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RESUMO

Trincas internas sdo o principal problema no lingotamento continuo de tarugos. Na
usina da BELGO, localizada em Jodo Monlevade, a trinca interna, denominada off-
corner € amais comum encontrada. Este tipo de trinca ocorre com maior freqliéncia nos
acos médio teor de carbono (percentual de carbono entre 0,25 e 0,45). O foco deste
trabalho é a identificacdo e andlise dos principais fatores que afetam a formacdo das

trincas off-corner em tarugos de agos médio teor de carbono.

Os fatores que foram considerados neste trabalho foram:

- Tipo de po fluxante;

- Intensidade do resfriamento secundario;

- Tipo e conicidade da lingoteira

- Intensidade da agitacéo eletromagnética no molde;
- Vazdo de agua no molde;

- Raiodecanto dalingoteira.

Através de uma técnica estatistica chamada DOE (Design of experiments), experimentos
foram realizados para determinar os efeitos de cada um dos fatores listados acima na
formacao da trinca off-corner. Baseado nos resultados destes experimentos foi possivel
concluir que aumentando-se a vazéo da &gua no molde e a intensidade da agitacéo
eletromagnética além do uso de um po fluxante com baixa viscosidade, tem-se a a
minimizagdo da formagao da trinca off-corner.
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ABSTRACT

Internal cracks are a major quality problem in the continuous casting of billets. At
Belgo’s plant, located in Jodo Monlevade, off-corner crack is the most common kind of
interna crack in steel billets. This type of crack occurs more frequently in medium
carbon steels (carbon content between 0.25 and 0.45%). The focus of the present
investigation is the identification and analysis of the main factors that affect the

formation of off-corner cracks in billets of medium carbon stedls.

The factors that were considered in the present work were:

- type of flux powder;

- intensity of secondary cooling;

- typeand taper of the mold tube;

- intensity of the electromagnetic stirring in the mold;
- water flux in the mold;

- corner radius of the mold tube.

By using a dtatistical tool named DOE (Design of Experiments), experiments were
carried out to determine the effect of each one of the factors listed above on the
formation of off-corner cracks. Based on the results of these experiments, it was
possible to conclude that increasing the water flux in the mold, using a flux powder with
low viscosity and increasing the intensity of the electromagnetic stirring the formation

of off-corner cracks was minimized.
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1  INTRODUCAO

O enorme desenvolvimento tecnolégico que vem ocorrendo no processo de
lingotamento continuo tem levado a substituicdo quase que integral do processo de
lingotamento convencional.

Tal avanco tecnol6gico tem permitido também que, muitos clientes, até entéo reticentes
guanto a fabricacdo de alguns acos no processo continuo, tais como agos para
rolamento, molas mecénicas, tire cord, passassem a ver o lingotamento continuo como

uma alternativa econdmica e de maior qualidade.

A BELGO, em sua usina de Jodo Monlevade, iniciou o processo continuo de
lingotamento em 1986 e desde 1996 vem trabalhando somente com este processo.
Desde entdo, ela vem cada vez mais se especidizando na fabricagdo de agos
denominados specialty.

Muitos destes agos sdo utilizados na industria automobilistica em aplicacOes
denominadas de seguranca. Nestes casos qualquer falha pode levar a sérios problemas
para o consumidor final e necessidade de recall. Citam-se, dentre estes, agos para mola
de suspensdo e hastes de amortecedor que, dado a0 movimento ciclico a que séo
submetidos, demandam alta vida a fadiga. Qualquer defeito no fio maquina como

inclusdes e trincas podem levar a reducdo desta vida e a quebra do material.

No lingotamento continuo, um dos principais defeitos do produto lingotado € a chamada
trinca de solidificagdo, sendo que no lingotamento de tarugos (billets) destaca-se a

trinca off-corner. Tais trincas podem aparecer na superficie do tarugo ou internamente.

A trinca interna é identificada no tarugo a partir de andise de Baumann. No entanto,
trata-se de um procedimento amostral, feito em uma das extremidades do tarugo e que,
pelo fato desta trinca se apresentar muitas vezes de maneira intermitente, ndo consegue
garantir aisencéo da trinca. Uma vez no fio méaguina, a partir de exame metal ografico,
essa trinca pode ser identificada, mas, mais umavez, em funcéo de sua descontinuidade,
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ndo é possivel a partir de controle de qualidade no processo e no produto garantir a
completa isencdo de trinca no fio méaquina.

O que tem que se buscar, portanto, € proporcionar a maior robustez possivel ao processo

de modo a minimizar/eliminar possiveis fontes geradoras de trinca.

Tal robustez pode ser atingida pelo entendimento do mecanismo de formagdo desta
trinca e a partir dai, correlacionando-se com as variaveis de processo, chegar-se as
condicdes 6timas para cada uma destas variavei s,objetivo deste trabal ho.

Recorrendo-se a literatura e ao conhecimento técnico, as principais varidveis de
processo, que poderiam influenciar na formag&o da trinca, foram identificadas e seus
efeitos testados, em diferentes nivels, a partir do uso de técnica estatistica de
Plangjamento de Experimentos, denominado DOE (Design of Experiments).

Como resultado deste estudo, sao propostas alteragdes nas varidvels de processo que se
mostraram significativas, vazéo de agua no molde, tipo de p6 fluxante e intensidade da
agitagdo eletromagnética no molde, como forma de tornar o processo mais robusto e
menos propenso a formagdo e propagacdo de trincas no processo de solidificaco
continua do aco.
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2 OBJETIVOS

No processo de lingotamento continuo um dos problemas mais sérios e, muitas vezes,
de dificil deteccdo, é a ocorréncia de trincas internas durante o processo de
solidificagdo. Assim, cabe agueles, que trabalham no processo de lingotamento
continuo, otimizé-lo de modo a buscar condi¢fes que levem a uma maior robustez do

processo ao n&o aparecimento destas trincas.

O presente trabalho visa estudar um determinado tipo de trinca interna oriunda do
processo de solidificagdo, denominada trinca off-corner, assm chamada em virtude da
sua localizagdo quando da inspecdo de uma secdo transversal em tarugo. Tal estudo
sera focado nos acos médio teor de carbono (%C entre 0,25 e 0,45), em funcéo de uma

maior incidéncia.

Através do conhecimento do mecanismo de formacdo da trinca e dos fendmenos
relacionados ao processo de solidificagdo do aco, seréo definidos os parametros de
processo de lingotamento que mais fortemente influenciam a formag&o da trinca. Segue-
se a isto, a determinagcdo do ponto 6timo de cada um destes pardmetros, para que se
tenha, ao final do presente trabalho, uma maior robustez do processo a ocorréncia da
trinca de solidificagéo.

Como a necessidade de produtividade € um fator corrente e necessario para que se tenha
um processo competitivo, a obtencdo das condicdes de processo que aumentem a
robustez do processo a ocorréncia de trinca, estara pautada na otimizacédo da velocidade
de lingotamento dos agos em questéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducéo

O grande avanco tecnoldgico que se tem verificado no processo de lingotamento
continuo nas Ultimas décadas tem levado a quase completa substituicdo do processo
denominado lingotamento convenciona®. O lingotamento continuo proporciona maior
rendimento ao processo de fabricacdo do aco e melhora a qualidade metallrgica e a
uniformidade do produto. Além disso, €le prporciona um menor consumo de energia
relativamente ao lingotamento convencional, a um menor custo de capital e operacional
(Chow, 2002). Conforme Jauch (1978), o desenvolvimento tem avancado a ponto dos
usuérios afirmarem que a qualidade dos semiprodutos obtidos pelo lingotamento
continuo é equivalente ou até mesmo superior aquela obtida a partir do lingotamento

convencional.

Um dos maiores problemas encontrados em produtos lingotados continuamente é a
formagdo de trincas. Segundo Finardi (1984), na fase de aquecimento para laminacéo,
as trincas superficiais s8o oxidadas internamente ndo sendo soldadas ou caldeadas
durante o processo de deformacdo plastica. Ja as trincas internas, estariam associadas a
concentragbes de inclusdo e elementos contaminantes, 0 que impede a completa
eliminacdo do defeito durante a deformacdo pléstica. Em ambos os casos, 0 aco
contaminado ira conter descontinuidades que iréo prejudicar os processos de fabricacdo

e aplicacOes posteriores.

@ Em particular, a BELGO, em sua unidade de Jod Monlevade, substituiu
integralmente, em 1996, o lingotamento convenciona pelo lingotamento continuo de
tarugos. Desde entdo, ela vem se especializando na producdo de acos de grande
exigéncia de qualidade e cuja utilizagdo no produto final requer “zero defeito”, por
serem, por exemplo, itens classificados como de seguranca na industria automobilistica,
tais como molas mecanicas, parafusos especiais e hastes para amortecedores.
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A identificagdo destas trincas, feita visuamente para as trincas superficiais ou através
de andlise especifica, a partir de reagentes especiais (andlise de Baumann ou
macrografia) de uma se¢do transversal do tarugo para as trincas internas, ndo consegue
garantir a completa identificacéo e eliminacdo dos tarugos defeituosos previamente a
etapa de laminacdo. Posteriormente, apds a laminacdo, pode-se, através de andise
microscopica, identificar tais trincas, mas, novamente, por ser um procedimento
amostral e pelo fato da trinca se mostrar muitas vezes intermitente, tal inspecdo pode
ndo garantir 100% de isencdo deste defeito ao produto.

Desta forma, torna-se necessario proporcionar ao processo de lingotamento continuo a
maior robustez possivel, visando garantir o ndo aparecimento deste defeito. Neste
capitulo sera feita, uma revisdo bibliogréfica sobre a formacdo de trincas durante o
processo de solidificagdo no lingotamento continuo. Sera dada énfase a ocorréncia de
trinca interna e, em especial, a trinca denominada off-corner nos agos com teor de
carbono entre 0,25% e 0,45%. Este foco é justificado por levantamento estatistico
interno (Boratto,2002) que mostrou que 45% das ocorréncias de trinca sdo do tipo off-

corner.

Serdo discutidos assuntos relativos ao mecanismo de formagdo de trincas, dutilidade a
guente, parametros de produto e processo, de modo a levantar e propor solucbes que
garantam maior robustez ao processo. Antecedendo a estas questdes serd feita uma
breve explanacdo do processo de lingotamento continuo, caracterizando-se a maquina
de lingotamento continuo da BEL GO - Usina de Monlevade.
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3.2 Processo de Lingotamento Continuo

O lingotamento continuo tem como funcdo primordia a transformacéo do ago da sua
forma liquida para a solida de uma forma continua. Trata-se do modo mais eficiente de
solidificar um grande volume de meta em formas mas simples para posterior

laminagéo (Thomas, 2001).

O processo de lingotamento continuo é mostrado esquematicamente na figura 3.1 e uma
Visdo do processo na regido do molde na figura 3.2.
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—
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/

Figura 3 1 - Esguema do processo de lingotamento continuo, Thomas (2001)
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Figura 3.2 - Esguema do fendbmeno de lingotamento na regido do molde, Thomas

(2001).
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Neste processo, 0 aco liquido é vazado de uma panela para um reservatério denominado
“tundish” (ou distribuidor) e deste para o molde. O distribuidor ira armazenar aco
liquido suficiente para promover um fluxo continuo de ago para 0 molde, mesmo
durante a troca de panelas®. Além desta funcéo, o distribuidor funciona como uma
estacao de refino paraflotar inclusdes.

Uma vez no molde, o aco liquido ir4 entrar em contato com uma lingoteira de cobre
refrigerado a &gua. 1sto ir4 promover seu resfriamento, formando uma casca solida de
uma espessuratal a permitir que o liquido remanescente ndo seja expulso rompendo esta
casca. Este molde é oscilado verticalmente, de modo a ndo permitir que esta casca
solidificada se agarre a parede dalingoteira.

Para permitir a lubrificacdo entre a lingoteria e a casca solidificada, reduzindo o atrito
entre elas, usa-se pd fluxante ou 6leo. Rolos-guia, posicionados ao longo da maquina
em conjunto com uma maguina extratora irdo continuamente extrair a casca solidificada
apartir do molde a umataxa, ou melhor, velocidade de lingotamento, que corresponde a
taxa de entrada do aco no molde. Desta forma, o nivel de aco no molde ir& permanecer
constante. Esse fluxo de aco é controlado por um sistema de placas deslizantes que irdo
restringir ou ndo a passagem do aco para 0 molde. Este controle é feito a partir de um
sina enviado por um sensor que detecta o nivel de aco no molde.

Abaixo do molde, a casca solidificada terd uma espessura entre 6 e 20 mm
(Thomas,2001), suportando o liquido remanescente que serd solidificado a partir de um
conjunto de sprays dispostos ao longo do raio da méquina e que iréo jogar agua contra a
superficie do tarugo. A vazdo de &gua nos sprays € gjustada para permitir uma correta
temperatura superficial do tarugo de modo a ocorrer um minimo reaquecimento da
superficie, até que todo o aco estgja solidificado. Esta vazéo deve ser também tal que,
no momento em que este tarugo € cortado através da maquina de oxicorte, todo o aco
esteja completamente solidificado.

(@) Estas panelas sdo periodicamente trocadas apés 0 seu esgotamento por panelas
“cheias’ fornecidas pela aciaria.



23

Existem, por fim, diferentes processos de lingotamento continuo que irdo produzir
diferentes segdes em diferentes formas e tamanho, de acordo com o produto final
objetivado.

3.3 Méaquina de Lingotamento Continuo da BEL GO

Inicialmente projetada para produzir 350.000 toneladas de tarugo, a méaquina de
lingotamento continuo da BELGO, usina de Jodo Monlevade, possui hoje uma
capacidade de producéo de cerca de 1.250.000 tonel adas de aco.

Trata-se de uma maguina constituida por seis veios de lingotamento, cujo produto,
denominado tarugo ou “billet”, possui uma secdo quadrada de 155 mm e cujo
comprimento varia entre 9,60 metros e 12,40 metros.

Todo o fluxo de aco é protegido, possibilitando 0 menor contato possivel com o ar,
garantindo-se maior qualidade ao produto fabricado. Isto é possivel gracas a utilizacéo
de tubo (ou vavula) longo na passagem do aco da panela para o distribuidor e de
vélvulas submersas (SEN) na passagem do aco do distribuidor para o molde. Como
lubrificante é utilizado po fluxante. Esta combinagdo, valvula submersa e pé fluxante,
conforme Pinheiro (2000), pode aumentar a estabilidade do nivel de aco no molde, uma
vez que a turbuléncia é bastante diminuida.

O nivel de agco no molde € medido por uma fonte radioativa de Co60 e o fluxo de ago
entre o distribuidor e 0 molde é controlado por um sistema de valvula gaveta. Estes, em
sintonia, irdo permitir um nivel estavel e constante de aco no molde.

O molde é parabdlico e tem um comprimento de 1 metro, o que confere a maquina, para
a secdo lingotada e as velocidades atingidas de até 3,2 m/min, a caracteristica de
lingotamento em altas vel ocidades.

Natabelalll.l sdo apresentadas, em resumo, as principais caracteristicas da Maquina de
Lingotamento Continuo da BELGO - Usina de Monlevade.
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Tabela I11.1 - Caracteristicas da Maquina de Lingotamento Continuo da BELGO -

Usina de Monlevade

Fabricacdo/Tecnologia Paul Wurth
Data de inicio de operacéo 1989
Tipo de méguina Vertical-Curva
Ndmero de veios 6
Raio da Maqguina 10 metros
Fluxo de ago panela/tundish Protegido por tubo submerso
Volume do distribuidor 30 toneladas
Controle do fluxo de ago tundish/molde Valvula-gaveta
Fluxo de aco tundish/molde Protegido por valvula submersa
Tipo de molde Parabdlico com conicidade de 3,0% (superior)
e 0,6%(inferior)
Comprimento do molde 1 metro
Controle de nivel no molde Co60
Raio de canto da lingoteira 8 mm
Tipo de lubrificante P6 fluxante
Agitador eletromagnético 1 (posicionado no molde)
3 zonas de resfriamento com controle
independente de vazd0 com 0s seguintes
comprimentos:
Resfriamento Secundario Zonal: 0,60 m
Zona2:1,35m

Zona 3: dividida em zona 3A e 3B com

comprimento de 1,31 e 2,87 metros,

respectivamente

Tipo de ago lingotado

%C entre 0,03 e 0,90 e acos ligados
Velocidade de lingotamento 1,8a3,2m/min
Tipo de produto Tarugo (billet)
Secdo lingotada Quadrada com 155mm
Comprimento do produto fabricado 9,60m a 12,40m
Tipo de oscilador

Mecénico com amortecimento por mola

Frequécia de oscilacdo

Varidvel com a velocidade com méximo de

260 cpm a partir de 2,5 m/min
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3.4 Extracao de calor no processo de lingotamento continuo

A extracdo de calor no lingotamento continuo influencia de maneira direta a qualidade
do aco lingotado. Esta extragdo pode ser dividida em 3 etapas que objetivam assegurar
um fluxo térmico adequado ao processo:

Molde ou resfriamento primario: dentro do molde o ago liquido sofre a
primeira etapa de resfriamento e solidificacdo. O objetivo desta etapa € o de
assegurar a formacdo de uma casca solida com uma espessura tal que permita
suportar a pressdo ferrostética e as tensdes mecanica e térmica no processo de
modo a evitar rupturas ou trincas. A maioria das trincas geradas no lingotamento
continuo, sgjam trincas superficiais ou internas, se formam no molde ou logo
abaixo dele. Assim, um maior detalhamento sera dado ao longo do trabalho ao
processo de extragdo de calor no molde, intimamente ligado a formagcdo da
trinca off-corner.

