INFLUENCIA DE ALGUNS FATORES SOBRE
O LINGOTAMENTO DO ACO E SUA
, DESOXIDACAO

ARMENIO DE LIMA E SiLva (@
AFRANIO CAMARAO SOBRINHO (2
Luis ALONSO YAGUE ®

RESUMO

Os autores descrevem o desenvolvimento do sistema de
lingotamento aplicado na usina de Monlevade, estudando a
influéncia do estado das lingoteiras, da velocidade e tempera-
tura do lingotamento, assim como de outros fatores, sobre a
qualidade superficial dos lingotes e algumas caracteristicas
dos agos. Procuram, também, determinar a origem das inclu-
soes ndo metdlicas, com observacoes especiais sobre os pro-
dutos da desoxidagaio.

1. INTRODUCAO

Pretende-se aqui fazer apenas-uma pequena exposicdo his-
torica, com a citagio de alguns dados e experiéncias obtidas.
Com os fornos S. M. de 40 t, iniciou-se, em Monlevade, a pro-
dug¢io de aco antes da colocacio em marcha do desbastador.
Por isso, partiu-se do lingotamento indireto em fossas fixas, com
pequenos lingotes de 80 a 150 kg (figs. 1, 2 e 3); em seguida,
passou-se a produzir, como previsto pela instalacdo, os lingotes
de 2,5 t. Os pequenos lingotes davam elevado manuseio, baixa
eficiéncia das instalacdes e elevado preco de custo.

(1) Contribuicdo Técnica n.c 487. Apresentada ao XVII Congresso Anual
da Associacdo Brasileira de Metais; Rio de Janeiro, GB, julho de 1962.

(2) Membros da ABM; Engenheiros da Usina de Monlevade da Companhia
Siderurgica Belga-Mineira; Monlevade, MG.
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Fig. 2 — Lingoteira para lingotes de 150 kg,
usada antigamente.

1 — Lingoteira para lingotes de 80 kg,
usada antigamente.

Fig.
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Fig. 3 — Base para 24 lingotes de 150 kg e respectivo mastro.
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2. DPADOS DE CONSUMO

Para o periodo inicial tinhamos, com os lingotes de 150 kg,
0s seguintes consumos especificos, em kg/t:

Refratarios e canais .................... 35
Sucata de mastros e canais ............ 37
Consumo de lingoteiras ................ 25

Base indireta e mastro de gusa

Em seguida, a titulo ilustrativo, seguem alguns tipos de lin-
goteiras e dos conjuntos para o lingotamento como se tem
usado (figs. 4, 5, ba, 6 e 7).
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Durante o periodo anterior ao da Aciaria LD, chegou-se a
producdo de 167.000 t de aco, desde SAE 1006 a SAE 1090,
assim como alguns tipos baixamente ligados. A medida que se
aumentou a producdo anual, diminuiu-se a percentagem lingo-
tada indiretamente, chegando-se quase que exclusivamente ao
lingotamento direto, para producdo de 167.000 t, em 1956. Dai,
para a melhoria da superficie, voltdimos ao lingotamento indi-
reto; com a entrada em marcha dos conversores a oxigénio,
trabalhando com mais folga nas pontes rolantes, pdde-se subir
a 85% no ano e atualmente a 96% lingotado indiretamente.
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Dados de consumo no lingotamento dos lingotes de 3,1 a
3,6 t — Durante algum tempo, os seguintes nimeros especifi-
cos eram obtidos:

Caso “A” — Lingotamento direto: 10 a 14 kg de bases/t
aco lingote com o péso de 3,5 t para cada um. Cérca de
20 kg de lingoteiras/t aco lingote, neste periodo procurando
obter melhor superficie dos lingotes, retirando-se as lingo-
teiras do servico antes de ficarem estragadas. Lingotamento
indireto, com as bases retangulares 2 X 2,5 m (figs. 9 e 9a).
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Casos “B” E “C": Casos
Péso unitario dos lingotes, em t ........... 3,1 3,5
Refratarios de canais e da lingoteira mestra
ou mastro, kg/t ........ ... ... ... 10 8,8
Sucata de mastros e canais (a recircular)
KOAE st w06 60k Fione 20050 4 28 ¥ s 2.5 0005 S5 5 oot 11,2 10
Consumo de base indireta e mastros de gusa,
BEIE s vimie o555 5 50055 s s st oo mm @ s o 100t ¢ oo 0,7 0,62
Consumo de lingoteiras, kg/t .............. 12 12
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Fig. 9 — Conjunto para lingotes «big-end-ups de 3,5 t; caso «C».
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QUADRO 1II

Analise e adicoes
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32538 1019|047 |0023|0,23 0019 0010 | — | - |300| 70 | 50| — | — | 20
32539 |022(0,55|0,024 (0,22 (0,007 001t |00 | — | 300| — | /50| 85 | — | {0

Num esforco de reducdo dos consumos especificos supra,
conseguiu-se reduzir o péso da base indireta de 2.000 kg e dos
tijolos de canais; reduziu-se sua seccdo em refratarios, poden-

do-se passar aos seguintes ntmeros, em kg/t:

Caso “D” (fig. 9a):

Péso unitario dos lingotes de 3,1 t

Refratarios de canais e da lingoteira mestra ou

mastro

Consumo de base indireta e mastro de gusa

Consumo de lingoteiras

Caso

an

Os autores chamam a atencio para a necessidade de um
bom projeto do conjunto para o lingotamento; embora sem gran-
de dificuldade técnica, significa, as vézes, grande economia.
Na passagem do caso “B” para o atual caso “D”, a economia
foi de: 3,25 kg de refratarios por tonelada e 0,2 kg de gusa

por tonelada (ver Quadro I).
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Sistema direto e indireto. Pre¢os — Pode-se salientar que,
na passagem do sistema direto para o indireto, ndo se onerara
o produto, quanto ao material, desde que: P = sendo o preco
de ferro fundido (para bases diretas e indiretas, mastros):

P = Sendo o preco de refratarios para canais e mastros.

C = Custo de transformacdo do aco ou preco de sucata
no mercado.

K, =— Consumo da base direta/t.

K, = Consumo de refratdrios para canais e mastros/t.

