COMPORTAMENTO DE LINGOTAGEM
EM MONLEVADE

ARMENIO DE LIMA E SiLva (®
-JOsE ABRAO (®
AFRANIO CAMARAO SOBRINHO (®)

RESUMO

Descreve formas e dimensoes, condicoes de uftilizacdo, in-
fluéncia dos elementos constituintes do ferro fundido, micro-
estrutura e o consumo de lingoteiras em Monlevade.

1. INTRODUCAO

Os Autores, antes de apresentar qualquer resultado experi-
mental de seu trabalho, procuram agrupar todos os dados esta-
tisticos tomados desde janeiro de 1960 até dezembro de 1961,
compreendendo o total de 1934 lingoteiras. O objetivo foi evi-
tar a exposicdo de dados de experiéncias eventuais e a repeticdao
de trabalhos ja {feitos.

Nos graficos constam retas determinadas por métodos esta-
tisticos, compreendendo um conjunto de pontos entre os quais
estdo incluidos aquéles que poderiam ser considerados como
aberrantes. A dispersdo foi tdo pouco sensivel que os pontos
foram representados por retas em vez de curvas médias.

Cada grafico, observado individualmente, ndo deve ser to-
mado como resultado comum para os diversos tipos de lingotei-
ras, pois refere-se somente ao tipo em estudo.

A comparacdo entre os dados de Monlevade e os estrangei-
ros foi feita com base em enquetes e artigos francéses, alemaes,
espanhoéis e norte-americanos.

(1) Contribuicio Técnica n.© 484. Apresentada ao XVII Congresso Anual da
ABM; Rio de Janeiro, julho de 1962.

(2) Membros da ABM e Engenheiros da Usina de Monlevade da Companhia
Siderurgica Belgo-Mineira; Monlevade, MG.
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2. FORMAS E DIMENSOES

Sio trés os principais tipos de lingoteiras usados em Mon-
levade, todas diretas e assim discriminadas: Oval; Quadrada;
Quadrada com cabe¢a quente.

A tabela I mostra as dimensdes das lingoteiras e os tipos
de aco nelas lingotado, dados em porcentagem de carbono.
Essas lingoteiras tém as faces internas concavas.

Os dados mostram que a esbeltez das lingoteiras de Monle-
vade é bem maior que a das alemds. Na “Deustsche Edelstahl
Werke” 1, para lingotes de 1.000, 1.500 e 9.000 kg, os indices
de esbeltez sio 3,0; 2,3 e 1,6, respectivamente. A tabela II
mostra uma comparacdo entre algumas caracteristicas das lingo-
teiras de Monlevade, inglésas, alemas e francésas.

As lingoteiras de Monlevade sd3o em média mais pesadas,
tém os raios de angulos e as espessuras das paredes e nos an-
gulos, maiores que as estrangeiras. Essas tendéncias estio sen-
do modificadas como mostra, na tabela I, o tipo L. Com o
uso dessa lingoteira houve uma severa diminuicdo na ocorrén-
cia de trincas de angulos no lingote, e conseqiientemente nos
“blooms” e placas.

A relacdo espessura no angulo sdbre a espessura da parede
¢ em média, 0,88 para as lingoteiras de Monlevade, 0,90 para
as francésas e 0,95 a sugerida pelo BISRA. Esse fraco indice
das primeiras, ¢ um dos fatdres que concorrem para a maior
ocorréncia nas lingoteiras de trincas verticais nos angulos, sendo
sua porcentagem sob sucatamento por trincas, de 90%.

A conicidade, embora sendo menor para as lingoteiras de
Monlevade quando comparadas com as francésas e alemas, acre-
ditamos ndo ser necessario aumenti-la segundo as recomenda-
¢oes do BISRA. Como prova, na Aciaria S.M. a desmoldagem
¢ feita normalmente, sem auxilio do estriper, para lingoteiras
com 60 corridas. A poténcia do estriper usado ¢ de 100 t.

3. CONDICOES DE UTILIZACAO

Em sua recepcdo as lingoteiras sdo sujeitas a um exame
rigoroso. Elas devem ser isentas de defeitos, sendo os seguin-
tes mais encontradicos:

1) Machos deslocados, provocando pequena espessura no

angulo, o que resulta em sucatamento prematuro, por
ocorréncia de trinca;

2) Superficie interna irregular, por excesso de limpeza com
esmeril e

3) Trincas superficiais e vazios na orelha.



TABELA 1

Forma e dimensdes das lingoteiras de Monlevade
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TABELA II

BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

Algumas caracteristicas de lingoteiras inglésas, alemis, francésas
e de Monlevade

L INGOTERA | LINGOTEIRA| MEDIA | MEDLA
CALCULADA|STANDARD| FPARA PARA
SEGUNDO RE- A [ [ M A LINGOTEWRAS| LINGOTEIRAS
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PESO DA
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~
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2z
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O controle da superficie interna da lingoteira ¢ feito com
um interésse especial, uma vez que ela deve ser boa e lisa. Ha-
vendo incorrecdo, além de provocar defeitos superficiais no lin-
gote, impede a estripagem, sendo necessdrio golpear a lingotei-
ra com uma “pera” (choque), o que pode ocasionar trincas e
conseqiientemente prejudicar sua vida.

