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RESUMO

Apés consideracoes sobre o resfriamento do aco em lin-
goteiras e s6bre métodos usuais para « conducdo do feno-
meno, os Autores apresentam o histérico e o estado atual
do emprégo de exotérmicos, em pé e moldados, para Mmassd-
lotes de lingoteiras. Apresentam resultados prdticos e fa-
zem consideracoes sobre as vantagens e desvantagens do
Processo.

1. INTRODUCAO

Originarias da necessidade de conformacdo do aco ainda
em estado liquido, as lingoteiras devem, apds a operacao de
extracio de calorias por absorcao e posterior irradiacio, for-
necer um lingote de medidas apropriadas para ser deforma-
do plasticamente por laminacdo ou forjamento. Independen-
temente do tamanho do lingote, é pratica logica dar-lhe uma
forma aproximada da do perfil final. Por estas razoes, exis-
tem lingoteiras de seccoes quadrada, retangular, redonda,
oval, além de outras especiais. Outros detalhes construtivos
das lingoteiras, além dos referentes ao destino do lingote e
do equipamento desbastador e laminador, sdo funcdo da fa-
cilidade de estripamento, solidificacdo dirigida, controle de
segregacio e zonas de cristalizacdo. Com o balanceamento
das varidveis técnicas e econdmicas, procura-se a obtencio
de um lingote perfeito, isento tanto quanto possivel de de-
feitos superficiais e de cavidades de contracdo.

(1) Contribuicao Técnica n¢ 510. Apresentada ao XVIII Congresso da ABM;
Belo Horizonte, julho de 1963.

(2) Membro da ABM e Quimico Industrial; Diretor Técnico da BETA In-
dustrial e Comercial S.A.; Sao Paulo, SP.

(3) Membro da ABM e Técnico Industrial; da BETA Industrial e Comer-
cial S.A.; Sao Paulo, SP.
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Diferentemente dos acos efervescentes e semi-acalmados,
que pela propria constituicio e natureza nio criam grandes
problemas de alimentacfo, os acos acalmados apresentam
uma cavidade pronunciada, de forma afunilada, proveniente
da contracio, conhecida como bdisa, rechupe, (pipping), etc.
Esse problema também se apresenta agravado em muitos
casos pela formacido de microcavidades em térno dos grios.

Medicoes levadas a efeito por Briggs e Gezelius mostram
que, para um aco de 0,35% C, a contracao volumétrica total
entre as temperaturas de 1.600°C e 20°C é da ordem de
11,8%. Dessa contracio total, sdo consideradas trés fases
distintas a saber:

A) Contracdo liquida — Acima da linha liquidus do
diagrama de equilibrio Fe-Fe, C, representando 1,6% /100°C.

B) Contra¢ao de solidificagdo, assim denominada a
que ocorre entre as linhas liquidus e soélidus, e que no caso
em focc de um aco carbono 0,35% equivale a 3,0%. Para
consideracoes laterais, é apropriado lembrar que essa con-
tracao é de 2,2% para ferro puro, e de 4,0% para um aco
com 1% C. A influéncia de elementos especiais é leve;
pode-se levar em conta, entretanto, que o indice de con-
tracdo aumenta com a presenca de C, Si, Mn e P, e dimi-
nui com a presenca de Cr e Al

C) Contracdo sélida — Considerada abaixo da linha
sélidus, e valendo 7,2% ainda para o caso do aco C =
= 0,35%.

O estudo da alimentacdo de lingotes deverd levar em
conta apenas as fases 1) e 2); e como a pratica de lingota-
mento nio pede mais de 100°C acima do Sélidus, a contracio
total influindo é da ordem de 4,5%, ou seja a soma da Con-
tracio de Solidificacdo mais a Contrac¢io Liquida em uma
faixa inferior a 100°C. Neste periodo fica determinada a
presenca (ou nao) e a amplitude do rechupe.

2. RESFRIAMENTO

O mecanismo da formacdo do rechupe ou cavidade de
contracdo decorre principalmente da combinacido de dois fe-
nomenos distintos que se processam simultineamente, a
saber:

1.°) Contraciao Liquida e de Solidificacio.

2.°) Resfriamento progressivo.
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Fig. 1 — Explicacao sObre a formacdao do rechupe

num lingote de aco; o fenémeno decorre principal-

mente de dois fatores distintos: contracao liquida e
de solidificacdao e resfriamento progressivo.