K, = Consumo de base indireta e mastro em gusa/t.

K, — Sucata de canais e mastros/t.

L; = Consumo de lingoteiras diretamente.

L; = Consumo de lingoteiras indiretamente.

KP4+ LiXP>K.P LK CL (K, -L;)P

(processo direto) processo indireto)

ou
Ki— Ky + La —L)P>K,.P 1+ K,.C

Na passagem do caso “A” para o caso “D”, supondo, ain-
da, o consumo de lingoteiras igual a 12 kg/t em ambos os
casos, a sucata Cr$ 9,00/kg e o refratdario a Cr$ 20,00/kg:

(12 4+ 12 — 0,5 — 12) 40 > 6,85 % 20 - 11,0 X 9

460 > 212, ou seja, 248/t, diferenca que representa lucro ou
preco a pagar pelo aumento da mao-de-obta e manutencdo.

No caso em apréco representa um lucro, pois o gasto em
mao-de-obra e diversos para o revestimento dos canais das
placas ¢ muito inferior a Cr$ 248,00/t. Assim, em nosso caso,
o processo indireto ¢ mais barato que o direto.

Alguns cuidados especiais — Tanto no lingotamento dire-
to, como no indireto, especialmente com lingoteiras invertidas
(big-end-up), usa-se colocar limalha de ferro (rebarba de gusa
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moida ou finos de prego) para cobrir a junta entre o assento
da lingoteira e a base, com as seguintes vantagens: No primeiro
caso: obtém-se lingotes sem rebarbas, melhora-se a vida das
lingoteiras e evita-se perda de aco por vazamento. No segundo
caso: possibilita a saida do lingote e evitam-se trincas trans-
versais que surgiriam pela prisdo do lingote na base menor.
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Fig. 10 — Utensilio para cobrir juntas com
pinos de ferro.
Pintura das bases — Pode ser feita a base de grafita com

melaco e, as vézes, silicato de sodio em pequena propor¢ao
como ligante.

O rejunto dos canais — Faz-se com argamassa fina bem
preparada ligada com silicato de sodio. Pode-se, também,
preencher as juntas com areia silicosa, em seguida rejuntar com
a argamassa.

Pintura das lingoteiras — Feita a sua limpeza, passa-se a
pintura. Tém-se usado: finos de aluminio (experimentalmente),
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alcatrdo (usamos ainda, “Colas” e Melaco). Tem-se usado o
melago na Aciaria S. M., com algumas vantagens:

a) Evita a formacdo de fumacas densas, quando a tempe-
ratura da lingoteira estiver elevada, o que nio ocorre no
caso do alcatrdo e da cola. E mais barato.

b) Forma um anel liquido de aco em contacto com a lingo-
teira, porque a distilacdo da pintura expulsa as impure-
zas para a parte central do lingote ainda liquido, vindo
localizar-se na cabeca do mesmo.

De outro lado, sdo desvantagens:

a) E dificil conseguir-se um filme homogéneo de pintura,
ocorrendo, por vézes, o desprendimento e queda da
parte da pintura alguns centimetros acima do contacto
com o aco. Com a pratica, acerta-se éste ponto.

b) E menos exotérmica que as pinturas classicas a base
de alcatrdo.
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Estado das lingoteiras — Para a sua utilizacdo adequada,
evitam-se lingoteiras de ma superficie. Para acos que devam
ter boa superficie, faz-se a separacdo (no caso em apréco) em
grupos, de acordo com a campanha e o estado das mesmas,
reservando-se na ordem de exigéncia do aco, quanto a superfi-
cie, os primeiros grupos. Usa-se, também, preparar a super-
ficie das lingoteiras, para garantir-lhes um bom estado. E
essencial, na hora da pintura e do lingotamento, o contrdle da
temperatura.

A fim de reduzir-se a perda no pé do lingote, tem-se mon-
tado uma placa de cobertura, sdobre a base classica. Preten-
de-se com isto:

a) Melhorar a superficie dos lingotes na sua parte inferior,
por formar-se rapidamente um poco de aco, que evitara
jatos nas paredes com o lingotamento rapido.

b) Baixar as isotérmicas de resfriamento dos lingotes, evi-
tando-se o vazio secundario inferior e suavizando-se os
desgastes das lingoteiras, que se queimam mais forte-
mente cérca de 50 cm acima das bases, nos casos “B”,
“C” e “D” usados.

¢) Facilitar a laminacdo, evitando-se cortes nos pés. Em
testes feitos com ultra-som, chegou-se a auséncia de
defeitos nos pés, com cortes (apenas para acérto), de
cérca de 30 cm. Normalmente, seria o triplo para perfis
quadrados 120 X 120 mm.

Vazios dos lingotes — Para diminuir ao minimo &ste de-
feito, féz-se, em diversas etapas, uma série de experiéncias.
Para os acos abaixo de 0,35% de carbono, a ndo ser em casos
especiais, usa-se o tipo de lingotamento indireto com resfria-
mento das cabecas com dgua. Em estudos dos laminados com
ultra-som, fazendo-se confirmacdes com sec¢Oes macrogréficas,
chegou-se a um rendimento do produto sem defeito variando
de 76% a 85% e mais, porque parte do vazio solda-se bem
nos acos doces.

Para os acos com carbono acima de 0,35% ¢ usado o siste-
ma classico de cabeca quente revestida com refratdrio silico-
aluminoso, recobrindo-se as cabecas com p6 exotérmico, lingo-
teira com a base maior para baixo (figs. 12 e 5a). Neste pro-
cesso, com estudo dos laminados ao ultra-som, chegou-se a um
rendimento médio de 87% sem vazio, isto ¢, no corpo do lin-
gote 87% com auséncia de vazio; porém, pode ter acontecido
que algum pequeno vazio secunddrio houvesse no lingote e com
a laminacdo conseguiu-se a solda. A figura 12 mostra, esque-
maticamente, uma cabeca quente nas condi¢bes supra (pode ser
revestidas com 4 placas, ou 4 faces e 4 cantos, éste segundo dando
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maior mao-de-obra, porém menor consumo de refratdrios). A
figura 12a mostra um lingote cabeca quente fundido pelo siste-
ma supra, onde ndo existe vazio.
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Fig. 12 — Revestimento refra-
tario das cabecas quentes de
3,15 t.