As principais causas de sucatamento das lingoteiras sdo as
trincas de tensdo nas paredes e as queimaduras ou pequenas
trincas entrecruzadas superficiais.

Entre os fatores de maior influéncia para ocasionar trincas
prematuras, tém consideracdo particular os seguintes: tempera-
tura de corrida do aco, velocidade de corrida, permanéncia do
lingote na lingoteira, distdncia entre as lingoteiras durante a
corrida, temperatura da lingoteira no inicio da corrida, sistema
de corrida (direta ou “en source”), modalidade de corrida (no
chdao da area de servico ou sobre troles), temperatura maxima
alcancada pela lingoteira durante a corrida, sistema de deslingo-
tamento (descascamento), uso de masselote e sistema de resfria-
mento das lingoteiras.

Em Monlevade, uma lingoteira, ao ser colocada em uso, ¢é
aquecida na faixa de 50°C a 90°C.

Este aquecimento ¢ feito sObre uma grelha com gas (altos
fornos). Nessa faixa de temperatura ela ¢ pintada por meio
de um aparelho com pulverizador de ar comprimido, com con-
tréle seguro da velocidade de aspersdao e quantidade de tinta
que reveste o molde. Na Aciaria S.M., a pintura ¢ feita atual-
mente por uma mistura de melaco e agua; na L.D., ¢ usado o
alcatrao; a temperatura da tinta ¢ de 50°C. As lingoteiras de-
vem ser mantidas nessa faixa de temperatura (50°C a 90°C)
até o momento de vazamento.

A disposicdo das lingoteiras durante o vazamento ¢ uma
causa importante a ser observada no aquecimento de suas faces.
A ventilacdo dentro da fossa, as distancias e as posicdes relati-
vas das lingoteiras devem ser observadas. Na fossa de Monle-
vade as lingoteiras sdo dispostas sobre as bases “en source”,
que estdo colocadas sodbre troles.

Para identificacdo de sua numeracdo pelo fiscal, elas eram
colocadas sempre na mesma posicdo. Como a distancia entre
os troles ndo era suficiente, resultou que as faces situadas frente
a frente entre dois troles queimavam com prioridade. Dai a ne-
cessidade de proceder a rotacdo das faces em cada corrida
sucessiva.
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O tempo necessdrio para uma lingoteira de Monlevade en-
trar na faixa de 50°C a 90°C, apo6s o vazamento do aco, é cérca
de 8 horas ao ar livre. Para seu uso em menor espaco de
tempo, ela fica numa temperatura acima de 90°C, provocando
maior queima da camada de tinta, que fica pouco espéssa.
Doutro lado, quando a temperatura cai abaixo de 50°C, a umi-
dade deposita-se nos veios de queimaduras da face interna,
provocando durante o vazamento a formacdo de vapores d’agua,
cuja pressdo contribui para deteriorar esta face. Além disso, a
camada de tinta formada é mais espéssa, acarretando maior
umidade e conseqiientemente, bolhas de gas na superficie do
lingote.

Os resultados com respeito ao uso de lingoteiras com tem-
peraturas acima de 90°C sdo significativas, como mostram os
graficos n.>s 1 e 2, houve uma queda no consumo durante o
ano de 1961 em relacdo ao ano de 1960; quando neste, o rodi-
zio das lingoteiras dava margem ao uso ainda muito aquecidas.

Na interpretacdo dos graficos deve-se levar em conta que,
durante o segundo ano, foi acrescentado um refdrco no pé das
lingoteiras G, e houve também maior exigéncia no controle.

A medida tomada foi de manter um estoque suficiente de
lingoteiras de modo a garantir o seu ciclo tdo restrito e continuo
quanto possivel. Quando um jogo de lingoteiras estd muito
aquecido, ndo deve ser usado e, para tal, aquece-se um segundo
jogo, na faixa de 50°C a 90°C, continuando o vazamento com
éste ultimo.

Na Aciaria S.M. é usado um jogo de lingoteiras para as
corridas impares de cada forno, e outro para as corridas pares.

Uma lingoteira retirada do ciclo durante sua campanha, ao
retornar ao servico, passa pelo mesmo método utilizado, para
que uma lingoteira nova entre em uso.

E pois, importante manter o ciclo de utilizacdo da lingoteira
durante sua vida. Consiste no seguinte: Apds a estripagem a
lingoteira fica depositada sobre uma grelha durante 8 horas ao
ar livre. Uma vez resfriada, procede-se a limpeza, e logo em
seguida ¢ feita a pintura. Duram estas opera¢bes para um jOogo
de 14 lingoteiras, 40 minutos na Aciaria S.M. e na Aciaria L.D.
cérca de 24 minutos para 12 lingoteiras. Depois sdo colocadas
sObre a base e submetidas, em seguida, ao vazamento do aco.

O tempo de permanéncia do lingote na lingoteira varia com
o tipo de aco, sendo maior para os vazados nas lingoteiras com
cabeca quente.
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TABELA III
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A medida que as lingoteiras envelhecem em uso, aparecem
pequenas queimaduras na sua face interna. Em vista disso,
elas sdo marcadas pelo ntmero de corridas, dando-se prefe-
réncia, para acos com maior exigéncia em qualidade, aquelas
que trabalharam menos.

