Assim, variacbes de composicao quimica,
temperatura do aco no distribuidor e temperatura do ambiente podem ser
desconsideradas. A amostragem foi feita em triplicata.

A Tabela 4 mostra a faixa de composi¢cao quimica em que cada a¢o deste trabalho se
situa. O aco 1025 é um SAE 1025 modificado, e o 1045 é equivalente ao SAE 1045.

Tabela 4: Faixa de composicdo quimica dos agos estudados (% em massa).

Aco C [Mn| Si S P
Min | 0,25 (0,45 0,05
1025
Méax | 0,31 (0,90 0,25 (0,050|0,060
Min ] 0,43 (0,60 0,15
1045

Méx | 0,48 (0,90 0,30 |0,030|0,030

3.2.2 Amostragem

Sabendo quais sdo as variaveis mais relevantes para o presente estudo, foi utilizada a
metodologia DOE (Design of Experiments) através do programa para fins estatisticos
MiniTab, para estabelecer a melhor configuracdo das analises. Assim, a amostragem foi

realizada conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5: Parametros de solidificagdo e vida do molde para a amostragem.

. Ve_:loudade de Vazéao de 4gua | Vida de Molde
Amostra | Veio | Lingotamento : :
. no molde(L/min) | (n°® de corridas)
(m/min)
1 1 ~2,10 ~1700 -250
2 2 ~2,10 ~2000 +1800
3 1 ~2,70 ~1700 -250
4 2 ~2,70 ~2000 +1800
5 1 ~2,70 ~1700 -250
6 2 ~2,70 ~2000 +1800
7 1 ~2,10 ~1700 -250
8 2 ~2,10 ~2000 +1800
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As amostras foram retiradas cortando os tarugos com 500 mm a mais do que o
comprimento que estava sendo produzido. Os primeiros 250 mm da extremidade do
tarugo, que sofrem um achatamento na zona de corte devido a deformacéo plastica que
ocorre logo antes do cisalhamento, foram desconsiderados e cortados com magarico. Os

outros 250 mm foram divididos conforme a figura 28.

L

250 mm

A
v

120 mm

/;0 mm

Figura 28: Esquema de corte da amostra para cada andlise (em azul a amostra para analise macroestrutural e em cinza

R e —
25 mm 50 mm

a amostra para analise de massa linear).

A porcdocom comprimento de 25 mm (representada pela cor azul na Figura 28) de
cada amostra foi utilizada para analise macroestrutural e a por¢do com comprimento de
50 mm(representada pela cor cinza na Figura 28) foi utilizada para analise de massa
linear e dimensional. Ambas serdo detalhadas nas proximas sec¢oes.

O corte e a correcdo da superficie foram realizados com o auxilio de um equipamento

de serra-fita e de uma retifica (Figura 29).

Figura 29: Imagem da serra-fita (esquerda) e da retifica (direita) utilizadas.
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3.2.2.1 Anélise dimensional

Para a andlise dimensional das amostras de tarugo, a largura das faces de todas as
amostras também foi medida com o auxilio de um paquimetro com precisdo de 0,02 mm.
A Figura 30 mostra como todas as amostras foram medidas.

Largura da face

120 mm
o
(v}

120 mm

Figura 30: Esquema de medi¢éo da largura da face do tarugo com paquimetro.

Além disso, as diagonais das amostras foram medidas para posterior célculo da
romboidade, através da Equacéo 2:
Romboidade = D — d (mm) (2)
Onde D ¢é a diagonal de maior dimenséo e d € a diagonal de menor dimenséao.
Ainda, com o auxilio do software de analise de imagens Image J (National Institutes of
Health, USA) foi mensurada a area da secao transversal de cada uma das amostras.
Todos esses resultados foram correlacionados com a massa linear e os parametros

variados durante amostragem (vide Tabela 5).

3.2.2.2 Anédlise macroestrutural

Para a analise da formagdo da macroestrutura das amostras, apos terem sido
cortadas com espessura de 25 mm e retificadas, as pecas tiveram sua superficie lixada
com lixas de granulometria 50, 80 e 120.

A macro analise foi realizada através de dois métodos diferentes. No primeiro, 0

ataque da superficie da secgéo transversal de cada amostra foi realizado com &cido
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cloridrico (50% HCI — 50% H20) aquecido a 60°C por 30 minutos, seguido por rapida
neutralizacdo em solucdo de CaO (100g/L). Apds, as amostras foram lavadas em agua
corrente e secadas com &alcool e pano limpo. O emprego de &cido cloridrico origina varios
inconvenientes, como a geracdo de vapores acidos, que tornam obrigatorio o uso da
capela (que acaba sendo danificada pelos gases corrosivos). Além disso, o fato de ter
baixo pH e com a necessidade de aquecer a solucdo para realizacdo do ataque torna
muito grave qualquer acidente que leve o contato do reagente com a pele e os olhos
(SILVA, 2013).

No segundo método, as amostras foram atacadas com persulfato de aménio (20%
(NH4)S20s — 80% H20)a temperatura ambiente, durante 10 minutos e apos, lavadas em
agua corrente e secadas com &lcool e pano limpo. Segundo Silva, sdo diversas as
vantagens observadas na substituicdo de &cido cloridrico pelo persulfato de aménio, do
ponto de vista de saude, seguranca, meio ambiente, necessidade de aparatos (pois ndo
necessita de aquecimento ou sistemas robustos de exaustdo de gases). Além disso, se
mostra equivalente a qualidade do ataque feito pelo primeiro acido (SILVA, 2013).

Assim que foram atacadas, foram tiradas fotos das sec¢des transversais das amostras
para posterior andlise da macroestrutura. Com o auxilio de um paquimetro de 0,02 mm de
precisao, foram mensurados os comprimentos de cada zona de solidificacdo (coquilhada,
colunar e equiaxial). Foram retiradas 5 medidas da zona coquilhada de cada face das
amostras (Figura 31) e 3 medidas da zona colunar (Figura 32). O comprimento da zona

equiaxial foi calculado pela Equacéo 3.
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Figura 31: Esquema de medida da zona coquilhada das amostras de tarugo.
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Figura 32: Esquema de medida da zona colunar das amostras de tarugo.

L ‘Zlce — (Lcoquilhada + Lcolunar)  (3)

Lequiaxial =

Esses resultados também foram correlacionados com os parametros de solidificagdo
e vida de molde de cada amostra.
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3.2.2.3 Anélise da massa linear

Para esta analise, ap0s o corte na espessura aproximada de 50 mm e correcdo da
superficie com retifica, cada amostra teve suas dimensdes de comprimento (ou
espessura) mensuradas através de um paquimetro com precisdo de 0,02 mm. Para
minimizar erros de medicdo, foram coletadas 4 medidas (conforme Figura 33) e calculou-

se uma média de comprimento para cada uma das pecas.

10 mm

<>
x1 2% $ 10mm
120 mm
% 3 ax

120 mm

Figura 33: Pontos de medicao de comprimento (espessura) das amostras para célculo de massa linear.

As mesmas amostras também foram pesadas atraveés de uma balanca analitica com
precisdo de 0,1 g. Os dados de massa e comprimento foram utilizados no calculo de

massa linear através da Equacéo 4.