Resfriamento Secundario ou regido de sprays. apds a saida do molde, a
solidificacdo é continuada na segunda etapa de retirada de calor. O resfriamento
€ realizado principal mente por sprays de agua, dispostos em boa parte do raio da
maquina de lingotamento. Essa regido objetiva a solidificacdo final do poco
liquido no interior do tarugo, antes da regido de corte. Dentro do projeto do
sistema de resfriamento por sprays deve-se buscar um resfriamento uniforme, de
modo a evitar trincas sem perder a manutencdo de uma velocidade de
solidificacdo relativamente elevada, ja que o objetivo € completar a solidificacdo
no menor tempo e da forma mais eficiente possivel.Um dos pontos criticos ao
longo do resfriamento secundario € o reaquecimento da superficie do tarugo
devido areducdo dataxa de extracdo de calor, que pode ocorrer quando o tarugo
passa do molde a etapa de resfriamento por sprays, ou desta para a etapa
seguinte de radiacéo livre, ou ainda entre os diferentes conjuntos de sprays. Este
reaquecimento, dependendo do seu grau, provoca tensdes térmicas que,
dependendo da magnitude, podem levar aformac&o de trincas. A temperatura da
superficie do tarugo e a vazdo de &gua dos rays diminuem gradativamente do
primeiro ao Ultimo conjunto de sprays, sendo que, com 0 aumento da casca
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solidificada, a resisténcia do fluxo de calor do aco liquido para o exterior
também aumenta, pois 0 ago sdlido ndo € um bom condutor.

Resfriamento terciario/conveccdo natural: esta etapa de resfriamento é
intermedidria entre a regido de sprays e a regido de desempeno (extratora) e
corte dos tarugos. A transferéncia de calor da superficie do tarugo parao meio é
dada por radiacdo e conveccdo com 0 ambiente e por conducéo na regido de
contato com os rolos extratores. O principal parametro a ser controlado nesta
etapa € o reaquecimento da superficie do tarugo apés a saida da Ultima zona de

Sprays.

3.5 O Molde no Lingotamento Continuo

O molde é considerado o “coracdo” do lingotamento continuo (Samarasekera, 2003).
Ele consiste de um tubo de cobre (lingoteira) geralmente de secdo quadrada com cantos
arredondados, que é montado concentricamente dentro de um anteparo (chamado
jagqueta) de aco. A &gua flui, normalmente para cima, através de um espago entre o tubo
e a jagueta. Uma pressao de aproximadamente 240 KPa € também aplicada. Esta
pressdo, em combinacdo com o fluxo de agua para cima, garante que todo o espaco

entre a jagueta e o tubo esteja sempre cheio de &gua (Brimacombe, 1982).

Dos processos fundamentais que ocorrem durante o lingotamento continuo, a
transferéncia de calor e a solidificagdo no molde estdo entre os mais importantes. Uma
grande variedade de problemas que ocorrem no lingotamento continuo, que véo desde
breakouts (perfuracéo) a defeitos superficiais e trincas, estdo ligados a fendmenos que
ocorrem no molde. O entendimento das interagdes térmicas e mecénicas entre 0 molde e
0 aco em solidificacdo que dardo origem a estes defeitos €, portanto, crucia para a
otimizacdo do processo de lingotamento continuo e a obtencdo de um produto de alta
qualidade.
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3.5.1 Extracao decalor no molde

A tranferéncia de calor no molde € um dos mais importantes fenbmenos que ocorrem
durante o lingotamento continuo dos acos (Pinheiro,1997). Uma extracdo de calor
apropriada no molde resulta em tarugos com boa qualidade superficial e previne a
ocorréncia de breakouts. Uma taxa de transferéncia de calor alta e/ou irregular pode
levar a geracdo de tensdes térmicas na casca solidificada e causar trincas longitudinais
(Pinheiro,1997). Por outro lado, uma extracdo de calor insuficiente pode levar a
formagdo de uma pele fina e mas propensa a abaulamentos e breakouts
(Zasowski,1990).

A transferéncia de calor no molde, conforme Mills, 2003, pode ser convenientemente
clasificada em:
Transferéncia de calor horizontal entre a casca sdlida e o molde;

Transferéncia de calor vertical entre a superficie do aco liquido e a atmosfera.

O calor é transferido da superficie do agco em lingotamento para a &gua de refrigeracéo
do molde por uma sequéncia de passos. Estes passos podem ser representados em
termos de resisténcias térmicas em série, conforme visto na figura 3.3 (*). Esses passos
incluem:

Conveccao no ago liquido (devido ao superaguecimento ou superheat);

Conducdo através da casca solida;

Conducdo, conveccdo e radiacdo através do gap de ar;

Conducdo através da parede do molde;

Conveccdo na interface molde/égua de resfriamento.

(*) No lingotamento com po fluxante, entre o gap de ar e a casca solidificada ha uma
camada de p6 fluxante que se subdivide em:

Parte sblida adjacente ao molde (vitrea, cristalina);

Parte pastosa;

Parte liquida adjacente a casca solida.
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Figura 3.3 - Resisténcias térmicas ao fluxo de calor no molde (BCCC,2002).

Pela figura 3.3 percebe-se que a transferéncia de calor € controlada pela conducéo,
convecgdo e radiacdo de calor através do gap de ar que se forma a medida que a casca
solida se contrai (Dippenaar, 1986) e pelas propopriedades do po fluxante que se infiltra
neste gap (Pinheiro,1997). Chandra (1993) cita que na por¢do superior do molde, o gap
é inferior a 1 mm, mas em muitos casos corresponde a cerca de 80% a 90% da
resisténcia ao fluxo de calor. Assim, a maneira como o calor € removido do molde vai

depender fortemente da dinémica de formagédo do gap.



29

O gap é formado por causa da contracdo simulténea da casca solida e do p6 fluxante
solido e a distorcéo térmica da parede do molde. A pressdo ferrostética da poca liquida
tende a reduzir este gap. Além disto, o tamanho do gap muda constantemente devido as
condic¢des dindmicas locais no molde (Chow, 2002). No plano transverso, o gap néo se
forma uniformemente, mas inicia-se no canto (corners), que € mais frio e estende-se
através da face, como mostrado na figura 3.4. Assim o0 que se tem € que o gap varia
tanto longitudinalmente quanto na direcédo transversal, resultando em um padrdo de
remocao de calor ndo-uniforme (Samarasekera, 2003).

- qap de ar

ago ligquido

Figura 3.4 - Secéo transversal do tarugo em solidificagdo mostrando a formacéo do gap
dear.

Os trabalhos desenvolvidos por Brimacombe, Samarasekera e colaboradores deram uma
contribuicdo significativa para o entendimento dos fendmenos que ocorrem no molde.
Nestes trabal hos, foram inseridos termopares na parede do molde. Este molde foi, entéo,
levado para diversas industrias onde foi utilizado para monitorar a temperatura do
molde em operacdo em um grande nimero de corridas. Detalhes podem ser encontrados
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em Bommaragju (1984). Posteriormente, diversas outras experiéncias industriais,
baseadas nestes trabalhos, foram conduzidas por Bakshi (1993), Pinheiro (2000), com
foco na comparacdo entre o lingotamento com po fluxante e 6leo. Mais recentemente,
Chow (2002) estudou o lingotamento continuo em atas velocidades de lingotamento

(superior a3 m/min).

A figura 3.5 ilustra o perfil de temperatura no molde, determinado durante o

lingotamento de um ago com 0,26%C.
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Figura 3.5 - Perfil de temperatura do molde (Bommaraju,1984)

Pela figura 3.5 observase uma estreita relacdo entre o perfil de temperatura e a
formacéo do gap. H& um pico de temperatura logo abaixo do nivel de metal (menisco) e
uma reducdo dali em diante. Essa queda na temperatura esta ligada diretamente com a
reducdo nataxa de extracdo de calor a medida que se caminha para regides inferiores no
molde, face aos aumentos da espessura do gap de ar, da espessura da casca solidificada
e da distorcdo do molde. A temperatura na regido off-corner (regido correspondente aos

cantos do tarugo; ver figura 3.12) € signicativamente menor que a correspondente
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temperatura tomada no meio da face, devido ao fluxo de calor bidimensional
(Samarasekera, 2003).

Para se obter uma estimativa apurada do perfil axial do fluxo de calor, foi desenvolvido
um modelo matemdtico para transferéncia de calor através das paredes do molde
(Samarasekera, 1982). A equacéo de conducéo de calor na parede do molde pode ser
descrita pela seguinte equacdo diferencial parcial:

K. of°T +‘|12T9_£

: 3.1
Cp,.r, &> T2°5 Mt (31)

Esta equacdo de calor foi resolvida por um esquema de diferencas finitas
(Samarasekera, 1991) para o campo de distribuicéo de temperatura no plano medial da
parede do molde. Pinheiro (2000) utiliza uma técnica diferente para determinacdo do
fluxo de calor, denominado IHCP (Inverse heat conduction model). Este método
forneceu resultados em concordancia com os resultados de Samarasekera (1991), porém

apresenta a vantagem de ser de répida execucdo (Pinheiro, 2000).

A figura 3.6 mostra um exemplo do perfil do fluxo de calor no molde junto com os
dados de temperatura usados para o calculo. Pela figura 3.6 fica evidente que o pico de
transferéncia de calor se da no menisco e decresce dali em diante, devido a um
incremento na largura gap de ar entre a casca solida e o molde, que leva a um aumento
na resisténcia térmica , decrescendo assim a transferéncia de calor para o molde. Logo
abaixo do menisco (220 mm), o fluxo de calor alcanca um valor local méximo, devido a
pressdo ferrostatica que forca a casca sdlida, ainda fina, contra a parede do molde,
reduzindo o gap.

A partir dai, com o progresso da solidificacdo o gap aumenta e conseqlientemente o
fluxo diminui. O comportamento andmalo a 335 mm é associado a uma conicidade
excessiva (Pinheiro, 2000). Na saida do molde, a resisténcia térmica da casca solida
pode representar cerca de 20% a 40% da resisténcia total, sendo o restante constituido
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pela resisténcia térmica do gap entre a casca e o molde. A resisténcia térmica da parede
do molde e da &gua de resfriamento sdo irrisorias (Pinheiro,2000).
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3.5.2 Comportamento termo-mecanico do molde

Como anteriormente colocado, o fluxo de calor € primeiramente controlado pelo gap de
ar existente entre a casca solidificada e a parede do molde. Este gap, por sua vez, tera
sua localizac8o e tamanho dependentes da contracdo da casca, da pressdo ferrostética
exercida pela poca liquida e também pela distorcéo térmica da parede do molde durante

operacdo (Bommaraju,1984).

O modelo matemético para transferéncia de calor no molde citado previamente
(Samarasekera,1991) permite predizer o campo de temperatura ao longo da parede do
molde. Com isto pode-se obter o perfil de temperatura na face em contato com o ago
(face quente) e em contato com a agua de resfriamento (face fria), mostradas na figura
3.7, para uma dada condicéo de operacéo (Samarasekera, 1982).

I | I
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900 | | | | |
(0] 50 100 150 200 250 300
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Figura 3.7 - Perfil de temperatura para a face quente e fria em lingotamento de tarugo
(Samarasekera,1982)
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A partir deste perfil de temperatura pode-se predizer a distor¢do do molde. A figura 3.8
mostra a distorcdo do molde no sentido longitudinal para o perfil de temperatura

apresentado na figura 3.7.
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Figura 3.8 — Distor¢do da parede do molde ao longo de su linha central na face quente,
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prevista por modelo elasto-platico tri-dimensional (Samarasekera, 1982)

E razoével assumir que a lingoteira (mould tube) adquira a forma abaulada mostrada na
figura 3.8. Isto resulta em uma conicidade bastante negativa (~2%/m) que se estende do

topo do molde até abaixo do menisco e uma conicidade positiva (0,41%/m) no restante
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(Samarasekera,2003). E esta forma que proporcionara a interacio mecanica do molde
com a casca solidificada no menisco durante o ciclo de oscilagdo, resultando nas marcas
de oscilagéo (Samarasekera,2003).

Samarasekera (1982) aponta como 0s mais importantes fatores relacionados a distor¢ao
do molde: o nivel do menisco e o tipo de suporte do molde. Quanto maior o nivel de aco
no molde (altura do menisco), maior adistor¢do do molde (maior conicidade negativa).
O tipo de suporte n°3 leva a uma menor deformacdo pléstica comparativamente aos
tipos 1 e 2, mostrados esquemati camente na figura 3.9.

TN TN MY

/\
N\

Figura 3.9 - Tipos de suportes (constraints) do molde (Samarasekera,1982).

Chandra (1993), avaliou o efeito do percentual de carbono sobre a distor¢do do molde
para os teores de 0,05 e 0,42%. Os resultados, apresentados na figura 3.10, mostram que

ndo ha diferenca significativa.
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Figura 3.10 - Predicdo da distor¢éo do molde para C=0,05% e C=0,42% (Chandra,1993)

3.5.3 Contracao dotarugo

O comportamento do tarugo ao longo de sua solidificacdo no molde é como ja
colocado, fundamental para se entender o fluxo de calor no molde. Isto porque o tarugo
se contrai @ medida que se solidifica e, conseglientemente, afeta 0 comportamento do

gap de ar.

Chandra (1993) propde um modelo matemético que descreve a contragcdo do tarugo.
Deve-se ressaltar que modelo semelhante ja fora proposto por Dippenaar (1986), porém
assumindo que o coeficiente de expansdo linear era constante, independente da
temperatura e do tipo de agco.Engquanto, segundo Chandra (1993), isto seria adequado
como uma primeira aproximagdo, seria imprescindivel, para se ter um valor mais
representativo, a incorporacdo do efeito da transformacéo de fase d-g durante o

resfriamento.

A variagdo do coeficiente de expansdo linear obtido a partir do trabalho de Chandra

(1993) é apresentado nafigura 3.11.
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Pela figura percebe-se que o coeficiente de expansao linear para 0s agos que ndo sofrem
a transformacgdo de fase d-g (%C>0,18) é praticamente constante com a temperatura.
Para os agos com %C = 0,15 (representando a faixa de carbono entre 0,10% e 0,18%), o
resfriamento abaixo da Tgiqus Causa contragdo tanto térmica quanto associada a
transformacéo de fase, sendo esta dltima muito maior em magnitude. Com a
continuidade do resfriamento abaixo da temperatura de mudanca de fase, a contribuicéo
da contracdo térmica para a contracdo total torna-se progressivamente menor
(Chandra,1993). Os acos com %C = 0,05 (representam %C < 0,10) sofrem mudanca de
fase apenas ap0Os a temperatura estar bem abaixo da Tsiqus: O valor quase constante do
coeficiente até 1500°C indica que a contracdo total € dominada pela contracdo térmica.

Com a aproximagao da mudanca de fase, 0 comportamento é similar ao do %C = 0,15
(Chandra,1993).
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3.5.4 Efeitodasvariaveisde processo na extracao de calor do molde

As caracteristicas da transferéncia de calor no molde, em resposta as diferentes
condigbes de lingotamento, sd0 importantes para avaliacdo da vida do molde,
determinacdo das condigdes “6timas’ de lingotamento, bem como da conicidade mais
adequada ao processo. Trabalhos desenvolvidos por Pinheiro (2000), Chow (2002)
mostram o efeito de diversas varidvels do processo de lingotamento sobre o perfil de
transferéncia de calor no molde. Algumas variaveis, como superaguecimento e a
velocidade da é&gua no molde mostraram-se ter pouca influéncia (Chow,2002). Desta
forma, sdo listadas abaixo as principais varidveis que influenciam a transferéncia de
calor no molde.