Admitindo-se (fig. 1) a seccao vertical de uma lingo-
teira de paredes paralelas, cheia de aco liquido até o nivel N;
considerando-se que a golidificacdo se processa a partir da
superficie lingoteira/metal, em direcio ao eixo do lingote
dentro de um plano horizontal, e em direcdo aos maiores
gradientes de temperatura no eixo vertical — as isotermas
de temperatura distribuem-se conforme as linhas finas que
as representam. Considerando-se em detalhe o canto supe-
rior do desenho, teremos que, apos a solidificacio de uma
primeira camada C, haverd uma diminuicdo de volume do
aco liquido que, contido em um invélucro de dimensoes esta-
veis, caird do nivel N para o novo nivel N,. Apds a solidi-
ficacdo de nova camada C,, repete-se o fendémeno da dimi-
nuicio de volume (contracio), passando o ago liquido a noévo
nivel mais baixo, N..

A cada camada solidificada C, C,, C,, .... etc., corres-
ponde respectivamente um nivel N, N,, N, .... etc.,, de aco
ainda em estado liquido, mais baixo que o anterior, até que
duas camadas C,, de solidificacoes sucessivas provenientes de
paredes opostas se confundem em apenas uma linha liquida
vertical, ultima a solidificar, cujo topo corresponde a um
nivel N, ocupado pelo vértice do furo de rechupe.

A formacao dessa cavidade é, pois, normal em lingotes
déste tipo. Dai, a parte superior do lingote, desde o seu
extremo até o nivel do vértice da cavidade de contracio, de-
vera ser removida para se obter uma seccio laminada satis-
fatoria, considerando-se que a superficie exposta é oxidada
¢ nao caldeia novamente nas operacgoes subseqilientes de la-
‘minacdo ou forjagem.
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Na pratica, lingoteiras de paredes paralelas sio empre-
gadas apenas quando se as pode fazer bipartidas, em lingo-
tes de pequenas proporcoes. A necessidade de se dispor de
conicidade na lingoteira para a operacdo de estripamento deu
origem aos dois tipos correntes, conhecidos como BEU (big-
end-up) e BED (big-end-down), segundo a conicidade tenha
a maior abertura para cima ou para baixo.
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Figs. 2 e 3 — Conicidade nas lingoteiras “big-end-up”

(esquerda) e “big-end-down” (direita); isotermas do me-

canismo de resfriamento. Nas lingoteiras BED resultam
rechupes primaric e secundério.

O mecanismo de resfriamento nessas lingoteiras segue
os moldes representados pelas isotermas das figuras 2 e 3,
ja bastante conhecidas e que nos lembram que: 1) os lin-
gotes obtidos em lingoteiras do tipo BEU tém a tendéncia
de deslocar para o tope a bolsa de rechupe; 2) os lingotes
obtidos em lingoteiras tipo BED, além da bolsa de rechupe
do topo, chamada primdria, apresentam geralmente uma bol-

sa secunddria, que obriga a novo descarte na base, além dos
cortes usuais.

Verificadas as boas caracteristicas técnicas da lingoteira
BEU, foi esta melhorada, pela adicio de um reservatoério re-
fratario sobreposto, com o objetivo de armazenar uma quan-
tidade de aco suficiente para compensar as contracdes da
fase liquida, produzindo um lingote isento de rechupe no
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corpo principal. A éste reservatério se deu o nome de “ca-
beca quente” (hot-top ou hot-head) e éste sistema é ainda
empregado quando se produz acos especiais, sob especifica-
coes rigidas. Este processo atinge seu mais alto grau de
eficiéncia, quando se procede a cobertura da superficie li-
quida do aco com po exotérmico (desprendedor de calorias).
O padrado de isotermas de resfriamento nessas lingoteiras é
o representado na figura 4. Os estudos que conduziram a
ésse desenho sido devidos principalmente a Emil Gathmann,
que desde 1906 vinha procedendo as experiéncias de solidi-
ficacdo de aco em lingoteiras.
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Fig. 4 — Lingoteira com “cabeca
quente” (“hot-top” ou “hot-head”);
isotermas de resfriamento.
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Diferentes perfis foram projetados, partindo da obser-
vacdo de solidificacdo de materiais de baixo ponto de fusio,
como a estearina e parafina que, semelhantemente ao aco, cris-
falizam, contraem e segregam durante o processo. Essas
observacoes foram complementadas pelo esvaziamento da
parte liquida de varios lingotes (em diferentes estagios de
solidificacdo) e com a observacdo do seu contoérno interno
apds seccionamento.
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A lingoteira resultante possui paredes de espessura va-
riada para dirigir a solidificacio a partir do fundo, e um
tampéio refratario substituivel em cada lingotamento.

Se, de um lado, fica resolvido, sob o aspecto metalir-
gico, o problema da obtencao de um lingote isento de cavi-
dade de rechupe, do outro, ficam extremamente comprometi-
dos os aspectos técnicos e econdomicos do processo. Dentre
as desvantagens surgidas, citam-se como principais: 1) ne-
cessidade de uma caixa adicional sobreposta, revestida inter-
namente de refratario; 2) aumento do nimero de operacoes
com ponte rolante; 3) consumo de refratarios e mao-de-obra
para substituicdo freqiliente dos mesmos; 4) vazamentos de
aco na junta entre o topo da lingoteira e o adicional, provo-
cando muitas vézes trincas de contracio no lingote; 5) ne-
cessidade de girar de 180° o conjunto lingoteira/lingote, ou
emprégo de equipamento especial para o estripamento e, fi-
nalmente, 6) obrigatoriedade da operacido de aquecimento
da cabeca refratdria, sem o que a “cabeca quente” perde a
eficiéncia.