Massa (kg) ( 4)

Massalinear = ,
Comprimento (m)

Os resultados desse calculo foram correlacionados com os parametros de
solidificacdo, com a vida do molde, com as proporc¢des entre as zonas de solidificacéo e

com o dimensional de cada amostra.

3.2.3 Analise da densidade das zonas de solidificacao
Para entender a variagcdo da massa linear dos tarugos, a densidade das diferentes

zonas de solidificacdo dos tarugos foi avaliada através da técnica de Picnometria a Hélio.
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Para isso, 2 amostras de tarugo de aco 1025 foram cortados conforme a Figura 34,
pesados em balanca analitica de 0,1 g de precisdo e apods tiveram seu volume

determinado no picnémetro.

Figura 34: Zonas de onde foram retiradas amostras da peca

Essa técnica considera a variagdo de pressdo do gas em uma camara de volume
conhecido para a obtencéo do volume real do sélido. A escolha do gas hélio para esta
técnica é justificada por este gas ter atomos pequenos, sendo, assim, capaz de penetrar
nos poros do sélido (MOURA; FIGUEIREDO, 2002).

7

O equipamento em questdo € composto de duas camaras. A amostra de aco €&
posicionada dentro de uma delas, e dentro da segunda ocorre a expansao do gas. O

volume do sdlido (VS) € medido através da Equacédo 5.

Vs =Va - PYel (5)

P2

Onde Va é o volume da camara onde a amostra € posicionada, Ve € o volume da

camara de expansao, P1 é a presséo inicial e P2 a pressao final.

A amostra de cada zona de solidificacdo foi pesada em uma balanga analitica de
precisdo de 0,0001 g. Uma vez determinado o volume de cada amostra, calcula-se a
densidade da mesma através da Equacao 6, que relaciona a massa (m) do sélido com o

volume medido (v).

p== (6
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Os resultados de densidade de cada zona de solidificacdo foram analisados e
comparados aos resultados de massa linear e de propor¢cdo de cada zona nas amostras

de tarugo.

3.2.4 Analise dimensional do molde: NOVO vs USADO

Para avaliar o molde usado e o quanto o mesmo tem influéncia em alteracGes
dimensionais e de massa linear do tarugo, dois moldes tiveram suas dimensdes medidas:
um nunca utilizado (que sera chamado de “Novo”) e um molde que foi utilizado por 3055
corridas (chamado de “Usado”). Ambos sdo moldes de 120x120 mm, texturados, da
marca KME.

Para realizar as medidas internas dos moldes, foi utilizado um micrébmetro centesimal
de 100 a 125 mm e um comparador de diametro interno centesimal de 50 a 150 mm
(Figura 35). As medidas foram realizadas a25, 130, 250, 600 e 675 mm, tomando como 0
a extremidade superior do molde (Figura 36), nas 4 faces do molde (sendo face A a do

raio interno e C a do raio externo do molde.

Figura 35: Comparador de diametro interno utilizado nas medi¢8es, sendo calibrado através do micrémetro.

25 mm

130 mm
250 mm

700 mm

600 mm
»675 mm

Figura 36: Alturas do molde que foram dimensionadas (Adaptado de KME, 2018)
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As dimensdes obtidas de cada molde foram, entdo, comparadas entre si e com 0s

outros resultados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Assim como a metodologia deste trabalho, o capitulo de Resultados e Discussao
também foi dividido entre Parte | (avaliagcdo de desempenho MASSA vs COMPRIMENTO)
e Parte Il (avaliacdo de parametros que influenciam na massa linear e no dimensional dos

tarugos).

4.1 PARTE I: Avaliagdo de desempenho MASSA versus COMPRIMENTO

A Figura 37 mostra um grafico boxplot da massa registrada, peca a peca, por veio da
magquina e por corrida. Juntamente, € mostrada a Tabela 6, com a média desses registros
de massa e o comprimento dos tarugos medido no inicio da corrida 1 e no inicio da

corrida 3 (ap0s troca de referéncia para corte de comprimento para massa).

Massa por veio e por corrida

496 ~

494

492 4

N S8 7

486
Veio 1 2 1 2 1 2 1 2
Corrida 1 2 3 4

Massa (kg)

Figura 37: Boxplot de massa dos tarugos por veio e por corrida.
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Tabela 6: Massa média (kg) e comprimento (m) dos tarugos.

Corrida 1 2 3 4
V1 495,17 495,14 489,46 490,02
V2 488,80 488,33 488,82 488,34

A massa 6,37 6,81 0,64 1,68

Comprimento dos tarugos (m)

Corrida 1 3
V1 456 451
V2 4.56 456

E observado que, nas duas primeiras corridas, a diferenca de massa entre os veios 1
e 2 foi bem alta, sendo, na média, de 6,37 kg na primeira e de 6,81 kg na segunda corrida
(aumento de 0,44 kg da primeira para a segunda corrida). A partir da terceira corrida, a
diferenca de massa entre os veios teve uma queda drastica, ficando com a média de 0,64
kg na terceira e 1,68 kg na quarta corrida (aumento de massa foi de 1,04 kg da terceira
para a quarta corrida). A mediana de massa dos veios 1 e 2, na terceira corrida, ficou
bastante préxima, e a dispersdo dos pontos também, porém, se distanciam e a faixa de
interseccdo (caixa de dispersdo + cauda) € quase inexistente na quarta corrida. Nao foi
registrado nenhum dado discrepante (auséncia dos chamados “outlines”).

A Figura 37 e a Tabela 6 evidenciam que ndo é possivel ter como referéncia as
variaveis massa e comprimento ao mesmo tempo. As corridas em que os tarugos dos
dois veios tinham a mesma massa tiveram diferenca de 50 mm de comprimento. Os
dados também mostram que a diferenca de massa entre os tarugos dos dois veios varia a
medida em que o tempo passa, o que pode ser melhor avaliado através das Figuras 38 e
39.
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Corridas 1 e 2
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Figura 38: Varia¢@o de massa por veio nas corridas 1 e 2.
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Figura 39: Variagdo de massa por veio nas corridas 3 e 4.

Esses graficos mostram que, nas duas primeiras corridas, ambos 0s veios tiveram
uma tendéncia de diminuir a massa das pecas com o passar do tempo. Mas 0 aumento
da diferenca de massa média entre os tarugos do veio 1 e 2 em 0,44 kg pode ser
explicada por uma queda um pouco mais expressiva no veio 2 em detrimento do veio 1,
evidenciada pela equacdo da reta da linha de tendéncia, de coeficiente angular -0,0401
no veio 1 e de -0,05 no veio 2. Ja para as corridas 3 e 4, 0 aumento da diferenca de
massa média entre os tarugos do veio 1 e 2 em 1,04 kg ocorreu pois houve uma
tendéncia do veio 1 de aumentar a massa dos tarugos ao mesmo tempo em que o veio 2

de diminuir a mesma. Essa variacdo de massa pode ser explicada pela fluidodinamica do
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aco dentro do distribuidor que, sendo ineficaz, pode ter deixado o material nao
homogeneizado.

A figura 40 mostra a relacdo da diferenca de massa média entre 0s veios e 0
comprimento médio de resto registrado na saida da Laminagdo, para cada corrida. E
importante salientar que estava sendo produzido, no dia, vergalhdo de 20 mm de

diametro, de massa linear média 2,466 kg/m.