3.5.4.1 Velocidade de lingotamento

O aumento na velocidade de lingotamento causa aumento na transferéncia de calor tanto
no meio da face quanto nos cantos do molde (Chow,2002). Isto se deve a 3 razdes
(Chow, 2002):

menor tempo de residéncia do aco no molde, 0 que leva a uma menor espessura
da casca solidificada, que assim oferecera menor resisténcia a pressdo
ferrostatica, reduzindo-se o gap de ar;

0 menor tempo de residéncia resulta numa superficie do tarugo mais quente,
aumentando a forca motriz, que é o gradiente térmico, para o fluxo de calor;

ha uma menor contragdo térmica da casca solidificada em temperaturas mais
altas, o que melhora o contato molde/tarugo, n&o contribuindo para o tamanho

do gap.

O aumento da velocidade é mais sentida na transferéncia de calor proximo ao menisco
do que na saida do molde (Chow, 2002). Em velocidades mais altas (a partir de 3,0
m/min), a taxa de aumento do fluxo de calor € muito menor comparativamente a

velocidades mais baixas (0,6 a 1,3 m/min). Assim, a transferéncia de calor no molde é
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menos sensivel a mudancas de velocidade em altas vel ocidades de lingotamento (Chow,
2002).

Chow (2002) mostra também que em altas velocidades de lingotamento ha uma queda
significativa na taxa de transferéncia de calor a 200 mm da saida do molde,
primeiramente na face com a curvatura interna da parede, indicando que ha um forte
efeito da velocidade de lingotamento na saida do molde. 1sso provavel mente é resultado
da formacgéo de um gap entre o molde e o tarugo nesta face, causada pela combinacéo
de um molde mais comprido, gravidade, curvatura do molde e conicidade inadequada

(Chow, 2002). A figura 3.12 ilustra o que foi mencionado acima.

5000 ._.._..._.E__ e e —— . — Fre T I S S

------ nivel de ago Ik I |
—8—4 .4 mimin, 21 °C Delta T

—

O 4000

§

X 3000

| —

S

S

2000

(b

©

o

>

E 1000

LL

0 ' o o - -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

Distancia a partir do topo do molde (mm)
Figura 3.12 - Perfil do fluxo de calor no molde para vel ocidades altas (Chow, 2003)

Outro importante ponto citado por Chow (2002) é que em velocidades de lingotamento
denominadas de transi¢éo (casting speed transients), que ocorrem durante o periodo em
gue a velocidade de lingotamento é progressivamente aumentada ou diminuida, ha uma

contribuicdo para a flutuagdo do nivel de aco no molde. Dependendo da variagdo de
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nivel ja existente no processo, este fato pode trazer um sério impacto, alterando-se
localmente a temperatura do molde, o que reflete em variagdes na solidificacéo do
tarugo e defeitos relacionados ao molde.

3.5.4.2 Composicao quimica do aco

Um aumento do teor de carbono no ago afeta o perfil de transferéncia de calor do
mesmo modo que um aumento na velocidade de lingotamento, mas com um forte
aumento, em particular, nos picos de transferéncia de calor na regido do menisco
(Chow, 2002). O efeito do teor de carbono no ago sobre a transferéncia de calor no
molde é apresentado na figura 3.13.
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Figura 3.13 - Efeito do percentual de carbono no aco sobre a transferéncia de calor no
molde (Chow,2002).

O menor valor para atransferéncia de calor, tanto no meio da face do molde quanto nos
cantos, € encontrado com 0,10%C, devido a contracdo ndo-uniforme associada a
contracdo térmica e transformacdo de fase (Chow,2002). O comportamento da
transferéncia de calor no canto a partir de 0,18%C é bastante diferente. Segundo Chow
(2002), isto pode ser devido as caracteristicas da solidificagcdo da casca e sua interagdo
com adistor¢cdo do molde nos cantos.
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Segundo Pinheiro (2000) o aco médio carbono possue uma pele bem mais fina na saida
do molde comparativamente aos acos peritéticos devido a uma menor Tjiquidus (1497°C
contra 1516°C) e também a uma maior faixa de resfriamento (Tiiquidus - Tsolicus ) de 42K

comparado com 20K para 0s agos peritéticos.

3.5.4.3 Lubrificagcdo do molde

Como colocado no item 3.5.1, a maior resisténcia a extracdo de calor no molde esta na
regido entre a casca solida e a parede do molde. Esta resisténcia € formada por um gap
de ar miscroscopico e pela camada de pé fluxante (Schwerdtfeger, 2002). Esta camada
de po fluxante subdivide-se em:

parte solida adjacente ao molde (vitrea, cristalina);

parte pastosa;

parte liquida.

Desta forma, torna-se importante discutir as propriedades do pé fluxante e como elas
influenciam a transferéncia de calor no molde. Dentre estas propriedades destacam-se:

Viscosidade. Ha bastante conflito na literatura sobre o efeito da viscosidade na
transferéncia de calor no molde (Schwerdtfeger, 2002). Segundo Pinheiro
(1997), o fluxo de calor no molde aumenta com o decréscimo da viscosidade.
Baixas viscosidades favorecem a infiltracdo do pé fluxante na parte superior do
molde, levam a um aumento do consumo de p6 e a um filme lubrificante mais
espesso (Pinheiro,1997); na parte inferior do molde este filme reduz o gap de ar
entre 0 molde a casca sdlida (Pinheiro,1997). Experimentos realizados pela
empresa Metallurgica, fornecedora de pés fluxantes para lingotamento continuo,
mostram que a transferéncia térmica aumenta com o decréscimo da viscosidade
e da basicidade, como mostrado na figura 3.14;

Basicidade. O aumento da basicidade causa um decréscimo da condutividade
térmica efetiva da camada de pd (Schwerdtfeger, 2002). O aumento da
cristalinidade devido ao aumento da basicidade decresce a transferéncia de calor
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por radiacdo e aumenta a rugosidade da camada de escdria em contato com o
molde, aumentando a resisténcia da interface;

Temperatura de transicdo. A transferéncia de calor no molde decresce com o
aumento da temperatura de transicdo (também chamada de temperatura de
cristalizacéo ou “ breakpoint”). Isto leva a um aumento da espessura da camada
total de pd fluxante (Schwerdtfeger, 2002), que age como uma barreira a
transferéncia de calor. Segundo Pinheiro (1997), uma maior temperatura de
transicdo aumenta a friccdo e leva a uma maior propensdo a breakouts por
agarramento, pois a extensdo da lubrificacdo hidrodindmica é reduzida. Por
outro lado, quando a temperatura de transicdo € baixa, a transferéncia de calor
no molde aumenta, o que pode causar a formagdo de trincas longitudinais na
superficie. O coeficiente de transferéncia de calor do pé tem uma correlacéo
mais forte com a temperatura de transicdo que com a viscosidade (Pinheiro,
2000).

Transferéncia Térmica de Diferentes P6s Fluxantes

W/icm?2

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Basicidade

‘—Q—Pc') (A) 6,3 poise —@® — P¢6 (B) 2,5 poise - -& - P6 (C) 0,3 poise

Figura 3.14 - Transferéncia térmica de diferentes pds em funcdo de sua viscosidade e
basicidade (fonte: Metallurgica,2003)

Com atendéncia cada vez maior do lingotamento de acos de alta qualidade, o uso de p6
fluxante em substituicdo a lubrificagdo a éleo se torna cada vez mais freqliente. Segundo
Pinheiro (2000), pé fluxante € melhor lubrificante do que o dleo, pois proporciona um
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lubrificante liquido que resulta em menor fricgdo do molde, enquanto com 6leo ha um

contato mais estreito entre o tarugo e o molde.

Comparativamente, a lubrificagdo com pé fluxante leva a uma menor taxa de
transferéncia de calor no molde do que a lubrificagdo a dleo (Pinheiro,2000). As
diferencas na transferéncia de calor quando do uso de pd fluxante e dleo sdo
apresentadas nas figuras 3.15 e 3.16 para 0s acos peritéticos e médio carbono,

respectivamente.
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Figura 3.15 - Comparacdo do fluxo de calor para 6leo e po fluxante para agos peritéticos
(0,12<%C<0,13) (Pinheiro,2000).
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Figura 3.16 - Comparacao do fluxo de calor para 6leo e p6 fluxante para acos médio
teor de carbono (0,31<%C<0,33; 0,0025<%B<0,0028; 0,035<%Ti<0,038) (Pinheiro,

2000).

Pelas figuras percebe-se que, para 0s agos peritéticos, a transferéncia de calor € similar,

0 que ndo ocorre para 0s acos médio carbono, onde a transferéncia de calor € reduzida

com o uso do pé fluxante.
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3.5.4.4 Frequéncia de oscilagdo no molde

A influéncia deste parametro de lingotamento foi estudada por Pinheiro (2000) para os
acos peritéticos. Neste estudo ficou claro que a temperatura do molde aumentou com o
aumento da freqiéncia de oscilagdo. O perfil de transferéncia de calor também se
comportou da mesma forma, ou sga, quanto mas ata a freqiéncia, maior a
transferéncia de calor, na maior parte do comprimento do molde, exceto no menisco,
como mostrado nas figuras 3.17 (frequéncia de oscilagdo x temperatura do molde) e

figura 3.18 (freqtiéncia de oscilagdo x fluxo de calor no molde).

—— =150 cpm

160 i

» (=170 ¢cpm

140

120 1

100

Temperatura (°C)
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40 -

o L

0 100 200 300 400 500 600 700 BaC
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Figura 3.17 - Influéncia da frequéncia de oscilagdo do molde sobre o perfil de

temperatura do molde (Pinheiro,2000).
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Figura 3.18 - Influéncia da fregiéncia de oscilagdo do molde sobre fluxo de calor
(Pinheiro,2000).

Esta diferenca é parcidmente atribuida ao decréscimo no consumo de pé fluxante
guando a frequéncia de oscilacdo aumenta. Isto contribui para a reducdo do filme
lubrificante entre o0 molde e o tarugo, reduzindo o gap, decrescendo assim a resisténcia

térmica ao fluxo de calor (Pinheiro, 2000).
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3.5.4.5 Velocidade da agua de resfriamento do molde

Experiéncia conduzida por Pinheiro (1997) mostra que uma menor velocidade da dgua
conduz a uma maior temperatura do molde,conforme ilustrado na figura 3.19. Segundo
Pinheiro (1997), a reducdo na velocidade da agua de resfriamento resulta em um menor
coeficiente de transferéncia de calor na face fria do molde, aumentando, entéo, a sua
temperatura. Este aumento, no entanto, ndo se traduziu em mudanga significativa no
fluxo de calor como mostrado na figura 3.20. A variacdo na velocidade da agua de
resfriamento simplesmente varia a resisténcia da interface molde/agua de resfriamento,
gue pouco representa no fluxo total de calor, dominado pela resisténcia representada
pelo gap (Chow,2002).
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0 100 200 300 400 500 600 780 800
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Figura 3.19 - Influéncia da velocidade da &gua de resfriamento do molde sobre o perfil
de temperatura do molde em lingotamento com po6 fluxante ( Pinheiro,2000).
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Figura 3.20 - Influéncia velocidade da &gua de resfriamento do molde sobre o perfil do
fluxo de calor no molde em lingotamento com po fluxante ( Pinheiro,2000).

Apesar de, como colocado, a velocidade da &gua de resfriamento do molde ndo exercer
influéncia significativa sobre o fluxo de calor no molde, ela tem forte correlagdo com o
fendbmeno denominado boiling hysteresis, que tem um papel importante na formagdo de
certos defeitos relacionados ao molde como romboidade, trincas longitudinais de canto

e trinca off-corner (Chow,2002).

Embora a temperatura de resfriamento da agua, tipicamente 30°C, esteja bem abaixo da
temperatura de saturacdo, € possivel ocorrer ebulicdo. Caso o molde estgja
suficientemente aguecido, bolhas de vapor podem nuclear em camadas super aguecidas
de agua, adjacentes a0 molde, em locais de ata temperatura. A agitacdo criada pelas
bolhas vai aumentar localmente a transferéncia de calor do molde para a &gua de
resfriamento (Samarasekera,1982). A figura 3.21 mostra quantitativamente o aumento
datransferéncia de calor em consequiéncia desta nucleacgéo de bolhas.
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Figura 3.21 - Regimes de transferéncia térmica na interface cobre/agua em um molde de
lingotamento continuo para diferentes velocidades de refrigeracdo do molde (vi)
(Schwerdtfeger, 2002)

Schwerdtfeger (2002) explica, de forma esguemética, como visto na figura 3.22, os
regimes de transferéncia de calor na interface cobre/dgua no molde.
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Figura 3.22 - Diferentes condi¢des para a transferéncia de calor no fluxo de &gua entre a
parede do molde e a jaqueta em funcdo da temperatura da parede do molde
(Schwerdtfeger, 2002).

Sob certas condicbes (Samarasekera,1982) havera a ocorréncia de um fendémeno
denominado boiling hysteresis, levando a ciclos térmicos na superficie do molde. Esta
nucleacdo de bolhas ira favorecer também o depdsito de residuos (scales), caso a
qualidade da &gua ndo seja boa. Estes residuos tendem a aumentar o efeito do boiling
hysteresis e introduzem uma resisténcia térmica adicional, que reduz locamente o
coeficiente de calor da face fria do molde (Samarasekera,1982).



51

Acos com teores mais atos de carbono sdo mais propensos a ocorréncia de boiling
hysteresis, ja que as temperaturas do molde previstas para acos alto carbono sdo
consideravelemente mais atas em virtude de uma maior extracdo de caor
(Samarasekera,1982), como ilustrado na figura 3.13. Experimentos realizados por
Samarasekera (1982), mostraram, para uma mesma condicdo operacional, presenca de
boiling em agos acos médio/alto carbono e auséncia em agos baixo carbono.

Tanto Samarasekera (1982), quanto Bommaraju (1984), colocam que € esperado que o
boiling ocorra em uma face independentemente da ocorréncia ou ndo nas demais faces e
gue isto vai levar a uma alteragdo local da distorcdo do molde no plano transverso,

|levando o molde atomar uma forma rombaide.

A qualidade do tarugo pode ser melhorada pela supresséo da ocorréncia de boiling, que
pode ser conseguida por um ou a combinacdo dos seguintes métodos. aumento da
velocidade da agua, aumento da pressdo da &gua e aumento da espessura do molde
(Samarasekera,1982).

Na figura 3.23 é apresentado um diagrama correlacionando a velocidade da &gua de
resfriamento do molde e pressdo de agua na saida do molde, para diferentes
temperaturas de entrada da &gua de resfriamento para uma espessura da parede da
lingoteira de 9,53 mm para agos médio/alto teor de carbono.

As linhas dividem o diagrama em regides de ocorréncia (acima) ou ndo (abaixo) de
boiling. A zona de boiling intermitente, em que este fendmeno cessa periodicamente,
existe préximo e abaixo da linha. Este diagrama permite, assim, de maneira répida,
checar a possibilidade ou ndo de ocorréncia de boiling durante o lingotamento de agos
meédio/alto carbono.
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Figura 3.23 — Diagrama para determinacdo de presenca de boiling em agos ATC para

espessura do molde de 9,53 mm (Bommaraju,1984)
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3.5.5 Conicidadedo molde

No passado, moldes eram projetados pelo método de tentativa e erro, comegando com
lingoteiras isentas de conicidade e progredindo para lingoteiras com dupla conicidade e

hoje, lingoteiras com conicidade multipla ou variavel.

A definicdo da concidade do molde é apresentada na figura 3.24. Ela é calculada como:

Mt =[(Wy—W,)/W,]* (100/L) (3.2
onde:
M : conicidade do molde (% m™);
W;: largurainterna do molde no topo (m);
W,: largura interna do molde na base (saida do molde) (m).