Os Autores notificam que, em carater experimental, foi feita
a recuperacao com o emprégo de martelete e esmeril, em vinte
lingoteiras queimadas na face interna. Nelas, a vida aumentou
em média de 60 corridas.

4. INFLUENCIA DOS ELEMENTOS CONSTITUINTES
DO FERRO FUNDIDO

Um dos principais fatores de que depende a vida da lingo-
teira ¢ a composi¢do quimica do metal empregado. Os Autores
procuram determinar a composicdo quimica a ser adotada para
as melhores condicdes de trabalho e consumo, em cada tipo de
lingoteira. A tabela III indica a composicdo quimica das lingo-
teiras, segundo diferentes autores, comparada com os valores
médios dos tipos usados em Monlevade e adotados pelos forne-
cedores A e B.

Além dos demais fatdores considerados no bom ou mau com-
portamento de uma lingoteira, a composicdo e a estrutura estdo
entre os mais importantes, e sdo suficientemente correlacionados.
A ésse respeito existem duas opinides. Um grupo de especialistas
considera que a estrutura mais conveniente seja a ferritico-perliti-
ca, atribuindo o rapido deterioramento das lingoteiras as rupturas
por efeitos de trincas e tensdo e baixa resisténcia ao choque.
Outro grupo adota a estrutura totalmente perlitica, acusando as
queimaduras e, conseqiientemente, as trincas e pequenas fendas
superficiais, como principal fator de afastamento das lingoteiras.

O grafico 3 indica a posi¢do, no diagrama de Mauret, mo-
dificado, dos valores dados pelas faixas dos elementos C e Si
da tabela V, paia as lingoteiras tipo K, segundo os fornecedo-
res A e B. Os valores atestam estrutura ferritica mais grafita
para o fornecedor A, com uma faixa de estrutura idéntica para o
fornecedor B. Sendo que éste trabalho, também, com a estru-
tura ferritica-perlitica + grafita. Os graus de saturacdo 0,990
e 0,968 situam a zona onde as lingoteiras do fornecedor A deram
melhor performance, e os 0,945 e 0,930, as do fornecedor B.

Nota-se que o fornecedor A funde numa faixa de analise
mais estreita, porém numa zona um pouco acima do calor 6timo.
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Grafico III — Faixa de trabaiho adotada pelos fornecedores A e B, para

as lingoteiras tipo K, localizadas no diagrama de Maurer, modificado

Segundo E. Piwoworsky 4, a fundicdo para lingoteiras deve
apresentar uma estrutura ferritico-perlitica com a grafita fina-
mente dividida e uniformente distribuida. Acrescenta-se todavia,
que a subdivisdo da grafita ndo deve ser conseguida mediante
um aumento da velocidade de esfriamento da lingoteira apds o
vazamento, mas, por medidas de carater térmico-metalirgico,
tais como: cargas bem escolhidas, temperatura do metal fundi-
do, desoxidacdo do ferro fundido liquido e adicdo de elementos
capazes de subdividir a grafita, tais como, o titdnio, o cromo, etc.

Regularmente, a literatura recomenda um alto teor de car-
bono. A. Legrand* recomenda uma alta porcentagem de car-
bono, sobretudo quando a porcentagem de manganés ¢ elevada.
K. Hoffmann * demonstra que somente um alto teor de carbono
pode proporcionar a lingoteira a resisténcia necessaria para su-
portar as grandes variag¢des de tensdo interna, a que estd subme-
tida por causa de grandes variacoes de temperatura.

Os valores estatisticos tomados individualmente, para cada

elemento C, Si, Mn e P, nos diferentes tipos de lingoteiras, de
ambos fornecedores, ndo apresenfaram nenhuma conclusdo 6bvia.
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Faz excecdo aquela apresentada no grafico 4, onde o teor de
carbono cresce sensivelmente quando o consumo de lingoteiras
aumenta.
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Grafico IV — AnAlise quimica dos elementos, segundo o

valor crescente do consumo.

Os valores dos graus de saturacdo (Sc), sdo diferentes
para cada tipo de lingoteira. Os graficos 5, 6 e 7 indicam o
seguinte: 1) o consumo de lingoteiras ovais tipo K do forne-
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cedor A, aumenta com o grau de saturacdo. 2) Para lingotei-
ras quadradas tipo G, do mesmo fornecedor, hd uma bifurcagdo
onde os valores médios de Sc, com pequenas excecdes, corres-
pondem aqueles em que as lingoteiras deram melhor performance
e foram afastadas por causa de trincas e queimaduras.

Ha duas outras zonas, uma acima e outra abaixo da supra
citada, na qual as lingoteiras sdo afastadas por trincas. O gra-
fico 6 mostra que, para os menores valores de Sc, as lingoteiras
foram afastadas por queimaduras e, para os mais elevados, foram
por trincas.

