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RESUMO

As trincas transversais faciais sado defeitos qudemmo ocorrer durante a
solidificacdo de acos pelo processo de lingotamentdinuo. Este defeito se torna mais
critico na producdo de acos peritéticos devidaasstormacdes de fases envolvidas, e esta

relacionada, principalmente, a capacidade dessderiai@ suportarem as deformagdes

geradas ao longo do processo.

A determinacdo e o controle das variaveis de psocesio importantes para

garantir a qualidade do tarugo, assim como a coiggmsjuimica das corridas produzidas.

Esse trabalho teve como objetivo estudar a intantga das variaveis de processo
tais como velocidade de lingotamento, estripameegativo, condi¢cdes de refrigeracdo do
equipamento e da composi¢cao quimica para avalidederéncia destas com a ocorréncia de
trincas em tarugos. Os pontos basicos aqui trafadas: a composi¢do quimica do ago 1025
dentro das faixas de C e Mn estipuladas, as coesligg refrigeracdo e de estripamento

negativo do equipamento.

Experimentos foram realizados para determinarfeitos de cada um dos fatores
listados acima na formacdo de trincas transversaigis. Baseado nos resultados destes
experimentos foi possivel concluir que alto valargpo estripamento negativo aplicado a
baixas velocidades de lingotamento, € a principaka da formacédo de trincas transversais

faciais.



ABSTRACT

The facial transversal cracks are defects that ltappen during the steel
solidification in the continuous casting procesisisTdefects are more critical in the peritectic
steels production, due to phase transformationslved, and it's related, mainly, to the
ability of these materials to endure the big amairdeformations generated in the process.

The determination and control of the process végglare important to assure

billets quality, as well as its chemical compositio

The objective of this work was to study the effettthe process variables as
continuous casting speed, negative strip time, ikgotonditions of the equipment and
chemical composition in crack occurrences in lsllethe main topics involved were the
chemical composition of a 1025 steel, C and Mn eatst were controlled in a stipulated

range, the cooling and negative strip time condgiof the equipment.

Experiments were carried out to determinate thecefdf each one of the factors
listed above on the formation of facial transversacks. Based on the results of these
experiments, it was possible to conclude that higlne for the negative strip time applied to

low speed casting, is the main cause of the foonaif facial transversal cracks.



1 INTRODUCAO

O processo de lingotamento continuo € o principatgsso de producdo de ago
em larga escala. Este processo permite alta puidiadie, alto rendimento em aco, com baixo
custo e economia de energia, quando comparadooaegso de lingotamento convencional.
Para melhor desempenho, as usinas objetivam teabedim maior rendimento, reduzindo
perdas de material e energia, otimizando a sinaraw processo com as laminagoes,
garantindo o enfornamento a quente dos tarugodpsescessario a reducao da ocorréncia de

defeitos superficiais nos tarugos.

Dentre as diferentes qualidades de aco, os aciétjpers sdo 0s que apresentam
uma maior incidéncia de defeitos, devido a presetearregularidades na camada mais

externa (pele).

As trincas superficiais sdo causadas por tensdesomeecanicas geradas em
condi¢cdes normais de lingotamento, devido a coatratp aco durante o resfriamento, pelo
agarre do tarugo com o molde, pela presséao fetiessté@ pelo endiretamento do tarugo. No
resfriamento secundario o lingote € submetido @eajaento por agua, e nesta etapa o
resfriamento deve ser projetado considerando aidelde de producdo, a qualidade de aco
lingotado, secdo do lingote e dimensdes da magam&ensdes de origem térmica causadas
pela dilatacdo e contracdo da camada sélida qugemeuda configuragdo inadequada de
chuveiros sdo as responsaveis pelo surgimentoirtmmdr (CHAUDARI, 2010; HARDIN,
2003).

O nivel de tensdes pode ser associado as carcéerisla maquina de
lingotamento continuo, suas condi¢des operacianaislimensdo do veio. A capacidade do
aco em suportar tensées sem fraturar esta assaxiada composicdo quimica, as taxas de
extracdo de calor, a temperatura no momento deagglb da tensédo e a sua microestrutura. O
conhecimento das principais causas e a definicAmecanismo de ocorréncia de trincas
transversais em tarugos é fundamental para o ajosteto dos parametros do processo de

lingotamento continuo.

O objetivo deste trabalho é estudar a producagoe @eritéticos, produzidos em

uma planta industrial de lingotamento continuo,cprando relacionar a influéncia dos



parametros de processo (temperatura, velocidatlegtdamento e estripamento negativo), e
das composicfes quimicas com a ocorréncia de $rewgaerficiais transversais nos tarugos.

2 OBJETIVOS

Este trabalho foi realizado tendo como objetivau@st a formacdo de trincas

transversais faciais no aco 1025 durante a produgdmgotamento continuo.

No desenvolver do trabalho, foram observadas dsémfias da composicao
quimica, através da analise do potencial ferrgictas principais variaveis de processo, como
velocidade de lingotamento, perfil térmico do tarayrante o processo de solidificacéo, e o

estripamento negativo.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORICO DO LINGOTAMENTO CONTINUO

O lingotamento continuo de acos teve sua primeitanpe registrada por Henry
Bessemer em 1846. No entanto, ndo era viavel aaplieacdo industrial devido a sua

concepcao (Pehlke, 1988).

Apés a evolucdo das técnicas de engenharia, em, 1®83Alemanha, foi
construida a primeira planta industrial de lingaato continuo. Esta planta foi construida
por Siegfied Junghans, para a produgcdo comercitdrdgos de latdo. Foi através deste que
ocorreram importantes melhorias no processo dettngento, como a introducéo do sistema
de oscilacdo no molde para prevenir o agarre daacadidificada a parede do molde. Nesta
mesma época, melhorias como lubrificacdo do mokleconicidade do mesmo para
compensar a contracdo do metal na solidificacdoet@ndo melhorias na transferéncia de
calor metal molde. (Pehlke, 1988)



Em 1956, Schneckenbueguer e Kung registraram atpatle uma maquina de
LC com molde curvo que propiciou a reducdo paraasieta metade da altura total das
instalagbes do lingotamento continuo vertical, iotpado em menor custo e maior
viabilidade de construcédo (Pehlke, 1988). Esta mapte inovacdo alavancou a producao de
aco via lingotamento continuo, onde em 1963 havimando todo, menos de 100 instalagbes
com pouco menos de 200 veios , e apds cinco a@xigtiam 300 equipamentos. (Garcia,
2006).

Durante o processo de crescimento do uso do lingoti continuo, diversas
melhorias foram geradas, buscando a maior prodatié através do aumento das secdes
lingotadas, conicidade do molde, aumento de vedold e a busca pela producédo de

diferentes qualidades de aco. (Garcia, 2006).

O lingotamento continuo é hoje um processo munaiaiendifundido (Tabelas 1
e 2). O crescimento deste processo foi continuddooa dias atuais, sendo que este é
responséavel por 94,7% da producéo de aco no muradhela 1).



Tabela 1: Producdo de aco via Lingotamento Continuem 2010 (Milhdes de toneladas

de aco produzido).

million metric tons % crude steel output
2008 | 2009 | 2010 | 2008 | 2009 | 2010
Austria 73 5.5 6.9 95.5 96.6 96.2
|Belgium 107 5.6 80 1000 1000  100.0
| Bulgaria 1.3 07 0.7 97.8 98.2 100.0
| Czech Republic 56 42 47 88.2 91.3 89.9
| Finland 44 31 4.0 99.5 99.6 99.6
| France 17.0 124 148 94.9 96.4 959
| Germany 440 316 424 959 96.7 96.7.
Greece 25 2.0 1.8 100.0 100.0 100.0
|Hungaﬂr 241 14 17 98.9 100.0 100.0
Italy 29.2 18.9 246 95.3 95.2 957
Latvia (g) 0.6 07 07 1000 10000  100.0
| Luxembourg 26 21 25 100.0 100.0 100.0
|Netheriand3 6.7 51 6.5 97.8 93.8 98.1
Poland 9.4 6.9 78 96.5 971 974
|Portugal (¢) 16 16 13 98.8 98.7 985
| Romania 49 o 36 %7 969 971
' Slovak Republic 45 37 45 99.7 99.6 99.7
Slovenia 0.5 0.4 05 82.8 82.0 82.2
| Spain 18.3 14.2 16.1 98.4 98.6 98.6
| Sweden 45 Z35 43 87.9 876 885

98.6

100.0
996

| Ukraine 14.8 14.3 18.0 391 479 53.8
Other CIS 8.5 7.7 7.8 98.8 99.3 99.4
Canada 14.7 9.0 12.9 99.0 97.3 98.8

| Mexico 17.2 4.1 16.7 99.8 99.8 99.9

97.5

| Brazil 318 25.7 318 942 971 966

{india (6)

| Japan

| South Korea

| Taiwan, China

New Zealand (¢) 08 08 09 1000 1000  100.0

Total of above countries 1,229.8) 11623 13322

Fonte: World Steel Association (2012).




Tabela 2: Maiores produtores de aco do mundo nosas de 2010 (Milhdes de toneladas

de aco bruto produzido)

Hank

1

on

(W8 ) M
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3.2 PROCESSO DE LINGOTAMENTO CONTINUO

O lingotamento continuo é o processo pelo qual lsE&no produtos semi-
acabados, através do vazamento continuo de aconpamolde vazado, onde através da

extracdo de calor por refrigeracédo deste, ocofem@meno de solidificag&o.