L: comprimento do molde (m)

Figura 3.24 - Conicidade do molde pode ser definida como a relacdo matematica entre a

largurainicia efinal, W1, e W, e 0 comprimento L

As indlstrias tém contado cada vez mais com experiéncias que utilizam moldes
instrumentados e modelos matematicos para se ter uma avaliagcdo mais apurada da
conicidade exigida para as caracteristicas do seu processo. Dentre estes modelos
mateméticos incluem-se 0os modelos para calculo do perfil térmico e da distorcéo



dindmica do molde durante operacéo e ainda para previsdo do perfil de contragdo do
tarugo a medida que ele se move no molde.

Estes modelos, citados separadamente em sessOes anteriores, tém sido usados com
grande sucesso para calcular a conicidade de lingoteiras para o lingotamento de tarugos
(Zietsman, 1998). Conforme Chandra (1993), a quantificagdo do gap entre o molde e 0
tarugo € o primeiro passo na dire¢do da definicdo da conicidade do molde. A figura 3.25
mostra esguematicamente 0s passos utilizados e a interacdo entre os modelos
mateméticos para o célculo da conicidade do molde.

Resposta dos dados de temperatura do
molde coletado pelos termopares

fitragem dos dados

dados filtrados

2D - fluxo de calor estado néao estacionario
modelo matematico para o molde

temperatura perfil do fluxo de calor
3D - elementos finitos 2d - fluxo de calor ndo
elasto-plastico - modelo estacionario - modelo para o
para o0 molde tarugo

distorgao do molde contragdo do tarugo

conicidade do
maolde

Figura 3.25 - Passos envolvidos e modelos mateméticos usados no céculo da
conicidade do molde (Chandra,1993)
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A conicidade do molde é necesséria para acompanhar a distorcdo do mesmo, causada
primeiramente por expansao térmica, e para compensar a contracdo do tarugo devido a
solidificac@o. As conicidades mais intensas sdo requeridas no topo do molde, seguido
por conicidades menos pronunciadas. |sto se deve ao fato da distor¢éo térmica ser maior
no topo do molde, a0 passo que apenas a contracdo devido a solidificacdo deve ser
levada em consideracdo proximo a saida do molde (Chow,2002).

Segundo Chandra (1993), para compensar a contragdo do tarugo, a distancia entre as
paredes do molde sdo reduzidas ao longo do seu comprimento, o que leva a diminuicéo
do gap de ar, melhorando a taxa de extragdo de calor e diminuindo a temperatura do
tarugo na saida do molde. Isto reduz a tendéncia ao reaquecimento da superficie do
tarugo na saida do molde e, conseglentemente, reduz a formagdo de trinca
subsuperficial. Uma conicidade insuficiente pode levar, de outro modo, a formagéo de
trinca off-corner. Por outro lado, uma conicidade excessiva pode levar ao agarramento
do tarugo no molde, provocando o seu desgaste prematuro.

Para Zietsman (1998) e Chow (2002), o uso de uma conicidade inicial inadequada
(pouco profunda) leva a formagdo de uma conicidade negativa na regido do menisco
devido a distor¢cdo do molde. Durante o estripamento negativo, esta se¢éo de conicidade
negativa pressiona para baixo a casca solida recentemente formada na regido do
menisco, exarcebando a formagdo de marcas de oscilagdo na superficie do tarugo. Tais
marcas de oscilagdo sdo freglientemente mais profundas nas regides off-corner (cantos)
do tarugo, resultando em um maior “gap” entre 0 molde e o tarugo nestas areas
reduzindo a transferéncia de calor e causando uma reducéo local da espessura da pele
solidificada.

Este mecanismo € ilustrado na figura 3.26. Ela mostra esquematicamente um molde
distorcido dinamicamente, formando-se um gap negativo no ponto de méaxima
distorcéo, seguida por uma conicidade positiva, permitindo que ocorrainteracdo molde-
tarugo durante estripamento negativo do molde (Pinheiro,2000). Esta conicidade pouco
profunda também promovera a formacéo de um gap maior entre 0 molde e o tarugo nas
partes mais baixas do molde. A pressdo ferrostatica nessa regido ir4 provocar um
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abaulamento (bulging) da casca e uma agdo de dobramento (hinging) na regido off-

corner, levando a formacéo da trinca off-corner.

~~— conicidade dinamica negativa

v

menisco — regido de interacéo
molde-tarugo
distor¢éo
maxima - oscilagdo do molde
(estripamento negativo)
formacao da — v
casca \

/ - A "
—— conicidade dindmica positiva

A
Figura 3.26 - Representacdo esgquemética do efeito de uma conicidade insuficiente no
topo do molde (Pinheiro,2000)

Chow (2002), utilizando os passos descritos na figura 3.25, realizou uma andlise da
conicidade do molde empregada em uma determinada empresa, que trabalha com altas
velocidades de lingotamento e lubrificacdo a 6leo. As figuras 3.27 e 3.28 ilustram bem

as interactes molde-tarugo a partir de um molde mal projetado.

Na figura 3.27 pode ser visto que ha um grau de folga entre as dimensdes calculadas
para o tarugo e as dimensdes do molde. O gap que se forma ao longo do comprimento
do molde ird agir como uma barreira a transferéncia de calor , inibindo o crescimento da
casca solida. A solucdo para este problema seria 0 uso de uma conicidade mais
pronunciada que reduziria a espessura do gap (Chow,2002).
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Figura 3.27 - Interacdo molde-tarugo para um aco ato carbono (C=0,80%)
(Pinheiro,2000)

Como o modelo de solidificagdo do tarugo ndo considera nenhuma compresséo
mecanica ou interacdo do tarugo, torna-se possivel calcular a dimensdo tedrica do
tarugo que excede as dimensdes do molde. Este fendmeno em que, portanto ha forte
interacdo entre o molde e o tarugo durante o lingotamento € denominado binding
(Chow,2002).

A figura 3.28 ilustra um caso em que ocorre binding no topo do molde, seguido pela
formagdo de um gap na saida do molde. Esta situag&o resulta numa excessiva troca de
calor no topo do molde, seguida por uma baixa transferéncia de calor na saida, que pode
ser eliminada pela reducéo da conicidade no menisco e aumento da conicidade préximo

a saida do molde.
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Figura 3.28 - Interacdo molde-tarugo para um ago baixo carbono (C=0,04%)
(Pinheiro,2000).

Chandra (1993) e Chow (2002), a partir de predicdes feitas pelo model o de solidificacéo
(célculo da largura do tarugo), analisaram a interacdo molde-tarugo para 0 molde em
operacdo nas empresas estudadas. Chandra (1993) fez uma verificacdo das previsoes do
modelo quanto a ocorréncia de binding €/ou gap, a partir de observacdo das
caracteristicas superficiais do tarugo e ocorréncia de trinca off-corner. Segundo €ele, a
ocorréncia de depressdes transversais na superficie, evidenciadas por uso de
perfildmetro e mesmo inspecdo visual (fotografia da superficie do tarugo) denotam a
ocorréncia de binding.

A ocorréncia de binding também é evidenciada pelo comportamento das células de
carga (figuras 3.29 e 3.30), que foram colocadas sobre o sistema de oscilagdo do molde.
Tais fatos o levaram a concluir que o molde em uso era inadequado para o lingotamento
de agos baixo carbono. Por outro lado, a ndo ocorréncia de trincas off-corner para um
determinado grupo de aco (C>0,12%), somado ao perfil de solidificacdo proposto pelo
model o, indicaram que a conicidade do molde em uso seria apropriada para estes acos.
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Figura 3.29 - Comportamento da célula de carga para um aco com %C=0,05
(Bakshi,1993).
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Figura 3.30 - Comportamento da célula de carga para um aco com %C=0,42
(Bakshi,1993).
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Pelas figuras 3.29 e 3.30 percebe-se uma sensivel diferenca entre aresposta da célulade
carga para %C=0,05 e %C=0,42%. A carga maxima € maior quando é lingotado 0 aco
baixo carbono. O comportamento apresentado para %C=0,05, evidencia ocorréncia de
binding devido a conicidade excessiva (Bakshi,1993).

3.5.6 Oscilagdo do molde

O lingotamento continuo comegou a emergir como um processo viavel logo apés a |l
Guerra Mundial. A introducdo da oscilacdo do molde foi um fator chave para acelerar
este desenvolvimento.

O movimento de oscilagdo foi introduzido no processo de lingotamento continuo para
controlar e minimizar a friccdo na interface tarugo/molde, de modo a eliminar o
problema de agarramento ou sticking do tarugo ao molde, que levava ao rompimento da
pele (perfuracdo/breakout).

Junto com a velocidade de lingotamento, as principais varidveis associadas com o
movimento de oscilagéo do molde séo (Szekers,2002):

Perfil do movimento ciclico;
Amplitude: distancia percorrida pelo molde de seu ponto mais alto até seu ponto
mais baixo;

Frequéncia de oscilacdo: nimero de vezes que o molde oscila a cada minuto.

Usuamente, o movimento de oscilagdo do molde tem um perfil senoidal com
parémetros tipicos de amplitude e frequéncia de oscilacdo de 10 mm e 120 cpm,
respectivamente.

Um importante parémetro do movimento de oscilacdo é o chamado tempo de
estripamento negativo gque é definido como o periodo de tempo em que a velocidade de
descida do molde supera a velocidade de lingotamento. Outro parametro gque passou a
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ser considerado mais recentemente € o Mold Lead, que quantifica a relacéo entre as
distancias percorridas entre o0 molde e o tarugo durante o movimento de descida do
molde.

Para o lingotamento de tarugos, 0 mold lead e o tempo de estripamento negativo
recomendados sdo de 3-4 mm e 0,12-0,15 segundos, respectivamente (Samarasekera,
2003). Méguinas de lingotamento com tempo de estripamento negativo menores que
0,10 segundo e mold lead abaixo de 2-3 mm sdo susceptiveis a agarramento,
particulamente se ha grande variacdo de nivel. Mold lead superior a 5 mm contribue

para uma marca de oscilacéo mais profunda e ndo-uniforme.

Em relacdo a manutencdo, o sistema de oscilagdo deve ser checado rotineiramente por
transdutor de delocamento linear (LVDT) para detectar problemas de desgaste. Através
dele, 0 movimento real do oscilador é gerado e comparado com tolerancias aceitaveis e
interpretado  para diagnosticar  problemas potenciais ou ja existentes
(Samarasekera,2003). Um movimento irregular ou fora de toleréncia pode resultar em
sérios problemas de romboidade, trinca e perfuracéo (Samarasekera,2003).

3.5.6.1 Marcasde Oscilacao

A superficie dos tarugos € caracterizada pela presenca de marcas de oscilacdo, que se
formam periodicamente no menisco devido ao movimento de oscilagdo do molde. Cada
marca de oscilacdo € uma depressao local na superficie do tarugo e que, entéo, causa um
incremento localizado na espessura do gap molde-tarugo. Conseglientemente, a
extracdo de calor é locamente reduzida na proximidade das marcas de oscilacéo.
Dependendo da profundidade da marca de oscilagdo, podera ocorrer reducdo da

espessura da casca solidificada, perfuracéo ou trincas transversais (Samarasekera,2003).

E importante notar que a profundidade da marca de oscilagio varia bastante em torno da
periferia do tarugo e é freglientemente mais profunda em uma ou mais regides off-
corner. Isto pode ser associado a0 aumento das interagdes mecéanicas nestes locais
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devido a uma conicidade negativa excessiva e deformacéo do molde. (Samarasekera,
2003)

Para uma dada velocidade e amplitude, a profundidade da marca de oscilagéo decresce
com o aumento da freqiiéncia de oscilacéo (Szekeres,2002). A profundidade da marca
de oscilacdo é medida com uso de um perfildmetro, que varre a superficie do tarugo,
apos a carepa ter sido removida.

O espagamento entre as marcas de oscilaggo (E,), em mm, é dado por:

onde:

V| = velocidade de lingotamento (mm/s);

f = freqliencia de oscilagéo (ciclos/s).

A profundidade e a distancia entre as marcas de oscilagdo sdo primeiramente
determinada pelas caracteristicas da oscilacdo do molde como colocado acima.
Entretanto, o pd fluxante pode também exercer efeito. Tanto a distancia quanto a
espessura das marcas de oscilagdo decrescem com o aumento da viscosidade do pé e
decréscimo do seu consumo (Pinheiro, 1997) (Schwerdtfeger,2002).
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3.6 Trincasno Lingotamento Continuo

A formacgdo de trincas € um dos problemas de qualidade mais sério que pode ocorrer no
lingotamento continuo dos acos. As trincas podem ocorrer quase que em qualquer parte
da superficie ou no interior do tarugo. Um diagrama esquemético mostrando a maioria
dos tipos de trinca pode ser visto nafigura 3.31.

1. Trinca a meio raio 7. Trinca transversal de face

2. Trincas estrelas ou centrais 8. Trinca transversal de canto
3. Trinca diagonal 9. Trinca longitudinal de face

4. Trinca off-corner 10. Trinca diagonal

5. Trincas de rolo extrator 11. Trinca longitudinal de canto
6. Trincas associadas a depressoes longitudinais{12. Crazy crack

Figura 3.31 - Desenho esquemético de uma se¢do de tarugo de lingotamento continuo
mostrando os diferentes tipos de trincas, (Finardi, 1984).

Finardi (1984) relata que, nos primeiros estudos sisteméticos sobre formagéo de trincas
em acos fundidos, acreditava-se que as trincas se formavam apds completa solidificacéo
do aco, na temperatura de 1300°C. Com o avango nos métodos de estudo, foi possivel
determinar com maior precisdo a temperatura em gue ocorre atrinca. Verificou-se que,
em sua maioria, o trincamento ocorre durante o intervalo de solidificagdo, onde as fases
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solidas e liquidas coexistem. A figura 3.32 traz um resumo histérico dos resultados
alcancados.
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Figura 3.32 - Temperaturas em que foi verificado o trincamento durante a solidificagéo
com as pesquisas de Hall em 1938, Christopher em 1955, Pellini em 1952 e Van
Eeghem em 1965, (Finardi,1984).

A razdo para a profusdo de diversos tipos de trinca reporta a prépria natureza do
processo de lingotamento continuo. Ao ser capaz de extrair calor a uma taxa
consideravel, o lingotamento continuo leva a gradientes de temperatura na casca
solidificada que podem se modificar rapidamente gerando tensdes térmicas com
expansdo ou contracdo da casca. Além disso, uma se¢do semi-solida move-se através da
méquina, o que a leva a se submeter a uma variedade de tensdes mecénicas induzidas,
por exemplo, pelafricgdo no molde, pressdo ferrostatica, desalinhamento da méaquina de
lingotamento, operaces de dobramento e endireitamento. Dependendo da magnitude,

estas tensdes levam a formagéo de trincas.

Os diferentes tipos de trincas se formam no lingotamento continuo quando uma tensao
de deformacéo (tensile stress), seja ela mecanica ou térmica, gerada localmente, excede
atensdo parafratura do aco (perda de dutilidade) (BCCC,2002). Assim, o entendimento
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do mecanismo de formagao dos diferentes tipos de trincas vai requerer a compreensao
de como as tensdes de deformagdo sdo geradas no aco em solidificagdo e quais sdo as
zonas durante o lingotamento em que se tem baixa dutilidade, em que 0 aco €&, portanto,
mais susceptivel ao trincamento. Fatores operacionais e de processo, bem como
composicdo do ago que interferem na geracdo de tensdo e nas zonas de baixa dutilidade,
também serdo apresentados.

3.6.1 Tensdo e deformacao no lingotamento continuo

Durante o processo de lingotamento, o tarugo é submetido a variagdes de condicdes
térmicas e cargas mecanicas que contribuem para a geracdo de tensdes internas e
deformagdes. Para que uma trinca ocorra, duas condicdes devem ser satisfeitas:

O estado tenséo deve ter uma natureza de tracao;

A tensdo para fratura do ago deve ser excedida.

As tensdes internas podem ser de origem térmica €/ou mecanica. Estas tensdes que
levardo a formacdo de uma dada trinca agem perpendicularmente (ou proximo disto) a
orientacdo da trinca. Desta forma, trincas longitudinais s&o manifestacdes de tensdes de
deformagdo transversais enquanto trincas transversais sdo causadas por tensdes de

deformacéo longitudinais.