A formula adotada para calcular o grau de saturacdo é:

S ot
C = N
4,23 — 0,312 Si — 0,33 P 4 0,066 Mn%
g
9% I —— *ag
40} = =
o1 iy
T
a— ™ 3 A
o P = =
~ -
b 4 pay "
1 =
~
o}— . SIS i~ N—
&0l — —f———
80
Grafico V — Graus de saturacdo pelos diferentes

tipos de lingoteiras usados em Monlevade.

Correlacionados com o grau de saturacdo, sdo reproduzidos
nos graficos 6 e 7 os valores de Si/Mn, os quais de preferéncia
na lingoteira de sec¢do quadrada, tipo G, indicam que:
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Grafico VII — Grau de saturacao, relacdo Si/Mn e tipo de defeito que
determinou o afastamento das lingoteiras tipo G, segundo os valores cres-
centes do consumo.

1) Quando o valor de Sc é alto e a relagio Si/Mn ¢
baixa, ou vice-versa, as lingoteiras cumprem boa perfor-
mance, e o defeito principal é a queimadura.

2) De outro lado, quando o valor de Sc e a relacao Si/Mn
sdao ao mesmo tempo elevados, ou sdo conjuntamente
baixos, as lingoteiras cumprem pior performance e o
defeito principal ¢ a trinca.
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Quando os Autores trataram de verificar o crescimento do
grao® a foérmula:

G = 0,32 — 0,21 Mn% -+ 0,13 Si% — 0,73 P%
aplicada as lingoteiras de Monlevade, nao apresentou resultado

satisfatorio.

A tabela 1V apresenta a relacdo entre as porcentagens dos
elementos dados pelas lingoteiras estrangeiras e as de Monle-
vade, segundo os fornecedores A e B.

TABELA IV

Média das porcentagens de analise quimica das lingoteiras
estrangeiras e de Monlevade

FRAMCES AS | INGLESAS ALE MZ 9 AMERICANAS MONLEVADE | MONLEVADE
(7RsID) (KERLIE) (BACON) |larmeaw drov)|  (A) (8)
cx 355 4 38 e 377 348
Si X 19-195 142 15 143-148 175 165
Mm% 058 o8-/ g7 (02 - 1/8 1" P74 064
P 0 /5 92 a/ 0,126 -0 {37 g 246 o/4
- 207 Q06 MAX. 008 Q042 MAY. — —_—

Nota-se que a porcentagem de carbono do fornecedor B ¢
menor que as outras, assim como a porcentagem de P do forne-
cedor A ¢é maior que as demais.

A tabela V mostra os valores encontrados dos elementos C,
Si, Mn e P, segundo os fornecedores A e B, para o seu uso nas
cartas de controle.

Os Autores concordam que o contrble mais eficaz serd obti-
do quando forem determinadas as faixas de trabalho das cartas,
segundo um numero suficiente de lingoteiras que cumpriram boa
performance.

5. MICROESTRUTURA

Foi feito um estudo metalografico de 8 lingoteiras de ambas
as procedéncias, cujo resumo aparece na tabela VIII. Visando
melhor comparar o desenvolvimento da grafita durante o uso
das lingoteiras anexamos uma coluna comparativa de espessura
dos veios convencionalmente apresentado na tabela IX.
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TABELA V

Valores das andlises quimicas dos elementos determinados
para uso nas cartas de controle

T/RPO DE — -— ]
LinGoTERA  |FORNECEDM EEMENTOS| L/C[. X LCL. |UCLR| R LCLR.
G 392 387 370 (274 ar9 ZERO

S 1,90 71 1,52 o7 033 “

A Hp g 70 oo | os/ 0,36 ary ”

P 028 0,26 0,24 006 003 ”

G c 357 3,45 333 044 o2/ "
S/ 161 170 152 065 0,31 “

5 Mn 140 063 056 099 274 ”

P oz2! o017 a3 o/5 go? "

c 388 377 365 042 | oo ”

St 203 777 15/ 0,97 | o46 "

A Mn 080 064 0,48 059 028 7"

P oz) X424 ors oz o/ "

H 38/ 366 35/ 0,55 | ozé "
& 166 | 172 | 138 | 053 | g2s 7
B Mn 049 0 46 g493 a/3 2,06 4
P /5 o4 o/3 0,42 qoz 4

c 387 395 363 o449 oz/ 4

&¢ 195 175 155 ay4 0,35 u
A Mn o7/ 06/ a5/ 238 or8 "

P 928 024 9z0 ars qoy o

364 353 392 | asz czo "
S 2,00 /,66 73Z V¢4 0% "

5 Mn 092 ars 958 063 030 "

P 0,/8 ars5 9z aq/0 go5 "

388 | 278 368 | 038 a8 “

5S¢ 2R 178 45 r.20 0,57 "

A Mn oo 060 050 | 038 a/8 "

P 033 ozy oz/ o2/ a./0 "

M c 3,3 gzr | sz e | cos "
S/ 160 (59 74 zcz/ ero "

5 Mn as57 g 57 o 45 2,23 o "

o] o4 o0,/Z o/o o088 | cof "
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O exame da tabela VIII revela que as lingoteiras de proce-
déncia A (ferritico-perlitica) cumprem melhor performance do
que as da procedéncia B (perliticas).