Massa média dos tarugos VS Comprimento médio das barras por corrida
Comprimento médio resto (y) = - 0,1010 + 0,4583 Amassa média entre veios (x)
3,51 S 0,228156
R-Sq 98,4%
E 3,0 1 P R-Sq(adj) 97,6%
5 A
£ 2,5- 71
g 7
-_g 2,01 P
\E /
_ 7
% 1,5 1 _ J
2 s
£ 1,07 A _-
g' -
7
S 0,5 - s
P
004 3A
T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Amassa média entre veios (kg)

Figura 40: Correlagdo da diferenca média de massa entre os veios com o comprimento médio de resto das barras,

registrado na saida da Laminagédo para as corridas 1, 2, 3 e 4.

A Figura 40 evidencia que as corridas que tiveram comprimento como referéncia de
corte dos tarugos tiveram um desempenho muito pior do que as que tiveram massa como
referéncia: Nas corridas 1 e 2, de tarugos com comprimento igual, o registro de
comprimento de resto das barras se mostraram muito maiores, de 2,68 m na corrida 1 e
de 3,13 m na corrida 2. Ainda, o coeficiente de determinacéo (R?) de 98,4% refor¢ca muito
essa tendéncia de que, para minimizar a producdo de barras curtas (que resultam em
sucata e possiveis interrup¢des do laminador), o método mais correto € o alinhamento da

massa dos tarugos, objetivando sempre a mesma nos dois veios.
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A partir da diferenca média de massa dos tarugos por veio, foi feito um célculo de
previsdo do comprimento das barras curtas na saida da Laminacdo. A Figura 41 mostra
uma relacdo entre esse comprimento tedrico (calculado através da massa média e da
massa linear dos tarugos) e o comprimento real, registrado durante producéo, onde a

linha continua representa somente a funcéo x=y.

Comprimento de resto teérico VS real

3,5

I
>

3,0- €abs. médio

2,5
2,0
1,5

1,0 1 A

0,5

Comprimento de resto real (m)

0,0 A
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Comprimento de resto tedrico (m)

Figura 41: Relacdo entre comprimento de resto tedrico e real.

A Figura 41 mostra que o método de cortar os tarugos no Lingotamento Continuo
tendo como referéncia a massa € muito eficiente, sendo possivel até mesmo fazer uma
previsdo do comprimento das barras curtas na saida da Laminacdo, com boa precisao. A
média do erro absoluto de todas as 4 corridas ficou em 0,238 m, considerado um valor
muito baixo.

Esse resultado também foi observado por Yin, que relata que quando os tarugos sao
cortados no comprimento definido por padréo, ha uma contradicdo com relacdo a massa e
isso resulta em menor rendimento de laminagéo (Yin, 2016).

A tabela 7 mostra o resultado da analise de massa linear dos tarugos, realizado na

corrida 2.
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Tabela 7: Massa linear dos veios durante a corrida de niUmero 2.

Massa linear (kg/m)
\i 110,72
V2 109,34

O resultado da analise de massa linear dos tarugos mostrou uma diferenca de 1,38
kg/m entre os tarugos dos veios 1 e 2. Essa diferenca, na producao de tarugos de 4,56 m,
resulta em 6,29 kg a mais no veio 1 em detrimento do veio 2. E, apesar de parecer pouca
diferenca em termos de massa de aco, na producdo de vergalhdes, a diferenca pode
resultar em perdas conforme mostra a tabela 8 (valores calculados a partir da massa

linear especificada).

Tabela 8: Relagao de didametro da secao transversal dos vergalhdes e comprimento de resto tedrico.

Producéo de vergalh&o \

A Massa de Diametro da segéo Massa linear Comprimento de
tarugo (kg) transversal (mm)  especificada (kg/m)  resto tedrico (m)

8 0,395 15,92

10 0,617 10,19

12,5 0,963 6,53

6,29 16 1,578 3,99
20 2,466 2,55

25 3,853 1,63

A tabela 8 mostra que essa diferenca de massa linear pode resultar em 15,92 metros
de comprimento de barras na laminagao durante a producdo de vergalhdo de 8 mm de
didmetro. Essa diferenca € muito significativa e poderia causar perdas importantes de
produtividade por embolamento das barras no leito de resfriamento e acimulo de barras
no stacker. Aléem do mais, para a producdo de vergalhdo de 20 mm de didmetro, o
comprimento de resto tedrico seria de 2,55 metros, muito proximo do comprimento de
resto médio registrado na corrida 1 (de 2,68 metros para uma diferenca de massa entre
os veios de 6,37 kg, vide Tabela 6 e Figura 41). Ou seja, a diferenca de massa linear
verificada entre os veios 1 e 2 justifica a diferenca de massa dos tarugos e a ocorréncia

de barras curtas na saida da laminagéo.
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Os resultados mostram que o método de entrega de tarugos com o comprimento
conhecido para os clientes pode nao ser suficiente, pois ndo considera a variacdo da

massa linear dos mesmos.

4.2 PARTE II: Avaliacdo de parametros que influenciam na massa linear e no
dimensional dos tarugos
As préximas secOes vao mostrar resultados das analises de influéncia de parametros

de solidificacdo e de vida de molde na massa linear e no dimensional dos tarugos. O
Anexo 2 mostra uma tabela com todos os resultados obtidos para todas as amostras. Nas
analises, a amostra de numero 2 foi desconsiderada por ter tipo uma ocorréncia severa de

porosidade (blowhole, Figura 42).

Figura 42: Amostra nimero 2, desconsiderada das analises por ter porosidade severa (blowhole).

4.2.1 Proporcao das zonas de solidificagéo
Como exemplo, a Figura 43 mostra a amostra de numero 4 apés o ataque realizado
com acido cloridrico (HCI).
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Figura 43: Amostra de nimero 4 atacada por acido cloridrico.

O ataque realizado com o &cido cloridrico revelou as diferentes zonas de solidificacéo
a olho nu, porém a foto ndo conseguiu mostrar de forma clara o suficiente para usar o
software de tratamento de imagem Image-J e medir a area das diferentes zonas. Por isso,
foi tentado um segundo método, por sua vez com um reagente que tem a vantagem de
oferecer menos riscos a salude e seguranca do operador e ao meio ambiente (SILVA,
2013). A Figura 44 mostra a mesma amostra apos o ataque com persulfato de aménio
((NH4)S20s).

Figura 44: Amostra de nimero 4 atacada por persulfato de amdnio.

O persulfato de ambnio se mostrou, em geral, melhor para revelar as diferentes zonas
de solidificacdo (na foto, é possivel ver principalmente a transicdo entre zona colunar e
equiaxial). Porém, a imagem ndo mostra um contraste suficiente para tratar e calcular
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através do software Image-J a area das diferentes zonas de solidificacdo. Portanto, todas
as zonas foram medidas com paquimetro.

O comportamento da massa linear relacionado com as propor¢cdes das zonas de
solidificagdo para o0 aco 1025 é mostrado na Figura 45.
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Figura 45: Comprimento das diferentes zonas de solidificacdo em fungdo da massa linear para a¢o 1025.