Este processo tem como principal diferencial coitipeta produtividade, no
entanto, muito sdo os fatores que influenciam radidpde do produto, onde o controle e o

conhecimento do fen6meno de solidificacado sao ohatantes.

As principais vantagens do lingotamento continuares@ convencional sdo as
seguintes (John, 2009):

* Reducao do tempo e etapas de lingotamento;

* Eliminagdo de baterias de lingoteiras macicas, gabeguentes, pontes
transportadoras, estripadores;

» Obtencéo de acos de qualidade estrutural supen@i€constante, em funcéo
das taxas de refrigeracao mais elevadas;

* Obtencéo de acabamento superficial melhor e mgisarepela eliminagéo de
defeitos como gotas frias, escamas e dobras queeotao lingotamento
convencional;

* Excelente rendimento com aproveitamento quase tbdalaco, devido a

continuidade do processo.

O processo de solidificacdo no lingotamento cowtiracorre através da
transferéncia de calor, e pode ser dividido emdtégas (Figura 1):
1- Resfriamento primario (moldeg o resfriamento inicial do aco liquido que
ocorre no molde, formando a primeira casca sotialifa,;
2- Resfriamento secundario (regido de spraysjorre através de jatos de agua,
ou mistura de ar e agua sobre a superficie dodarug
3- Radiacéo livre (ambienteyegido entre a camara de spray e o corte do tarugo,

resfriamento ao ar.



Detalhes das Principais Regides de Troca Termica

- Walvula
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Figura 1: Detalhes das principais regifes de troca térmica

Durante a solidificacéo, a casca solidificada seéneacdes térmicas e mecanicas,

podendo através destas ocasionar defeitos nostpso@anik, 2004).

3.2.1 Molde ou Resfriamento Primario

O Resfriamento primario que ocorre no molde é fpéta conducdo de calor do
metal liquido para 0 molde e a conseqiiente passedgsta para a agua de refrigeracdo por
meio de conveccdo forcada. Portanto, nesta etagimensionamento do molde é muito

importante, pois ira determinar a extracdo de aiofuncdo do volume.

Os moldes s&o colocados em um recipiente chamashoisas”, onde a passagem
de &gua ocorre entre a camisa e o0 molde por cast@etos, objetivando principalmente altas
velocidades de escoamento de agua, reduzindo meadlie agua necessario. A medida que o
molde é resfriado com agua, a espessura da cawiatiiceda de aco aumenta até que atinja
uma resisténcia mecéanica que suporte a pressadostétiza (pressdo exercida pelo aco
liguido) e os esforgos de extracédo do lingote (8&s, 2007).

Durante o processo de solidificacdo, ocorre a aQéatr do tarugo, e entdo o
afastamento do molde ocorrendo a formacagagede ar. A formacéo desgap de ar atua
como uma barreira para o fluxo de calor, reduzemeédiciéncia de troca de calor do molde.
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Os principais mecanismos que podem causar a fooreeadimensdo desgap

séo:

* Interacdo do metal com o molde (contragcdo do metalansao do molde)

» Transformacgdes ocorridas no metal

» Efeitos da geometria do molde

* Oscilacdo do molde

* Lubrificacao

O molde pode ser dividido em trés regibes de contedtal molde (Nascimento,

2005):

1- Do menisco até o ponto de inicio da solidificacdegtao onde o metal liquido

se encontra separado do molde por uma camadarifecariie (po fluxante ou 6leo);

2- Regido de bom contato térmico entre metal solida garede do molde —
devido a pressao ferrostatica exercida pelo mataido sobre a camada solidificada, sendo

gue o comportamento dessa regido tem influéncigidaaa qualidade superficial do tarugo;

3- Regido onde existe uma separacao fisica ou fornieg@ongap de ar definido

entre metal e molde — dificultando a retirada derca

O fendbmeno de extracao de calor no molde podeasacterizado pelos diferentes

fendbmenos de transferéncia de calor: (Barcello8720

» Transferéncia de calor por conducgéo e conveccagamdiquido;

» Transferéncia de calor por conducao na casca dsofiddicado;

» Transferéncia de calor por convecgao, radiacdonduggdo de calor na
camada de ar formada devido ao contato imperfeitiee e superficie do
aco e a superficie do molde, provocado pela cdrdgo metal durante a
solidificacédo e/ou imperfeicdes na superficie imbedo molde (que alguns
autores denominam de transferéncia Newtonianalde;ca

» Transferéncia de calor por conducao na parede didemo

« Transferéncia de calor por convecc¢ao na agua dgeefcao.



A Figura 2 ilustra de forma pratica a atuacao destecanismos durante o processo

de solidificagcéo, assim como os perfis de tempeaatu

h amh hi
. —

Agua Molde Solido Pastoso Liquido .
zzzzd I NSRS R go - Py <— Condugzo
RO ey =2 Convecgdo
A gmm NN - - T “ ] <7 Radiacao
: & Transferéncia Newtoniana
T ' T,
— i L B
1 M ) T = L
' T
i € 1= Espessura do molde
' T,= temperatura de vazamento
i Ts= temperatura solidus
! T, = temperatura liquidus
T,
X

Figura 2 Mecanismo de transferéncia de calor no sistentalmmlde (Garcia, 2001).

O fluxo maximo de extracdo de calor ocorre na regidaixo do menisco, e esta
associado ao maior contato da pele de aco em fg@gio com o molde nesta regiéo,
diminuindo localmente as resisténcias de interf&&@nforme o aco se solidifica, a pele
formada aumenta a resisténcia a transferéncia ke, cacorrendo a contracdo da pele

favorecendo a formacao dap (Oliveira, 2009). Este processo € ilustrado na i@

Distancia do topo de molde, mm

- J

Menisco Bl 100

: 200 )

7

400 /

¥ EN

L 500
0 100 200 300 400 SO0 &S00

2

Y / Fluxo de calor, Q/ Wem™
Pele solidificada

Figura 3. Comportamento do fluxo de calor do menisco atéida do molde (STEELUNIVERSITY, 2007)
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O conhecimento e o controle desta etapa do procésfsandamental. A
solidificag&o inicial do metal liquido no interido molde serd determinante para a qualidade
do produto final, uma vez que a espessura da cadidificada e a qualidade superficial do
lingote ao longo do processo dependem diretamesgecdndicbes de solidificacdo nesta
regido de resfriamento. Disturbios gerados na iickg¢&do da casca diminuindo a espessura
solidificada podem levar a ruptura do lingote n&daado molde paralisando o processo

continuo, além de equivaler a custos e danos d@paqanto (Barcellos, 2007).

3.2.2 Resfriamento Secundéario (regido de sprays)

Apoés a saida do molde, o lingote entra na zona&sfeamento secundario. Nesta
regido o lingote apresenta uma camada externafsaldh no molde, que recebe agua em
grandes quantidades através por bicos devidamergieignados, a fim de promover a

continua extracéo de calor.

Nesta etapa é fundamental o controle da taxa deagéixt de calor, sendo
fundamental evitar pontos de reaquecimento queapo$azer a pele ndo suportar a pressao

metalostatica. Para que isto ocorra, € importamte tontrole da vazao e da pressao da agua.

3.2.3 Radiacao Livre

Apoés a saida do lingote do resfriamento secundé&ste € submetido a uma
regido de radiacdo livre, onde o lingote é resfrindturalmente pela conveccédo do ar e pela
radiacdo até a regido de corte. A Figura 4 ilussguematicamente o processo de

lingotamento continuo.
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Figura 4 Processo de Lingotamento Continuo (adaptado de.gavdau.com.br)

3.3 INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA

Um dos fatores que interferem diretamente na $oidido do aco € a sua
composicao quimica. Diversos estudos realizadoatizaim a diferenca de comportamento
térmico com as diversas reagfes de transformacdasdeque ocorrem no ago durante a
solidificacéo e o posterior resfriamento. Essag@es sao amplamente estudadas e podem ser

visualizadas no detalhe do diagrama Fe-C, visteiguara 5.
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Figura 5: Detalhe da regido de solidificacdo dos acos reras Fe-C.

Através do diagrama apresentado na Figura 5, os sglidificam seguindo
diferentes trajetorias até a formacédo da austeAgarajetorias de solidificagdo podem ser
divididas em diferentes grupos.

O primeiro grupo de acos com teor de carbono menorigual a 0,09%,
denominados ddipoperitéticos off possuem temperatut@muidus acima de 1530°C e, a
medida que a temperatura diminui, ocorre a formalgétase solida denominada ferrita delta
(6-Fe). Para esta composicao, ndo ocorre nenhuma tatrsformacédo até a solidificacao
completa.

O segundo grupo de acos com teor de carbono e08&0Ce 0,53%, denominados
peritéticos,a solidificacdo ocorre a 1493°C e se caracteeta rgacao da ferrita delta com o
liguido gerando austenita. Pode-se dividir estg@@rem 2 outros subgrupos em funcao do
tipo de estrutura resultante da reacao peritédgarimeiro subgrupdjipoperitéticos abrange
0S acos com teores de carbono entre 0,09 e 0,1@%. d¢3ta composicdo, a estrutura
resultante da reacdo peritética € ferrita delt&ed) e austenitay]. No segundo subgrupo,
hiperperitéticos sdo considerados os acos com teor de carbona a&rf,17%, onde apos a
reacao peritética, estes apresentam ainda, fagedig austenita.