Fig. 1 — Micrografia da lingoteira n® 1 (procedéncia A). Seccao
transversal junto a face interna; 100 X; ataque Nital.

Fig. 2 — Micrografia da lingoteira n.© 1 (procedéncia A). Seccdo
transversal no meio da parede; 100 X; ataque Nital.
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As micrografias das figuras 1 a 6, tomadas de lingoteiras
que suportaram um maximo de corridas, ilustram bem a ques-
tdo: a de procedéncia A de maior vida que a de B, e aparenta
menoi uso.

Fig. 3 — Micrografia da lingoteira n.© 1 (procedéncia A). Seccio
transversal junto a face interna; 100 X ; ataque Nital.

Fig. 4 — Micrografia da lingoteira n.® 6 (procedéncia B). Seccao
transversal junto a face interna; 100 X ; atague Nital.
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Fig. 5 — Micrografia da lingoteira n.© 6 (procedéncia B). Secciao
transversal no meio da parede; 100 X; ataque Nital.

Fig. 6 — Micrografia da lingoteira n.°2 6 (procedéncia B). Seccao
transversal junto a face interna; 100 X ; ataque Nital.

A lingoteira n.© 7 (procedéncia B) foi afastada por apre-
sentar rachadura apos a primeira corrida. Ao que parece, nao
suportou o choque térmico, devido sua estrutura perlitica
fina (fig. 7).
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B

¥ig 7 — Micrografia da lingoteira n.° 7 (procedéncia B), que
apresenta trinca de tensdo interna apés a 1.2 corrida; 250 X;
ataque Nital.

6. CONSUMO

Os numerosos fatores que influem na vida das lingoteiras
podem ser classificados como dependentes de seu projeto, do
método aplicado na fundicdo e de seu uso. O consumo médio
de lingoteiras em Monlevade foi de 11,94 no ano de 1960 e
9,26 kg/t no ano de 1961. Os dados apresentados na tabe-
la VI sdo relativos aos anos de 1960 e 1961, e os da tabela VII
referem-se ao ano de 1961.

Na tabela VI nota-se o seguinte:

1) Que todos os tipos de lingoteiras, com excecio do H, tive-
ram menor consumo no ano de 1961. Porque houve
maior permanéncia do lingote na lingoteira durante o
2° ano, para o tipo K.

2) Para as mesmas condicoes de trabalho (lingoteiras tipo
G e K), o consumo cresce com a relacao péso na lingo-
teira sdbre péso do lingote. (Considerando espessuras
de paredes entre limites normais}.

3) O consumo aumenta com o tempo de permanéncia do
lingote na lingoteira.
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TABELA VI

Média dos consumos dos diferentes tipos de lingoteiras usados em
Monlevade durante 1960 e 1961

cmooTEn G H J | K | L M

ACIARIA LD | SGM|LD|SM|LD|SM|LD|SM LD |SM|LAO |SM

FORNECEDOR |A|B|A|B|A|B|A|B|A|B|A|B|A|B|A|B|A|B|A|B8|A|B8|A|B

covsurmo i
MEDIO £r1 | L9600 |8,96 15,08 113017, 3 r27s| — | is| vzro|wep) — |1 p0|— |neolrsselmm|mpl — | — | — 1= | —| — |ypeslesor
QuUILO POR]
TONELADA
1961 |y4s |90 279\ 88l1390| — | 1335(242e| — | — |use| — |g64|8 58\ a2isrslrs| — | —| — | = | — Ve

TABELA VII

Valores, em porcentagens, dos defeitos encontrados nas lingoteiras de
Monlevade e consumo méd.o calculado para o¢s mesmos

7/RP0O DE
VA /iVGOTE IRAS G H J K M

ACIARIA LO | SHM | LD |SHM | LD |SM|LD |SM|LD |SM

FORNECEDOR A |\B|A|B|A|B|A|BIABIAB|A|B|A|B|A|B|A|B
7?//‘N' 2 |escdeanr|ozo|roo |~ | — 592|543 — | — |stes | — larolsqod — | — | — | = |9294 50
DEFE/|VERTI|covsu- PR (e RENEN Hpw [ s o) R S e
705 | cac | mo %49 (/1134 | 972|138 /2,66 |2/58 o7 950 |8/3 803 |99
EA7 7’2’("'%495———————————4,304,55——————
o
HOR/— .
f zovm o\l — | == =|=|=|—=|=|=-| - |- |soles|— |— |- |- | =] -
COMSU| gy ,’{ 2530048 — | — | = | — | —|— | — | — 82| — Weso|5122) — | = | — | = | — | —
MO | MADURA
Wenio consulees|reo|— [— | = | = |— | — |~ | - |ase| - |are|zee| = [ - |- |- |- |-
POR  |ouesra Y |wo| = |mo| — | — | — |malssss| — | — aan— |zss|dm| — | = | = | - |25 |age
OFFEITO| DA 9
;M ‘:oowzcoﬁu- 654\ — |863| — | —| — |156/|4a83| — | — 1487 | — |woo|yzr |— | —| = | = |/7ee|casr
9//0,,’7,:5‘29,354{:5——- —| =|zes|=|=|=|=|=|87|=|=-|=|=|-|=|-
onraicons-lzsmlmiz|— | = | = | = leze| — | —=| = [= | =|om|=|=|={=-|-]—=]~-