3. “CABECAS QUENTES” EXOTERMICAS

Os excelentes resuitados conseguidos com a simples adi-
cido de cobertura (topping) exotérmica em “cabecas quentes”
comuns, encorajaram as tentativas de producido de um dis-
positivo exotérmico totalmente envolvente do topo do lingote.
Misturas a base de residuos de carvao, madeira e celulose,
moinha de coque e melaco foram experimentadas e estio em
uso em diferentes usinas. Essas misturas apresentam trés
inconvenientes principais, que nio recomendam o seu empreé-
go: 1) sfo muito pouco termégenas; 2) contaminam o aco.
O pick-up de carbono em lingotes produzidos com “cabecas
quentes” désse material torna obrigatérios descartes exces-
sivos nos acos de especificacio rigida. Foram constatados
aumentos no teor de carbono de 7 a 10 pontos, na regido
adjacente a essas ‘“cabecas quentes”; finalmente 3) produ-
zem muita fumaca.

Os materiais exotérmicos que estamos considerando es-
pecificamente sdo os baseados na classica reacdo do processo
Termita:

2 Al + Fe,0, — ALO, + 2Fe -+ 185 k cal.
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Os fumos produzidos no processo sdo apenas instanta-
neos, e as misturas sfo isentas de carbono. Rsses exotérmi-
cos tém sido empregados desde ha longa data em massalotes
para lingotes pequenos de acos inoxidaveis e ferramenta,
tanto na América como na Europa. O seu emprégo em pla-
cas moldadas para lingoteiras grandes, foi iniciado nos Es-
tados Unidos, em principios de 1958, mediante a colaboracao
entre um produtor de aco e um fabricante de exotérmicos.

As bases do processo, que tem sido aperfeicoado cons-
tantemente, foram estabelecidas apés uma série de experién-
cias levadas a cabo em duas usinas, nessa época, totalizando
acima de 48.000 t de aco de baixo e médio carbono, acos de
baixo teor de liga, e acos inoxidaveis. Consiste na insercio
no topo de lingoteiras BED, de duas ou quatro placas refra-
tarias, revestidas internamente de material exotérmico. Apébs
o lingotamento, a superficie do lingote é recoberta com pd
exotérmico. As experiéncias demonstraram que sdo requeri-
das 4 placas em uma lingoteira, quando a relacio entre suas
dimensées internas horizontais é menor que 1:1,5. Para re-
lacoes maiores, é satisfatéorio o emprégo de apenas duas pla-
cas (Sideboards) ocupando os lados de maior dimensio.

Quando as placas sdo em numero de quatro, formam um
massalote; e para completar o conjunto empregam-se dife-
rentes sistemas de encaixe, dos quais o mais comum é o tipo
“T” que pode ser observado na figura 5.

Fig. 5 — Massalote exotér-
mico de 4 placas; encaixe tipo .
“T”, para ser montado no tépo - |

de lingoteiras BED.
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O conjunto pode ser montado na lingoteira: 1) Nivela-
do com o topo. Tiste é o processo mais empregado. 2)
Abaixzo do topo, com bastante flexibilidade até cérca de 50 cm
e 38) Com até 2/3 de sua altura acima do tépo. Neste caso
o conjunto é travado por 2 cu 3 cintas de aco, procedendo-se
a vedacdo das juntas com massa refratiria exotérmica.

As placas exotérmicas sdo constituidas de uma parte es-
trutural, preferivelmente refrataria, que suporta a camada
exotérmica, de resisténcia mecanica relativamente baixa.
Quando a parte estrutural é feita de material refratario,
compoe-se geralmente de areia, chamote e dolomita em gra-
nulometria apropriada, convenientemente aglomerados e pro-
vidos de armacio interna. Essa armacio pode ser de tela,
arame ou vergalhdes conforme a dimensfo da placa, sendo
sempre provida de alcas por onde sido suspensas as placas
ao topo da lingoteira.