O terceiro grupohipeperitéticos offé composto por agcos com teores de carbono
acima de 0,53%, onde a solidificacdo é totalmentgeaitica, ocorrendo apenas com fase

liguida e austenita presente.
13



3.3.1 Reacdo Peritética

Os acos com comportamento peritético tém forteéecid a contragdo devido a
diferenca de densidade entre a ferrita delta estemita. Em geral, apresentam maxima
contracdo apods a solidificacdo, gerando na pegdifg@lda a formacdo de uma superficie

rugosa ou com depressao.

A reacao peritética é a reacdo na qual um liquidis tnma fase solida primaria se
transformam em uma fase sdlida secundaria. De fageral, a fase secundaria cresce
perifericamente sobre a fase priméaria. Este € @ f@o qual a reagdo leva o nome de
peritética (FREDRIKSSON, 1976). Esta reacdo ocoeréorma rapida, sendo governada pela

difusdo através da fase liquida.

A reacdo peritética processa-se em dois estagme Do primeiro existe uma
rapida transformacao da ferrita deliaHe) e liquido para austenitafe) no ponto peritético.

No segundo estagio ocorre o crescimento da austegite segue até uma completa
aniquilacado da ferrita delta e supbe-se que esteepso seja bastante lento (DHINDAW,
2004).

A reacgdo peritética ocorre em torno de 1493°C, sdndemente afetada pela
taxa de resfriamento, devido a rapida difusdo dbore. Foi mostrado experimentalmente,
por meio de solidificacdo direcional e observac@esroestruturais, que a temperatura da
reacao peritética diminui com o aumento da taxeesigiamento. A uma taxa de resfriamento
muito alta, a transformacdao peritética ocorre magdamente (FREDRIKSSON, 1976). Na
solidificacédo dos acos peritéticos, durante o amesato da ferritad, o metal liquido adjacente
fica enriquecido com carbono devido a baixa salddile de carbono na fase ferrtabma
vez que a concentracdo de carbono na auste(i#@17 % em peso) nesta temperatura € mais
alta que a concentracdo na feriit&0,09 % em peso), mas menor que a concentracao no
liquido 0,53 % em peso), a austenyta&resce mais rapidamente onde o metal liquido e a
fase ferritad estdo em contato direto. Deste modo, a austeritasce em torno do ferrita-
com consumo simultaneo de ambos, a fetrigee liquido (TIADEN, 1999). A fase austenita-

y forma-se inicialmente na raiz dos bragos dendsdtie cresce ao longo da interface ferrita-
d/liquido com a mesma velocidade que o liquido faansa-se na fase ferria{ZOU, 1992),

conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Desenho esquemético da reagao peritética, mostendcleacéo da fase austenitica em torno da
dendrita primaria ferritica. Fonte: Tiaden (1999).

Na solidificacdo, o metal ao ser resfriado abaiadeinperatura de transformacéao
peritética, sofre uma variacdo negativa de volueesado pela transformacao 6+ vy . A
intensidade da transformacdo volumétrica do meaal dom que o tarugo durante o
lingotamento continuo tende a agarrar-se ou a ess® da parede do molde.

A variacdo volumétrica ocorrida na reacao periggtdurante a transformacéo da
estrutura cristalina, de cubica de corpo centr&foQ) para cubica de face centrada (CFC),
gue associado a outros fatores operacionais, pedsiomar a ocorréncia de defeitos
superficiais. A variacado volumétrica durante estalamca de fase, de CCC para CFC, ocorre
a formacéo de vazios, tornando a estrutura suseéptformacado de trincas a quente.

A Figura 7 ilustra esquematicamente o vazigaff) formado para um aco de

0,15% de carbono.

B

\\‘\
Ferrita & Ferrita & )
Austenita //r
Gap

g

Y
'.II \".,

Ferrita & Ferrita &

!
rd

Austenita

-
Antes da reagio Apos a reagao

Figura 7: llustracéo esquematica da solidificacdo de umcago 0,15% de carbono, antes e ap0s a reagao
peritética (ABM, 2006)
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A intensidade maxima desta contracdo ocorre em egos teores de carbono
entre 0,11 e 0,17%. Nesta faixa de composicdo gajma espessura da casca de aco
solidificada € bastante desigual, devido a com@etentre fendmenos de contracao, originada
pela mudanca de estrutura cristalina, CCC para (8Hez para austenita), e de expansao,

promovida pela pressao ferrostatica.

Na Figura 8.a observa-se as contra¢ces calculates @apos a reagdo peritética,

assim como a resultante dessa reacao.
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Figura & a) Efeito do teor de carbono na contracdo do aco MAARES, 2006))) efeito do teor de carbono
na taxa de transferéncia de calor (SINGH, 1974).

Na Figura 8(a) observa-se as contracdes calcutadas e apds a reagao peritética
e a resultante desta reacao. Na Figura 8(b) asacfets mostradas provocam uma tendéncia a
formacao de depressdes na superficie da placariogo) levando a reducéo do fluxo de calor

no molde. Este fendmeno resulta na formacéo ndorome da pele de aco no molde.

Em estudo realizado por Singh, 1974, foi eviderwiqe o fluxo de calor médio
na regido do molde em fungéo da porcentagem demaur(@até 1,7 % C). Para concentracdes
até 0,12 %, o fluxo de calor decai apresentanda esia concentragcdo o seu valor minimo,
como consequéncia do aumento do gap de ar naacgeninetal/molde. Acima desta
concentracdo, o fluxo de calor volta a elevar satemalo aproximadamente constante para
concentracdes acima de 0,25%, como mostra a Rijurds contracdes mostradas provocam
uma tendéncia a formacéo de depressfes na supeidicarugo, levando a reducéao do fluxo

de calor no molde, gerando uma formacéo ndo ungatancasca solidificada no molde.
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O aspecto nao uniforme da casca solidificada, élteel® do seu contato
intermitente com o molde, e da reducéo da extragioalor. Esta redugcéo da extracdo de
calor no molde de lingotamento continuo origina ws&utura cristalina com graos mais
grosseiros e, de acordo com MINTZ et AL. (1991)kassregides sdo mais susceptiveis a
trincas a quente, pois a pele de ac¢o solidificadae@os espessa e o tamanho de gréo

austenitico é maior.

A Figura 9 demonstra esquematicamente a diferemgstiutura cristalina na pele

de aco solidificada entre um aco alto ou baixo tksocarbono e um meédio teor.

L+6
ou

(2) Ago Baixo ou Alto Carbono (b) Aco Médio Carbono

Figura 9: Esquema para representacdo da estrutura cristiinastenita na pele solidificada: (a) aco baixo e
alto carbono; (b) aco médio carbono (peritético)NWVZ et AL, 1991)

3.3.2 Identificagdo do Comportamento do A¢o Duranta Solidificagéo

Devido a complexidade dos acos e a quantidadeetieeatos de ligas utilizados
para atingir determinada propriedade, € comum septar os acos na forma de “carbono
equivalente” para que possa ser utilizado o diagrdenro-carbono comum. O carbono

equivalente pode ser descrito pela equagéao (1).

Coq = [%6C] + E7-, Ai(%10) 1)
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Onde:
%C € o teor de carbono,
%i € o teor dos elementos de liga presentes no aco,
Ai é coeficientes para cada elemento de liga.

A equacado (1) representa a referéncia entre a otacdo em massa de
elementos formadores de austenita, que sdo adierea concentracdo do carbono contido
no aco, e de elementos formadores de ferrita goestraidos. Os coeficientes para cada
elemento sdo avaliados experimentalmente. A tabelpresenta uma seérie de coeficientes

apresentados para acos, determinados por divezsgsipadores (WOLF, 1991) .

Tabela 3: Coeficientes Ai para avaliagdo do carban equivalente para a reacao

peritética dos agos. Fonte: Wolf (1991).

Referéncia Mn Si Ni Cr Mo \% P S N Ti
Howe, 1987 0,04 -0,12 0,08 -0,018 -0,05 0,06
Yasumuto, 1988 0,02 -0,01 0,04 0,02 0,67

Yamada et al.,1990 0,03 0,1 0,025 -0,007 -0,025 -0,01
Yamada et al.,1990 0,08 -0,026 0,09 -0,015 -0,055 -0,045

Wolf, 1991 0,02 -0,1 0,04 -0,04 -0,1
Howe, 1993 0,04 -0,14 0,1 -0,04 -0,07 0,016 0,11 0,7 -0,24
Wolf, 1995 0,04 -0,14 0,1 -0,04 -0,1 0,7 -0,24

De acordo com a regra da alavanca aplicada aoadi@gi-e-C e através da
avaliagdo experimental da fracdo de ferrita priemd&@dlida avaliada por analise térmica

diferencial, definiu-se outro fator, o potencialfdaita (FP), que é definido pela equacéo (2).

PF =2,5(0,5— %C,,_) 2)

ParaPF >1 indica que sdo acdsipoperitéticos isto €, modo de solidificacao
ferritico. ParaPF < 0 (valores negativos) indica que sao aduperperitéticos com
solidificagdo totalmente austenitica, e pRfa entre 0 e ldefine-se como faixaeritética
com mistura das fasésy na solidificag&o.

Para a melhor compreensédo da equacéao 2, foi defmitdrmoAcos Tipo Apara
0s acos com tendéncia a formar depresséo da aastificada e caracterizados com valores

de PF entre 0,85 — 1,05, e o terAgns Tipo Boara os agos com tendéncia ao agarramento da
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casca solidificada a parede do molde e que apeserdlores de PF>1,05 ou PF<0,85 (Wolf,
1981). A Figura 10 ilustra a distingdo dos aco A B.