Fig. 12a — Corte de um lingote de 3,15 t.; «big-end-downy;
po6 exotérmico.
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Usando o mesmo sistema de cabeca quente com revestimen-
to refratario e coberto com pd exotérmico, porém com a maior
base para cima, chegou-se a lingotes com auséncia completa
de vazios, com um tempo de solidificacdo da cabeca acima de
1,40 h para lingotes de 3.500 kg.

Como se vé no Quadro III, no tipo de lingotamento com
cabeca revestida com refratirios, o problema sdo os laminados
com incrustagdes provenientes da cabeca.
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Fig. 13 — Cabeca exotérmica para as lingoteiras

quadradas tipo «E2».
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Com o intuito de reduzir os laminados com incrustacdes e
transforméa-los em produto bom, foram feitas experiéncias com
placas exotérmicas, sendo a cabega inteiramente exotérmica,
tipos E,, E, (fig. 13) e E, (fig. 14), sendo E, e E. o sistema
da figura 13 com 30 mm e E, com 50 mm de espessura da
placa. Este trabalho sera continuado até conseguir-se o mini-
mo de perdas.

Fig. 14 — Cabeca exotérmica para as lingotei-
ras tipo <«E3».

QUADRO IIla

Tipos de lingotamento para varios tipos de aco. Estudo dos vazios

Tipo | Temper.| N [Péso ¥ Tempo so- | Corte nas | % de bloor | de bloom | % do % de
N l:adu A lao 1jdifica- | cabegas |com defei- | base indi- | corpo | bloom sem
o ngo- in- - 580 da ca | e queima | to forte |rets inclu [do lin-| vazio e

ta- | lin- | gote Z120; DE! LINOOTARENO bega nos constatado | sive perda | gote com

Aco | mento ote (min,) "Pite" 80 nos sen incrusta-

9 ¢ | 8ote| g, ultrassom |Pits de 2¢ | vazio goes
Indireto "big-end-down", ca-
o 1se0 | o o [dgeemee emmmeteens| s | g | oas | oms faes [ o

com pé exotermico no final.

Indireta "big-end-up", cabe-
ga quente revestida com re-

" " " = 5%
7 fratirios recoberto com pé - 7 6 10 89,0 3
exotérmico no final.
1070 | 1520 5 3150 | Indireto "big-end-down", ca-
bega quente reventida com re 80 7 5,4 87,6 89,6 3,8
fratério,recobertas com pd e-
Q xotérmico no final.

Indireta "big-end-up" coz re
® b 3 | 3300 | fratério recoverto com pd e- as 7 2,5 90,5 92,5 7.5
xotérmico no final,

Indireto "big-end-down" com

. " 1 [ 3150 |cabega exotérmica E,. 80 7 o 93,0 95,0 4,0
Indireto "big-end-down" com
. L] 1 [ " |cabegs exotérmica E. 80 7 6,8 86,2 28,2 o

Indireto "big-end-down" com
1070 | 1510 7 | 3150 |refratirio e recoberto com 66,5 7 4,2 88,8 Q0,8 5,1
po exotérmico no final.

v |Indireto "big-end-down" com - B
L placa exotérmica tipo Ey. 66,5 it 4,9 88,1 90,1 o
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Lingotamento e controle
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3. INFLUENCIA DA LINGOTEIRA NA
QUALIDADE DO LINGOTE

Quanto a temperatura e estado da lingoteira, no momento
da corrida, é imprescindivel o seu bom controle. Quanto ao
bom projeto da lingoteira, j4 se viu alguma coisa para evitar os
vazios; nos acos acalmados, ¢ preferivel o tipo “big-end-up”,
com uso de pé exotérmico e, o que ¢ melhor, “big-and-up” todo
exotérmico e, neste caso, o lingote, no pé, poderd ter a forma
adequada, provindo ja4 da lingoteira o acabamento no pé para
evitar cortes no mesmo. Para os acos extra-doces, em geral
efervescentes, ¢ de boa pratica usar-se a lingoteira tipo garrafa,
o que aumenta o rendimento, por ter as pontas mais limpas,
facilitar a desoxidacdo nos semi-acalmados e nos capeados com
aluminio ou mecanicamente.

Tem-se salientado, ultimamente, a importancia dos raios
nos cantos, menores dos que se vinham usando em praticas an-
teriores. Com isso, obtém-se interferéncias dendriticas nos can-
tos, tocando-se as mesmas e conseguindo-se diminuir as trincas
dos cantos por:

a) Evitar o defeito da cristalizacdo colunar, indo aprofun-
dar-se livremente (esta atinge o caso limite, indo ao
eixo dos lingotes cilindricos), pelo corpo do lingote.

b) Aumento da superficie de resfriamento nos cantos e
conseqiiente reducdo do tamanho dos cristais da primeira
camada e o aumento da espessura desta.

¢) Aumento da resisténcia, evitando-se trincas pela crista-
lizacdo mais fina e segregacdo melhor distribuida.

d) Reducdo das tensdes de solidificacdo, porque, para as
contracoes, ter-se-& uma 4area maior, para reduzir a
mesma massa.

e) Da maior aderéncia aos cilindros durante a laminacao,
evitando-se trincas longitudinais do laminado pelo atrito
que ndo permite a fuga do material ao receber esfor-
¢os de deformacdo. Podem-se obter os mesmos resul-
tados, corrugando, longitudinalmente, os cantos ou, mes-
mo, tdda a superficie interna da lingoteira.

As lingoteiras retangulares tiveram seu raio diminuido para
a metade; hoje ddo o lingote da figura 6 (as anteriores cha-
mam-se localmente: normais e as modificadas: pesadas).

O raio menor nos cantos diminuiu a freqiiéncia dos defei-
tos por rachaduras. Deve-se salientar, porém, que novo tipo
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possibilitou, também, melhor distribuicio dos esforcos de defor-
macdo, no desbastador. O pior nos raios grandes ¢ que a maior
freqiiéncia das rachaduras provenientes ¢ interna, mascaradas
pelo bom aspecto externo. Os raios excessivamente pequenos
dao rachaduras externas e, como se tornam visiveis, ¢ possivel
retird-las por escarfagem, por exemplo.