TABELA VIII

Resumo do estudo metalografico de 8 lingoteiras de ambas as procedéncias
Forne-|Lingo- ;:.id;i:)'cor* Analise quimica Grafita (velos tipo A) Estrutura };t.:?{;
cedor |teira |(vida ) ] Tamanho Espessura Ferrita |Perlita |[Steadita
#Ct | #cg | %Cc | #Mn %P %si %3 pradomi . (conforme Tab.IX) Fig. Ne
_E | 2-3 Velos finos o medios 804 0% Po 1
. - = quenas
A |22 max) [3,34 (3,03 |0,31 fo,u7 0,20 [2,00 [0,033 | 3-4 |Ioies medlos e gossos, alpumas 80% 208 | o mumero- | 2
ol Velos medl Tt sas pralas
I 3-4 nragasr? 98 B0 BTOIBS03, 100% aus. 3
Vel Sd1 1
E 3 :&(;:sme 0S8 & alguns grossos, 90% 10%
A 2 96 3,78 |3,50 (0,28 |o,47 0,24 1,77 |0,0u1 2-0 {'del"m - - 0% 107 Idem -
elos medios a muito grossos F
I 3 nunerosas praiss. ! Abundente| rara
B | . 2-3 _ |Velos meédlos e grossos Abundgnte [Algumag |
A 3 M i 3,60 |3,53 (0,07 |0,56 (0,30 |1,50 0,048 [ 3-L |Velos grossos Abundante |Alguma Iden -
1 3-4 \é:;g:szixedios 9 grossos, algumas Abundante| rare
B 3-U Velos finos e medios, praias Abundante| rara
A L M 17 3,18 |3,16 (0,02 |0,55 [0,23 1,91 0,057 3 Velgs grossos Abundante| rara Alguma -
I 2-3 Velos grossos, grandes praias 100 aus.
Velos grossos, alguns excessiva- Predomi~ [Al Peque
A 5 1 60‘ 3,10 [2,82 [0,28 |0,59 |o,24 |1,29 [0,052 | 2-3 Shta. Grcetns. o fone Rt Hito e n i R
v 5d 1
B 3-l a‘{"°; ‘:"D’;‘;;a:.“ EUDS: Bra 5808, Abundante |Alguma N
)] 6 _M 1188 (max) (3,62 |3,60 [0,02 |0,52 [0,14 [1,94 [0,059 2-3 Velog grogsos © algumags pralas Abundante! aus. | Pouca L
v Veios grossos e muito grossos .
I 255 aglomerados e grandes pralas. Abundgnte ki 6
B 7 0M 1 2,% (2,41 |o,49 |1,09 [0,18 [1,54 [0,035 I, (Velos finos e médios. "“igz""“ foundsas | poyca 7
E — Amostra interessando a face externa
M -—— Amastra do meio da parede da lingoteira
I -— Amostra interessando a face interna

90¢€

SIVLAW dd VIIATISYYd OYIVIDOSSY vd WILAT04d



19,0

COMPORTAMENTO DE LINGOTEIRAS 307

TABELA IX

Esquema comparativo de espessuras
de veios de grafita

DESIGNACAO ::Pf:‘;‘;' X700
Veios Finos
= 0,010 | e,
Veios medios
0075 f
Veios grossos
0,020 | ety
Vecos muilo grossos
5 ; 0030 | EEENREErRED
Veios excesscva-
menle grossos
Pracas - A“

150

N
o

7

N
)

Lor
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Qo (00 (O 120 {30 J40 /50

Gréafico VIII — Valores de consumo segundo o tempo de permanéncia do
lingote na lingoteira.
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Segundo os dados da tabela VII conclui-se que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

As lingoteiras que ddo maior performance sio as afas-
tadas por queimaduras.

A porcentagem de queimaduras é maior para as lingo-
teiras em que a relacdo péso da lingoteira sObre péso
do lingote, é mais elevada.

A porcentagem de trinca diminui quando a relacio péso
da lingoteira sObre péso do lingote aumenta.

O consumo é mais elevado para as lingoteiras que trin-
cam na orelha.

O consumo na Aciaria S.M. é maior que na Aciaria L.D.,
porque o tempo de permanéncia médio do lingote na lin-
goteira é maior para a primeira.

A porcentagem de lingoteiras, do mesmo tipo, afastadas
por queimaduras, ¢ maior na Aciaria L.D. que no S.M.

A lingoteira tipo M. é a que apresenta maior porcenta-
gem de trincas. Observou-ce que todas as trincas sio
longitudinais e ocorrem no meio das paredes sem orelha.
As caracteristicas déste tipo sdo:

a) Maior relacdo espessura no angulo sbdbre espessura
na parede.

b) Falta de refér¢co no pé.

¢) Baixa conicidade e elevada esbeltez.

Verificou-se que os defeitos de trincas que ocorrem nas
lingoteiras tipos J e K, localizam-se todos na parede
menos espessa da lingoteira, fazendo excecdo as com
trincas na orelha.