1. 3
. \/ i
N i
. =
"]
3 2 1 u] -1 -2 -SD

Fotencial de Ferrita, FF

— Agarramento —Depressan

Figura 10: Definicao dos agos Tipo A e B como fungéo do Po&rrerritico, de acordo com a tendéncia de
depresséo e agarramento, respectivamente. Fonte(1481).

3.4 TRINCAS TRANSVERSAIS FACIAIS

A trinca transversal facial € um tipo defeito céedstico de maquinas curvas,
ocorrendo geralmente na face do raio interno (@e fuperior) do tarugo, em razédo do

esforco de tracao desenvolvido nesta face, no mmnaenendireitamento.

Para que se forme a trinca transversal no ponttedencurvamento é necessario

que marcas de oscilagdo bastante acentuadas eptejgentes na superficie do tarugo.

O resfriamento secundario € de extrema importéapara que sejam evitados
reaquecimentos acentuados da superficie do taeugara que o desencurvamento ocorra a
temperaturas acima da faixa de 900°C a 1.100°Cacdedo com a composi¢do do ago
(LARREQ, 1982).
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A formacdo das marcas de oscilacdo profundas éqgtiéacia do escoamento
turbulento préximo ao menisco, da flutuacao do Irdeemenisco, das baixas temperaturas do

menisco, da composicado quimica do aco e das biegi#Encias de oscilacdo do molde.

As trincas transversais faciais se originam na blasemarcas de oscilacédo, onde
ocorre a segregacdo do soluto. Além disso, nadmsearca de oscilacdo o grdo austenitico é
bastante grosseiro devido ao resfriamento lentdueigio do efeito de contragdo do metal, e
menor contato com o molde. Desta forma, a baseadeande oscilacéo € bastante susceptivel

a ocorréncia de fratura, devido a concentracaerkfib nos contornos de grao austeniticos.

A forca de friccdo com o0 molde, a conicidade imp@ela, o desalinhamento entre
0 molde e o veio, as tensdes térmicas na saideottterdevido a refrigeracdo com “sprays”,
causam a formacao de trincas ao longo do contargrab da austenita e na base das marcas

de oscilacéo, onde as tensdes se concentram.

3.5 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE LINGOTAMENTO

A velocidade de lingotamento influencia diretaneema taxa de extracédo de calor
pelo molde. Chow (2002b) estudou a transferénciaalier através do molde comparando
diferentes velocidades. Em seu estudo, foi instntas® um molde de 120 x 120 mm, com

comprimento de 1000 mm e 14 mm de espessura daepare

Através da anadlise do perfil do fluxo de calor pelolde obtidos a partir de um
modelo matematico, Chow (2002b) observou que oofld& calor no molde € sensivel a
variacbes da velocidade de lingotamento maiore®,8em/min. Este comportamento esta
evidenciado na Figura 11, onde foram comparaddsxo fle calor entre duas corridas de um
aco alto carbono lingotado com diferentes veloamdad
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Figura 11: Perfil do fluxo térmico através da parede do maldkferentes velocidades (Chow, 2002b).

Com o aumento da velocidade de lingotamento, omawmento da transferéncia

de calor através do molde, que pode ser explicadtrés razdes:

1° - Menor tempo de residéncia do ago em altascilzldes resulta em menor
casca solidificada que deforma facilmente sob agépressdo metalostatica, reduzino o gap

de ar entre o tarugo e a parede do molde.

2° - O menor tempo de residéncia resulta em materaperaturas na superficie

do tarugo, aumentando o gradiente térmico e a foataz para o fluxo de calor pelo molde.

3° - Ocorre uma menor contracao térmica da cadichfisada devido a sua maior

temperatura, melhorando o contato metal/molde ddesximenor formacao do gap.

A Figura 12 apresenta uma relagdo entre o fluxcatts médio e a velocidade de
extracéo de calor da placa. E possivel verificammento do fluxo de calor com o aumento da

velocidade de lingotamento.
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Figura 12: Relacdo entre o fluxo de calor e a velocidadéng@iamento (ABM, 2006)

No entanto, o aumento do fluxo de calor, a quadédie calor extraida é menor,
e a espessura da pele solidificada € menor cormergo da velocidade de lingotamento. Isto
ocorre devido ao menor tempo de residéncia do agoaide.

Desta forma, para altas velocidades de lingotamentempo para a solidificacéo
€ menor e a pele sélida € menos espessa, sendoiroaapmais facilmente contra a parede
do molde pela presséo ferrostatica, e desta fonmzerata o fluxo de calor, por ter maior
contato metal molde a velocidades mais altas.

3.6 OSCILACAO DO MOLDE

O movimento de oscilagéo foi introduzido no prooeds lingotamento continuo
principalmente para a prevencdao ltteakouts de modo a minimizar a friccdo na interface

aco/molde, minimizando o agarramento.

Usualmente, o movimento de oscilagdo do molde adlmigerfil senoidal, com
parametros de amplitude e freqiéncia de oscilagdd®anm e 120 cpm.

Junto com a velocidade de lingotamento, as primciiiaveis associadas com o
movimento de oscilagdo do molde sdo (Szekers, 2002)

- Perfil do movimento ciclico
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- Amplitude: distancia percorrida pelo molde de pento mais alto até
seu ponto mais baixo;
- Frequéncia de oscilacdo: numero de vezes queldenuscila a cada

minuto.

A principal funcdo é fazer com que o molde se dpstgoara baixo mais rapido
que o lingote, fornecendo uma estripagem negatilét, (negative strip time Tempo de
estripamento negativo é definido como o periodted®o em que a velocidade de descida do
molde supera a velocidade de lingotamento. Outré@npetro importante a ser considerado é o
Mould Lead que quantifica a relacéo entre as distanciaop@tas entre o molde e o tarugo

durante o movimento de descida do molde.

Segundo Samarasekera (2003), para o lingotamentaruigos, anold leade o
tempo de estripamento negativo recomendados sa8-4lemm e 0,12-0,15 segundos,
respectivamente. Maquinas de lingotamento com tedgestripamento negativo menores
que 0,10 s enould leadabaixo de 2-3 mm, sdo suceptiveis a agarramentzjgalmente se
houver grande variacdo de nivel. Para maquinasnsouid leadsuperior a 5 mm, contribui

para uma marca de oscilagdo mais profunda e néarmnei.

3.7 FREQUENCIA DE OSCILACAO DO MOLDE

A frequéncia de oscilacdo do molde influencia naagfo de calor do metal,
influenciando na temperatura da face do molde entatm com o metal, por meio de sua
influéncia nos parametros de lingotamento como tedgestripagem negativa, interacdo da

casca soOlida/molde e natureza das marcas de @sxilag

Em estudo realizado por Pinheiro (2000), para gueritéticos, foi possivel
observar que a temperatura do molde aumentou caomento da frequéncia de oscilacao.
Outro fator foi o perfil de transferéncia de catpue teve 0 mesmo comportamento, onde
quanto mais alta a frequiéncia de oscilacdo, maimarsferéncia de calor, na maior parte do

comprimento do molde, & exce¢do do menisco.
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O estudo realizado por Pinheiro (2000) pode sehonelisualizado nas Figuras
seguintes, correlacionando a freqiéncia de osoilagéh a temperatura do molde, e com a

taxa de extracédo de calor.
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Figura 13:Influéncia da frequiéncia de oscilacdo do moldeesolperfil de temperatura do molde (Pinheiro,
2000)
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Figura 14 Influéncia da freqiiéncia de oscilacdo do moldeeso fluxo de calor (Pinheiro, 2000).

3.8 TEMPO DE ESTRIPAMENTO NEGATIVO (NSt)

Dentre as diversas definicdes para tempo de estep® negativoregative strip
time, NS), a mais usual é a que considera o tempo no goedlde se move para baixo mais

rapido que o lingote, sendo dado por:

)3

SendoNSt = tempo de estripamento negativo (Ss)
f = frequiéncia (cpm)
Viing = velocidade de lingotamento (m/min)
S = stroke, amplitude (m)

Para o lingotamento de tarugos, sdo consideradtoes valores entre 0,12 e
0,15 s (Samarasekera,2003). A reducédo do estrigammegativo para valores muito baixos
pode resultar em insuficiente interacdo entre ma@&deasca solidificada. Este fato pode
acarretar no surgimento de defeitos superficiasaceangrias, pele dupla ou ainda severas

marcas de oscilacao.
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De acordo com estudos realizados (Brimacombe,el@86) a profundidade das

marcas de oscilacdo pode ser reduzida com o dencéslo valor de estripamento negativo.

Nesta situacdo, a uniformidade das marcas de c¢&ciltambém é melhorada, quando

comparados o centro do tarugo com suas extremidAdesgyura 15 ilustra a diminuicdo da

profundidade da marca de oscilagédo ao longo dgoaem funcdo de estripamento negativo

menor.
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Figura 15 Variacdo da profundidade da marca de oscilacataargo baixo carbono em funcdo do estripamento

negativo (Samarasekera et. al., 1985)
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Figura 16 Correlagéo entre o tempo de estripamento negatavprofundidade das marcas de oscilagéo

(Hamagami,1982)
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3.9 MARCAS DE OSCILACAO

A marca de oscilacdo € um fendmeno natural nosepsos de lingotamento
continuo. Ela ocorre devido ao movimento de os@dado molde, e suas caracteristicaso
distancia e profundidade podem variar em funcabtpaode lubrificante, do seu consumo, da
escolha dos parametros de oscilagdo, amplitudsgééncia, da velocidade de lingotamento e
também da composicao quimica do ago (Fernandeg,2005

Cada marca de oscilacéo € uma depresséao locapedisie do tarugo, formando
um gap entre o tarugo e o molde, acarretando nuemomextracdo de calor. Dependendo da
profundidade da marca de oscilacdo, poderd ocawducdo da espessura da casca
solidificada, perfuracdo ou trincas (Samaraseke@ap

Para uma dada velocidade e amplitude, a profundidiedmarca de oscilacéao

devresce com o0 aumento da freqléncia de oscil&z&akérs,2002)

A distancia entre as marcas de oscilacdo € dad(spekers,2002):

Fe
Do = ?