Para o tipo quadrado tem-se o mesmo estudo, reduzindo-se
seu raio de 65 mm para 30 mm, em média. Nestes novos pro-
jetos seguiram-se, de perto, as normas ditadas pelo BISRA.
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Fig. 15 — Controle de placas; acos 1008 e 1010
efervescentes. Influéncia do atual projeto de
linngoteira no rendimento dos laminados.

lingotes pesados; lingotes normais

Espessura das paredes — Russel determinou que a relacdo
péso do lingote para péso da lingoteira tem influéncia na velo-
cidade de solidificacdo até os valores de 0,8 a 1,0. Acima, nido
tendo influéncia, e, abaixo, surgem trincas e rachaduras no lin-
gote, porque a lingoteira aquece-se mais rapidamente, dificul-
tando o descolamento do lingote, dando-lhe tensdes e rachaduras.
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Solidificacdo dos lingotes — Conseqii¢ncia da ma solidifi-
cacdo, além das ja observadas. Field deduziu uma formula de
resfriamento dos lingotes, partindo de consideracdes teoricas,
tendo sido confirmada em uma série de experiéncias praticas.
Esta formula foi confirmada por Spretnak e Nelsom, estudando
acos acalmados, assim como Chipman, Fondersmith, para acos
efervescentes. Sendo que Ruddle féz uma revisdo geral do de-
senvolvimento da solidificacdo no seu trabalho: “The solidifi-
cation of Castings”, Institute of Metals — Londres. Muitos
nutros tém trabalhado neste campo, como Lightfoot, Matuschka,
o IRSID da Franca, etc.

A formula de Field, para a solidificacdo dos lingotes, ¢:

D=24kK1V 1t

na qual:
D = a espessura do metal solidificada em cada instante
em mm.
T = ¢ o tempo, em minutos, do metal em contacto com a
parede da lingoteira.
K = coeficiente variado de 0,9 a 1,22, segundo o tama-

nho e a forma da lingoteira, assim como da tempe-
ratura do aco e outros fatores, sendo éstes, porém,
os de maior influéncia.

Para o valor de K, ¢ de grande influéncia a relacdo da
linha periférica do corte transversal médio para a seccdo déste
corte.

Diferenciando a féormula de Field e tomando-se K =— 1,
tem-se no Diagrama 1, o valor da espessura solidificada por
minuto, de acordo com a espessura total solidificada. Tira-se
déste diagrama o tempo de solidificacdo de 73 minutos para a
solidificacdo do lingote 3.150 kg (fig. 5a). Dai, conclui-se
que a cabeca quente devera ficar liquida pelo menos 1,13 h
para se ter o efeito desejado. Vé-se, no Quadro III, que a
corrida 1050, tendo éste tempo e a temperatura desfavoraveis,
deu o pior resultado ao ultra-som.

No Diagrama 1 vém-se, nitidamente, os 3 classicos tipos de
cristalizacao de acdrdo com a velocidade de solidificacdo.
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Rachadura por alta velocidade de lingotamento ou alta
temperatura — Logo que o aco ¢ lingotado, a camada solidifi-
cada deve suportar a pressdo ferroestatica de aco ainda liquido,
pois descola-se rapidamente da lingoteira pelo forte resfria-
mento em contacto com a mesma. Sendo alta a temperatura ou
alta a velocidade de lingotamento (serd mais grave se ocorre-
rem ambas) ter-se-a uma fraca camada solidificada, que podera
romper-se, por nao resistir a pressdo ferroestatica.

Resultados de estudos do IRSID dao as influéncias sobre
a solidificacao dos lingotes; como exemplo, podem-se citar:

— Temperatura de corrida com aumento de 100°C diminui
de 8,3% a velocidade de solidificacao.

— Na temperatura de fusdo, uma diminuicio de 100°C di-
minui de 3,3% a velocidade de solidificacao.

— Na temperatura inicial da lingoteira, uma elevacdo de
100°C diminui de 3,3% a velocidade de solidificacao.

Embora as diminui¢cées supra ndo sejam proporcionais as
diferencas de temperatura, ddo uma orientacao boa do processo,
pois os dados sdo certos para 100°C de diferenca.

As trincas poderdo vir ainda de resfriamento ou reaqueci-
mento muito rdpido. Elementos, como estanho e cobre, pode-
rao causar rachaduras. O cobre, quando presente acima de
0,40%, aumenta a incidéncia de rachaduras. O hidrogénio,
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quando se liberta do aco, pode causar tensdes e conseqiientes
rachaduras; éste fendmeno, porém, ndo se tem aqui observado.

Tem grande influéncia o sistema usado para lingotar dire-
tamente. Varios artificios sdo usados, para evitar defeitos: pro-
tecdo interna, com tubos de chapas finas; protecdo com serra-
gem de madeira, volume de cérca de 14 da lingoteira; protecdo
com tubos de papeldo; sistema em cesta (recipiente auxiliar in-
termedidrio entre a cacamba e a lingoteira); etc.

Acos com 0,15% a 0,23% de carbono tem maior tendéncia
a rachadura; pretende-se que o fendmeno esteja ligado & mu-
danca peritética. Nesta regido do carbono, a fase liquida passa
a fase solida em forma de ferro §, que passa, em seguida, a
ferro y. Aqui hd, pois, uma contracdo pela mudanca do siste-
ma de cristalizacdo, passando do ferro ctibico, de corpo centra-
do, para cibico, de face centrada. Esta mudanca, supomos, se
passa quando os cristais colunares ja em parte estejam forma-
dos, e pela forte contracdo pela mudanca do ferro § a austenita,
tem-se a ruptura nos pontos mais fracos.

A alta velocidade ou alta temperatura, ou baixo manganés
residual, facilitam fortemente o inicio da ruptura. Em acos
SAE 1020, onde éstes 3 fatores eram desfavoraveis, tivemos lin-
gotes rachados nos cantos. Com apenas um fator fora da faixa
ainda ndo se tém obrigatoriamente as rachaduras, levando-se
em conta que esteja pouco fora da faixa, por exemplo: tempe-
ratura de corrida 30°C acima ou velocidade de lingotamento
5 cm/min a mais, ndo tém acusado rachaduras.