7. CONCLUSOES

1 — As formas e d'mensdes das lingoteiras tém grande in-
fluéncia sobre o seu consumo, devendo antes atender a quali-
dade no lingote.-

2 — O ciclo de utilizacdo tem importancia primordial na
conservacido da lingoteira durante sua vida.

3 — A composicdo e a estrutura estdo entre os mais im-
portantes fatdores considerados no bom ou mau comportamento
das lingoteiras e, suas influéncias, devem ser correlatamente con-

sideradas.
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DISCUSSAO ™

E. Patury Monteiro (1) — Estd a palavra franqueda a quem dese-
jar solicitar esclarecimentos ao expositor do trabalho ora apresentado.

S. L’Abbate (2) — Parece-me que a Belgo-Mineira, ultimamente,
tem usado lingoteiras de «Mehanite». O senhor nao poderia informar
a respeito de qual o comportamento dessas lingoteiras?

A. Camario Sobrinho (3) — Segundo informacdes que tenho, quem
estad usando ésse material é a Mannesmann.

He!mut Richter (4) — Na Mannesmann, experimentamos o «Meha-
nite»; até agora, os resultados nao foram melhores do que os obtidos
com as lingoteiras antigas. Estamos fazendo experiéncias, mas ainda
estamos com 8 até 10 corridas menos do que obtinhamos com as lingo-
teiras pelo processo antigo.

S. L’Abbate — Estaria presente alguém que tenha alguma pratica
ou conhecimento dos resultados com lingoteiras em ferro nodular? Al-
guém ja usou essas lingoteiras?

Herbert Gremer (5) — Na usina de Acos Villares, temos feito expe-
riéncia com lingoteira de ferro nodular e obtido resultados bons. Se
nao estou enganado, o consumo tem sido da ordem de 6 a 9 kg/t em
lingoteiras.

(*) Ver: KRYVICKYI, WOLODOMIR & HAYDT, H. M. — “Fabricacdo de
lingoteiras na Usina de Volta Redonda da Companhia Siderirgica Na-
cional”. ABM-Boletim, vol. 16, pag. 272.

— Reunidao Aberta sObre “Prdticas de lingotamento”. Belo Horizonte, julho
de 1959; ABM-Boletim, vol. 16, pag. 641

(1) Membro da ABM; Coronel do Exército e Engenheiro Metalurgista; Pre-
sidente da Comissdo Técnica “C"”; Rio de Janeiro, GB.

(2) Membro da ABM e Metalurgista Consultor; Sao Paulo, SP.

(3) Membro da ABM e Engenheiro Metalurgista da CSBM; Monlevade, MG.

(4) Membro da ABM e Engenheiro da CSM; Belo Horizonte, MG.

(5) Membro da ABM e Engenheiro da Acos Villares S/A.; Sao Paulo, SP.
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R. Wood (6) — Os autores citaram um trabalho que conheco bem,
pois estudei-o detalhadamente, durante um periodo longo em que estive
preocupado com o assunto. Quanto a composi¢do, de modo geral, no
IRSID, nao chegaram a conclusio alguma sébre a vantagem em térmos
de certa porcentagem déste ou daquele elemento.

A. Camarao Sobrinho — No nosso trabalho, também acusamos isso,
ou seja que, quanto a composicao, tomada de modo geral para todos
os tipos de lingoteira, ndo conseguimos resultado algum. Mas, uma
vez tomada para cada tipo de lingoteira, conseguimos chegar a uma
composicdo ideal correlacionada com a boa estrutura. Isso o senhor
pode notar pelo grau de saturacdo; pelo menos no tipo K, estd bem
notério que, quanto mais baixo for o grau de saturacido, melhores seriao
os resultados.

R. Wood — E relativo. Quer dizer que cada um tera que concluir
a vista da sua proépria experiéncia.

A. Camardo Sobrinho — No6s, que temos diversos tipos, nao pode-
mos parar todos éles e, tomando um por base, chegar a algum resul-
tado. Mas, quando tomamos um dado tipo isoladamente, uma composi-
cao e uma estrutura, ai entdao chegamcs a um certo resultado.

A. Augusto da Silva (7) — Sabemos que, para um determinado tipo
de ferro fundido, é importante a composicdo da carga com os seus di-
versos elementos constituintes, visando determinada composicdo quimica.
Pergunto aos autores se tiveram oportunidade de estudar as composi-
coes para melhores resultados em estrutura ou microestrutura de deter-
minada lingoteira.

A. Camarao Sobrinho — Quanto as composicoes de carga, parte
mais relacionada com as condi¢coes dos fornecedores, infelizmente néao
podemos adiantar nenhum dado, porque os fornecedores nao puderam,
em tempo de sair éste nosso trabalho, responder ao questionario que
lhes formulamos. Mas posso acrescentar que nossos fornecedores usam
ferro fundido de cubilo.

Devo acrescentar que, no estudo metalografico que fizemos, conclui-
mos que uma certa porcentagem das lingoteiras do fornecedor «B» foram
sucatadas por trincas ocasionadas por «Kkish».