A camada exotérmica tem 15 a 25 mm de espessura,
sendo constituida, além dos componentes da reacdo alumino-
térmica (aluminio e 6xido de ferro), de elementos como cha-
mote, alundum, criolita, Ca-Si e sais fornecedores de oxigé-
nio como nitrato de bario, permanganato de potassio; cata-
lisadores e aglomerantes. Tém sido feitas experiéncias com
encostos feitos de chapa de aco, convenientemente preparada
por meic de estampagem, para suportar melhor o exotérmico,
e bem se adaptar as paredes internas do topo da lingoteira.
O sistema nio tem encontrado aceitacio devido aos inconve-
nientes seguintes: 1) alto custo da chapa estampada; 2)
baixa resisténcia aos esforcos de torcio e flex@o, a que sfo
solicitados os conjuntos durante o transporte e manuseio;
3) baixo indice de isolamento térmico, permitindo irradiacio
muito rapida do calor produzido na reacio.

Os conjuntos de placas sio calculados e projetados es-
pecificamente para cada tipo de lingoteira; por isso adap-
tam-se com perfeicio ao local, sendo deixadas folgas apenas
para compensar variacoes de fabricacio nas dimensodes de
diferentes lingoteiras. Praticamente nfo existe limitacio ao
tamanho e forma de placas exotérmicas, das quais algumas
variacoes podem ser vistas nas figs. 6, 7 e 3.
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Fig. 6 — As placas exotérmicas sdo projetadas especifica-

mente para cada tipo de lingoteira, sem limitacdo de forma

ou de tamanho. Delas a figura mostra algumas modali-
dades.

Fig. 7 — As placas exotér-
micas sdo projetadas especl-
ficamente para cada tipo de
lingoteira, sem limitacao de
forma ou de tamanho. Delas
a figura mostra algumas mo-
dalidades.

41
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Fig. 8 — As placas exotérmicas sdo projetadas especifica-

mente para cada tipo de lingoteira, sem limitacdo de forma

ou de tamanho. Delas a figura mostra algumas modali-
dades.

Como as misturas exotérmicas sempre sao higroscopicas
em virtude dos sais que fazem parte de sua composicio, as
placas sdo acondicionadas em sacos de polietileno, geralmente
fechados eletronicamente, e colocadas em engradados reves-
tidos internamente de papeldo corrugado (fig. 9).

Fig. 9 — As substancias exo-
térmicas sao higroscopicas;
as respectivas placas sao
acondicionadas em sacos fe-
chados de polietileno.

A adocdo de placas ou massalotes exotérmicos em deter-
minada linha de lingoteiras envolve um periodo de experién-
cias e desenvolvimento, durante o qual os dados béasicos sio
aplicados, seguindo-se observacdes da qualidade e rendimento
apés o desbaste.
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Muitas vézes sdo necessarias diferentes alteracoes, sejam
no dimensionamento ou no poder exotérmico da mistura, até
se obter os resultados desejados. Exige-se, nessa fase dos
estudos, estreita colaboracio entre o consumidor e o produ-
tor. Aquéle deveri proceder a diferentes lingotamentos, evi-
tando a interferéncia de fatOres estranhos, e testar os pro-
dutos de desbaste por macrografia, ultrassom e pesagens, ta-
bulando os dados obtidos. Este devera participar dos testes
e proceder as alteracbdes que se fizerem necessarias na forma
e quantidade do produto.

O emprégo de massalotes exotérmicos permite a obten-
cao de lingotes isentos de furos de contracio com uma “cabe-
ca quente” pesando 8 a 12% do lingote, enquanto massalotes
refratarios nao o conseguem com menos de 16 a 25%.

4. RESULTADOS OBTIDOS
E apresentado a seguir um estudo comparativo de dois
lingotes de aco produzidos em lingoteira tipo BED, de

40%x40X177 cm simples, e com massalote exotérmico, respec-
tivamente.

172

L

Fig. 10 — Estudo comparativo de dois lingotes de aco
produzidos em lingoteiras tipo BED, simples e com
massalote exotérmico.
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ESTUDO COMPARATIVO DE DOIS LINGOTES DE ACO

Especificacdes Simples Exotérmica

Dimensao média do lingote 40X 40X 175 ecm 40 % 40x 142 (lingote)

+28 X 28 X 30 (massalote)
Volume calculado do lingote 276 dm?® 250,7 dms?

Péso calculado do

lingote (d = 7,7) 2.125 kg 1.930 kg
Descarte do toépo 23 % 489 kg 9,4 % 181 kg
Descarte da base 1% 21 kg | 1,1% 21 kg
24 % 510 kg } 10,5 % 2—02 kg
Péso utilizadvel em blooms 1.615 kg ‘ 1.728 kg
Rendimento 76 % | 89,5 %
Observacao — A quantidade de aco necessaria a producao de 10 lingotes

comuns (21.250 kg) e 16.150 kg utiliziaveis em blooms, permite a obtencao
de 11 lingotes com massalotes exotérmicos (21.230 kg), com 19.000 kg utili-
zaveis em blooms. Além das quatro placas exotérmicas, a alimentacao désse
lingote necessita cobertura de pé exotérmico, em proporcdo nunca inferior
a 2 kg/t de aco.