3.6.1.1 Tensdo térmicainterna

O principio basico que governa a geracdo da tensdo térmica € que ela requer uma
restricdo a uma livre expansdo ou contragdo ou que os gradientes de temperatura do
material segjam ndo-lineares (Samarasekera, 2003). No lingotamento continuo, no plano
longitudina ndo ha restricdo a0 movimento de expansdo/contracdo e os gradientes
térmicos sd0 pequenos se comparados aqueles no plano transverso. Assim, trincas
transversais que requerem componentes de tensdo longitudinais sdo raramente
associadas a condic¢des térmicas adversas e sao quase sempre de origem mecanica.
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No plano transverso, entretanto, ha uma grande restricéo a expansao livre que, associada
a fregliente ndo-linearidade dos gradientes de temperatura leva a geracdo de altas
tensdes térmicas transversais. Tensdes térmicas no molde e abaixo dele seréo geradas
pela mudanca do gradiente de temperatura na casca solidificada. Ela sera normalmente
de tracdo na superficie que € mais fria e de compressdo perto da frente de solidificacéo.
Este comportamento pode, no entanto, ser revertido por um repentino decréscimo na
vazdo especifica de agua que leva ao reaquecimento da superficie, causando expansdo
das camadas superficiais impondo tensdes de tracdo proximas a frente de solidificacéo.

3.6.1.2 Tensao mecanica interna

No molde, tensdes axiais na casca solidificada irdo aparecer com a fricgdo entre a
superficie oscilante do molde e a superficie da casca. Essas tensdes serdo de tracédo
guando o molde move-se para cima relativamente a casca, e de compressao, quando o
movimento relativo do molde em relagdo a casca é de descida (estripamento negativo).
A pressdo ferrostética fornece uma forca normal a friccéo, gerando também tensdes no
plano transverso a medida que a casca resfria e se contrai.

Na porcdo inferior do molde, no lingotamento de tarugos, o abaulamento da casca, £ a
conicidade for insuficiente, causara uma agdo de dobramento na regido off-corner e
tensdo de tragdo na frente de solidificagdo (Bommaraju et a., 1984).

Dobramento e/ou endireitamento do tarugo/placa introduz uma forte tensdo axial na
casca solida. Durante o endireitamento estas tenses sdo de tracdo na superficie superior
e de compressdo nainferior. No dobramento, o estado de tensdes se inverte.

Tensdes podem também serem geradas por outros fatores, como desalinhamento da
maquina e resfriamento ndo uniforme do molde e sprays.

Uma descri¢do qualitativa das condicfes térmicas adversas, a tensdo resultante e o
defeito a ela associado, bem como as origens de tensdes mecanicas sao apresentadas na
tabelalll.2.



67

Tabelalll.2 - Tensdes agindo no aco em solidificagdo durante lingotamento continuo de
tarugos, Samarasekera (2003)

_ Problema
Origem Causado Natureza do ’
e
da tenséao fator relacionado campo de tenséo _
gualidade
Trinca
Tensao de tragdo nos longitudinal
Térmi Fora de secéo devido a resfriamento angulos obtusos e de canto ou
ermica
desigual no molde ou sprays (tarugos) compresséo nos angulos trinca
agudos diagonal no
angulo
obtuso
Expanséao da superficie
Reaquecimento da superficie na saida imp0&e tensdo de tragdo e T d
. ) N . rinca de
Térmica do molde ou abaixo da regido de sprays  deformagéo na frente de o
meio raio
(tarugos) solidificacéo e tenséo de
compressao na superficie
Resfriamento excessivo em alguma Depressbes
regido da face associado & ocorréncia o _longitudinais
L. o Tens&o térmica onde ha )
Térmica de binding nos cantos. Resulta em ) ) com trinca
. . N resfriamento localizado o
tensdes de tragdo em regides onde o longitudinal
resfriamento localizado prevalece subsuperficial
Resfriamento excessivo proximo ao Trinca
Térmi Menisco ou has zonas de spray Tens&o de tracédo gerada longitudinal
ermica
superiores, particularmente para 0,09- na superficie facial em
0,12%C em placas placas
. Depresséo
Agarramento no molde devido
. . o L . . » transversa e
Mecanica lubrificagdo imprépria, condigbes de Tensdes de tragdo axiais i
rinca
oscilagdo ou conicidade excessiva
transversal
. Abaulamento na regido inferior do molde Tens&o de tragdo Trinca interna
Mecanica . o ] R
ou na saida do molde. Conicidade transversa adjacente a off-corner
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3.6.2 Propriedades mecanicas dos agos a altas temper aturas

Diferentes métodos tém sido aplicados para se determinar a dutilidade a quente dos
acos. Thomas (1986) relata diversos destes métodos, colocando suas limitagcdes e
restricoes. Contudo, numerosos estudos tém sido conduzidos e apontam que, apesar de
em gera a dutilidade dos acos a altas temperaturas ser excelente, ha faixas especificas
de temperatura em que a dutilidade ca apreciavelmente, tendo importantes implicactes
para a formagdo de trincas. A figura 3.33 mostra esquematicamente estas faixas de

temperatura e seu correspondente mecanismo de fragilizag&o.
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Figura 3.33 - Representacdo esquemédtica das zonas de temperatura de dutilidade a
guente do aco relacionadas a0 mecanismo de fragilizagdo (Samarasekera, 2003).

Como pode ser visto, h4 trés faixas distintas de temperatura nas quais 0 ago apresenta
baixa dutilidade, sendo, ent&o, susceptivel ao trincamento.
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3.6.2.1 Zona de alta temperatura

Trata-se da mais importante das trés regides e se estende de temperaturas proximas a
temperatura solidus a até cerca de 30 a 70°C abaixo desta temperatura. Com excegao
das trincas transversais em placas, todas as trincas observadas no lingotamento continuo
se formam nesta zona (Samarasekera, 2003).

A dutilidade nesta regido é inferior a 1% (Thomas 1986) e, como mostrado na zona A
da figura 3.33, esta perda de dutilidade é causada pela presenca de filmes liquidos de
elementos segregantes como S e P, separando as dendritas. A dutilidade permanece
efetivamente zero até que este filme interdendritico comece a se solidificar. A figura
3.34ilustratal fato. Assim, qualquer tensdo aplicada ao aco ira propagar trincas a partir
dafrente de solidificacéo entre as dendritas.
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Figura 3.34 - Representagdo esguemética da interface solido-liquido durante
lingotamento e propriedades mecénicas correspondentes, presentes na zona A da figura
3.29 (Samarasekera, 2003).

O conhecimento de que aproximadamente todas as trincas no lingotamento continuo dos
acos se formam muito perto da frente de solidificagdo é extremamente importante, pois



70

isto significa que a posi¢ao da trinca em relacéo a superficie dar& uma boa aproximagéo
da espessura da casca solidificada no momento em que a trinca € formada. As trincas
superficiais irdo se formar no molde e freqUentemente muito perto da regido do
Menisco, ao passo que as trincas mais profundas no interior da se¢éo, formar-se-80 na
parte inferior ou mesmo abaixo do molde onde a casca é fina. Se o perfil de crescimento
axial da espessura da casca solidificada for conhecido, por medi¢do ou céculo, a
localizagdo do ponto ao longo da maguina onde a trinca é formada pode ser apontada
pelo cruzamento da informacéo da profundidade da trinca com o perfil de crescimento
da pele solidificada.

3.6.2.2 Zona detemperatura intermediaria

A segunda zona de baixa dutilidade aparece na faixa de temperatura entre 800°C e
1200°C como mostrado na figura 3.33. A perda de dutilidade é fortemente dependente
da relacdo Mn/S e da historia térmica do aco e tem sido atribuida a precipitacdo de
sulfetos nos contornos de gréo. Brimacombe e Sorimachi (1977) sugerem gque agos com
Mn/S acima de 60 ndo se fragilizam, pois o enxofre é ligado a uma fase estéavel, MnS,
que precipita na matriz e ndo no contorno de gréo. Citam também que, a partir de
trabalho de Lankford (1972), a reducdo da vazdo especifica de agua aumenta a
dutilidade mesmo para baixa relacéo Mn/S, pois 0 Mn terd tempo para se difundir nos
contornos de gréo.

A importancia desta zona de dutilidade no ponto de vista da formacdo de trinca é dificil
de se estimar. No entanto, é seguro dizer que as trincas geradas no molde ndo séo
consequéncia desta zona de baixa dutilidade, porque as temperaturas séo superiores a
1200°C, com excegdo da regido do canto, na porcéo inferior do molde (Brimacombe e
Sorimachi, 1977).
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3.6.2.3 Zona de baixa temperatura

Esta zona de baixa dutilidade ocorre naregido de coexisténcia de duas fases , austenitae
ferrita, abaixo da temperatura Ar3, e corresponde a zona E na figura 3.33. Ela esta
associada a precipitagdo de nitretos e carbonitretos nos contornos de gréos
(Brimacombe e Sorimachi,1977). O mecanismo de fragilizagdo, segundo Thomas
(1986), tem sido atribuido a concentracdo de tensdo no filme de ferrita priméria que se
forma ao longo dos contornos de gréo da austenita.

3.6.2.4 Influéncia dos elementos quimicos

Como mencionado no item 3.6.2, h4 3 faixas de temperaturas distintas as quais a
formacao de trinca no lingotamento esta associada. A figura 3.33 ilustra estas 3 regifes
e indica também os constituintes estruturais relacionados com cada regido de baixa
dutilidade. Como a grande maioria das trincas forma-se na zona de alta temperatura
(Samarasekera,2003), maior énfase serd dada a influéncia dos elementos quimicos que

agem sobre esta zona de baixa dutilidade.

3.6.2.4.1 Carbono

Wolf (1991) mostra, a partir de trabalho de Jauch (1978), que a maior susceptibilidade a
ocorréncia de trincas relacionadas a zona de ata temperatura € observada para medias
concentragOes de carbono, em torno de 0,35%, conforme mostra a figura 3.35.

Jauch (1978) ndo traz explicagOes paratal comportamento, enquanto Wolf (1991) citaa
proporcéo entre ferrita e austenita durante a solidificacéo, dentro da reagdo peritética,
como um fator controlador da extensdo da difusdo reversa (back difusion) e,
consequentemente, da concentragdo de elementos segregantes, como P e S, que reduzem
adutilidade do ago.
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de trinca off-corner (Wolf,1991).

Ja as trincas relacionadas as zonas de temperatura intermedidria e baixa temperatura
ocorrem com mais intensidade em agos com 0,1%C (Wolf,1991). Tal fato parece estar

relacionado com a tendéncia ao crescimento de gréo, conforme figura 3.36.
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Figura 3.36 - Efeito do teor de C do aco na freguiéncia de trinca superficial (a) e no
tamanho de gréo austenitico (b) ( Wolf,1991).
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Baseando-se nos comportamentos acima, Wolf (1991) conclui que o principal
parédmetro relativo a composicéo do aco parece ser a quantidade de ferrita presente
durante a solidificagdo, via o controle das propriedades mecanicas da casca solidificada
a dltas temperaturas. Esse parametro é sintetizado em termos de “potencial ferritico”,

FP, definido pela seguinte relago:
FP=25(0,5-[%C]) (3.3)

Valores acima de 1 indicam uma estrutura ferritica monofasica durante a solidificacdo e
também abaixo da temperatura solidus. Ja valores negativos indicam uma estrutura
completamente austenitica.

Em acos baixa liga, a existéncia de ferrita e austenita é também influenciada por
elementos de liga. Wolf (1991) define entdo um “carbono equivalente para a reacéo
peritética’, Cy:

Cp'”) = [%C] + 0,02[%Mn] + 0,04[%Ni] — 0,1[%Si]
— 0,04[%Cr] —0,1[%M0] —0,7[%S] (3.4)

(*) os coeficientes associados a cada elemento séo relativos a observagdes industriais
feitas por Wolf e ndo necessariamente coincidem com valores de outros autores e
citados por ele.

3.6.24.2 Manganéseenxofre

Muitos pesquisadores tém estudado a influéncia do S e da relacdo Mn/S na
susceptibilidade a ocorréncia de trinca no lingotamento continuo de tarugos. Ha uma
concordanica que uma baixa relacdo Mn/S leva a formacdo de um liquido
interdendritico de FeS de baixo ponto de fusdo durante a solidificacdo. Esta fase ira

levar a formagdo de trinca interna no tarugo durante o lingotamento continuo ou trinca
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intergranular durante laminacdo a quente (Toledo, 1992). Toledo (1992) propde uma
relacdo Mn/S critica, (Mn/S),, dada por:

(Mn/S). = 1,345 * 07934 (3.5)
onde S é o teor de enxofre.
Assim, quando (Mn/S)a < (Mn/S)¢, hd um aumento da susceptibilidade ao trincamento.

Segundo Wunnenberg (1985) niveis de enxofre muito baixos evitam a formacdo de
trinca interna independente do teor de Mn.

3.6.2.4.3 Boroetitanio

Os acos médio carbono (%C~0,33), contendo boro e titanio, apresentam a maior
susceptibilidade a formacdo de depressdes transversais, associadas a forte variacdo de
nivel de aco no menisco e, portanto, mais comuns em agos lingotados em molde
lubrificados a dleo (Pinheiro,1997). Pinheiro (1997) também reporta a presenca de
depressies longitudinais com aparecimento de trinca abaixo da depressdo nos tarugos
com 0,31 a0,35%C com B eTi.

Essa maior susceptibilidade esta relacionada a presenca de Ti, que em muitos acos é
adicionado para fixar 0 N no ago como TiN, evitando a formagdo de BN. Como
consegliéncia, o B estaralivre, conferindo ao ago maior temperabilidade.

O TiN estara presente nos contornos de gréo, fortalecendo a casca solidificada na
regido do menisco, que assim se torna mais rigida e propensa a deformacéo permanente
devido a uma acdo térmica ou mecanica (Pinheiro,1997). Este aumento da resisténcia
em altas temperaturas foi confirmado por Pinheiro (1997) ao submeter duas amostras de
aco contendo B (uma contendo Ti e outra ndo) a um teste de tracdo em altas

temperaturas (1300°C — Méquina Gleeble?). O resultado é apresentado na figura 3.37.
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Figura 3.37 - Teste de tracdo para uma amostra lingotada de aco médio teor de carbono
auma taxa de deformacao de 10 s* a 1300°C. (Pinheiro,1997).

Pinheiro (1997), baseando-se em andlise termodindmica, propde que para minimizar a
precipitacdo de Ti no ago liquido (liquido interdendritico) o N contido no ago deve ser
menor que 60 ppm e o Ti inferior a 0,019%.
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3.6.2.4.4 Residuais

A partir da equagéo 3.4 para determinacdo do carbono equivalente (C,) para agos baixa
liga proposta por Wolf (1991), tem-se uma idéa da influéncia de alguns residuais como
Ni, Cr e Mo.Visage (1996) faz andlise da presenca de trincas intergranulares no
lingotamento continuo de tarugos que estariam levando a formagao de “palha’ (seams)
na barra laminada. A severidade da trinca superficia intergranular estaria relacionada

com um valor de “cobre equivalente’ (Cu’) para 0o ago expresso por:

Cu' = %Cu + 10%Sn - %Ni (3.6)

O valor limite para Cu’” mostrou-se fortemente dependente do percentual de carbono do
aco, sendo de 0,2 para baixo carbono (%C=0,10-0,20), de 0,3 para médio carbono
(%C=0,21-0,40) e ato carbono (%C=0,41-1,0), conforme mostrado nas figuras 3.38 e

3.39, respectivamente.
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Figura 3.38 - Efeito do Cu’ na qualidade superficial da barra nalaminagdo de desbaste

L
o

nos agos baixo carbono. (Visage,1996).
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Figura 3.39 - Efeito do Cu’ na qualidade superficial da barra laminada na laminagéo de

desbaste dos agos médio e alto teor de carbono (Visage,1996).

O efeito do Ni estaria relacionado ao incremento da solubilidade do Cu na austenita,
reduzindo a velocidade de formagdo de carepa e aumentando o ponto de fusdo da fase
rica em cobre presente nos contornos de gréo (Visage, 1996).

Um resfriamento mais intenso € prejudicial em agos com altos valores de Cu’ devido a
uma menor temperatura superficial do tarugo (Visagie1996). Isto se deve ao
enrigquecimento de cobre nos contornos de gréo, que ocorre em temperaturas inferiores a
1150°C.

Uma maior velocidade de lingotamento seria benéfica devido a um menor tempo de
exposicdo do tarugo a faixa de temperatura critica para o enriquecimento de residuais
nos contornos de gréo durante o resfriamento secundario. Além disso, em altas
velocidades, as variagOes nas temperaturas superficiais do tarugo na zona de spray séo

menores (Visage,1996).