A Figura 45 mostra que ha uma tendéncia de encontrar comprimentos de zona
coquilhada e de zona colunar maiores nas amostras de maior massa linear (verificada
pelo coeficiente angular positivo da equacédo da reta de cada linha de tendéncia). Porém
essa tendéncia ndo € expressiva a ponto de ser conclusiva, poiso coeficiente de
determinacdo de ambas € considerado bastante baixo.

Quanto a zona equiaxial, a mesma mostrou uma tendéncia maior a diminuir sua
extensdo em amostras com maior massa linear (ou seja, comportamento inversamente
proporcional) variando o comprimento dessa zona de 18,86 a 24,35 mm.

O comportamento da massa linear relacionado com as propor¢cdes das zonas de

solidificacédo para o ago 1045 é mostrado na Figura 46.
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Figura 46: Comprimento das diferentes zonas de solidificacdo em fun¢&o da massa linear para ago 1045.

O gréfico da Figura 46 mostra que, para esse ac¢o, a zona coquilhada ficou, na média,
menor do que para 0 aco 1025, mas permanece sem alteracdes importantes com relacao
a massa linear, apresentando um coeficiente de determinagcdo bastante baixo para que
sua influéncia seja conclusiva.

Quanto ao comportamento da zona colunar com relacdo a massa linear para acos
1045, a mesma mostrou a mesma tendéncia (diretamente proporcional), porém mais forte
neste aco em detrimento ao 1025. Ou seja, o resultado mostra que o aumento da massa
linear aumenta a probabilidade de encontrar comprimentos maiores de zona colunar na
secao transversal do tarugo. A variacdo do comprimento dessa zona ficou na faixa entre
16,38 e 29,83 mm.

A zona equiaxial do ago 1045 também mostrou 0 mesmo comportamento da Figura
44 (aco 1025), em que o aumento da massa linear resulta em um menor comprimento da
mesma, variando entre 24,67 e 39,39 mm.

Comparando os graficos das Figuras 44 e 45, o aco 1025 apresentou uma média
maior de comprimento da zona coquilhada, de 6,28 mm, enquanto o aco 1045 apresentou
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meédia de 4,35 mm. A zona colunar para o aco 1025 mostrou estar presente em maior
proporcao em detrimento a zona equiaxial, comportamento que se mostrou inverso no ago
1045.
A tabela 8 apresenta um resumo das médias de comprimento de cada zona de
solidificacdo para cada aco.
Tabela 9: Comparac¢do de comprimento de cada zona de solidificacdo para cada aco.

Comprimento médio (mm)

Zona 1025 1045

Coquilhada Médig 6,28 4,35
Desvio| 0,64 0,39

Colunar Médig 30,75 | 24,68
Desvio| 2,07 1,91

Equiaxial Médi_a 22,05 | 30,13
Desvio| 2,6 2,63

4.2.2 Densidade das zonas de solidificacao
A Tabela 10 mostra o resultado da andlise realizada para avaliar a densidade de cada
zona de solidificacao.

Tabela 10: Resultado da andlise de densidade de cada zona de solidificacdo através da Picnometria a Hélio.

Densidade média
Zona \ P (g/cm?)

. Média 7,434
Coquilhada = T 0,015
Colunar Médig 7,603
Desvio 0,004

Equiaxial Médig 7,566
Desvio 0,009

A analise de densidade com determinacdo do volume através da técnica de
Picnometria a Hélio mostrou que a zona equiaxial tem densidade um pouco menor do que
a densidade da zona colunar, e que a coquilhada teve densidade consideravelmente
menor do que as outras duas.

Durante a solidificacdo, em funcdo da diferenca de solubilidade dos solutos nas
diferentes fases, ocorre redistribuicdo do soluto entre as fases. O soluto é expulso do

soélido recém formado e as regides adjacentes ficam mais concentradas. Tal segregacao
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pode ser dividida entre dois tipos, sendo eles a microsegregacdo (associada a
redistribuicdo do soluto na escala do espacamento interdendritico) e a macrosegregacao.
Esta ultima envolve maiores distancias, e é normalmente associada ao movimento
convectivo do liquido segregado durante o processo de solidificacdo (SILVA, 2014). Esta
segregacao pode resultar em uma densidade menor da zona equiaxial em detrimento da
zona colunar devido a maior concentracdo de solutos menos densos que o0s atomos de
ferro. Porém, esse resultado contradiz outra teoria que afirma que a zona colunar é mais
suscetivel a porosidade do que a zona equiaxial (GARCIA, 2007), o que diminuiria a
densidade da zona colunar. O fato de a maquina de LC avaliada ndo contar com um
agitador eletromagnético contribui para essa segregacao.

O resultado da andlise da densidade das zonas colunar e equiaxial ficou de acordo
com os resultados da relacdo entre massa linear e o comprimento das zonas de
solidificacdo, em que o aumento da zona colunar (de maior densidade) aumenta a massa
linear e 0 aumento da zona equiaxial (de menor densidade) diminui a massa linear.

A respeito da zona coquilhada, ndo foi encontrada nenhuma evidéncia para justificar
tamanha diferenca com relacdo as outras zonas. Suspeita-se que, em se tratando da
amostra mais externa da peca, a presenca de carepa na superficie tenha baixado a

densidade da mesma.

4.2.3 Influéncia da vazao de agua no molde

O grafico da Figura 47 mostra o comportamento da massa linear das amostras com
relacdo a vazdo de agua no molde durante o lingotamento, para acos 1025. A legenda da
figura mostra as amostras que tiveram moldes considerados novos (até 250 corridas) e
usados (acima de 1800 corridas), aléem de se a placa de Troca Rapida utilizada era a de
13 mm (velocidade de lingotamento baixa) ou 15 mm (velocidade de lingotamento alta).

Devido a grande porosidade (blowhole) na amostra 2, a mesma foi omitida do grafico.
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Figura 47: Massa linear de amostras de molde novo/usado, de velocidade de lingotamento baixa/alta em funcdo da
vazédo de agua no molde para acos 1025.

O resultado deste teste mostra que a vazao de agua no molde tem influéncia na
massa linear do tarugo, aumentando a mesma com o aumento da vaz&do. O aumento de
1700 a 2000 L/min elevou a massa linear, em média, em 0,37 kg/m, em cada uma dessas
situacBes. Ainda, é possivel ver, neste gréafico, que ha uma diferenca visivel de massa
linear entre as amostras menor vida de molde (195 corridas) e as de maior vida de molde
(3000 corridas), sendo maior a massa linear para as amostras de molde mais novo.

Porém, é importante salientar que, apesar de a amostragem ter sido realizada com a
vazdo de agua no molde nesses extremos (justamente para avaliar sua influéncia), a
vazao que € utilizada na pratica dificilmente fica fora da faixa entre 1950 e 2050 L/min,
dentro da qual a massa linear ndo varia de forma significativa (e uma vez que a vazao €
ajustada, é suficientemente constante). Conforme a equacdo da reta obtida pela
dispersdo dos pontos, o0 aumento da massa linear é de 0,12 kg/m com o aumento da
vazdo de agua no molde de 1950 para 2050 L/m, diferenca que ndo é considerada
relevante.

A Figura 48 mostra a relacdo de massa linear e vazdo de agua no molde para acos

1045.
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Figura 48: Massa linear de amostras de molde novo/usado, de velocidade de lingotamento baixa/alta em funcdo da
vazao de 4gua no molde para acos 1045.