4. DESOXIDAGCAO — INCLUSOES

Incrustagoes ndo metalicas na superficie dos lingotes —
Procurou-se sua origem num periodo em que o lingotamento in-
direto tinha vindo substituir o direito. Pensou-se, inicialmente,
que a grande ocorréncia de 6xidos nas superficies dos lingotes
fosse devida ao sistema indireto. Proviriam dos mastros ou lin-
goteiras mestras, das placas e respectivos revestimentos refrata-
rios, ou ainda da areia que preenche o espaco entre os tijolos
e o mastro de ferro fundido. Neste tempo, todas as precaugdes
tomadas, para obter com perfeicdo os revestimentos das placas
e dos mastros, evitando-se contaminacdo por:

Areia do mastro — Para evita-la, colocam-se as luvas re-
fratarias TR-2 em sua posi¢do, em seguida éstes tijolos foram
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revestidos com tubos de chapas finas, feitos a propésito. De-
pois, enchia-se a junta entre a chapa e mastro de ferro fundido
com areia.

Canais — Para os tijolos dos canais, fizeram-se todos os
rejuntos com finos de gusa de tornos e plainas moidos em
galgas. Nao se usou argamassa silico-aluminosa, nem cimento
plastico, apenas a pintura normal a base de grafita.

Interior dos canais e mastros — Fizemos a protecdo dos
mesmos com tubos de aco; sendo assim, o aco liquido corre nos
primeiros instantes s6 em contacto com ago. Como alternativa,
revestimo-los internamente com argamassa de magnesita, fazen-
do-a bem liquida e pintando a parte interna dos canais.

No forno — fizeram-se as bicas de corridas com material
magnesiano.

Cacambas de corridas — Foram usadas somente depois da
3.» corrida; passou-se a limpar rigorosamente a escoria anterior,
soprando-se finalmente as cacambas. Depois déstes cuidados,
fizeram-se montagens de lingoteiras para lingotamento direto,
rejuntados com finos de gusa apenas, tendo usado mesmo esme-
rilhar as bases ou assentos. Colocaram-se duas lingoteiras por
corrida.

Lingotamento e aspecto dos lingotes — Apoés todas as pre-
paracoes supra, feito o lingotamento indireto da corrida, fazendo
um lingote direto, eram resfriados os lingotes da corrida. In-
clusive o direito, todos apresentaram oOxidos nas superficies, va-
riando sua composi¢do quimica, como a seguir: SiO,, 55% a
10%; AlLO,;, de 10% a 45%; FeO, de 3% a 20%; MnO, de
10% a 25%; CaO, de 0% a 2%; MgO, ausente a 2%.

Conseguiram-se 0s tipos:
a) Fundido completamente carregado de oxido de ferro;

b) Intermediario, vitreo, sem oxido de ferro ou com éste
em baixa percentagem.

¢) Tipo ndo fundido em cristais finos da ordem de déci-
mos de mm (ver quadros II, III, IV e V), onde temos
amostras de 6xidos retirados das superficies dos lingotes.
Os tipos @ e b nao sdo os mais prejudiciais; o tipo ¢
é o pior. Levado ao microscopio em luz polarizada, apre-
senta-se sob a forma de cristais regulares equidimencio-
nais, caracterizando um material depositado sob esta
forma. Podera provir dos desoxidantes, ou de uma re-
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cristalizacdo posterior, tendo passado, antes pela face
liquida e pelo resfriamento ndo muito rapido, possibili-
tou esta cristalizacdo. Porém, pela variacdo do sistema
de desoxidacdo, determinou-se sua ligacdo intima com
esta.

As caracteristicas do tipo “C” sdo — Baixa percentagem
de oxido de ferro e a dificuldade que tem em coalescer, disse-
minando-se na superficie dos lingotes, causando dificuldades,
principalmente nos produtos planos (quando o lingote ndo ¢ es-
carfado) defeitos de irregularidades, esfoliacbes e inclusdes.
Surge quando o aluminio adicionado ¢ muito alto, caso de deso-
xidacdo sO0 com aluminio. Quando nos agos, embora se faca
a desoxidacdo completa com silicio ainda se faca adicao de
aluminio de certo valor. Para agos de 0,20% a 0,30% C, por
exemplo, com silicio 0,25% a 0,30%, uma adicdo de 0,5 kg/t
de Al ja faz surgir a presenca dos oxidos tipo “C”. |

O fendmeno apresenta-se ocasionalmente em aco, mesmo
efervescente, em que se tenha adicionado aluminio. Depende
tudo do grau de oxidacdo do aco, do local da adicao e de sua
boa distribuicao.

Outro fato que se tentou explicar foi a maior viscosidade
dos acos desoxidados com aluminio. Embora a literatura cite,
as vézes, que o aluminio reduz a viscosidade, o que se nota ¢
a maior dificuldade em fundir os acos desoxidados com alumi-
nio (certamente a ligacao da viscosidade do aco ao aluminio
estd também ligada a quantidade déste). Pretende-se, aqui, ex-
plicar que a emulsdo dos finos oxidos provenientes do aluminio
tem grande influéncia na perda da fluidez déstes acos.

A sua natureza quanto ao oxido de ferro, explica-se:

a) Porque a grande adicio de aluminio possibilita a desoxi-
datao dos oxidos de ferro e de manganés que estivessem
dissolvidos na silica. Assim, o aluminio em excesso,
causando essa desoxidacdo, faz surgir, finalmente, os
oxidos infusiveis as temperaturas de lingotamento.

b) Como o oxido de aluminio fixa mal o o6xido de ferro,
enquanto houver aluminio metalico, éste reduzird os
oxidos de manganés e de ferro presentes; assim, nao
havendo um dissolvente déstes oOxidos, éles consumirdo
aluminio disponivel. Se houvesse presente o oxido de
calcio (que € mais estavel que o oxido de aluminio)
éle abaixaria o ponto de fusdo das inclusoes. Para cada
tipo de aco, tem-se tentado a adicao limite do aluminio
para evitar o caso “C”.
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Tipo de oxidos fundidos — Estes coalescem e trazem van-
tagem sob o tipo C quanto a superficie do aco, evitando uma
distribuicdo na mesma, como ¢ o caso dos oOxidos ndo coales-
centes. Porém, o interior do aco, as vézes, poderda ser mais
carregado de inclusdes. Tem-se demonstrado que as inclusdes
de oOxidos de aluminio sdao das mais velozes para se separarem
do aco, conforme pesquisa detalhada feita por E. Plockinger M.
Wahlter, em Stahl und Eisen — 12 de maio de 1960. Ja de
outro lado Kreshchanovski pds em evidéncia que as adicbes de
calcio, além do seu poder desoxidante, sdo desgaseificantes,
podendo expulsar os gases e os oOxidos insoliveis no aco pela
pressdo do metal vaporizado.