O Nb em dtas concentracdes (tipico em agos inoxidavels) promove fortemente a
formacao de trincas relacionadas a queda de dutilidade na zona de alta temperatura, em
virtude da precipitacéo de fosfetos de nidbio de baixo ponto de fusdo (Wolf,1991).
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3.6.3 Tiposdetrincasde solidificacdo

Nos itens que se seguem serdo apresentados os diversos tipos de trinca, superficiais ou
internas, que ocorrem no lingotamento continuo. As trincas, cuja ocorréncia € tipica do
lingotamento continuo da tarugos serdo dadas um maior detalhamento. As trincas
denominadas off-corner serdo tratadas em capitulo a parte, em virtude de sua maior
relevancia para o presente trabalho. Os tipos de trinca de solidificagéo so apresentados
nafigura. 3.31.

3.6.3.1 Trincassuperficiais

3.6.3.1.1 Trincalongitudinal

As trincas longitudinais séo divididas, em funcdo de sua localizag&o, em trincas de meia
face e trincas de canto.

As trincas longitudinais de meia face sGo um problema particularmente sério no
lingotamento de placas. Brimacombe e Sorimachi (1977) apontam alguns fatores
operacionais que podem aumentar a severidade destas trincas:

variagdo ou aumento da velocidade de lingotamento;

lingotamento com altas temperaturas;

lingotamento de placas largas;

condicbes do molde: &gua de resfriamento imprépria, perda de conicidade,
oscilacdo irregular do molde, p6 fluxante improprio, lingoteiras usadas;
super-resfriamento nas zonas de spray superiores,

suporte insuficiente abaixo do molde;

pobre alinhamento do sistema de suporte entre molde e submolde.

Ja atrinca longitudinal de canto aparece também no lingotamento continuo de tarugos.
Brimacombe e Sorimachi (1977) relatam aguns fatores operacionais e metalUrgicos
relacionados a ocorréncia deste tipo de trinca:
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reversao na conicidade do molde devido a distor¢cdo e/ou desgaste das faces ou
cantos dos moldes,

alta velocidade de lingotamento;

posicionamento incorreto dos rolos de pé (rolos posicionados na saida do
molde);

aco contendo de 0,17% a 0,24% de C, S > 0,035%, P > 0,035%;

Relata-se, ainda, o efeito do tamanho do raio de canto, sugerindo-se valores de 1/10 da
secdo. Entretanto, ha divergéncias a respeito desta conclus&o.

Brimacombe e Sorimachi (1977) apontam a questdo da reversao na conicidade do molde
como o fator mais importante entre os acima listados. As trincas se formam quando o
molde alarga na direcdo da posicdo central ao nivel do menisco enquanto a0 mesmo
tempo ele se torna mais gasto préximo a saida. Estes autores citam como exemplo o
caso de um tarugo de 20 cm de secdo, onde a frequiéncia de trincas cresceu quando a
diferenca entre as dimensdes do molde no menisco e na por¢do inferior do molde
excedeu 1,2 mm.

3.6.3.1.2 Trincatransversal

A trincatransversal pode ser um problema severo no lingotamento de placas. As tensoes
longitudinais que causam as trincas transversais sdo geradas no endireitamento ou na
camara de sprays. Assim € certo dizer que sua ocorréncia esta relacionada com a zona

de baixa dutilidade a baixas temperaturas.

No caso dos tarugos, as trincas transversais podem surgir durante o endireitamento, se
certos elementos residuais como S e P estiverem presentes em grande quantidade. Elas
podem também ocorrer devido a excessiva friccdo no molde em virtude da lubrificacdo
inadequada ou desalinhamento da méquina (Brimacombe e Sorimachi, 1977).
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3.6.3.1.3 Trincaestrela ou Crazy Crack

Como o0 nome sugere, esta trinca aparece em grupos, na forma aproximada de uma
estrela. Ela pode ser relacionada com a raspagem de cobre da parede do molde. Este
cobre ir4 penetrar na superficie e causar fragilidade a quente. Este problema é
usualmente resolvido pelo recobrimento da parede interna do molde com cromo e
realinhamento do molde e dos rolos para minimizar a raspagem.

3.6.3.2 Trincasinternas

As trincas internas, ao contrério das trincas superficiais que podem ser identificadas a
partir de inspecéo visual, sdo identificadas apenas a partir do corte de uma secdo
transversal (mais comum) ou longitudinal, seguido de um atague com reagente
especifico para evidenciar/realcar a trinca existente. S80 comumente usadas na rotina
industrial as andlises de Baumann e/ou macrografia. A figura 3.40 mostra uma
macrografia de uma se¢éo transversal do tarugo, ilustrando as trincas internas mais
comuns no processo de lingotamento continuo.

Defeitos emtarugos
1 Trincas de neio raio
2 Pi nhol es
3 Trincas diagonais
4 Trinca off-corner
5 Porosidade Central
6 Trinca Central
7 Segregacdo centr al

Figura 3.40 - Macrografia de uma secéo transversal do tarugo com os defeitos internos
caracteristicos ap processo de lingotamento de tarugos.
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3.6.3.2.1 TrincaCentral

A trinca central aparece naregido central da secdo lingotada e forma-se perto do fim da
solidificagdo. Enquanto que no lingotamento de placas o abaulamento (bulging) é a
forca motriz para a formagao de trinca central, no lingotamento de tarugos ele tem um

papel menos importante.

Van Drunen et a. (1975) sugeriram que uma repentina queda da temperatura no centro
do tarugo ao se completar a solidificacéo gera tensbes de fratura. Esta queda de
temperatura no centro é consideravelmente mais rapida do que o decréscimo da

temperatura na superficie, o que resulta em contracéo do centro.

Um resfriamento secundario intenso pode contribuir para a formagdo de trinca central
guando um consideravel reaguecimento da superficie abaixo da zona de resfriamento
secundario coincide com o fim da solidificacéo. Sugere-se o resfriamento por spray no
ponto final da solidificagdo como maneira para se suprimir esta trinca (Sorimachi,
1977).

3.6.3.2.2 Trinca Diagonal

A trinca diagonal, caracteristica do lingotamento de tarugos, € associada a romboidade.
Ela usualmente surge entre os cantos obtusos de uma secdo rombdide. Claramente, a
trinca diagonal surge de uma distor¢cédo do tarugo que pode ocorrer se duas faces
adjacentes sdo resfriadas mais rapidamente que as outras faces no molde ou no
resfriamento secundario.

A contragdo do ago na proximidade das faces frias gera uma tensdo orientada
diagonalmente entre essas faces. Se suficientemente grande, a tensdo ir4 causar
distorcdo e a trinca ira se formar. A trinca forma-se inicialmente na zona de ata

temperatura e baixa dutilidade e pode crescer dependendo da magnitude da tens&o.
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Para minimizar a formagéo de trinca diagonal deve-se buscar um resfriamento por igual
nas quatro faces do tarugo (Samarasekera,1982)

3.6.3.2.3 Trinca deMeio Raio

As trincas de meio raio surgem numa posicdo norma a uma dada face da secéo
lingotada e numa regido a aproximadamente meio caminho entre a superficie e o centro
da secdo. Este tipo de trinca tem sido largamente estudado e ha uma concordancia que
um resfriamento secundério excessivo e uma ata temperatura de lingotamento sdo
fatores operacionais responsaveis por estas trincas . Soma-se a eles a composi¢ao
guimica do ago, em particular teores de S e P superiores a 0,020% (Van Drunen,1975).

O resfriamento secundario excessivo € o principal fator causador datrinca de meio raio,
pois este pode levar a um reaquecimento da superficie do tarugo, o que proporciona a
forca motriz para o trincamento. Este reaguecimento da superficie ocorre onde a vazéo
especifica de &gua cai abruptamente, como abaixo da camara de spray, entre 0s
conjuntos de bicos de spray ou abaixo da saida do molde.

A alta temperatura de lingotamento tem grande influéncia por agir sobre a estrutura de
lingotamento, uma vez que aumenta a zona colunar. A trinca de meio raio forma-se
muito mais facilmente entre as dendritas na zona colunar comparativamente a zona

equiaxial.

Ja a influéncia do S e do P pode ser vista em funcdo do seu efeito deletério sobre a
dutilidade a quente.

Pode-se, entdo, dizer que a prevencdo a formagdo da trinca de meio raio advém tanto da
minimizagdo da tensdo de tracdo, isto é, do reaquecimento da superficie, ou pelo
incremento da dutilidade a quente na zona de alta temperatura.



83

3.6.4 Trinca off-corner

Trincas internas sd0 muitas vezes observadas proximas aos cantos dos tarugos,
denominadas regido off-corner. Cortes em secOes transversais destes tarugos mostram
gue essas trincas aparecem numa posi¢ao normal a uma dada face e entre 10 a 20 mm
do canto (Brimacombe,1980). Em alguns casos, essas trincas podem estar associadadas
a uma depressdo longitudinal e, em casos mais severos, a parte mais interna da trinca

pode curvar-se e seguir uma linha diagonal conforme mostrado nafigura 3.41.

V4
/ \
# ' ’ : > Trinca“off-corner”

Figura 341 - Amostra de Baumann de uma sec3o transversal de tarugo, evidenciando a
trinca off-corner.

Brimacombe (1980), através de andlise metalografica de pequenas amostras de tarugos
contendo atrinca, observou que:

As trincas off-corner seguem uma trgjetéria irregular entre as dendritas
colunares;

as trincas off-corner seguem a fase ferrita préeutetide, frequentemente
circundando o contorno de gréo da austenita. Quando em ata magnitude, as
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trincas sdo vistas como linhas de inclusdes ndo-metdlicas concentradas na fase
pré-eutetdide (baixo e médio carbono). Nos acos ato carbono, as linhas de
inclusdes estdo associadads a cementita pro-eutetoide;

estas inclusdes san, em suamaioria, sulfetos de Mn, MnS.

Desta forma, as trincas off-corner sdo geradas bem proximas da frente de solidificacéo,
em regides interdendriticas que sdo provavelmente ocupadas por liquidos residuais,
tendo um ato percentual de enxofre (ou outro elemento segregante) devido a
segregacdo. O caminho interdendritico poderia ser um gréo austenitico circundado por
uma fase pro-eutetdide ou um caminho rico em inclusdes no interior do gréo austenitico
(Brimacombe,1980).

As trincas off-corner formam-se na zona de alta temperatura e baixa dutilidade, entre 50
e 100°C abaixo da temperatura solidus, onde a tenséo de fratura € aproximadamente de
0,2-0,3% (Brimacombe,1980).

Brimacombe (1980), a partir de andlise do comprimento da trinca e da distancia do seu
ponto inicia a superficie, conclue que a trinca off-corner em média se inicia na metade
inferior do molde e termina a aproximadamente 200 a 300 mm abaixo da saida do

molde , naregido dos sprays.

3.6.4.1 Mecanismo de For macao

O mecanismo de formacdo da trinca off-corner estd relacionado com a néo
uniformidade da espessura da casca solidificada do tarugo a medida que se caminha do
canto para 0 meio (Brimacombe,1980) (Uehara, [198-]). A casca se torna mais fina a
medida que se aproxima do canto do tarugo (figura 3.42), o que é explicado pela
reducdo da taxa de extragcdo de calor, em virtude da formagdo de um gap maior

comparativamente ao encontrado no meio (figura 3.4).
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Figura 3.42 - Diferenca entre a espessura da casca solidificada na regi&o off-corner e no

meio daface do tarugo em relagdo a distancia do menisco (Brimacombe,1980).

Como aregido off-corner tem uma pele mais fina que o centro e uma temperatura mais
alta que o canto ela é aregido mais frégil e, portanto, mais susceptivel atrinca. Assim,
qualquer abaulamento (bulging) da face do tarugo no molde devido a presséo
ferrostatica se estende ndo desde os cantos, mas a partir da regido off-corner. A regido
off-corner vai funcionar como uma espécie de “dobradica’ (hinge) entre aregido central
do tarugo e o canto (Brimacombe,1980). A figura 3.43 ilustra 0 mecanismo de formagéo
datrinca off-corner.
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Figura 3.43 - Diagrama esguemaético do abaulamento (bulging) do tarugo no molde e

formacéo datrinca off-corner (Brimacombe,1980).

A deformacéo por tragcdo (tensile strain), associada ao abaulamento vai se localizar na
regido off-corner, mais fragil e, adjacente e paralela a frente de solidificacgo. Se esta
deformagdo exceder a tensdo para fratura, a trinca off-corner vai se formar em uma

posicéo normal a frente de solidificagéo.

Bommaraju (1984) cita que a presenca de marcas de oscilacdo é também um fator de
influencia na geracédo de trinca off-corner. Marcas de oscilagdo mais profundas na
regido off-corner levam a espessuras da casca solidificada mais finas nesta regiéo e
conseglentemente a maior propensdo a ocorréncia de trinca. Estas marcas mais
profundas sdo favorecidas pela baixa velocidade da agua de resfriamento do molde, o
baixo percentual de carbono no aco, o ato nivel de fosforo no aco (para acos médio-

carbono) e 0 baixo delta T (superheat). Outro fator seria 0 tempo de estripamento
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negativo que, se reduzido, pelo aumento da freqiiéncia de oscilagdo ou reducéo da
amplitude, diminui a profundidade da marca de oscilagdo (Bommaraju,1984).

3.6.4.2 Fatores que afetam a formacéao da trinca off-corner

O abaulamento requerido para fratura na regido off-corner ndo é grande
(Brimacombe,1980). Desta forma, a questdo mais relevante passa a ser os fatores que

levariam a um menor ou maior abaulamento.

3.6.4.2.1 Composicdo quimica

Os acos médio teor de carbono (0,25-0,40%) sdo mais propensos a ocorréncia de trinca
off-corner (Wolf,1991) (Samarasekera,1993) (Uehara,[198-]). A figura 3.35 ilustra este
fato.

A explicagcdo pode estar relacionada a uma menor espessura da casca solidificada na
saida do molde (Pinheiro,2000) para este grupo de ago e consequientemente maior
abaulamento.

Segundo Uehara ([198-]), os acos médio carbono formam um gap na saida do molde 0,4

mm mais largo que os acos peritéticos.

3.6.4.2.2 Velocidade de lingotamento

Segundo Uehara ([198-]), ha uma intensificagdo na trinca off-corner com o aumento de
velocidade de lingotamento. Sato (2003) também confirmaisto ao realizar experimentos
com dta (2,5 m/min) e baixa velocidade (2,0 m/min) de lingotamento para um

determinado aco médio teor de carbono (C~0,4%).
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Thomas (2002), através do uso de modelo termo-mecénico baseado em elementos
finitos, faz um progndstico da temperatura, abaulamento, tensdo, deformacao e fratura

(trinca) de tarugos na auséncia de suporte (rolos de pé) apds o molde. Ele mostra que:

uma maior velocidade leva a um maior abaulamento da casca;

a espessura da casca solidificada na saida do molde € mais fina com 0 aumento
de velocidade (figura 3.44);

ha um aumento da temperatura superficial do tarugo com o aumento da
velocidade, devido a um menor tempo de permanéncia no molde (figura 3.45);
no entanto esta diferenca ndo é grande;
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Figura 3.44 - Variagdo da espessura da casca solidificada em fungdo da distancia em
relagcéo ao menisco em diferentes vel ocidades de lingotamento (Thomas,2002).
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h& um aumento nos valores de tens@o e deformagéo na regido off-corner interna,

com o aumento de velocidade, devido a um efeito “dobradica’ (hinging effect)

gue a pressao ferrostatica, em toda a face, exerce sobre o canto. Estes valores

confirmam o mecanismo de formagdo da trinca proposto por Brimacombe

(1980).

3.6.4.2.3 Resfriamento Secundério

O aumento do fluxo de &gua na saida do molde € benéfico para a reducéo da trinca off-
corner (Brimacombe,1980) (Uehara,[198-]). Uehara ([198-]) apresenta valores de

temperatura superficial do tarugo abaixo do molde necessarios para eliminagdo datrinca

off-corner (figura 3.46).
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Figura 3.46 - Temperatura da superficie do tarugo abaixo do molde requerida para

eliminagéo datrinca off-corner (Uehara, [198-]).

O aumento da extracdo de calor e areducéo da temperatura superficial fazem com que a
casca segja reforcada contra um abaulamento adicional; além disso, um resfriamento
rapido da superficie do tarugo impde uma tensdo de compressdo na frente de
solidificagdo que interrompe o crescimento da trinca (Brimacombe,1980). No entanto,
deve-se atentar para a possibilidade de reaguecimento da superficie do tarugo, que pode

|levar a ocorréncia de trincade meio raio.