O gréfico da figura 48 para acos 1045, ao contrario do resultado dos a¢os 1025, nao
mostrou influéncia alguma da massa linear com relacdo a vazdo de agua no molde. Em
todas as situacdes, o aumento da vazao de agua no molde de 1700 para 2000 L/min n&o
alterou em praticamente nada a massa linear dos tarugos.

Além disso, as amostras de maior massa linear sdo justamente as amostras
produzidas no molde de maior vida, com 3015 corridas. Esse resultado também foi
contraditorio se comparado ao obtido no aco 1025, em que as amostras de maior massa
linear foram as de molde mais novo.

De modo geral, com os resultados obtidos para os dois agos, verifica-se que a vazao
de &gua no molde ndo é uma varidvel extremamente relevante na variacdo da massa
linear dos tarugos. Por esse motivo e pelo fato de a alteracdo da vazdo de agua no molde
ser um risco consideravel de seguranca, ndo foram feitos testes em duplicata desta

variavel.

4.2.4 Influéncia da vida do molde

O gréfico da Figura 49 mostra o comportamento da massa linear com relacéo a vida
do molde para as amostras retiradas com baixa vaz&o de agua no molde (~1700 L/min). A
legenda da figura mostra as amostras de ago 1025 ou 1045, além da velocidade de

lingotamento baixa (placa de Troca Répida de 13 mm) ou alta (placa de Troca Rapida de
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15 mm). Devido a grande porosidade (blowhole) na amostra 2, a mesma foi omitida do

gréfico.
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Figura 49: Massa linear de amostras de velocidade de lingotamento baixa/alta, para aco 1025/1045 em funcéo da vida

do molde para vazao de agua no molde baixa.

A vida do molde mostrou que tem influéncia sobre a massa linear dos tarugos sob
condi¢cBes de baixa vazdo de agua no molde, porém, essa influéncia é contraditoria nos
acos 1025 e 1045: nos primeiros, a massa linear tendeu a diminuir com o aumento da
vida do molde, e no segundo, a massa linear aumentou. As amostras circuladas no
grafico sdo referentes a 2 amostras de 1025, de molde novo (195 corridas), que
apresentaram esse comportamento discrepante. Em média, o aumento da vida do molde
de 13 para 3028 corridas aumentou a massa linear em 0,4 kg/m.

O grafico da Figura 50 mostra o comportamento da massa linear com relacédo a vida
do molde para as amostras do aco 1025 retiradas com alta vazdo de agua no molde
(~2000 L/min). A legenda da figura mostra se € a amostra é referente a velocidade de
lingotamento baixa (placa de Troca Rapida de 13 mm) ou alta (placa de Troca Réapida de

15 mm).
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Figura 50: Massa linear de amostras de velocidade de lingotamento baixa/alta em funcdo da vida do molde para vazao
de agua no molde alta e ago 1025.

O grafico mostrou que a medida em que a vida do molde aumenta (tem mais
corridas), a massa linear dos tarugos tende a aumentar. Porém, o coeficiente de
determinacao (R?) das linhas de tendéncia obtido é baixo, sendo de 0,0606 para baixa
velocidade de lingotamento e 0,0475 para alta velocidade de lingotamento. Os pontos
circulados nas figuras 49 e 50 séo referentes a amostras produzidas no mesmo molde e
sdo a principal razdo do baixo coeficiente de determinacdo obtido. Ou seja, todas as
amostras retiradas desse molde apresentaram comportamento discrepante do observado
nos demais, 0 que evidencia que este molde poderia ter alguma outra variavel
contribuindo mais do que a propria influéncia da vida do molde. Dentre as possiveis
variaveis, pode-se destacar a vazdo de 6leo de lubrificacdo no molde, desalinhamento de
tubos de refrigeragéo, obstrugao de canais de refrigeracdo do molde, ou da segunda zona
de resfriamento, entre outras.

Desconsiderando esses pontos discrepantes, o aumento da vida do molde de 150
para 3015 corridas aumentou a massa linear, em média, em 0,92 kg/m com baixa
velocidade de lingotamento e em 0,62 kg/m com alta velocidade de lingotamento.

O gréfico da Figura 51 mostra o comportamento da massa linear com relacéo a vida

do molde para as amostras do aco 1025 retiradas com alta vazdo de agua no molde
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(~2000L/min), com velocidade de lingotamento baixa (placa de Troca Rapida de 13 mm)

ou alta (placa de Troca Rapida de 15 mm).
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Figura 51: Massa linear de amostras de velocidade de lingotamento baixa/alta em funcdo da vida do molde para vazéo

de agua no molde alto e a¢o 1045.

Assim como no a¢o 1025, nas amostras do aco 1045 também mostraram influéncia
diretamente proporcional entre a vida do molde e a massa linear. O aumento da vida do
molde de 0 a 3028 corridas aumentou a massa linear, em média, em 0,38 com baixa
velocidade de lingotamento e em 0,28 kg/m com alta velocidade de lingotamento.

Esse aumento da massa linear observado em todas as condi¢des testadas pode ser
devido a desgastes da parede interna do molde, podendo preencher mais espaco dentro
do mesmo, e tendo, entdo, maior area da secédo transversal (0 que leva a uma maior
massa linear). Com o aumento de numero de corridas que cada molde lingota, o mesmo
pode perder sua conicidade, que € projetada justamente para minimizar o gap de ar
formado entre metal e molde devido a contracdo do metal solidificado. Com essa perda de
conicidade, a extracdo de calor pode ser prejudicada e se torna mais lenta. Com a
solidificagdo mais lenta pelo fluxo de calor reduzido, € possivel que vazios tenham tempo

de ser preenchidos pelo metal liquido, aumentando, assim, a massa linear.
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4.2.5 Influéncia da velocidade de lingotamento

A Figura 52 mostra o comportamento da massa linear do aco 1025 com relacdo a
velocidade de lingotamento. A amostra de niumero 2, de molde usado com baixa vazéo de
agua no molde nao foi considerada no gréafico por ter tido uma alta porosidade, o que
distorceu sua massa linear. A Tabela 11 mostra a equacdo da reta e o coeficiente de

determinacao para cada uma das linhas de tendéncia.
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Figura 52: Massa linear de amostras de molde novo/usado e vazdo de 4gua no molde baixa/alta em fungéo da

velocidade de lingotamento para ago 1025.

Tabela 11: Equacédo da reta e coeficiente de determinagdo para cada linha de tendéncia para ago 1025

Velocidade de lingotamento
Molde Baixa Alta
Novo y =0,5326x + 108,75 | y =0,9609x + 106,79
A R2=1 R? = 0,1004
) y =0,482x + 108,03
Usado | @ R2 = 0,1012

Como pode-se observar na Figura 52, a dispersédo dos pontos nos casos de vazao de
agua baixa foi bastante elevada, baixando o coeficiente de determinacdo das linhas de
tendéncia. Analisando essa dispersao, foi possivel observar que a principal razdo para
essa dispersao € a vida do molde, que, apesar de classificada simplificadamente como

novo (de O até 250 corridas) e usado (a partir de 1800 até 3028 corridas), variou dentro
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dessas limitacdes. Entretanto, mesmo com essa dispersdo, a massa linear dos tarugos
mostrou tendéncia a aumentar com o0 aumento da velocidade de lingotamento em ambas
as situacdes (molde novo/usado).