Complementando a comparacido tedrica e representando
os resultados que se podem esperar do emprégo de “cabe-
cas quentes” exotérmicas, tabulamos a seguir resultados reais
obtidos em diferentes usinas do Pais e dos Estados Unidos,
que indicam a obtencdo de valores semelhantes para lingotes
0s mais variados:



O EMPREGO DE EXOTERMICOS EM LINGOTES DE ACO

45

USINA “A”: Lingoteira BED 20,5X20,5%230,0 cm
Péso médio do lingote: 700 kg
Aco: SAE 1045
Descartes .
. Perda em Aproveita-
R mento em
~ carepa
Alimentacao 3 To6po Fundo blooms
153
v
2 |
8 kg % kg % kg % kg %
Simples — 176 | 25,1 13 1,8 10 1,4 501 | 71,5
Cabeca
refratéaria 16 146 20,8 12 1,7 15 2,1 527 75,2
Idem -+ cobert.
exotérmica 16 108 15,4 16 2.2 T 1,0 569 81,1
4 placas exot.+
cobertura 8 45 6,4 14 2,0 8 11 633 90,4
USINA “B”: Lingoteira BED 56x90%x215 cm
Péso médio do lingote: 7.600 kg
Aco: Baixo Carbono —— Baixa Liga
_ Descartes Bl wm Aproveita-
5 carepa mento em
Alimentacio - Topo ‘ Fundo blooms
(<% |
e}
f_)d kg | % | kg % kg % kg %
i i
— _ = == . -
2 placas exot.+ | ’ l ‘
cobertura 10 707 ’ 93 | 228 | 3,0 114 | 1,5 6551 86,2
| |
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USINA “C”: Lingoteira BED 35X70x180 cm

Péso médio do lingote: 3.300 kg
Aco: SAE 1017

{
Descartes ita-
= Perda em Aproveita
S mento em
- = . carepa bl )
Alimentacao Toépo \ Fundo iooms
g B -
=2 kg % | kg % kg 7 kg |
O T : \
— St i S i i S B . — ,|
4 placas exot.+
cobertura 7,8 265 ‘ 5 122 l 3,7 36 1.1 2880 87,2
Observacdo — As placas, neste caso, foram dimensionadas para lingotes

de menor altura.

Dai a percentagem de metal entre placas ser baixa e nao

ter o rendimento atingido os valoéres esperados.

USINA “D”: Lingoteira BED 40,5%x40,5x180 cm

Péso médio do lingote: 1.850 kg
Aco: SAE 1040

Descartes ita-
e Perda em Anroyelts
® mento em
" e - carepa
Alimentacao Toépo I Fundo blooms
S
(<% =
2 [
8 kg \ o kg \ % kg \ %o kg ' %
) |
Cabeca d’agua 440 27,8 40 2,0 47 2,4 1413 67,9

4 placas exot.+
cobertura

Observac¢ao — Os resultados acima representam a média de 12 lingotes,
dos quais 6 foram fundidos com cabeca d’dgua e 6 com cabeca exotérmica.

Os testes foram
extremidade do

destrutivos; consistiram na retirada de sucessivas seccoes da
bloom de 20X20 cm resultante do desbaste do lingote. As

seccOoes obtidas a distancias aproximadas de 25 ¢cm uma da outra, e prepa-
radas para observacdao macrografica, mostraram:

1

2)

Lingote cabeca d’dgua — Bloom de 20X20X631 cm
Laminado isento de rechupe .................. 439 cm
% aproveitamento do bloom perfeito .......... 63 %

Lingote com massalote exotérmico — Bloom de 20X 20X 540 cm
Laminado isento de rechupe .................. 592 cm
% aproveitamento do bloom perfeito .......... 91%
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5. CONCLUSOES

O objetivo fundamental do uso de massalotes exotérmi-
cos é o da obtencio de maiores rendimentos na producio de
lingotes. Varios fatores secundarios interferem no sucesso
do emprégo, entre os quais podem ser citados: dimensiona-
mento da lingoteira, espessura de paredes, etc.; pratica de
enchimento (direto ou indireto, velocidade, temperatura, ete.)
e caracteres fisicos do aco a lingotar.

Mediante uma série relativamente pequena de experién-
cias, podem ser determinados a quantidade de exotérmico e
o dimensionamento dos massalotes para a obtencio de ren-
dimentos da ordem de 90% em blooms perfeitos. A quan-
tidade de aco na “cabeca quente” exotérmica deve represen-
tar entre 8 e 10% do péso do lingote para a efetiva locali-
zacdo do rechupe no topo. Paralelamente a obtencdo de ren-
dimento elevado, outras vantagens adicionais sfo conseguidas.
Assim, podem ser mencionadas:

1) Manutencao total da qualidade do produto.

2) Auséncia de contaminacdo por carbono ou qualquer
outro elemento.