3.6.4.2.4 Rolodepé eoscilador

Thomas (2002), Park (2002), Samarasekera (1993) entendem que a existéncia de um
suporte na saida do molde, exercido pelos rolos de pé (foot rolls), possibilitaria um
aumento da velocidade de lingotamento e produtividade sem a ocorréncia de trinca off-
corner. O uso de rolos de pé fechados cerca de 0,25 mm em cada face em relagcdo a
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saida do molde contribue para reducéo da trinca longitudinal de canto e reduz o desgaste
da lingoteira na saida do molde por suportar mais a carga ferrostética local (Szekeres,
Brimacombe Continuous Casting Course, 2003), como mostrado nafigura 3.47

Brimacombe (1980) aponta que a ocorréncia aeatéria da trinca off-corner pode estar
associada a um jogo de rolos de pé improprios ou a um movimento cambaleante do
molde durante o ciclo de oscilagdo, fazendo com que o tarugo se mova na regido
inferior do molde.

Efeito do posicionamento dos rolos de pé
na ocorréncia de trincas de canto em tarugos

\l

€ .5 o 5

Aberto Alinhado Fechado
Valor, mm 0.51,0.10 0 0.25
%amostras 56, 72 79 90

isentas de trinca

Saucedo and Gass
Inland Steel

Figura 3.47 — Efeito do rolo de pé sobre a formacéo de trinca longitudinal de canto
(BCCC, 2003)
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3.6.4.25 Conicidade

A conicidade deve ser gustada de modo a evitar a formagdo de um gap, que podera
levar & um inchamento da casca na porcao inferior do molde, levando a ocorréncia de
trinca off-corner ( Samarasekera,1993). Ueda, através da otimizacdo da conicidade do
molde, eliminou quase que completamente a ocorréncia de trinca off-corner. Wolf
(1991) cita que conicidades maiores reduzem a propensdo a ocorréncia de trinca off-
corner (figura 3.35). Park (2002) cita que a otimizagdo da conicidade em moldes
parabdlicos contribue para uma solidificacdo mais uniforme, o que potencialmente

reduz a possibilidade de ocorréncia de trinca off-corner.

A conicidade inadequada também influencia na formacdo de depressdes longitudinais,
abaixo das quais é gerada normalmente uma trinca off-corner (Pinheiro, 2000).

A vida do molde afeta seriamente a distribuicéo de temperatura dentro do molde e pode
causar trinca off-corner no tarugo (Zetterlund, 1983). Em moldes usados, 0 gap cresce e
torna-se substancialmente maior na porcgédo inferior do molde. Com isto, a extragéo de

calor é reduzida o que resulta em um reaguecimento da superficie na saida do molde.

O desgaste do molde em func¢&o do seu uso causa um aumento do gap nos cantos do
tarugo 0 que leva a formacdo de uma pele mais fina e quente, aumentando a
susceptibilidade a ocorréncia de trinca superficia de canto. O desgaste do molde na sua
porcdo central leva a ocorréncia de inchamento ainda dentro do molde, aumentando a
probabilidade de formagdo da trinca off-corner (Park, 2002).

3.6.4.2.6 RaiodeCanto

O raio de canto controla como as trincas longitudinais se manifestam, apesar de ndo ser

a causa do problema (Park, 2002). Segundo Samarasekera (1993), a reducdo do raio de
canto de 12-16 mm para 3-4 mm é benéfica para a reducéo da trinca longitudinal, porém
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tende a mover a localizacéo da trinca da regido do canto para a regido off-corner,
tornando mais f&acil o aparecimento da trinca off-corner nestas condigoes.

Park (2002) faz uma analise do comportamento termo-mecanico do tarugo com raio de
canto grande (15mm) e pequeno (4mm). Segundo ele, a localizagdo do pico de tensdo
move do canto para a regido off-corner em raios de cantos menores. |sto ocorre porgque
0 canto passa a ter uma espessura da casca mais grossa do que na regido off-corner
devido a reducdo do gap, passando a regido off-corner a possuir uma pele mais fina e
fragil. Em funcgdo disto, o raio de canto menor seria mais susceptivel a trinca off-corner
(Park, 2002), concordando com as observagoes de Samarasekera (1993).

3.6.4.2.7 Agitacao eletromagnética (EMS)

Para se entender ainfluéncia da agitacéo eletromagnética no molde sobre a formacdo de
trincas internas, em particular a trinca off-corner, é preciso primeiramente entender a

formacao da estrutura de solidificacdo presente no lingotamento continuo.

A estrutura de solidificacdo no lingotamento continuo dos agcos pode ser examinada
usando uma variedade de métodos, adicdo de tracadores radioativos, impressdo de
Baumann e macroataque (Lait,1982). Estes revelam que esta estrutura consiste de trés
zonas conforme mostrado na figura 3.48:
zona coquil hada adjacente a superficie, onde a estrutura consiste de finos cristais
equiaxiais,
zona colunar, cujas dendritas se estendem para dentro a partir da zona
coquilhada, em uma direcdo aproximadamente perpendicular & superficie do
tarugo;
regido equiaxial, que consiste de dendritas orientadas aleatoriamente no centro
da secdo lingotada.
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Zona Coquilhada \ Ycha Colunar

Zona Equiaxial l

Figura 3.48 — Tipica estrutura de solidificacdo para o lingotamento continuo de tarugos
(BCCC,2002).

O tamanho relativo da zona equiaxial central e da zona colunar assume especial
interesse quando se investiga a qualidade interna do tarugo. As dendritas colunares séo
mais susceptiveis a formagdo de trincas internas do que as dendritas equiaxiais
(Lait,1982). Outra observacéo feita por Lait (1982) é que em maquinas de lingotamento
curvas, a zona colunar adjacente a superficie do raio interno da méquina € mais longa, o
gue significa que trincas internas irdo se formar preferencialmente adjacente ao raio

interno da méaquina.

Os agitadores el etromagnéticos (EMS) no molde promovem uma maior homogeneidade
térmica, 0 que leva a uma reducdo nos gradientes de temperatura e concentracdo de
solutos na regido anterior da frente de solidificagdo (Lait,1982). Isso ira produzir
condigdes favoraveis para o crescimento de cristais, inibindo o crescimento de
dendritas, favorecendo uma maior zona equiaxial e, portanto, criando condigdes menos
favorévels a formagdo de trincas. Conforme Drunen (1975) a razdo para a estrutura
colunar ser mais propicia a formacéo de trincas que a equaxial deve-se ao fato da
estrutura colunar posuir uma trgjetéria relativamente facil e continua para rompimento

entre as dendritas paralelas 0 que ndo ocorre,obviamente, na estrutura equiaxial.
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Outra contribuicdo favoravel do uso do agitador eletromagnético é que ele diminue a
severidade dos chamados re-entrant corners.

3.6.4.3 Depressio longitudinal

O entendimento do mecanismo que leva a formag&o da depressdo longitudinal torna-se
importante no entendimento da trinca off-corner, ja que muitas vezes ela aparece abaixo

do ponto onde esta depresséo ocorre.

Pinheiro (2000) observou a ocorréncia de depresséo longitudinal na maioria dos tarugos
com teores de carbono entre 0,31-0,33, contendo boro e titénio.Segundo Pinheiro
(2000), a depressdo longitudina estaria ligada a ocorréncia de binding em fungdo de
uma conicidade excessiva. Como 0 tarugo ndo pode ser mais largo que o molde, a casca
solida é deformada plasticamente para se gustar a0 molde, criando a depresséo
longitudinal. A depresséo leva a uma reducéo local na taxa de transferéncia de calor,

fazendo com que o crescimento da casca seja retardado abaixo da depressao.

Baseado nisto e nos resultados encontrados para a distancia da trinca off-corner formada
abaixo da depressdo em relacdo a superficie, Pinheiro (2000) conclue que a trinca off-
corner associada a uma depressao se forma na porgéo inferior da camara de sprays ou
na saida dela devido a um reaquecimento da superficie, similarmente ao mecanismo de
formac&o datrinca de meio raio.
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4 METODOLOGIA

Conforme indicagdes obtidas na revisdo bibliogréafica, a ocorréncia de trinca off-corner
esta ligada ao abaulamento (bulging) do tarugo na saida do molde, devido a uma pele
solidificada ainda fina, ndo sendo capaz de suportar a pressao ferrostética existente. A

solucédo do problema passa, portanto, pelareducéo deste abaulamento.

Uma das alternativas para se alcancar esse objetivo é o aumento da espessura da casca
solidificada na saida do molde. Uma maior espessura da casca demanda uma maior
extracdo de calor no molde. O processo de extracdo de calor entre o molde e 0 ago €
controlado pelo gap de ar e pelo pé fluxante. O gap de ar pode ser reduzido pela
alteracdo da conicidade do molde. A mudanca no pé envolve ateracdes de suas
propriedades de modo areforgar os aspectos de aumento na sua capacidade de transferir

calor do veio para o molde.

Deve ser mencionado que a reducéo na velocidade de lingotamento contribui para o
aumento da espessura da casca solidificada na saida do molde, conforme colocado por
Thomas (2002). No entanto, € objetivo deste trabalho, buscar solucfes técnicas que
levem a reducdo da trinca de solidificacdo off-corner sem que haa perda de
produtividade, ou sgja, reducéo da velocidade de lingotamento.

Embora a literatura (Chow, 2002) coloque que a ateracdo da velocidade da &gua de
resfriamento do molde pouco influi no fluxo total de calor no molde sabe-se que, sob
determinadas condi¢des, ocorre um fendmeno denominado boiling hysteresis
(Bommargju, 1986), que altera sensivelmente as condicdes locais de transferéncia de
calor, podendo levar & ocorréncia de trincas internas e/ou romboidade. O aumento da
vazdo da agua no molde leva a reducéo da temperatura do molde (Pinheiro, 2000) e
menor propensdo a ocorréncia de boiling hysteresis.

Samarasekera (2003) propde que uma marca de oscilagdo mais profunda, a medida que
se caminha para 0s cantos do tarugo, seria um fator agravante para a ocorréncia da
trinca off-corner, pela maior fragilidade da pele solidificada nesta regido, em virtude de
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uma pele ainda mais fina decorrente da maior profundidade da marca de oscilagéo. A
existéncia desta ndo-uniformidade da marca de oscilacdo associada a trinca off-corner,
se apresentadas no processo de lingotamento da BELGO - Usina de Monlevade, poderia
ser corrigida pelo aumento da freqiiéncia de oscilagéo ou pela reducdo da amplitude de
oscilacdo, que além de levar a uma menor profundidade da marca de oscilagéo,
contribuem para 0 aumento da extracdo de calor no molde (Samarasekera, 2003,
Szekeres, 2002).

Um aumento na taxa de extracéo de calor na saida do molde (12 zona de sprays) € citado
também como um fator para reducéo do abaulamento adicional do tarugo na saida do
molde e interrupgdo do crescimento da trinca (Brimacombe, 1980) (Uehara,[198-]).
Desta forma, este também foi um fator estudado no presente trabal ho.

O aumento da intensidade da agitacéo el etromagnética no molde, conforme Lait (1982),
contribui reduzindo a severidade dos re-entrant corners, aos quais as trincas off-corner
estdo associadas.

Dois outros fatores, relacionados as caracteristicas da lingoteira, que ndo a conicidade,
podem contribuir para conferir maior robustez a ndo ocorréncia da trinca off-corner. O
primeiro delas é o raio de canto da lingoteira, como discutido por Parker (2002). O
segundo é a composi¢ao quimica da liga de cobre que forma a lingoteira. As lingoteiras
devem ter propriedades tais que minimizem a sua distorcdo permanente devido a
deformacéo pléstica. Novas ligas de cobre contendo elementos como Cr, Zr, Be, Ni e Al
tém sido introduzidas com o intuito de aumentar a resisténcia ao amolecimento
(Bommaragju, 1984), aém de aumentar seu tempo de uso, por levar aum menor desgaste
de sua parede interna na saida do molde, o que se traduz em manutencéo da conicidade

original da mesma.
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Desta forma, foi proposto testar um conjunto de varidveis citadas na literatura
consultada como benéficas para a solucdo do problema da trinca off-corner. Tais
variaveis sdo:

Programa de resfriamento secundério;

Tipo de po fluxante;

Conicidade da lingoteira;

Raio de canto da lingoteira;

Lingoteiracom presenca de Zr em sua composi¢ao quimica;

Vazéo de agua do molde;

I ntensidade da agitacéo eletromagnética.

4.1 Plangjamento e Analise de Experimentos

A fim de se avaliar ainfluéncia ou ndo das varidveis de processo acima definidas sobre
a presenca de trincas off-corner, foi usado um conjunto de técnicas estatisticas
conhecidas como técnicas de plangamento e andise de experimentos
(Montgomery,1991).

O emprego de tais técnicas permite realizar experimentos com 0 minimo de tempo e
custos e com a manutencdo de um nivel de confianca preestabelecido para as

conclusoes.

Conforme Werkema (1996), um experimento € um procedimento no qual ateractes
propositais sdo feitas nas variaveis de entrada de um processo, de modo que se possam
avaliar as possiveis alteracBes sofridas pela varidvel resposta, bem como as razbes
destas alteracOes.

Trazendo o conceito acima para 0 presente estudo, tem-se como variavel resposta do
experimento a ocorréncia da trinca off-corner. As variaveis de entrada, nas quais sdo
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feitas ateracOes propositais, sd0 as sete varidvels citadas anteriormente e que seréo
chamadas de fatores.

Para se avaliar o efeito destes fatores sobre a ocorréncia da trinca off-corner foram
utilizados os chamados Planejamentos Fatoriais, conforme classificagdo apresentada por
Werkema (1996).

Um Plangjamento Fatorial é aguele no qual, para cada réplica completa do experimento,
todos as possiveis combinacdes dos nivels dos fatores sdo pesquisados. Este tipo de
plangjamento experimental tem uma grande vantagem que € a de detectar interacéo
entre dois ou mais fatores. Além disto, na auséncia de interacdo entre fatores, o
plangamento fatorial necessita de um menor nimero de ensaios para a obtengdo das
estimativas dos efeitos dos fatores para uma mesma preciséo.

No presente estudo foram estabel ecidos dois niveis para cada fator. Desta forma, tem-se
um Plangjamento Fatorial 2, onde K representa o nimero de fatores a serem testados
em cada experimento. Com a resolucdo desta poténcia, tem-se 0 numero de

combinacdes necessarias para a realizacéo de um plangjamento fatorial completo.

Em virtude de limitagOes impostas pelo processo produtivo, os experimentos foram, em
gera, realizados testando dois fatores por vez. Deste modo, em cada experimento foi

necessario o lingotamento de quatro corridas.

Em todos os experimentos, 0 ago lingotado foi 0 1035D. Trata-se de um ago acalmado
ao aluminio, cujo faixa de composicéo prevista em norma € mostrada, para os principais
elementos, natabelalV.1.

TabelalV.1 - Composicdo quimica para o aco 1035D
%S %C %Mn %P %Si %Al
0,030 max | 0,33- 0,38 | 0,600 - 0,900 | 0,030 max | 0,150 - 0,300 |0,020 - 0,080
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Outro ponto que deve ser destacado € a redlizacdo de experimentos sob as mesmas
condicdes, ou sgja, 0s demais fatores que possam afetar a variavel resposta de interesse,
chamadas variaveis-ruido, devem ser controlados de modo a ndo sofrerem variacéo de
uma experimentacdo para outra.

Diante disto, foram tomadas as seguintes a¢oes.

Super-aguecimento (diferenca entre a temperatura do ago no distribuidor e a
temperatura liquidus do aco): trabalhar com valores variando + 5°C em relagéo
valor objetivado;

Andlise Quimica: conforme a equacdo (3.5), proposta por Toledo (1992), ha um
valor de Mn/S critico, (Mn/S)., para 0 aco, abaixo do qua aumentase a
susceptibilidade a ocorréncia de trinca. Conforme Sorimachi (1977) a relacéo
Mn/S deve ser superior a 30, conforme figura 4.1, j& que valores menores
aumentam esta susceptibilidade. Desta forma, visou-se valores de Mn/S acima
de 30. Individualmente, tanto para %Mn quanto para o0 %S, trabalhou-se com
pouca variagdo dentro de um mesmo experimento. Para 0 %C, como a faixa
permitida para o aco é de 0,33 a 0,38%, visou-se valores no centro dafaixa
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Relagdo Mn/S
Figura 4.1 - Relacéo Mn/S e sua susceptibilidade a ocorréncia de trinca off-corner

(Sorimachi, 1977)

Trabalhar com velocidade de lingotamento constante e igual a prevista em
norma em todas as corridas do experimento;
Dentro de um mesmo experimento, realizar os testes e coleta de amostras em um

unico veio de lingotamento.