Quanto as amostras de baixa vazdo de 4gua no molde, foi retirada somente uma em
cada condicdo, sem triplicata. Como a amostra de baixa vazdo de agua no molde usado
teve muita porosidade, ndo foi possivel avaliar o comportamento da massa linear nessa
situagdo. Em molde novo, o comportamento também foi de aumento da massa linear com
0 aumento da velocidade de lingotamento.

A Figura 53 mostra o comportamento da massa linear do aco SAE 1045 com relacéo
a velocidade de lingotamento. A Tabela 12 mostra a equacéo da reta e o coeficiente de

determinacao para cada uma das linhas de tendéncia.
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Figura 53: Massa linear de amostras de molde novo/usado e vazdo de 4gua no molde baixa/alta em funcdo da

velocidade de lingotamento para a¢o 1045.

Tabela 12: Equacao da reta e coeficiente de determinagéo para cada linha de tendéncia para ago 1045.

Velocidade de lingotamento
Molde Baixa Alta
Novo |V~ 0,3989x + 108,32 | y=0,564x + 108,01
A R2=1 R? = 0,6406
Usado |V~ 0,4858x + 108,54 | y=0,3611x + 108,78
o R2=1 R?2=0,4218
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Para o aco 1045, o comportamento da massa linear com relacdo a velocidade de
lingotamento mostrou-se 0 mesmo do aco 1025, sendo diretamente proporcional, porém
com uma menor dispersao dos pontos.

A Figura 54 mostra a relacao entre a velocidade de lingotamento e o comprimento da

zona colunar nas amostras.
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Figura 54: Relacéo entre velocidade de lingotamento e comprimento da zona colunar das amostras.

Para maiores velocidades de lingotamento, o tempo da barra dentro do molde é
menor e a pele solida formada sera mais fina. Assim, a barra € mais facilmente
empurrada contra a parede do molde pela presséo ferrostatica e o resultado é o aumento
do fluxo de calor. Esse aumento da extracédo de calor pode ter permitido o crescimento de
maiores comprimentos da zona colunar, que se revelou ter maior densidade neste

trabalho.

4.2.6 Dimensional por face
A figura 55 mostra os resultados da medicdo do dimensional dos tarugos por face,

para os dois a¢os avaliados.
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Figura 55: Largura média das faces das amostras de acos 1025 e 1045.

O grafico da figura 55 mostra que ha um padrdo identificado de a face A ser
consideravelmente menor do que as demais. Além disso, as faces B e D sdo sempre as
maiores entre todas, e bem similares entre si, e a face C tem largura intermediaria entre A
e B/D.

O gréfico também mostra que as dimensdes dos tarugos do aco 1045 tem a largura
das faces, em média, 0,32 mm maior do que a largura das faces do aco 1025. Essa
diferenca pode ser interpretada pela tendéncia maior a contracdo dos acos 1025, que tem
uma trajetéria de solidificacdo maior, envolvendo maior formacéo de ferrita delta (ferrita-6)
em comparacdo aos acos 1045, e € melhor explicada ao observar o diagrama Fe-C da
Figura 56 (OLIVEIRA, 2009).
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Figura 56: Caminho de solidificagdo de agos 1025 e 1045.

Para os acos 1025, logo antes da reacdo peritética (que ocorre na temperatura de
aproximadamente 1493°C), a propor¢do de ferrita-6 em relagédo ao liquido € em média de
63%. No momento da reagéo peritética, toda essa ferrita-6 e parte do liquido presente se
transforma em austenita. Essa transformacédo gera a tendéncia a contracao por causa da
diferenca de densidade entre a ferrita-de a austenita. Em geral, a maxima contracéo €&
apos a solidificacdo, propiciando a formacao de uma superficie rugosa ou com depressao
na peca solidificada. Porém, € importante salientar que a presenca do liquido alivia as
tensdes internas devido a diferenca de densidade dos solidos formados (GSCHWENTER,
2009).

Para os acos 1045, que tem um teor consideravelmente mais alto de carbono, a
proporcdo de ferrita-6 com relacdo ao liquido logo antes da reacdo peritética € de
aproximadamente 5%, muito inferior & do aco 1025 em mesma situacdo. A reacao
peritética ocorre, mas com uma propor¢cao muito menor de material, portanto tendo menor

tendéncia a contracéo devido a diferenca de densidade entre a ferrita-6 e a austenita. A
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presenca maior de liguido também se responsabiliza pelo maior alivio das tensdes
geradas, e o resultado € um tarugo com faces maiores devido a menor contracdo ocorrida
(OLIVEIRA, 2009).

Sobre a dimenséo da Face A ser sempre menor que as demais, segundo a empresa
fornecedora de moldes KME, a hipétese mais forte para justificar o fato € devido a face A
corresponder ao raio interno da maquina de lingotamento continuo. Ao tornar a barra de
vertical para horizontal, essa dobra pode transformar o tarugo de secao quadrada em uma
forma trapezoidal (KME, 2018).

4.2.7 Romboidade
Os resultados das analises de massa linear foram plotados com relagéo a romboidade

das amostras, e a Figura 57 mostra esse grafico para os acos 1025 e 1045.
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Figura 57: Diferenca entre as diagonais das amostras (romboidade) relacionada com a sua massa linear.

A figura 57 mostra que ha uma relagdo consideravel entre a massa linear dos tarugos
e a romboidade dos mesmos. Quanto maior € a romboidade medida (diferenca das
diagonais), maior € a massa linear dos tarugos. Essa maior romboidade pode estar
atrelada a maior vida do molde, que resulta no incremento do gap de ar entre metal e

molde e suavizagdo da sua conicidade nominal e deixa a extragao de calor ndo-uniforme.
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Ja foi visto nos resultados anteriores que a vida do molde contribui para o0 aumento da
massa linear, portanto esse resultado pode ser simplesmente uma consequéncia do
aumento da vida do molde e um sintoma de diferenga de massa linear.

Uma hipétese para a romboidade causar a variagdo de massa linear € se a area do
da secéo transversal do tarugo ndo seguir todas as propriedades que um losango perfeito
deve ter. Por exemplo, se os angulos opostos nado forem idénticos, ou os lados opostos
nao forem paralelos, ou ainda se houverem “bicos” nos vértices ou se a romboidade for
acompanhada de um achatamento das faces.

Segundo a empresa fornecedora de moldes KME, ja foram verificadas ocorréncias de
variacdo de massa linear de tarugos em outras aciarias e as mesmas vinham
acompanhadas de romboidade, porém ndo foram estudadas até encontrar evidéncias ou

hipoteses de suas causas raizes (KME, 2018).

4.2.8 Area

A Figura 58 mostra a massa linear das amostras de tarugos em funcéo da area da
secdo transversal das amostras dos dois acos estudados, por corrida, calculada através
do software de analise de imagens Image-J. Nesta figura, as corridas 2 e 3 e as corridas 5

e 6 foram plotadas juntas, pois foram amostradas no esmo dia, consecutivamente.
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Figura 58: Massa linear das amostras em funcdo de sua area
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A figura 58 confirmou que ha uma relacdo diretamente proporcional entre a area da
secao transversal das amostras e a massa linear, resultado que é o esperado. Porém, a
dispersdo mostra que essa area ndo € o Unico aspecto que € alterado pelos parametros
gue foram avaliados nesse trabalho. A densidade das zonas de solidificacéo e a presenca

de porosidades ou rechupes podem ter influenciado para essa dispersdo dos pontos.