(4)

Onde:Don, = distancia entre marcas de oscilacao
V.= velocidade de lingotamento (mm/s)

F = frequéncia de oscilacdo (cps)

O teor de carbono influencia na profundidade dasasade oscilcdo, sendo mais
profundas na regido em torno de 0,10% de carboewida as transformacdes de fase

peritética.

A profundidade das marcas de oscilagdo pode seridal pela diminuicdo do
tempo de estripamento negativo, conseguido pritmigrate através do aumento da freqtiéncia
de oscilacéo, ou pela reducdo da amplitude deagécil A quantidade de defeitos aumenta
muito em baixas velocidades de lingotamento dewgidirecdo comum de sincronizacédo de
velocidade com a frequiéncia de oscilagcdo, ou $gxa frequéncia de oscilagdo e alto

estripamento negativo em baixas velocidades.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para o estudo da formacéo de trincas transveraaiai§ em acos peritéticos
produzidos no lingotamento continuo, foi proposto toteiro para analise das possiveis

causas relacionadas a este defeito.

O objetivo das analises é correlacionar as priigipariaveis de processo, e 0
efeito da composicdo quimica a fim de identificgpossivel causa das trincas transversais

faciais. A qualidade de ac¢o objeto deste estudo &mo 1025.
O trabalho pode ser dividido em duas etapas.

12 Etapa - Analise da interferéncia da composigéaimica

Estudo do histérico de ocorréncias de trincas,iavad a composicdo quimica
através da analise do potencial ferritico buscasdssificar o aco quanto ao
comportamento a tendéncia ao agarre e a contr®géourar identificar se é
possivel associar o potencial ferritico as ocore&nae trincas. E apoés
comparar com o desempenho da mesma qualidade deeatma alteracédo da

composicdo quimica proposta, definindo um novorprig ferritico.

Nesta etapa, a analise foi baseada no banco ds dattente nos registros da

empresa.

22 Etapa - Analise dos parametros de processo

Estudo dos parametros de processo, através daeamfli perfil térmico do
tarugo durante o processo de solidificacdo, assimocos parametros de
oscilacdo do molde, com o objetivo de identificaefeito da velocidade de
lingotamento, estripamento negativo e frequiénciastdacdo na formacao de

trincas transversais faciais.

Na 22 etapa foi realizado experimento para o esfodsistema de oscilagdo, onde

foram alteradas as frequéncias de oscilacdo. &leaegdo deste teste, foram produzidas 30
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corridas, onde foi promovido a variacao de veladédde lingotamento dentro de uma mesma
corrida, a fim de reduzir as interferéncias de cosigiio quimica e temperatura do aco no
distribuidor. As amostras foram coletadas em difasettes velocidades, de 1,9 m/min e 2,6
m/min, se concentraram nos lotes 24492 e 24497ocna Tabela 4.

Tabela 4: Lotes para andlise e varidveis de procasobservadas

Velocidade de Lingotamento

Lote (m/min) NSt (s)
24492 1,9 0,22
2,6 0,16
24497 1,9 0,16
2,6 0,14

A Figura 17 apresenta o fluxo seguido para estumldodmacédo de trincas no

processo avaliado.

1- Andlise da interferénciada 1.1- Estudo do potencial 1.1.1- Influéncia da alteragdo

a
12 etapa composicdo quimica ferritico dosteoresde Ce Mn

1.2- Analise da influénciado
teorde Enxofre

& AAnahse dos 2.1- Estudo do perfil
peliliisiias térmico do tarugo
processo durante asolidificagdo

2.2.1- FreqUiénciade

2.2-Estudodo =] e
oscilagdo

comportamento do
sistema de oscilagdo

Analise da
profundidade e
distancia das marcas
de oscilagdo

2.2.2- Estripamento
Negativo

Analise daespessura
dazonacoquilhada

2.2.3- Velocidade de
Lingotamento

Figura 17: Fluxo das etapas do estudo realizado
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4.1 CARACTERISTICAS DO LINGOTAMENTO CONTINUO

A busca dos melhores parametros de processo,es &3t novas composicoes
quimicas de ac¢o foram realizados em uma maquindindetamento continuo com as

caracteristicas descritas nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5: Dados do Lingotamento Continuo (fonte: Gdau Riograndense).

Capacidade distribuidor 4,8t
Velocidade de lingotamento 1,9a2,8 m/min
Raio metalargico 4,5m
Comprimento metallrgico 11m
Numero de veios 2
Amplitude de oscilagcéo 12 mm
Frequéncia de oscilacéo 140 cpm
Tipo de molde Parabdlico
Parabolic Taper 2,73 — 0,60%/m
Secao do molde 120 mm
Comprimento do molde 700 mm
Altura do menisco 100 mm

4.2 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

A Tabela 6 apresenta os principais dados do sistiennafrigeracéo da planta de

ingotamento continuo onde foram produzidas as aa®ost

Tabela 6: Dados referentes ao sistema de refriger@g. Fonte: Gerdau Riograndense.

Caracteristicas do sistema de ~ . Pressao
. ~ Vazao (I/min) 2
refrigeracao (kgf/cm®)
Molde 1600 a 2000 3,0
Regido de sprays superior 350 a 500 3,0a5,0
Regido de sprays inferior 40 a 80 3,5a5,5
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4.3 ANALISE DE COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica dos lotes lingotados foi deieada através de ensaios
realizados por espectroscopia de emissao Opticaegoida foi calculado o valor de carbono
equivalente conforme coeficientes da Tabela 3, @stkes foram comparadas as composicdes
dos lotes com ocorréncia de trincas. Foram anasa&d lotes com defeito de trincas, 665
lotes com a composi¢ao quimica A, e 220 lotes caongosicdo quimica B.

Tabela 7: Faixa de composicfes quimicas dos acossados

C Mn Si S P Cr Ni Mo

0.23 0.60 0.10 - - - - .
1025 (A) 0.28 0.90 0.25 0.050 0.050 0.27 0.30 0.085

2 ) A - - - - -
1025 (B) 0.25 0.50 0.10

0.30 0.80 0.20 0.050  0.050 0.27 0.30 0.085

Para analise de segregacéo de enxofre, foi realeashio de Baumann conforme
norma ABNT NBR 11565.

Foram realizadas impressfes de Baumann em coatesvérrsais e longitudinais
das amostras de tarugos com trincas para evideagiar possivel drea de segregacdo de
enxofre. A andlise foi realizada conforme norma ABNBR 11565.

Figura 18: Trinca transversal em tarugo de aco 1025. Espedsurinca: 1,70mm
Profundidade da trinca: 16,87mm

31



4.4 CARACTERIZACAO DO PERFIL TERMICO DO TARUGO DURMIE O
PROCESSO DE SOLIDIFICACAO

Para a caracterizacdo do comportamento térmico atagd durante a
solidificacdo, foram realizadas medi¢cOes de tentperacom pirdmetro infra-vermelho
Minolta/Land Ciclops 52, na face do tarugo ao lodgdodo o processo de solidificacéo.

Para a coleta de dados, foram adotados pontos firosnedicdo conforme

esquema da Figura 19.

Figura 19: Esquema de pontos de medicéo de temperatura darantilificacao.

P1- Pé do molde

P2 — Final da primeira zona de sprays

P3 — Inicio da segunda zona de sprays

P4 — Final da segunda zona de sprays

P5 — Final da camara de sprays

P6 — Primeiro ponto da zona de radiagéo livre

P7 — Temperatura no ponto de endireitamento
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P8 — Temperatura ap0s o extrator
P9 — Temperatura antes do corte
P10 — Temperatura no corte

P11 — Temperatura de nucleo

4.5 AVALIACAO DO SISTEMA DE OSCILACAO

Para avaliagdo do comportamento do molde durantscdacdo do veio foi
utilizado o instrumento KT400. Este foi usado pdemtificar e medir o ciclo de oscilagdo do

molde, assim como determinar amplitude, frequédeiascilacédo e estripamento negativo.

O instrumento consiste de quatro acelerometrosladog ao conjunto do molde,
e conectado a um computador. Os dados foram obdidosnputados em software especifico

para este instrumento.

Os acelerébmetros foram instalados conforme esquessarito na Figura 20.
Foram colocados quatro acelerdmetros, posicionamdss extremidades do porta molde,
distante 25 mm das extremidades laterais, e 50 anextlemidades frontais e traseira.
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Figura 20: Esquema para montagem do sistema de medicéo dacéscilo molde (KT400). Posicionamento
dos aceler6metros.

Para o estudo dos parametros do sistema de oscflzig&alizado DOE variando
as frequéncias de oscilagdo com o objetivo deaalteestripamento negativo. A amplitude de
oscilacdo foi mantida constante.

As variaveis lubrificacdo do molde, composicao qoéndo aco, conicidade do

molde, e temperatura de aco no distribuidor foraantidas constantes.