3) Maior limpeza na ala de corrida comparado com o em-
prégo de cabecas quentes de refratario.

4) Menor problema de equipamento e espaco.

5) Embora seja aconselhavel em certos casos o reenchi-
mento (back-pouring), o lingotamento com massalotes
exotérmicos requer menor numero de aberturas de
valvula que com massalotes refratarios. H& menor
possibilidade de lingotamento descontrolado.

6) Liberacao de ponte rolante para qualquer operacao de
colocacao e movimentacao de caixas adicionais de ca-
beca quente.

7) Aumento virtual da capacidade da usina, sem inves-
timento de capital, decorrente do maior aproveitamen-
to percentual do aco produzido em lingotes.

8) Possibilidade de se operar com lingoteiras tipo BED
em tipos de acos que exigem normalmente lingoteiras
invertidas com cabeca quente.

9) Simplificacao da linha de lingoteiras em uso. E in-
comparavelmente mais econdémico operar com apenas
um tipo de lingoteira com ou sem massalote exotér-
mico do que com dois tipos, sendo um o BED e outro
o BEU com adicional.
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O processo nao poderia deixar de apresentar suas des-
vantagens, embora nio comparaveis, em numero e péso, com
as vantagens. A sua consideracdo é uma porta aberta ao
melhoramento do seu emprégo.

1) O tempo de espera do lingote deve ser aumentado,
antes do estripamento. Embora nao hajam provas
concludentes de que a movimentacido de composicoes
prejudique a boa alimentacdo, a espera, nesses casos,
devera ser feita na &area de vazamento, area de estri-
pamento ou ainda em desvio intermediario.

2) Apesar de as placas exotérmicas serem fornecidas em
acondicionamento especial, devem ser estocadas em
lugar séco, devido a alta higroscopicidade.

3) O transporte e manuseio das placas e massalotes pre-
cisa ser realizado cuidadosamente em vista da sua
relativa fragilidade. Devem ser evitados muitos trans-
bordos. Com razoavel cuidado ja foram transporta-
dos entre Sdo Paulo e Minas Gerais, cérca de 40.000
massalotes exotérmicos com quebra da ordem de ape-
nas 2:1.000.

4) Dificuldades do assentamento quando as lingoteiras
estdo excessivamente quentes. Alias, isso nao é con-
siderada boa pratica mesmo sem o emprégo de mas-
salotes.

Como ultima consideracdo, porém ndo a menos impor-
tante, esta a questio do custo. Embora nos Estados Unidos
o custo dos massalotes e placas exotérmicas torne o seu em-
prégo acessivel apenas aos acos especiais, 0os precos a que tém
sido oferecidos no Brasil permitem o seu emprégo autofinan-
ciado mesmo nos acos carbono. Calculos efetuados sdbre re-
sultados reais evidenciaram ser vantajosa a adocdo do siste-
ma sob ambos os aspectos, técnico e financeiro.
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DISCUSSAO

C. Dias Brosch (1) — Dado que o autor ndao as mencionou em seu
trabalho, desejaria saber algo sObre a aplicacdo de «cabecas quentess
isolantes, refratarias e isolantes.

} :;g—-

*" L. Euler Araujo (2) — Delas temos conhecimento. Com o advento
dos massalotes exotérmicos, ésse outro tipo de massalote passou para
um segundo plano. Resultados comparativos desfavorecem os massalotes
simplesmente refratarios e isolantes. A respeito, posso indicar os resul-
tados apresentados no livro de John Bray — “Ferrous Production Me-
tallurgy” — quanto a lingoteiras big-end-up. Aquéle autor considera
ideais os massalotes isolantes, para os quais da de 86 a 88% de rendi-
mento.

A. P. Padua (3) — Gostaria de saber se ha algum estudo sObre o
rechupe secundario e segregacdo, ou se de acdérdo com o trabalho apre-
sentado ha simplesmente utilizacdo de lingoteiras big-end-down.

L. E. de Araijo — Com relacao a segregacdo em acos de alta liga,
sabemos que quando houve emprégo de placas exotérmicas — nao mas-
salotes — nao se constatou aumento de segregac¢do com relagdo a lin-
goteira normal. Apenas estou mencionando no trabalho documentacao
sObre uma usina americana, em que ha referéncia a experiéncias feitas
em lingotes de placas com largura acima de 1,05 m; procurou-se saber
da influéncia da segregacdo no caso de aco de alto teor de liga. Mas
nao se constatou o efeito de segregacdao em relacdo a lingoteira normal.

A. P. Padua Netto -—— Quanto ao rechupe secundario, nos acos de
alto carbono, ha algum estudo estatistico sObre essa parte?