4.2.9 Anélise dimensional do molde: NOVO vs USADO

A medicdo da largura das faces A, B, C e D de um molde novo e de um usado (0 e
3055 corridas, respectivamente) nas profundidades de 25, 130, 250, 600 e 675 mm é
mostrada na Figura 59. A face A corresponde ao raio interno da maquina de lingotamento

continuo, a face C é o raio externo e B e D como os lados perpendiculares aos dois

primeiros.
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Figura 59: Largura das faces de molde novo e usado a 25, 130, 250, 600 e 675 mm. a) Face A; b) Face B; c) Face C e
d) Face D.
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As figuras mostram que moldes novos tem largura média das faces B e D de 2,3 mm
maior que as faces A e C. Segundo a fabricante, a largura adicional dessas faces é
projetada para compensar a compressao exercida pelos rolos de pé na saida do molde.
Porém, a maquina se lingotamento continuo onde foi feita a amostragem ndo conta com
esses componentes, o que explica porque a medicdo dimensional dos tarugos mostrou
essa discrepancia entre as mesmas faces (Figura 55).

Ainda, é possivel observar que as faces A e C do molde novo diminuem sua largura
com o aumento da profundidade. As mesmas foram projetadas com essa conicidade
devido a compensacao da contracdo do tarugo durante a solidificacdo. Ja as faces B e D
tém reducédo de largura no primeiro terco de sua profundidade, mas depois esta aumenta
e volta a reduzir.

Sobre o molde usado, o desgaste comeca a surgir a 250 mm nas faces A e C e um
pouco acima de 600 mm nas faces B e D. O maior desgaste observado em todas as faces
foi na base do molde (entre 600 e 675 mm), quando a casca é mais fria, dura e abrasiva
(KME, 2018).Esse desgaste pode ter origem na entrada da barra-falsa pela base do
molde, pela conicidade excessiva na regido (BARCELLOS, 2007) ou desgaste que a
prépria barra de aco solidificada exerce sobre a base do molde (KME, 2018).

Dentre as 4 faces, a que mais sofreu desgaste ap0s a utilizacdo do molde foi a face A
(que corresponde ao raio interno da barra), com largura 0,94 mm maior no molde usado
em comparacdo com o molde novo (sendo a média do desgaste das demais faces igual a
0,62 mm). A razéo pela qual essa face é a mais desgastada pode ser devido ao projeto da
maquina do lingotamento continuo, que “dobra a barra” para transforma-la de vertical para
horizontal. Assim, durante o lingotamento, a barra é puxada contra o raio interno do
molde, gerando maior atrito e consequentemente, um maior desgaste. Essa situacao é
acentuada quando o raio da maquina é pequeno, que € o caso da maquina onde foi feita
a amostragem (KME, 2018). Além disso, o fato de a maquina avaliada ndo contar com
rolos de pé (que sustentam a barra apos sair do molde) pode intensificar o desgaste na
base do molde nesta face.

Os resultados indicam que o desgaste que o molde usado apresenta pode parecer
gue nao é tao significativo para a variagdo da massa linear do tarugo atrelada a sua area.

O desgaste comeca a existir de forma branda a 250 mm e somente se mostra severo na
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base do molde, quando a casca solida que delimita as dimensdes do tarugo ja esta
formada. Porém, esse desgaste que inicia a 250 mm, mesmo que pequeno, ja pode
prejudicar a extragao de calor no molde e influenciar na sua massa linear. O fato de ele
ser mais severo nas faces A e C em detrimento das faces B e D ainda contribui para uma

maior romboidade nos tarugos, pois a extracao de calor deixa de ser uniforme.
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5 CONCLUSOES

- A massa mostrou ser o melhor parametro para evitar a variagdo do comprimento de
barras na saida da Laminac¢do, reduzindo o sucateamento de material e o risco de
interrupcdes do laminador.

- Quanto as zonas de solidificacdo, a zona coquilhada ndo mostrou ter influéncia
significativa na massa linear;, a zona colunar apresentou comprimentos maiores em
amostras de maior massa linear; a zona equiaxial mostrou 0 comportamento contrario da
zona colunar em ambos os acos estudados.

- Na analise da densidade de cada zona de solidificacdo, a equiaxial apresentou valor
menor do que a colunar (7,57 e 7,60 g/cm?3, respectivamente). A zona coquilhada diferiu
bastante das demais, obtendo resultado de 7,43 g/cms.

- A vazao de agua no molde mostrou ter influéncia na massa linear dos acos 1025
(diretamente proporcional), e ndo mostrou alguma influéncia nos acos 1045. Porém,
analisando o grau de influéncia no 1025, considera-se que, na faixa de trabalho, a vazéo
de agua no molde néo é o fator mais importante na variagdo de massa linear dos tarugos.

- A vida do molde mostrou tendéncia de aumentar a massa linear, devido ao seu
desgaste e a alteracdes na extracao de calor (podendo ser ndo-uniforme) que isso gera.

- O aumento na velocidade de lingotamento aumenta a extracédo de calor no molde, o
gue resulta em maiores comprimentos de zona colunar e de massa linear.

- Velocidades de lingotamento mais altas mostraram tendéncia a aumentar a massa
linear dos tarugos, porém com grande dispersdo dos pontos.

- Para a maquina de LC estudada, a face A dos tarugos é sempre a com menor
largura em detrimento das demais, e as faces B e D s&o sempre as maiores.

- A massa linear tem a tendéncia de ser mais elevada nas amostras de tarugos mais
romboides.

- A area das amostras de massa linear mais elevadas tende a ser maior, porém com
grande disperséao.

- O molde de 3055 corridas apresentou desgaste brando a partir 250 mm e somente
se mostra severo na base do molde quando a casca soélida que delimita as dimensdes do

tarugo ja estd formada. Porém, esse desgaste que inicia a 250 mm, pode prejudicar a
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extracdo de calor no molde e influenciar na sua massa linear. O fato de ele ser mais
severo nas faces A e C em detrimento das faces B e D ainda contribui para uma maior

romboidade nos tarugos, pois a extracéo de calor deixa de ser uniforme.



73

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo sugeridos alguns topicos para dar continuidade ao presente trabalho:
- Avaliacao da variagdo do fluxo de 6leo no molde na massa linear do tarugo;

- Avaliar a diferenca de temperatura da agua de entrada e saida do molde, ao invés

da vazao de agua no molde e sua influéncia na massa linear do tarugo;
- Avaliacao de densidade das zonas de solidificagdo para acos 1045;
- Comparacao entre desgaste de moldes de vida intermediéria;

- Analise de forma mais profunda sobre as razdes pelas quais a romboidade pode ser

a causa da variacdo da massa linear e sua relacdo com a vida do molde.
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ANEXOS

A. Especificacbes da maquina de lingotamento continuo
A méaquina de Lingotamento Continuo onde foram feitas as amostragens deste
trabalho possui uma capacidade mensal de producdo de cerca de x toneladas de aco.
Trata-se de uma aciaria com duas linhas de producédo, onde cada uma possui um
distribuidor com dois veios de lingotamento (totalizando quatro veios), cujo produto,

denominado tarugo possui uma secdo quadrada de 120 mm e cujo comprimento varia

entre 3,30 metros e 5,40 metros.