A frequéncia de oscilacao inicial, para velocidabi@isas, aqui considerada como
1,80 m/min, foi alterada de 97,80 para 134,20 c@mom esta alteracdo o estripamento
negativo passou de 0,24 s para 0,17 s. Para assdegtacidades, o estripamento negativo foi

alterado conforme a curva de variacao da frequé&wec@scilacdo, conforme Tabela 8.

As demais velocidades seguiram a curva de estrip@maegativo conforme
Figura 21.
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Tabela 8: Variacdo do estripamento negativo com adqiéncia de oscilagdo (Atual x
Teste).

Atual Teste
v(m/min | f(cpm) f (hz) NSt(s) | f(cpm) f (hz) NSt (s)
1,80 97,80 1,63 0,23 134,20 2,24 0,17
1,90 102,90 1,72 0,22 142,80 2,38 0,16
2,00 106,80 1,78 0,21 151,40 2,42 0,16
2,10 111,25 1,86 0,21 150,20 2,50 0,16
2,20 115,70 1,93 0,20 154,60 2,58 0,16
2,30 118,90 1,98 0,19 159,00 2,65 0,15
2,40 123,80 2,06 0,18 157,90 2,63 0,15
2,50 127,60 2,13 0,17 157,80 2,63 0,15
2,60 131,00 2,18 0,17 158,40 2,64 0,15
2,70 136,20 2,27 0,16 157,60 2,63 0,15
2,80 139,60 2,33 0,16 157,70 2,63 0,14
2,90 144,90 2,42 0,15 158,10 2,64 0,14
3,00 149,00 2,46 0,15 157,80 2,63 0,14
3,10 152,30 2,54 0,14 158,70 2,65 0,14
3,20 157,30 2,62 0,14 157,80 2,63 0,14

Freqiiéncia de oscilagao (atual x teste)

180,00

160,00

140,00

120,00

f(cpm)

100,00 -

80,00

60,00 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1,80 1,90 2,00 210 220 2,30 240 250 260 2,70 2,80 290 3,00 3,10 3,20

velocidade de LC (m/min)

-B-Parametros atuais =e—Parametros TESTE

Figura 21: Comparativo entre as freqiiéncias de oscilacadsatude teste.

35



Estripamento Negativo (atual x teste)

0,24

0,22

0,20

0,18

0,16

NSt (s)

0,14

0,14

0,14

0,12

0,10 T T T T T T T T T T T T T T 1
1,80 1,90 2,00 210 220 230 240 250 2,60 2,70 2,80 290 3,00 3,10 3,20

velocidade de LC (m/min)

-B-Parametros atuais —e—Parametros TESTE

Figura 22: Comparativo entre estripamento negativo atual este.

4.6 ANALISE DA PROFUNDIDADE E DISTANCIA DAS MARCASE OSCILACAO

A analise da profundidade da marca de oscilacéeédizada através de amostras
de 200 mm de tarugo, onde esta foi jateada, eafaxe lateral foi cortada longitudinalmente
ao sentido de lingotamento. A medicdo da profurtdda marca de oscilagéo foi realizada
através de fotografia, e ap0s analise desta atdwésoftware de edicdo de imagem para
medicdo. Para a obtencéo desta medida, foi meditisténcia entre o ponto mais interno da
ondulacdo em relacédo ao ponto mais externo dodanopforme Figura 24. Para a medicéo

da distancia entre as marcas de oscilagcéo fozestdiatravés de paquimetro.

Corte
Longitudinal

Tarugo

Figura 23: Corte longitudinal da lateral do tarugo para aeétla distancia e profundidade das marcas de
oscilacéo.
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Figura 24: Esquema para medi¢cao da profundidade da marcscilagiio

4.7 ANALISE DA ESPESSURA DA ZONA COQUILHADA

Para andlise da espessura da zona coquilhada, tmatadas amostras para as
condicoes de velocidade a 1,9 m/min, e 2,6 m/nam ps condi¢gdes atuais de trabalho e apos
a alteracdo da frequéncia de oscilacédo para ag@mdie teste, comparando interferéncia da

variacdo do estripamento negativo para uma meshoaidade de lingotamento.

As variaveis amplitude de oscilacao, lubrificac@onablde, composicdo quimica,

e temperatura de ago no distribuidor foram mantdastantes.

A andlise foi realizada na secédo longitudinal do materno de lingotamento do

tarugo, medindo a espessura da zona coquilhadecdald raio interno e externo.

Corte Longitudinal

Tarugo

Figura 25: Corte longitudinal da face A do tarugo para aedalia espessura da zona coquilhada.

As amostras foram cortadas longitudinalmente, miroedo tarugo, a 60 mm da
face lateral. Apos o corte, as amostras forarfiaatias e posteriormente submetidas a ataque
guimico com &acido cloridrico a 50%, por 30 minutastemperatura de 60°C. Apd4s o ataque,
as amostras foram fotografadas, e a medicdo dasespeda zona coquilhada foi realizada
através de software de edicdo de imagem. Os valerespessura da zona coquilhada foram
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obtidos através da edicdo do contraste permitindoalizar a interface entre a zona

coquilhada e a zona colunar.

A espessura da zona coquilhada foi determinada @ormegido de transicao entre

os finos cristais equiaxiais e 0s graos coluna@@iorme Figura 26.

Zona Coquilhada YZona Colunar

Zona Equiaxial _3

Figura 26: llustracdo para identificacdo das diferentes astms de solidificacdo durante o lingotamento
continuo (BCCC,2002)

5. RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DO POTENCIAL FERRITICO

Para o estudo da interferéncia da composi¢cao gaimoccomportamento do aco
durante o processo de lingotamento continuo, faraalisados os potenciais ferriticos das
corridas produzidas nos meses de fevereiro e nfdib/2 comparadas com as corridas onde
foi detectado a ocorréncia de trincas.

Num primeiro momento, foi realizada a analise dtepaial ferritico fazendo uso
da equacao 2, onde para o calculo do carbono dgniegCeq) foram avaliadas em conjunto
as equacoes propostas por Wolf,1991, Yasumoto,888¢e,1987, Yamada,1990, afim de se
determinar qual seria a mais representativa pag@m estudo.

Os resultados obtidos foram inseridos no softwargtdb 14, e através da analise

da ferramenta Boxplot, verificou-se alteracdo digaiiva do potencial ferritico apenas na
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média das amostras das corridas com a nova corapogigmica proposta (composicdo B),
representado no Boxplot pela legenda “(novo)” O mportamento foi o0 mesmo para 0s
diferentes coeficientes usados.

Conforme os graficos ilustrados na Figura 27, disméa distribuicdo do dados
obtidos nas amostras, e da mediana de cada ansstratio foi possivel identificar
diferencas significativas que determinem, atravésadalise do potencial ferritico, que a

composicao quimica do aco tenha interferido naréoora de trincas.

Boxplot of PF2 (Wolf, 1991) média dos potenciais ferriticos
0,8
0,7- |
0,679429 0,674967 0,669306 |

2 | ‘
E=,
= 0,6
= 0,624336
4
5
%]
g 0,54
°
o

0,4

0,3 T T T T

PF2 (trincas) PF2 (fev/11) PF2 (maio/11) PF2 (novo)

Figura 27: a)Representacao grafica dos potenciais ferriticagocme coeficientes propostos por Wolf, 1991.
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Boxplot of PF (3)(Yasumoto,1988) média dos potenciais ferriticos
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PF (3)(trincas) PF3(fev/11) PF3 (maio/11)_1 PF3 (novo)
Figura 27: b)Representacao grafica dos potenciais ferriticagocme coeficientes propostos por Yasumoto,
1988.
Boxplot of PF (4)(Howe,1987) média dos potenciais ferriticos
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Figura 27: c)Representagdo grafica dos potenciais ferriticaocme coeficientes propostos por Howe, 1987.

40



Boxplot of PF (5)(Yamada,1990) média dos potenciais ferriticos
0,8
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PF (5)(1|:rincas) PF5(fe|:v/ 11) PF5(méio/ 11) PF5(rI10vo)

Figura 27: d)Representacao grafica dos potenciais ferriticagocme coeficientes propostos por Yamada,
1990.

Devido a composicao quimica do aco estudado, pasiunlo do comportamento
deste, e andlise do indice de Tendéncia, foramidenasios os coeficientes determinados por
Wolf,1991 para o calculo dec& onde a alteragdo da composi¢édo quimica proveaducio
do potencial ferritico, (PF) deslocando de 0,68 @@6. Esta alteracdo indica mudanca no
comportamento do aco.

Conforme Figura 28, pode-se verificar o aumentéenaéncia do agco ao agarre
no molde, no entanto isto ndo foi confirmado naigaéoperacional, onde foi constatada a
diminuicdo de ocorréncias de agarre. Da mesma foatravés da analise do grafico, é
possivel observar reducdo na tendéncia de formdedaepressdes nos tarugos, sendo
confirmada na pratica. Este resultado é importanbés as ocorréncias de trincas foram
relacionadas a presenca de depressdo na faceugp.t&@urante o periodo de estudo, foi
verificado significativa reducao de ocorrénciagriecas para os lotes produzidos com a nova

condicdo de composicao quimica.
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PF(A)=068 ||| PF(B)=0062 ind Tend Agarre:
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Indice de Tendéncia

\ — ind Tend Depressdo:  [| !
M—— | A= ~]_’6 a
— B=~1,38 1
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Fotencial de Ferrita, FFP

— Agarramento —Depressin

Figura 28: Perfil de tendéncias como funcdo do Potencialitiay de acordo com a tendéncia de depresséo e
agarramento, respectivamente. Fonte: Wolf (1981).