Em acos feitos para a limpeza dos lingotes, desoxidados
com cdlcio silicio, chegou-se em nossas condi¢cées a uma redu-
cao de limpeza de mais de 70% para o mesmo tipo desoxidado
com silicio mais aluminio, éste na faixa de oxidos tipo “C”.

O calcio, estando gaseificado em torno de 1.487°C, ¢ um
desgaseificante do aco e mais ainda podera levar por sua pres-
sdo as inclusoes a tona.

[{ =)

Os oxidos de tipo “a” caracterizam as espumas dos lingo-
tes; sdo carregados de oOxido e de ferro manganés. (*)

Inclusoes provenientes da desoxidacdo — Quadros IV e V
com algumas corridas-tipo; apenas estudaram-se os Oxidos reti-
raveis macroscopicamente. (A presenca de refratdrios sob sua
forma original € possivel, mas ¢ caso raro, e pode-se verificar
pela matriz silico-aluminosa cimentada, onde ainda se notam as
angulosidades variadas dos grdos de chamote triturados).

Nos quadros IV e V a auséncia de MgO nos oxidos ja nos
diz que é desprezivel o material carreado do forno pelo aco,
citando-se a corrida 32.529, que estd contaminada com cal.
Aqui deseja-se salientar que foi uma corrida cuja cacamba nao
foi limpa e vé-se, assim, a influéncia da escoria na corrida an-
terior, que se solidificou e com a nova corrida fundiu-se e foi
junto com o aco.

As inclusdes podem provir: do forno quanto a refratario e
oxida¢des do banho; da cacamba de corrida: revestimento, val-

(*¥) Os teores de Fe,0O, determinados estdo todos mais altos nas amostras
12.306 direto, 12.307 direto, 12.308 direto e indireto e 32.533 indireto,
porque na amostragem foi inevitavel a contaminacdo por 6xido de ferro
da superficie dos lingotes.
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QUADRO Vb
Analise das impurezas
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vula tampdes e luvas da haste; dos desoxidantes e dos tijolos

dos mastros e canais das placas de lingotamento.

O processo de elaboracdo tem muita influéncia.

oxidos no acgo.

A conta-
minagdo do forno ¢ muito pequena quanto a inclusdes exogenas.
Sua influéncia realmente ¢ quanto ao teor de O, no banho meta-
lico e a maior oxida¢do, corresponderdo mais inclusdes, porque
a desoxida¢do normal, que ¢ por precipitacdo, ira deixar os
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O equilibrio quimico entre o banho metilico e a escoria
existe nas condicdes do refino de ago e, se estas condicdes
forem mudadas, poder-se-a oxida-lo: seja com saida de escdria
junto com o metal, corridas demoradas oxidam na bica e ca-
camba de corrida.

Inclusoes primdrias e secunddrias — Da desoxidacdo pro-
vém as inclusbées primdrias, que em geral, se separam do a¢»
segundo a lei de Stokes:

o

2 8" (4 — dy)
V = 9 N 1 2))
na qual:
V= Velocidade de decantacao
r = Raio da particula que supomos esférica

d, = Densidade do aco liquido
d. — Densidade da particula variando de 2 a 5 kg/dm®
N = Viscosidade do aco, dinas-seg/cm?

Donde se vé a grande importancia do maior diametro da
particula, da baixa viscosidade do aco e da baixa densidade
dos oxidos. Assim, os oOxidos que coalescem terdo mais facili-
dade em subir, dependendo, porém, ainda de sua densidade e da
sua influéncia na viscosidade do aco. Tem influéncia, também,
na viscosidade do acgo, o teor residual do desoxidante.

Nas cacambas, em geral, as inclusoes primdrias se separam,
indo, as vézes, até as lingoteiras, sobrenadando no aco. Pro-
vindo da desoxidacio, temos ainda as inclusoes secunddrias,
que surgem durante o lingotamento, pelo resfriamento e conse-
qiiente desequilibrio quimico na massa metalica. Estas inclu-
soes secundarias podem causar acumulacao nos produtos acaba-
dos. Neste trabalho, ndo temos ainda muitos dados desta dis-
tribuicdo. Como detalhe de estudos déste tipo de inclusdes,
temos apenas casos esporadicos de aco cujos lingotes racha-
ram-se nos cantos. Haviam néles inclusdes alinhadas segundo as
rachaduras, que supomos que fossem de sulfuretos manganés
e alumina, distribuidos durante a solidificacdo. Corrigimos a
ma distribuicdo destas inclusdes com aumento do manganés re-
sidual nas preliminares e diminuicdo da velocidade e tempera-
tura de lingotamento.
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Os oxidos precipitados pela desoxidacdo sdo insoliveis nos
acos liquidos, formando-se ai uma emulsdo. Além do aspecto
quimico do bom desoxidante, existe o aspecto fisico de separa-
cdo déstes precipitados.

Nota-se, nos quadros de andlise dos oOxidos retirados na
superficie dos lingotes que, para os lingotes diretos, a relacdo
Si0,/AlL,O, ¢ ligeiramente inferior a mesma relacdo para as
indiretas. Os refratarios dos canais usados, escolhendo-se a
classe, tém cérca de 60% de SiO, e 36% de ALO,; sua rela-
cdo ¢ de 1,65, menor que nos lingotes diretos. Pode-se, por
ai, concluir que ¢ muito pequena a erosdo dos tijolos dos canais
pelo aco, notando-se que nos canais continua a desoxidacado.
Pelo estudo dos ossos dos canais, pode-se constatar também
que, em regra geral, suportam bem a erosdo ou o ataque qui-
mico pelo aco; pode haver mesmo deposicdo de oOxidos nos
canais.