L. Euler de Araujo — A ésse respeito temos experiéncia relativa-
mente nova no Brasil. Posso afirmar que em duas usinas conseguiu-se
fazer desaparecer o rechupe secundario em lingotes tipo big-end-down
com o emprégo de massalote exotérmico. Quanto ao teor de carbono,
nao tenho dados de acos abaixo de 0,40%.

D. Horta Machado (¢) — Em «Acos Villares» estamos usando «cabe-
cas quentes» com certa limitacdo baseada no tamanho do lingote e no
tipo de aco que se funde. De maneira geral, damos preferéncia a uti-
lizacao dessas «cabecas quentes» para acos altamente ligados. Chegamos
a conclusao de que nos acos carbono nao havia vantagem econdomica
na sua utilizacdo, porque, fazendo-se um balanco financeiro, verifica-
mos que o aco carbono financeiramente nao as comportava. Entretan-
to, ha uma certa vantagem, como o autor do trabalho demonstrou —
embora eu discorde um pouco dos numeros — no emprégo de «cabegas
quentes», no caso de perdas de 23% no desbaste em lingote normal.

(1) Membro da ABM e na Presidéncia da Comissao; Doutor em Metalurgia;
da Divisdo de Metalurgia do IPT; Sao Paulo, SP.

(2) Membro da ABM e Quimico Industrial; Diretor Técnico da BETA In-
dustrial e Comercial S.A.; Sao Paulo, SP.

(3) Membro da ABM e Engenheiro da ACESITA; Acesita, MG.
(4) Membro da ABM e Engenheiro de Acos Villares S.A.: Sao Paulo, SP.
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Acho isso muito exagerado; deveria ser, no maximo, 18%. Quanto ao
material exotérmico, a economia deveria ser, talvez, de 15%. Mas, se
computarmos a cabeca e mais o lingote, quer dizer, a quantidade que
vai na cabeca, em relacdo a peca, ésse aproveitamento ¢ da ordem de
8%, mesmo utilizando-se material exotérmico de alto poder calorifico.
De maneira que a cabeca exotérmica s6 é admissivel para lingotes até
1 t, e para acos altamente ligaveis. Neste caso, reputo a vantagem
financeira de 2 a 3%.

L. E. de Araajo — Queria lembrar que estamos encarando em nosso
trabalho o emprégo de massalotes exotérmicos principalmente em gran-
des lingotes. Naturalmente, nao sao aquéles aos quais o senhor esta
se referindo.

D. Horta Machado — Quero dizer que o senhor nao poderia por
uma camada de 30 mm para compensar téda a radiacido de calor num
lingote, como na parte que o senhor indica em seu trabalho. Quanto
maior o lingote, maior deveria ser o massalote exotérmico. Para com-
pensar a perda de calor, que é rapida, pela lingoteira mais o massalote,
é preciso calcular uma quantidade de material exotérmico para tudo
isso. No caso de um lingote grande, ndo adianta por mais pod exotér-
mico, porque néo chegaria a compensar a perda de caloria.

L. E. de Araujo — Complementando a minha idéia, insisto em que
lingotes, digamos de 8 t para cima, de acos acalmados e semi-acalma-
dos, bem como em acos-liga, considero admissivel corte do tépo da or-
dem de 23% e, as vézes, até mais. Depende do critério seguido e da
qualidade dos «blooms» que se vao aproveitar. Discordo também do
Eng. Dalcy Machado quanto a quantidade de exotérmico. Nao vamos
discutir aqui radiacdo e producao de calorias, mas quero dizer que na
pratica, mesmo nas nossas lingoteiras maiores, que sao para lingotes de
15 t — temos documentacido a respeito — nunca se empregou camada
de exotérmico acima de 30 mm; ésse exotérmico naturalmente envolve

totalmente a cabeca quente, lados e topo.

D. Horta Machado — Entdo existe rechupe secundario. Uma ca-
mada de exotérmico de 30 mm em lingotes de 15 t? O senhor nao
conseguira calorificamente alimentar todo ésse lingote a custa de uma
cabecinha assim, a nao ser que lhe adicione uma cabe¢a maior. Neste
caso, perde-se o efeito do material exotérmico na compensacdao finan-
ceira. Portanto, é uma questdo, digamos assim, de balanco térmico.

Existe uma certa limitacao. Digamos, num lingote de 1.200 kg, o
material exotérmico da um certo resultado ndao s6 no desbaste como
no rendimento e também na parte econdmica. Acima désse péso, a
coisa ja nao se torna interessante. Sou adepto de lingotes com cabeca
exotérmica. Mas ha limitacdes para o processo, tanto para lingotes
pequenos como para os de alto porte.