Apoés andlise das impressdes de Baumann, foi emlifioque as amostras nao
apresentam segregacao de enxofre consideraveigdr2§), podendo ser classificadas como
segregacao normal de acordo com o item 5.1.1 daasn&BNT NBR11565-Impresséo de
Baumann. Esta constatacdo foi confirmada atravéanddise de composicdo quimica da
amostra, através de espectroscopia de emissa@ @otiidorme pontos indicados na Figura
30. ABNT NBR 11565 — 5.1.1 Segregacdao normaNormalmente observada em acos
comuns. A distribuicdo de sulfetos aumenta da $iggepara o centro da amostra, onde a
coloracéo do papel fotogréafico é mais escura.

Figura 29: Impressédo de Baumann em corte longitudinal e veasal.
42



Figura 30: Esquema para analise de composicao quimica.

Tabela 9: Analise de composi¢cao quimica no tarugo.

Regiao A
Amostra Gl Mn[3%] Si%] Mi[%] Mo[%] Sn[%]
1.1 0,29 0.73 018 | 0,024 | 0038 | 092 | 0120 | 0058 | 0018 | 0012
1.2 028 073 | 019 | 0,019 | 0039 | 0025 | 032 | 0055 | 0,018 | 0,014
1.3 0,28 0,72 018 | 0007 | 0027 | 0082 | 0120 | 0057 | 0,076 | 0,013
24 o2 | 873 | 0,18 | 0023 | 0037 | oee | 0,421 | 0ose | o018 | 0013
2.2 p29 | 073 | 012 | o019 | 0029 | 0008 | 0,121 | 0059 | 0018 | 0,014
2.3 p27 | 72 | 048 | 0023 | o024 | oose | 0419 | opse | opie | 0012
SRS g:ig g:gg g,';g o050 | 050 | o500 | 0270 | 0300 | 0,085 | 0082

Reglao B

Amosira C[%] Mnae] 3560%] 5n [%]
1.4 029 | 073 | 0,16 | 0,019 | 0,038 | 0099 | 0,121 | 0,059 | 0.018 | 0D.014
1.2 029 | 073 | 0,18 | 0,048 | 0,038 | 0,088 | 0,120 | 0,059 | 0,018 | D.012
1.3 026 | 071 | 0,18 | 0,097 | 0037 | 0,095 | 0,119 | 0,058 | 0.018 | D012
24 028 | 072 | o1& | 0,024 | 0,037 | 0096 | 8,120 | 0,058 | 0,018 | D014
2.2 028 | 072 | o1& | oove | 0038 | 0,097 | 0,120 | o058 | 0018 | D012
23 028 | 072 | D18 | o027 | 0042 | o0es | 0120 | 0,058 | 0,018 | D014
66 1025-4"| 52 | g0 | 025 | 0s0 | 0050 | as00 | 0270 | 0300 | 0085 | 0oe
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A amostra selecionada foi produzida na condi¢cdoeAcdmposicdo quimica
(conforme tabela 4). Através dos resultados obtidie/és da analise de composi¢do quimica
da amostra (Tabela 9), a ocorréncia da trinca oidaskociada a segregacao de enxofre,

Durante a producédo deste lote, foi observado amgassivel interferéncia de
outra variavel, a velocidade baixa de lingotameaitre 1,9 e 2,2 m/min. A trinca transversal
detectada em tarugo do acgo 1025 foi classificad@ococorrente na parte mais profunda da
marca de oscilacdo, apresentando afundamento danfaaegido da trinca, podendo ser
relacionados a tendéncia a depresséo. Nao foivebsstomparacdo com tarugos produzidos

de composicédo B, devido a ndo ocorréncia de trinea& nova composicao.
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5.2 ANALISE DO PERFIL TERMICO

Os parametros operacionais de ajustes de refr@@régram observados de

maneira a se conhecer o perfil térmico do tarugoc@aara de sprays. A medicdo de

temperaturas no interior da camara de sprays flizegla com pirébmetro infravermelho.

Através desta medicdo, foi possivel conhecer oil p@rimico durante o resfriamento e

solidificacdo do tarugo. Os pontos de medicdo eessltados obtidos estdo descrito nas

Figuras 3laeb.
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Figura 31: a)Esquema para medigdo do perfil térmico do tarugpgeafico representativo dos valores obtidos.

(b)
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Nota-se pela Figura 31 que a temperatura do tadegtro da camara de spray
ficou entre 920 e 1150°C, e o reaquecimento estmaas de resfriamento ficou no maximo
em 80°C. A temperatura de endireitamento ficou adims 1050°C, estando assim acima da

faixa de 900 a 1100°C considerada necessaria.

Foram analisadas 16 corridas, onde foi estudadwiagédo do comportamento de
perfil térmico em funcdo da velocidade de lingottimdéPara as diferentes velocidades
estudadas, foi verificado que o perfil térmico aiieaa solidificacdo do tarugo, possui maior
correlacdo com a temperatura do aco no distribpidor que com a velocidade de

lingotamento.

Este resultado se deve ao fato de as vazfes delagistema de refrigeracéo ser
ajustado de acordo com a velocidade, minimizaneti@ito desta variavel no perfil térmico do
tarugo. No entanto, o ajuste das vazbes de aguewde@m consideracdo a temperatura do
aco no distribuidor, sendo esta variavel de maiftu@ncia no perfil térmico apresentado nas
corridas estudadas.

O objetivo do estudo do perfil térmico do tarugoashie a solidificacao, foi de
avaliar a existéncia de pontos de reaquecimerdg, temperaturas durante o endireitamento

do tarugo.

5.3 Estudo da Velocidade de Lingotamento e dojisstrento Negativo

O primeiro passo foi a instalacdo do equipamend@kta caixa de oscilacao,
para analise dos parametros de oscilacdo. Atraeste @quipamento, foi possivel verificar
que o estripamento negativo varia com a variacaelridade de lingotamento, conforme a

Figura 32.
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Figura 32: Analise do estripamento negativo a diferentescigtales

Apés a alteragdo da configuragcdo do sistema ddag&oj o estripamneto
negativo para a velocidade de 1,8 m/min passoyXed) para 0,17 s.

Foi instalado novamente o instrumento de medicatbkt para andlise do
estripamento negativo em funcéo da velocidadengetamento.

Apos a alteracdo obteve-se a curva representaligmaa 33.
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Figura 33: Andlise do estripamento negativo a diferentesoidtales, para nova freqiiéncia de oscilagéo.
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Com esta configuracdo de frequéncia de oscilacé@mlada no lingotamento
continuo, foram produzidas 30 corridas como teste.

Novamente foram coletadas amostras para corridadupidas a velocidades de

1,9 e 2,6 m/min, para as duas configuracdes dipastento negativo.

Para a realizagdo deste teste, foi promovido aag@wi de velocidade de
lingotamento dentro de uma mesma corrida, a fimedazir as interferéncias de composicao
quimica e temperatura do aco no distribuidor. Asstras foram coletadas em duas diferentes
velocidades, de 1,9 m/minm e 2,6 m/min, com a ramvdiguracao, corrida 24497, e a antiga

configuracéo, corrida 24492.

As amostras coletadas foram comparadas procuraedficar a influéncia da
nova condicdo de estripamento negativo, onde faisivel observar, que para a nova
condicdo, com estripamento negativo menor, hougec@ na distancia entre as marcas de
oscilacdo, e reducao na profundidade destas, quaomdparados as amostras retiradas com a
mesma velocidade de lingotamento na condi¢cao antdeifrequéncia de oscilacao.

As Figuras 34 e 35 ilustram o comparativo entreraida 24492, produzida com
estripamento negativo de 0,22 s (antigo), e a darfi4497 produzida dentro dos novos
parametros (NSt=0,16 s), e mantidas as velociddeesingotamento constantes em 1,9
m/min. E possivel verificar que a amostra da car@d492, com estripamento negativo
maior, apresenta superficie mais irregular, concasade oscilagdo mais severas no centro do

tarugo.
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Figura 35: Comparativo entre marcas de oscilagéo entre aslasr24492 (NSt=0,22 s) e 24497 (NSt=0,16 s)

Tabela 10: Distancia entre marcas de oscilacao

Velocidade
Lote (m/min) NSt (s) Distancia entre marcas de oscilagdo (mm) Média
24492 1,9 0,22 20 20 18 19 20 18 17 19 20 19
2,6 0,16 22 24 20 25 20 20 20 18 20 21
24497 1,9 0,16 17 16 14 16 17 15 12 11 15 15
2,6 0,14 18 18 15 15 20 15 16 17 18 17
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A Figura 36 apresenta graficamente o comparativdistancia entre as marcas de
oscilacdo obtidas a velocidade de 1,9 m/min pardois lotes produzidos com diferentes

valores de estripamento negativo.

V=1,9 m/min
23
21
. * . .
19 >— ————
. .
g 17 = - *
£ \
15 - -
|
13
|
11 -
9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 24492 NSt=0,22 sV=1,9 m/min W 24497 NSt=0,16 s V=1,9 m/min

Figura 36: Comparativo entre distancia entre marcas de gdalaas corridas 24492 (NSt=0,22 s) e 24497
(NSt=0,16 min)

A Figura 37 ilustra a diferenca na distancia eaftenarcas de oscilagéo, causada

pela reducéo do estripamento negativo para uma aeslocidade de lingotamento.