5. CORRIDA EXPERIMENTAL COM
TRACADOR RADIOATIVO

Féz-se uma corrida experimental, com o fim de determinar
as propor¢des de inclusdes provenientes da desoxidacdo e de
refratdrios do forno, da cacamba de corrida e do revestimento
dos canais e mastros da corrida indireta. A analise do aco
obtido foi, em %: C — 0,30; Mn — 0,60; P — 0,015; S —
0,017; Si — 0,077; Al — 0,005; Ti — 0,064.

A desoxidacdo foi feita apenas com ferro titanio, cuja
andlise era a seguinte, em %: Ti — 25,29; Al — 9,32; Si —
1,45; Fe — 64,00. Na preliminar tinhamos: Si — 0,07; Al
— tracos; Ti — ausente, e Mn — 0,20.

Usamos o sistema “D” de lingotamento; os tijolos refra-
tarios para revestimento dos canais continham tracadores radio-
ativos. Estes tracadores eram oOxidos, nas proporcdes abaixo;
suas energias livres, em calorias/molécula grama de oxigénio,
figuram em tabela anexa.

O UOQO,, eventualmente, pode ser reduzido pelos demais
elementos presentes a UO., o que, entretanto, é pouco prova-
vel. O UO., por sua vez, ndo ¢ reduzido por qualquer dos
elementos presentes, nas temperaturas e pressdes consideradas,
razdo pela qual, sem qualquer davida, o tracador ndo se incor-
pora ao metal, e sim as inclusdes:
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uo, = AF, _=1966 Cal.| AF __ =1919 Cal
ThO, = 25t% | AF, ., =2282Cal| AF __ =—2134 Cal
U0, = 4,68%

Ce,0, =— 35,03% == _

Y,0, = 3503% — _

Outros 6xidos nao radioativos: 54,91%. Sao todos mais
estaveis do que os de titanio, aluminio, silicio e ferro; déste
modo juntam-se as inclusdes e ndo ao metal. Amostras de Oxi-
dos retirados das cabecas dos lingotes, analisadas, deram, em
média, nos lingotes indiretos: TiO, 24,5; AlLO, — 26,00;
Si0, — 13,1; MnO — 24,0; FeO — 10,0; CaO — ausente;
MgO — tracos.

No direto ndo houve diferenca nos teores acima que pu-
dessem dar um cdlculo por balanco quimico para ver a influén-
cia dos canais.

Féz-se o balan¢o quimico, tendo em vista os Oxidos prove-
nientes do ferro titanio; o ferro néle contido incorpora-se ao aco.
Assim fechamos a composicao dos oxidos em 100% consideran-
do a parte oxidada de cada elemento, de acordo com o rendi-
mento do mesmo no aco pelo teor respectivo ai encontrado (ver
analise do aco).

Composi¢ao dos oxidos do ferro-titanio: TiO, = 51,7%;
ALO, — 38,8%; SiO, — 2,8%. Os refratarios das cacam-
bas tém: 41% — ALO,; 56% — SiO.; 0,8% — TiO,;
2% — Fe,0,.

As provas de oOxidos tomadas tém partes provindo dos
desoxidantes e do ferro-manganés, parte dos refratarios das
cacambas e a parte do banho oxidado. Oxido do ferro-Mn a
75% e 1,5 Si tém: 96,5% MnO; 2,8% SiO..

As proporcdes de cada fonte, para dar a composicdo final
das amostras tiradas dos lingotes e calculadas por balanco qui-
mico, deram:

a) Do ferro-titanio — 47%.

b) MnO do ferro-manganés e banho metalico — 24,0%.
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¢) Do revestimento da cacamba — 18,5%.

d) Dos canais das placas indiretas, pequena percentagem
que ndao podemos determinar pelo calculo, em vista das
amostras dos lingotes diretos e indiretos apresentarem
praticamente a mesma analise. Sabemos, porém, que
¢ + d — 125%; é muito pequena a influéncia dos
canais.

¢) Oxido de ferro 10% proveniente do banho.

A contagem da cintilacdo nos oxidos escorificados tirados
nos lingotes foi de nivel normal, ndo acusando radioatividade.

Os refratarios dos canais foram tracados com baixo teor
de radioativos, cérca de 0,2% da mistura dos oxidos citados.
Porém, os tijolos tiveram ja radioatividade sensivel. Isto con-
firma a baixa influéncia dos canais, pois o produto obtido da
cabeca dos lingotes ndo apresentou radioatividade acima do
“background”. Nas proximas experiéncias pretende-se aumen-
tar o nivel radioativo pela maior proporcao do tracador.

Antes de passarmos as conclusdes, queremos salientar que os
resultados aqui apresentados sdo os primeiros obtidos quanto &
determinacdo da distribuicio dos constituintes das inclusoes
quando a sua origem. Desejamos continuar &ste estudo, esten-
dendo-o aos nitretos e sulfetos, assim como a tddas as inclusoes,
desde as macroscopicas as microscopicas. Usar-se-do, também,
isotopos radioativos artificiais como tracadores. Na experiéncia
com tracador, os oOxidos tirados em 3 outros pontos onde exis-
tiam nos lingotes, ndo deram radioatividade acima do “back-
ground”.

Desejamos, aqui, citar algumas ligeiras informacgdes sobre
a limpeza dos produtos:

‘Lingotes — Em uma série de sistemas de desoxidacdo dife-
rentes chegou-se, na limpeza dos lingotes, as seguintes con-
clusoes:

a) As inclusdes nos lingotes acompanham as isotérmicas
de resfriamento, localizando-se comumente entre 7 e
10 mm de profundidade maxima.

b) O namero de homens-hora por tonelada reduziu-se com
a reducdo do Al adicionado: de 2 a 0,5 kg/t nos acos
com C abaixo de 0,10%; de 10 a 0,15 kg/t nos acos
com C acima de 0,60%; nos intervalos intermediarios,
usou-se a correspondéncia de O, dissolvido no aco de
acordo com o teor de carbono. .
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¢) Acos desoxidados com Ca-Si deram pouca limpeza su-
perficial.

d) Tracamos uma curva de retirada de aparas de acordo
com a resisténcia do aco (ver figura 17). Verifica-se
que, para os acos acima de 0,50% C, a limpeza com
marteletes torna-se pouco produtiva.