C. Dias Brosch — Quais seriam essas limitacées?

D. Horta Machado — No caso de lingotes pequenos, se vamos con-
feccionar cabeca exotérmica, isso vai demandar uma certa quantidade
do material, que custa dinheiro. No vazamento, ganho um lingote. Mas,
se for computar quanto gastei de material exotérmico, embora tenha
tirado a vantagem de um lingote, no fim essa economia resulta perdida
face ao gasto de material exotérmico. Por outro lado, no caso de lin-
gotes grandes, é preciso uma determinada quantidade de aco na cabe-
c¢a para alimentar ésse lingote durante a sua confeccao. Entao, vai-se
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diminuindo essa cabeca, mas é preciso introduzir material exotérmico
numa quantidade tal que compense a perda de calor que essa cabeca
tenha durante a sua solidificacdo. Portanto, chegar-se-4 a conclusao
de que aquilo que se gastou em material exotérmico ndo compensa em
relacdo ao que se produziu.

L. Euler de Araajo — A essa conclusao ainda nao chegamos. Dos
resultados financeiros que sdo do nosso conhecimento, até hoje ndo con-
seguimos, com os massalotes exotérmicos, chegar a 1/3 do preco do aco
ganho com o emprégo désse material. Tenho dados suficientes. De-
mais, quanto aos precos, existe bastante diferenca entre nossos precos
e os do senhor. Os que temos aqui sdo os de fabricantes de massalotes
exotérmicos; os do senhor sdo de fabricantes de acos finos.

C. Dias Brosch — Realmente ha duas restricoes, apontadas pelo
Eng. Horta Machado. Ha& uma limitacao do balanc¢o econdémico, o de
se ganhar certa quantidade de aco em relacdo ao preco do material
exotérmico gasto. E ha uma limitacdo de ordem técnica, referente ao
tamanho do lingote. E evidente que o material exotérmico colocado
no topo tem uma certa limitacado. O Eng. Livio de Araujo disse que
ainda nao foi alcancado ésse limite e que até 15 t o processo é consi-
derado util, dando bons resultados. Teoricamente, porém, acho que deve
existir uma limitacdo técnica, ligada ao tamanho do lingote.

J. Vecchiati (5) — Dado o interésse do tema, desejaria apenas su-
gerir que os Engs. Livio de Aratjo e Dalcy Machado estudassem bem
o assunto e, no proximo Congresso, trouxessem mais dados para um
perfeito esclarecimento do problema.

C. D. Brosch — A sugestao é interessante; sera lembrada aos res-
ponsaveis pela organizacao do proximo Congresso.

A. P. de Padua Neto —— Apenas queria perguntar ao Eng. Dalcy
Machado qual o tipo de lingoteira utilizada nos acos de alta liga.

D. Horta Machado — Atualmente estamos usando lingotes de 100 kg,
redondos, com mais ou menos 800 mm de altura e 160 mm de diametro
médio, de pequena conicidade. Sao lingotes pequenos, como se Veé.
Entretanto, estamos produzindo também lingotes maiores, de 700 kg,
redondos e quadrados. Sao lingotes big-end-up. O rendimento é de 8
a 10% de cortes, sem computar a parte financeira; s6 a parte de custo.

A. Anacleto de Queiroz (6) — Ja existe alguma firma usando nor-
malmente essas placas exotérmicas?

L. Euler de Araujo — Tenho conhecimento de varias firmas em-
pregando massalotes exotérmicos, em fase experimental ou ja em fase
intensiva. Segundo as experiéncias que sio do meu conhecimento, es-
tao sendo empregados em lingotes vazados por baixo, em numero de
4, de 8 e de 16 por canal. Existem também lingotes vazados por cima
individualmente. A pratica da realimentacao tem sido desencorajada
por dificuldades técnicas. Vi, por exemplo, realimentacdo de lingotes
com cabecas exotérmicas, como € feito nos Estados Unidos; mas sao
lingotes de grandes proporcoes, e isso porque o efeito coquilhante da

(5) Membro da ABM e Engenheiro Metaiurgista; Sao Paulo, SP.
{6) Membro da ABM e Engenheiro da CSBM; Monlevade, MG.
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lingoteirz'a nao se fazia sentir tdo rapidamente; entao conseguia-se vazar
mais um lingote antes de ser feita a realimentacdo e cobertura com
p6é exotérmico. Mas nao é indicado realimentar depois da cobertura
feita com poé exotérmico.

C. Dias Brosch — O avutor faz referéncia ao transporte de 30.000
massalotes exotérmicos para Minas Gerais. Queria saber qual a firma
que 0s usou.

E. Euler de Aratajo — Mais de uma firma. Na&ao estou autorizado
a menciona-las. Algumas usam-nos sistematicamente; outras, experi-
mentalmente.

C. Dias Brosch — A Mannesmann esta usando massalotes exotér-
micos?
Fritz Gnoth (7) — Realmente, estamos usando. Estamos montando

agora essas «cabecas» e aguardando os resultados das observacdes sodbre
o0 seu emprégo em escala industrial.

(7) Membro da ABM e Engenheiro da CSM; Belo Horizonte — MG.