A. Augusto da Silva — Essa porcentagem foi inclusive obtida na
vida de diversos tipos de lingoteiras?

A. Camario Sobrinho — Sem duvida. Até posso acrescentar que,
no caso que estou citando, fizemos estudos com lingoteiras idénticas
aquelas, provenientes do mesmo fornecedor de «Mehanite», que apre-
sentavam diferencas nas aparéncias de grafita e ferrita livre. Sdo de-
feitos que provocam o sucatamento prematuro da lingoteira. Mas, como
ésses dados nao se referem as 1.034 lingoteiras (e eram todas de menor
ntmero), nao acrescentamos no nosso trabalho para nao dar valores
estatisticos com resultados de poucos dados metalograficos. De maneira
que acredito que o defeito da lingoteira «Mehanite» néo seja provenien-
te do processo usado, mas simplesmente do tipo de estrutura, que, natu-
ralmente, é o que deve estar acontecendo. Lingoteiras procedentes do
mesmo fabricante apresentavam o mesmo defeito.

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

(7) Membro da ABM e Engenheiro Metalurgista, da “Perfilacio” Comércio e
Industria de Acos S/A.; Sao Paulo, SP.
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R. Wood — Foram feitas comparacbes com a lingoteira de alto
forno?
A. Camarao Sobrinho — N&o, porque os nossos dois fornecedores

usam cubilé. Mas, trabalhos de Volta Redonda chegaram a conclusdo
de que a melhor «performance» era exatamente para lingoteiras de
gusa de alto forno e nao ferro fundido de cubiléo ou de ferro revérbero.

Helmut Richter — A despeito da carga para o ferro fundido, posso
informar que, em usinas da Europa, chegaram a conclusio de que a
melhor corfiposicdo é a de hematita e 30/35% de sucata das mesmas
lingoteiras, com teor de P menor que 0,15% nas lingoteiras. Chegaram
a ésses resultados depois de dois ou trés anos de experiéncia. Usaram
65% de hematita com baixas impurezas.

S. L’Abbate — Vemos aqui que as lingoteiras do fornecedor «A» se
comportam melhor do que as do fornecedor «B». No entanto, vemos
que o fornecedor «A» apresenta 0,25% de fésforo, enquanto que o for-
necedor «B» apresenta o teor de 0,14% de fé6sforo.

A. Camar@o Sobrinho — No caso dos fornecedores «A» e «B», por
noés referidos, acredito aue a nossa observacdo principal, além da matriz
grafitica, que tem grande influéncia (pode-se ver aue no fornecedor «A»
a grafita tem maior porcentagem do tipo «A»), foi a de que o nosso
fornecedor «B», como mostram as microestruturas dadas no trabalho,
apresentam mais sulfuretos de manganés, o que nao ocorre com o for-
necedor «A», onde ha somente tracos de sulfureto de manganés.

S. L’Abbate — A respeito da influéncia do manganés, posso dizer
que, na Siderurgica Aliperti, trabalha-se com lingoteiras pequenas, no
méaximo 1,5 t. Mas, quando baixarmos o teor de manganés a menos
de 0,80, o consumo sobe de maneira enorme. Entio mantemos o teor
entre 0,80 e 0,90. Qual a causa disso? Rachaduras internas.

A. Camarao Sobrinho — Entdo, veio concorrer com o nosso traba-
lho. Chegamos a mesma conclusio. Quando o valor do Sc é alto e
a relacdo Si/Mn é baixa, ou vice-versa, as lingoteiras cumprem boa
«performance» e o defeito principal é a queimadura. Quando o valor
de Sc e a relacao Si/Mn sdo ao mesmo tempo elevados, ou sdo conjun-
tamente baixos, as lingoteiras apresentam piores resultados. O defeito
principal é a trinca.

A. Augusto da Silva — Os autores relatam que «segundo E. Piwo-
worsky, a fundicdo para lingoteiras deve apresentar uma estrutura
ferritico-perlitica com a grafita finamente dividida e uniformemente
distribuida».

Ja 1li, naturalmente em outra literatura, que a grafita é recomen-
dada para ésse caso especifico de lingoteira. Os senhores tiveram opor-
tunidade de observar alguma coisa a respeito, se essa recomendacao é
favoravel ou nao?

A. Camaridao Sobrinho — Nesse caso, ainda nao tivemos oportuni-
dade, mas, se quiser minha opinidao particular, independentemente do
trabalho apresentado, devo dizer que acredito que o melhor tipo seja o
da grafita «A». O tipo «A» significa que as palhetas de grafita estao
distribuidas ao acaso, sem disposicdo preferencial. Sob a acdo de atrito,
a presenca das palhetas de grafita em quantidade suficiente e numa
distribuicdo ao acaso, diminui o contacto, pois, desgastando-se, permite
que a superficie do lingote deslize sObre pequenas particulas, promoven-
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do uma acdo de polimento, em vez de ser abrasiva. Outro fator é a
baixa porcentagem de ferrita livre.

S. L’Abbate — A respeito da economia da ordem de 4 kg conse-
guida na «Villares» com ferro nodular reduzindo o consumo de 11 para
7 kg/t, perguntaria se para ferro gusa é ela obtida.

A. Camar@o Sobrinho — Acredito que ésse & um céalculo que deve
ser feito para cada usina.