Boxplot of distancia da marca de oscilacdao v=1,9 m/min
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18+

16

141

12

10+

24492 (v=1,9m/min, NSt=0,225) 24497 (v=1,9m/min, NSt=0,165)

Figura 37: Reducéo na distancia entre as marcas de oscilegid@snda pela reducéo do estripamento negativo.
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A Figura 38, ilustra a variacao entre as marcassdédacao, numa mesma corrida
(24492) com a variagdo da velocidade de lingotameat portanto com a variagao do

estripamento negativo, na condicao de trabalhd.atua

Boxplot of distancia entre marcas de oscilacdo 24492
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24492 (v=1,9m/min, NSt=0,22s) 24492 (v=2,6m/min, NSt=0,16s)

Figura 38: Variacdo entre as marcas de oscilacdo, numa memmda (24492) com a variacdo da velocidade
de lingotamento (condicdo atual)

A Figura 39, ilustra a variacdo entre as marcagsdéacao, no lote teste (24497)
com a variagao da velocidade de lingotamento, &apimr com a variacdo do estripamento
negativo, na condi¢cao de teste.

Boxplot of distancia entre marcas de oscilacdo 24497 (TESTE)
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Figura 39: Variagdo entre as marcas de oscilagéo, numa mesmaa (24497) com a variagéo da velocidade
de lingotamento (condicdo atual)
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A Figura 40, apresenta um comparativo na variagii@ @s marcas de oscilacéo,
entre o lote nas condigbes atuais (24492), e dste (24497).

Boxplot of 24492; 24497
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Figura 40: Variagdo entre as marcas de oscilagéo, compamive condi¢éo atual (24492) e de teste (24497).

5.4 ANALISE DA PROFUNDIDADE DA MARCA DE OSCILACAO

Foi realizado a medicdo da profundidade das mateasscilacdo nas amostras

coletadas conforme esquema descrito anteriormente.

Foram medidas as profundidades das marcas degésxcitedo centro do tarugo e
proximo ao canto, ambas na face B do tarugo, alérminimizar o efeito de deformacao do

rolo extrator.

Através dos resultados obtidos, foi possivel olzseque a nova condicdo de
lingotamento, com maior frequiéncia de oscilacdogaor estripamento negativo, houve uma

pequena reducéo na profundidade das marcas dagdscil
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Tabela 11: Profundidade das marcas de oscilagéo

Profundidade (mm)

centro canto
24492 0,23 0,31
24497 0,18 0,28

Também foi possivel observar que a maior reducdprofndidade das marcas

foi de oscilacgéo foi verificada no centro do taruganforme demonstrado na figura 41 e 42.

2mm
T .
* “ “‘I =
(®)

(a)

Figura 41: corrida 24492 (a) centro (b) canto

(a) ()

Figura 42: corrida 24497 (a) centro (b) canto
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5.5 ANALISE DA ESPESSURA DA ZONA COQUILHADA

Para a andlise da espessura da zona coquilhadmastras foram cortadas em
secao longitudinal. Foi realizado o comparativoreerds diferentes velocidades, para as

condicOes de estripamento negativo originais daumage a nova condi¢cdo proposta como

teste.

Através dos dados obtidos, foi possivel verificamanto da espessura da zona
coquilhada ao reduzir o tempo de estripamento iveggbara uma mesma velocidade de
lingotamento. E possivel observar ainda, aumentesg@ssura da zona coquilhada, com o
aumento da velocidade de lingotamento (Figuras 48)a Apesar de ter menor tempo de
residéncia no molde com maiores velocidades detlimgento, o aumento da espessura da

zona coquilhada pode ser associado.

Tabela 12: Espessura da zona coquilhada

corrida 24492 24492 24497 24497
velocidade
(m/min) 1.9 2.6 1.9 2.6
Face A Face D Face A Face D Face A Face D Face A Face D
7,67 5,26 8,46 6,53 8,25 7,88 9,46 771
6,45 6,36 8,36 6,71 8,23 7,85 9,18 7,25
6,67 5,81 8,73 6,73 8,58 8,16 9,01 7,26
7,65 5,40 8,63 5,61 8,31 8,14 9,57 7,63
7,85 6,36 7,91 5,61 8,38 7,81 8,66 7,55
7,61 6,09 8,63 6,43 8,86 7,78 811 7,53
7,62 5,91 8,36 5,43 8,43 7,51 8,58 8,25
773 5,81 8,08 5,89 8,43 771 8,28 8,08
8,50 5,80 7,53 6,23 8,28 7,61 9,11 7,81
7,95 5,68 7,71 5,89 8,23 7,96 8,46 8,70
8,05 6,36 8,26 6,44 8,49 7,43 7,89 7,98
8,08 6,89 8,36 5,89 9,01 8,14 7,84 8,70
8,50 6,51 771 6,06 8,51 8,16 8,45 7,88
7,88 6,41 7,26 5,61 8,43 8,25 9,11 7,15
6,68 5,89 7,43 6,33 8,23 8,16 9,01 7,98
8,01 5,80 8,26 6,16 8,12 7,43 8,35 8,43
7,66 5,81 6,71 5,67 8,33 7,89 8,73 8,81
8,02 6,02 6,98 6,16 8,32 7,43 8,80 8,26
7,93 5,37 8,26 6,06 8,06 7,65 8,90 8,09
724 5,27 8,36 5,61 8,02 7,89 8,77 7,86
Média 7,69 5,94 8,00 6,05 8,38 7,84 8,71 7,95
Maximo 8,50 6,89 8,73 6,73 9,01 8,25 9,57 8,81
Minimo 6,45 5,26 6,71 543 8,02 7,43 7,84 7,15
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Boxplot of espessura zona coquilhada 24492 v=1,9 ev=2,6
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Figura 43: Espessura da zona coquilhada para a condi¢éo pdwmalas velocidades de 1,9 e 2,6 m/min.

Boxplot of espessura zona coquilhada 24497 v=1,9 ev=2,6
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Figura 44: Espessura da zona coquilhada para a condicastdepara as velocidades de 1,9 e 2,6 m/min.

55



Boxplot of espessura zona coq. 24492 x 24497 para a mesma velocidade (v=1,9)
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Figura 45: Comparativo entre espessura da zona coquilhadd Afleste a velocidade de 1,90 m/min

Boxplot of espessura zona coq. 24492 x 24497 para a mesma velocidade (v=2,6)
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Figura 46: Comparativo entre espessura da zona coquilhadd Afleste a velocidade de 2,60 m/min
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Figura 47: llustracdo da espessura da zona coquilhada mamaida 24492 (a) v=1,9 m/min. (b) v=2,6 m/min

=2,6 m/min

9 m/min. (b) v

=1

ao da espessura da zona coquilhada mamaida 24497 (a) v

Figura 48: llustrac
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6 CONCLUSOES

Tendo como base a metodologia e os resultadosogbtidste trabalho para a

producao de tarugos do aco 1025, podem-se tons@gamtes conclusoes:

* No material com trinca transversal analisado na@dssivel associar como
causa principal do defeito a segregacao do elemeamntofre durante a solidificagdo. O
defeito foi associado a depressédo formada no tadeyido a baixa velocidade de

lingotamento.

* ApOs analise dos potenciais ferriticos e comparag@#oe as amostras com
composicao quimica A (tabela 4) e as pecas queseaperam trinca, nao foi possivel
identificar diferencas significativas que determmeatravés da andalise do potencial

ferritico, que a composicao quimica do aco tentefgrido na ocorréncia de trincas.

* A alteracdo de composicao quimica B estudada @abelcom alteracdo dos
teores de carbono e manganés indica melhor desemplentarugo lingotado quanto a
depressao, no entanto, indica também elevacamdérteia ao agarre.

» Durante a producéo das corridas de teste com aguwposicdo quimica (B)
ndo foram observadas ocorréncias de trincas, oaodém foi possivel observar
melhores condi¢cdes de lingotabilidade do aco, @ewdmenor tendéncia de formar

depressoes, tendo assim maior contato com o molde.

« Foi verificado que a temperatura da face do tamgaendireitamento ficou
entre 1100 e 1200°C, de acordo com da faixa de dmtya especificada para as
condicbes de ductilidade, sendo descartado comévehrpara formacédo das trincas

transversais faciais.

» Dentre as variaveis observadas, a baixa velocidadegotamento, entre 1,9 a
2,1 m/min, foi determinada como a mais influenteforrmacéo de trincas. Para as
corridas observadas com ocorréncia de trincasstagdeesentaram baixa velocidade de

lingotamento durante o processo de fabricacao.
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o Através das medicbes realizadas com o equipameit@O k foi possivel
observar o aumento do estripamento negativo coredacéo da velocidade. Esta
variacdo impactou na reducdo da espessura da aqondhada. Esta camada muito fina
associada a profundidade das marcas de oscilag@@om fconsideradas como causas
principais para a formacéo de trincas, uma vez agu@corréncias de trincas foram
sempre acompanhadas de baixas velocidades dealingoto, e sempre ocorrendo na

depresséao formada pela marca de oscilacéo.

* As novas condi¢cdes de frequéncia de oscilacdotivdnelo a reducdo do
tempo de estripamento negativo, apresentaram &dedia distancia e profundidade
das marcas de oscilacao, e aumento da espesszmaaeoquilhada.

* A melhor condicéo de lingotamento foi observada pé&t menores que 0,16
s, onde o aumento da frequéncia de oscilacdo séramosficaz para melhorar a

gualidade superficial do tarugo.

* Embora as variacdes de espessura de zona coqudlmdéundidade de marca
de oscilacdo tenham apresentado pequenas vargadesa alteracao das frequéncias de

oscilagéo, visualmente esta melhora é significativa
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