Na tabela 13sdo apresentadas, em resumo, as principais caracteristicas dessa

Maquina de Lingotamento Continuo.

Tabela 13: Caracteristicas da maquina de lingotamento continuo usada nos testes

NUmero de veios

2

Raio metallrgico

45m

Controle fluxo panela/distribuidor

Vélvula gaveta

Volume do distribuidor

48t

Controle fluxo distribuidor/molde

Placa de troca rapida

Tipo de molde

Parabdlico (conicidade2,7%/m(superior) e
0,6%/m(inferior)

Comprimento do molde 700 mm
Altura do menisco 100 mm
Tipo de lubrificante pé fluxante Oleo vegetal

Resfriamento Secundéario

2 zonas de resfriamento com controle independente
de vazao com 0s seguintes comprimentos:

- Zona 1: 0,60 m (até ~600 L/min)

- Zona 2: 1,35 m (até 60 L/min)

Tipo de acgo lingotado

%C entre 0,06 e 0,70

Velocidade de lingotamento

1,9 a 2,8 m/min

Secao lingotada

Quadrada com 120mm

Processo de corte

Cisalhamento por navalhas




B. Tabela completa de resultados

Tabela 14: Resultados do trabalho compilados

Vidade | Vazdo . Vazdo | Vazdo | Massa LZona LZona | pZona . R
. . Placa Vel. ling . R . Area |Romboidade |LarguraA| Altura B |LarguraC| AlturaD
Amostra|Corrida|Veio| Ago (mm) molde | molde (m/min) 12zona| 22 zona| linear |coquilhada|colunar|equiaxial (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(corridas) | (L/min) (L/min) [ (L/min)| (kg/m) (mm) (mm) | (mm)

1 1 13 195 1711 2,16 392 34,5 | 109,90 6,62 28,02 | 24,35 [14093,45 9,88 116,16 | 118,54 | 118,50 | 118,12
2 2 13 3015 1705 2,01 381 25,0 | 104,56 7,18 26,52 25,83 [14119,66 3,02 116,60 118,68 117,78 118,66
3 1 15 195 1711 2,70 524 31,5 | 110,19 6,02 32,58 20,82 (14322,89 9,24 116,62 118,50 118,54 118,00
4 1 2 15 3015 1696 2,71 543 24,0 | 109,54 6,38 29,12 | 23,86 |14100,65 2,04 116,50 | 118,58 | 118,08 | 118,74
5 1 13 195 2004 2,11 394 31,9 | 110,35 7,02 31,00 [ 20,54 [14258,25 8,00 116,38 | 118,08 | 117,86 | 118,42
6 2 13 3015 2003 2,11 381 25,2 | 109,63 5,82 31,94 | 21,21 ([14151,04 2,06 116,40 | 118,52 | 118,40 | 118,64
7 1 15 195 2000 2,75 516 30,9 | 110,46 5,90 31,20 21,68 |[14400,26 8,16 116,18 118,14 118,08 118,30
8 2 1025 15 3015 1997 2,75 537 24,5 | 109,91 5,32 30,58 23,13 [14279,54 2,20 116,46 118,60 117,96 118,68
9 1 13 150 2008 2,03 364,8 | 30,3 | 108,18 - - - 14201,5 0,58 117,34 | 118,96 | 118,84 | 118,36
10 ) 2 13 1800 2007 2,11 380,5 | 33,0 | 109,06 - - - 14195,08 2,02 117,22 | 118,24 | 118,88 | 118,86
11 1 15 150 2011 2,71 519,5 27,4 | 108,59 - - - 14270,04 0,36 117,30 118,72 119,02 118,12
12 2 15 1800 2008 2,75 524,5 29,5 | 108,96 - - - 14427,52 3,92 117,16 118,84 118,70 118,98
13 1 13 151 2004 | 2,03 | 3682 | 285 | 108,10 - - - 14173,80 1,90 117,24 | 118,82 | 118,74 | 118,12
14 3 2 13 1801 2008 2,11 372,9 | 30,0 | 108,50 - - - 14350,25 3,22 117,04 | 118,46 | 11876 | 118,74
15 1 15 151 2013 2,60 511,7 | 27,7 | 108,74 - - - 14201,88 1,70 117,54 | 119,04 | 118,78 | 118,30
16 2 15 1801 2008 2,63 526 28,4 | 109,11 - - - 14272,38 2,52 117,24 | 118,52 | 118,78 | 119,00
17 1 13 13 1712 1,87 337 62,8 | 109,07 4,28 24,66 30,12 (14119,87 3,00 117,00 118,48 118,66 118,52
18 2 13 3028 1699 1,91 346 66,4 | 109,46 4,52 25,66 | 29,22 |14448,62 3,08 116,66 | 119,48 | 118,00 | 119,74
19 1 15 13 1708 2,60 427 69,5 | 109,36 4,36 29,84 | 24,66 [14223,19 5,02 116,88 | 117,50 | 118,28 | 11812
20 4 2 15 3028 1699 2,65 448 63,9 | 109,82 4,86 28,60 | 25,78 [14111,08 4,30 116,74 | 118,84 | 118,00 | 119,08
21 1 13 13 2003 1,99 337 62,7 | 109,06 4,48 26,16 | 28,48 [14133,52 3,12 117,02 | 118,54 | 118,82 | 118,38
22 2 13 3028 2012 2,07 344 66,1 | 109,43 4,66 23,46 31,02 (14213,38 4,00 116,88 118,92 118,24 119,10
23 1 15 13 2003 2,61 445 60,5 | 109,37 3,96 22,70 | 32,38 |14060,20 2,94 116,78 | 118,32 | 118,60 | 11834
24 2 1045 15 3028 2007 2,69 441 63,8 | 109,86 3,66 28,62 | 27,16 [14300,65 6,10 116,78 | 119,06 | 118,14 | 118,92
25 1 13 248 2005 2,08 366 79,3 | 109,04 - - - 14266,39 4,02 117,40 | 119,02 | 119,04 | 118,88
26 5 2 13 1856 2007 2,10 417 55,6 | 109,36 - - - 14332,23 5,32 117,08 119,40 118,78 119,28
27 1 15 248 2005 2,67 456 78,2 | 109,66 - - - 14457,86 3,92 117,14 119,26 119,20 119,24
28 2 15 1856 2006 2,87 492 54,5 | 109,77 - - - 14257,98 7,44 117,04 119,44 118,52 119,06
29 1 13 250 2003 2,02 365 65,2 | 109,37 - - - 14225,74 5,06 117,14 | 119,16 | 119,06 | 118,98
30 6 2 13 1858 2005 2,14 417 55,0 | 109,83 - - - 14265,28 6,80 117,28 | 119,18 | 118,64 | 119,06
31 1 15 250 2002 2,69 459 82,0 | 109,50 - - - 14491,90 3,20 117,30 119,44 119,30 119,34
32 2 15 1858 2006 2,83 481 67,1 | 109,76 - - - 14342,79 3,12 117,30 119,54 118,56 119,40
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