— LIMPEZA COM MARTELO(CINZEL) A AR COMPRIMIDD —
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Fig. 17 — Rendimento da limpeza a matelete em funcdo da dureza do
aco a limpar.
Laminados — Chegou-se a conclusdo que a limpeza com

macaricos a chama oxiacetilénica, pode aproveitar a produtos
com maior freqiiéncia de defeitos, que dariam limpeza muito
cara a martelete ou esmeril. Ainda com esta limpeza tem-se a
certeza de um melhor produto final. Estas conclusoes dos lami-
nados estendem-se também aos lingotes.

6. CONCLUSOES

1 — O sistema de lingotamento tem influéncia direta na
qualidade e no preco do acgo.

2 — O sucesso no lingotamento estd inteiramente ligado a
boa forma da lingoteira, a temperatura e a velocidade, corretas.
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3 — As inclusdes nos acgos desoxidados com Fe-Ti sao
formados por:

a) Cérca de 47% de produtos da desoxidacio.

b) Cérca de 35% de oxido de Fe e Mn do forno e o
oxido de ferro manganés da adicdo na cacamba.

c¢) Cérca de 18% provém do revestimento da cacamba in-
cluindo valvula, tampao e luvas.

d) Os canais de boa qualidade nao sao praticamente ata-
cados, podendo ai mesmo haver deposicao dos O6xidos.
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DISCUSSAO

E. Patury Monteiro (1) — Depois de termos ouvido a brilhante
sintese do trabalho apresentado pela Comissdo de Engenheiros da Com-
panhia Siderurgica Belgo-Mineira e de forma muito feliz relatado pelo
Eng. Arménio de Lima e Silva, estd a palavra livre a quem desejar
formular qualquer pergunta sO6bre o assunto.

R. Wood (2) — Poderia o Eng. Lima e Silva informar-me se a
pesquisa se limitou apenas & placa de 4 lingotes ou se foram feitas
experiéncias com placas de maior nimero de lingoteiras? E, se nio,
por que?

A. Lima e Silva (3) — Fizemos experiéncias com placas de 4 lin-
goteiras, porque atualmente s6 usamos ésse tipo de placa. Costuma-
mos, também, fundir lingotes diretos em uma lingoteira de placas sim-
ples, lingotando por cima, para concluir sobre a influéncia que poderia
haver no refratario, pelo qual o aco deve passar, no lingotamento
indireto.

R. Wood — Com base nessa experiéncia com placas de 4 lingo-
teiras, que resultado pensa o Eng. Arménio se obtenha com o uso de
uma placa de 6, 8 ou mais lingotes?

A. Lima e Silva — Minha opinido é de que, se os lingotes forem
acima de uma tonelada, os resultados serdo bem semelhantes ao dessa
experiéncia; mas, se os lingotes forem pequenos, os resultados serdo
bastante diferentes, porque ndo havera tempo nem possibilidade para
a subida do material ndo metélico que vinha no agco. Nos lingotes acima
de certo péso, esta separacdo é possivel. Imagino que acima de 1 tone-
lada da bons resultados para lingotes de 1,40 metros de altura. Ai ha-
verda decantacdo e o material ndo metdlico subira.

R. Wood — Quer dizer, para nao haver densidade de invasdo?

A. Lima e Silva — Acho que, devido ao rapido resfriamento, as
impurezas ficam presas no seio do lingote, disseminadas no mesmo, com
muito menos segregacoes.

L. Euler de Aratjo (4) — Com referéncia aos «massalotesy exotér-
micos, conforme consta das figuras 13 e 14, o autor do trabalho pode
informar-nos a relagdo entre o péso do exotérmico e o do lingote de
aco empregado?

A. Lima e Silva — Tenho dados apenas aproximados. Na figura 13,
era acima de 15 kg por lingote. Alids, ambas acima de 15 kg quando
normalmente usamos de 3 a 4 kg por lingote. Alguns eram da ordem
de 23 a 25 kg. Da cérca de 8 kg de pé exotérmico por tonelada de
aco e mais. E um tipo do qual ja recebemos a placa pronta, e o que
sabemos é que o péso da placa foi acima de 5 kg por tonelada. A
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sidente da Comissdo Técnica “C”; Rio de Janeiro, GB.

(2) Membro da ABM e Engenheiro Metalurgista; Consultor do BNDE; Rio
de Janeiro, GB.

(3) Membro da ABM e Engenheiro da CSBM; Relator do trabalho em dis-
cussdo; Monlevade, MG.

(4) Membro da ABM; Quimico Industrial; Diretor da Beta Industrial S.A.;
Sao Paulo, SP.
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placa pode ndo ser inteiramente exotérmica (ver figs. 13 e 14), podendo
o tipo de placa ser ainda diferente déstes ensaiados. A figura tem
uma placa em que ésse exotérmico foi em téorno de 10 kg por 3,1 tone-
ladas, portanto, 3 quilos e pouco por tonelada.

L. Euler de Aratjo — O senhor pode informar a relacdo aproxima-
da de péso entre massalote exotérmico e massalote simplesmente re-
fratario?

A. Lima e Silva — Nao posso, porém suponho que entre o tipo
refratario quanto a refratiarios e mao-de-obra e o tipo exotérmico,
quanto a exotérmico e mao-de-obra — estima que o exotérmico seja

3 vézes mais. Minha esperanca nao reside nesse péso, mas no que vamos
ganhar em rendimento de lingote. Suponho que vamos ganhar de 5%
a 6% no lingote, devido a pontas perdidas: seja por vazio, seja por
pontos sujos e incrustacoes.

A. Camardo Sobrinho (/) — Com licenca do meu colega Lima e
Silva, quero declarar que tenho aqui os seguintes dados: para o tipo
E-1, o consumo é de 8,06 kg; para E-2 é de 11,93 kg; para o E-3 é de
484 kg. Esses pesos se referem a lingotes de 3,1 t, exotermlco para
as placas e p6 para a cobertura.
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