Ao se testar os fatores tipo de lingoteira e raio de canto da lingoteira, ndo é possivel a
realizagcdo do experimento em que tais fatores sdo avaliados em um Unico veio. Neste
caso, foi realizado o Planejamento Fatorial 2 em blocos. Este tipo de plangjamento tem
como objetivo comparar os efeitos dos fatores quando se estd exposto a diferentes
ruidos. A partir dai, é verificado se hainfluéncia dos ruidos na resposta de cada nivel do
fator.

Para se testar a influéncia do tipo de lingoteira, foram feitos experimentos em dois
veios, cada um com um tipo de lingoteira. Neste caso, cada veio representa um bloco.
Havendo diferenca entre os veios esta estaria relacionada ao tipo de lingoteira. A
mesma sistemética foi empregada para o teste com o raio de canto da lingoteira.
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4.1.1 Andliseestatistica dosresultados

Para se fazer a andlise estatistica dos resultados, foi utilizado o software MINITAB® @
bastante difundido no meio académico e usado no grupo BEL GO.

No Plangjamento Fatorial 2 completo, a andlise do experimento foi feita avaliando-se o
gréfico de Pareto para os efeitos, os gréficos de efeitos principais e efeitos de interacéo,

o grafico "multi-vari", mostrados nas figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5.

Gréafico de pareto para distancia
(nivel de significancia de 85%)

! Factor Name
A Progr. Resfr.
B Velocidade

AB-

Fator
>
1

0 1 2 3 4

Figura 4.2 - Gréfico de Pareto para os efeitos.

O gréafico de Pareto (figura 4.2) define, para um dado nivel de significancia pré-
estabelecido, se algum dos fatores testados, ou a interagéo entre eles, exerce influéncia

significativa sobre a varidvel resposta.

® Minitab é um software estatistico criado em 1972 na Pennsylvania State University.
Neste estudo foi utilizada a verséo 14.0.
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Nas andlises estatisticas realizadas ao longo deste trabalho, utilizou-se um nivel de
significanica de 15% . A opco por este valor deve-se ao fato que, por se tratar de
experimento industrial, torna-se bastante dificil de se manter as mesmas condicoes de
processo entre experimentos. AssSim um maior rigor estaistico, advindo de um menor
valor para o nivel de significancia, pode conduzir ao ndo-aparecimento de significancia
para determinado fator ou interacdo de fatores que na pratica tornam-se importantes no
entendimento do processo, como ja verificado em outros experimentos conduzidos na
BEL GO utilizando DOE.

Caso o gréfico de Pareto indique que um determinado fator, e ndo a interacdo entre
fatores, exerce influéncia sobre a varidvel resposta, tem-se, a partir do gréafico de efeito
principal (figura 4.3), o comportamento da variavel resposta em cada um dos niveis
testados para este fator.

Grafico de efeito principal para distancia

28

271

26

25+

24

Média da distancia

23

224

211

Progr. Resfr.

Figura4.3 - Gréfico de Efeito Principal.

@ O valor padrdo do MINITAB é de 5%.
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Se, a partir do grafico de Pareto, € mostrado que ainteracdo entre fatores é significativa,

tem-se, a partir do gréfico de interacdes (figura 4.4), as condi¢des que levem a um

melhor resultado da variavel resposta.

Grafico de interacdo para distancia

17

16 4

15 4

14

13

12 4

Meadia {mm)

11 -

10 +

Progr.
Resfr.

—B B

V1 V2
Velocidade

Figura 4.4 - Gréfico de Interacdes

Caso, a partir do gréfico de Pareto, se observe que a interacdo entre fatores é

significativa, e esta interacdo envolva mais de 2 fatores, pode-se utilizar o grafico

“multi-vari” (figura 4.5), que apresenta as condi¢des que levam a um melhor resultado

davariavel resposta.



Médiade C1 {(mm)

25

20

154

10

Grafico Multi-Vari para Média de comprimento C1

A B

Pd fluxante ATUAL

P¢ fluxante TESTE

A B

Programa de resfriamento

Variavel do painel: Pd fluxante

Figura 4.5 - Gréfico Multi-vari

Agitacdo
o ATUAL

& TESTE
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4.2 Determinacdo e Avaliagao das Trincas Off-corner

Nos processos de lingotamento continuo, dois tipos de exame sdo normalmente usados
para deteccdo de defeitos internos no material lingotado: os ensaios de macrografia e a

andlise de Baumann.

No caso da BELGO — Usina de Monlevade, dentro da rotina de inspecdo do tarugo
produzido, a andlise de Baumann € utilizada com o intuito de identificar a presenca de
trincas internas de solidificagéo.

A prética interna para impressdo de Baumann segue norma interna padronizada, em
conformidade com Norma ASTM (E 1180 “ Practice for Preparing Sulfur Prints for
Macrostrutural Examination”). Ela consiste em mergulhar um papel fotogréfico em
uma solucdo de impressdo (agua + écido sulflrico) seguido de contato com a superficie
previamente preparada da amostra do tarugo. Apos isto, o papel fotogréfico é
mergulhado em uma solucéo fixadora (dgua + tiosulfato de sodio + sulfito de potassio +

sulfito anidro) por 10 a 15 minutos, seguido de lavagem com agua e secagem.

Conforme procedimento interno, a analise de Baumann é realizada em agos em que haja
maior propensdo a ocorréncia de trinca e/ou cuja aplicacdo final ndo permita o
aparecimento deste defeito. A quantidade de amostras a se retirar por corrida também é
funcdo dos itens acima mencionados. Estas amostras séo retiradas a partir de corte na
secdo transversal da “cabeca’ do tarugo. Para 0 aco 1035D, em cada corrida, retira-se
uma amostra por veio em lingotamento.

No presente estudo, onde foram realizados testes em um Unico veio de lingotamento,
foram amostrados 100% dos tarugos produzidos neste veio. Em geral, em uma corrida
tem-se a producéo de oito a dez tarugos por veio. Para cada amostra, foi registrado o

lote correspondente.

Ao se andlisar uma amostra de Baumann, sdo feitas as medidas indicadas na figura 4.6,

além da caracterizacdo do tipo de trinca.
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Figura 4.6 - Desenho esguematico de uma amostra de Baumann com uma trinca off-
corner, mostrando as medidas realizadas quando da inspecdo e deteccdo de trinca

interna em uma secao transversal do tarugo.

Nafigura 4.6 tem-se:

C1: comprimento datrinca;
D1.: distancia datrincaem relacéo a superficie;
D2: disténcia da origem datrinca em relacdo a superficie paralela mais préximadela.

Em funcdo das medidas do comprimento da trinca (C1l) e distancia em relagdo a
superficie (D1), os tarugos provenientes do veio amostrado sdo liberados ou ndo pela
inspecao de qualidade.

Assim, nos experimentos, foram usadas como variaveis respostas em cada corrida, 0
comprimento médio datrinca (C1) e sua distancia média a superficie (D1), umavez que
estas duas variaveis sao responsaveis pela liberacdo ou ndo do material. Além destas,
foram usadas como varidvels respostas o percentua de tarugos aprovados, o percentual
de tarugos isentos de trincas e os desvios padres para Cl e D1.
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Busca-se assim, a0 se testar os sete fatores anteriormente definidos, identificar aqueles
gue contribuam para a minimizagdo do comprimento da trinca, maximizagdo da
disténcia a superficie, aumento do percentual de tarugos isentos e/ou aprovados, além da
reducédo davariabilidade em D1 e D2.



109
4.3 Programa de experimentos
Nos topicos que se seguem serdo descritos, de maneira detalhada, os experimentos
realizados. Conforme descrito anteriormente, foram realizados planejamentos fatoriais
2%, com dois fatores (K=2), sendo que para cada fator foram testados dois niveis,
4.3.1 Experimentol

Neste experimento foram testados os seguintes fatores:

Vaz&o de &gua no molde: utilizado o nivel atua de processo (VZaua) € 0 nivel

de teste (VZiese), CUjo VaoOr € superior em 12% ;

Programa de resfriamento secundario: utilizado o programa de resfriamento A
(programa atual de processo para 0 agco 1035D) e o programa B (variacéo do
programa A, com aumento do volume de agua de 50% nazona 1).

NatabelalV.2 é apresentado o detalhamento do experimento.

TabelalV.2 - Detalhamento do Experimento 1

Corrida Programade Vazao de agua no molde
resfriamento (m3/h)
81222 A VZaua
81223 B VZaua
81224 B VZieste
81225 A VZieste

O experimento foi conduzido no veio 2. Em todos os tarugos provenientes deste veio
foram retiradas amostras para andlise de Baumann.
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O total de amostras por corridafoi:
- Corrida 81222: 10 amostras,

- Corrida 81223: 10 amostras,

- Corrida 81224: 9 amostras;

- Corrida 81225: 9 amostras.

Em todas as amostras foram feitas Andlise de Baumann e medi¢cBes das trincas
conforme indicado na figura 4.6.

4.3.2 Experimento 2
Neste experimento, foram testados o0s seguintes fatores:

Nivel de aco no molde®: utilizado o nivel atual de processo (NVaua) € 0 nivel
de teste (NViese), CUjo valor € inferior em 16%, ou sga, nivel de agco mais ato
em relagdo a pratica atual. A variagdo do nivel de aco no molde, em moldes de
conicidade parabdlicas, possibilita variacdo da conicidade, sendo, portanto, uma
aternativa para se testar ateracbes de conicidade sem que se tenha que
modificar o desenho original dalingoteira;

Programa de resfriamento secundério: utilizado o programa de resfriamento B e
o programa C (variagdo do programa B, com mesma vazéo de &gua ha zona 1,
porém com uma vazao especifica de agua’® aumentada em 10%).

®) Nivel de aco no molde é a distancia entre a posicdo do aco na lingoteira (menisco) e a
extremidade superior dalingoteira.

©® O termo vazéo especifica de &gua é comumente utilizado na prética operacional da
BELGO - Usina de Monlevade, como taxa de resfriamento, que representa o volume de
agua de resfriamento utilizada, em litros, por unidade de massa, em kilograma, do
tarugo lingotado.
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NatabelalV.3 é apresentado o detalhamento do experimento.

TabelalV.3 - Detalhamento do experimento 2

Corrida Programade Nivel de aco no molde
resfriamento (mm)
82733 C NViteste
82734 B NV teste
82735 B NV atual
82736 C NV atual

Os experimentos foram conduzidos no veio 2.

O numero de amostras por corridafoi:
- Corrida 82733: 9 amostras;
- Corrida 82734: 8 amostras;
- Corrida 82735: 8 amostras;
- Corrida 82736: 8 amostras.

4.3.3 Experimento 3

Neste experimento, foram testados os seguintes fatores:
Vaz&o de &gua no molde: utilizado o nivel atual de processo (VZawa) € 0 nivel
de teste (VZieste), CUjO ValOr € superior em 12% , repetindo-se para este fator, os
niveis do experimento 1;
Programa de resfriamento secundério: utilizados o programas de resfriamento B

e D. Ambos possuem uma maior vazao de gua na zona 1 comparativamente as

demais zonas, porém o programa D possui uma vazado especifica de dgua muito
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menor, cerca de 35% inferior. Esta menor vazéo especifica do programa D, leva
a uma reducdo da vazdo de &gua de 45% na zona 1, comparativamente ao

programa B.

Tipo de lingoteira: utilizada a lingoteira atual (L Gaua), usualmente utilizada no
processo, e alingoteira de teste (L Gieste)-

A lingoteira atual foi instalada no veio 6 e alingoteira de teste foi colocadano veio 5.
Foi realizado assim um Plangjamento Fatorial 2 em blocos, onde o bloco foi 0 veio de

lingotamento (em consequiéncia, o tipo de lingoteira). A tabelalV.4 traz o detalhamento
do experimento.

TabelalV.4 - Detalhamento do Experimento 3

Corrida Programa de Vazdo de agua Veio5 Veio 6
resfriamento no molde (Tipo de (Tipo de
(m%h) lingoteira) | lingoteira)
83159 B VZaa L Gteste LGata
83160 B VZiese L Gteste LGata
83161 D VZieste L Greste L Gaua
83162 D VZaual L Greste L Gaua

Os experimentos foram conduzidos nos veios 5 e 6.

O numero de amostras por corridafoi:

- Corrida 83159: 9 amostras nos veios 5 e 6;

- Corrida 83160: 11 amostras no veio 5 e 10 amostras no veio 6;
- Corrida 83161: 8 amostras no veio 5 e 9 amostras no veio 6;

- Corrida 83162: 10 amostras no veio 5 e 9 amostras no veio 6.
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4.3.4 Experimento 4

Neste experimento, foram testados os seguintes fatores:

Agitacdo eletromagnética no molde: utilizado o nivel atual de processo (AGaua)
e o nivel de teste (AGeste), CUjO valor é superior em 100%;

P6 fluxante: foram usados o pé A, atuamente usado no processo para 0 ago
1035D, e o p6 B. Este ultimo visando a obtencdo de uma maior taxa de
transferéncia de calor;

Raio de canto da lingoteira: utilizado o raio atual de processo (RCqua) € O raio

de teste (RCiese), inferior em 25%, nos veios 6 e 5, respectivamente.
Na tabela 1V.5 é apresentado, de forma qualitativa, um quadro comparativo para

algumas caracteristicas dos pés fluxante testados.

Tabela IV.5 - Quadro comparativo das principais propriedades dos pos fluxantes
testados

Nome A B
(p6 fluxante atual) | (po fluxante teste)
Basicidade (CaO/SiO,) ? ? (20%)
Ponto de Cristalizacéo ? ? (15%)
Ponto de fusdo (°C) ? ? (10%)
Viscosidade a 1300°C (dPa.s) ? ?? (80%)

Foi realizado assim um Plangjamento Fatorial 2 em blocos, onde neste caso o bloco foi
0 veio de lingotamento (em conseqiiéncia, o raio de canto da lingoteira). A tabela IV.6

apresenta o detalhamento do experimento.
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TabelalV.6 - Detalhamento do Experimento 4

Corrida Agitacao Tipodepd Veio5 Veio6
eletromagnética | fluxante (raio decanto) | (raio decanto)
(mm)
84262 AGteste B RCreste RCatual
84263 AGaua B RCieste RCaua
84264 AGaua A RCieste RCaua
84265 AGieste A RCeste RCaua

Os experimentos foram conduzidos nos veios 5 e 6.

O numero de amostras por corridafoi:

- Corrida 84262: 11 amostras nos veios 5 e 6;

- Corrida 84263: 12 amostras nosveios 5 e 6;

- Corrida 84264: 12 amostras nosveios 5 e 6;

- Corrida 84265: 10 amostrasno veio 5 e 11 amostras no veio 6.

4.35 Experimento5

Neste experimento, foram testados os seguintes fatores:

Agitacéo eletromagnética no molde: utilizado o nivel atual de processo (AGaua)

e o nivel de teste (AGeste), CUjO Valor é superior em 100%;

P6 fluxante: foram usados o pé A, atuamente usado no processo para 0 ago
1035D e o p6 B. Este Ultimo visando a obtencdo de uma maior taxa de

transferéncia de calor;
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Tipo de lingoteira: utilizada a lingoteira atual (LGaua), Usualmente utilizada no
processo, e alingoteirade teste (LGeeste). A lingoteira atual foi instalada no veio

2 ealingoteira de teste foi colocadano veio 5;

Programa de resfriamento secundario: utilizado o programa de resfriamento A
(programa atual de processo para 0 aco 1035D) e o programa B (variacéo do
programa A, com aumento do volume de agua de 50% nazona 1).

Foi realizado assim um Plangjamento Fatorial 2 em blocos, onde neste caso o bloco foi

0 veio de lingotamento (em conseqiiéncia, o tipo de lingoteira). A tabela V.5 apresenta
o detalhamento do experimento.

TabelalV.7 - Detalhamento do Experimento 5

Corrida | Programa de Agitacao Tipode Veio2 Veio5
Resfriamento | eletromagnética po (Tipode (Tipode
(A) fluxante | lingoteira) | lingoteira)
85750 A AGaua B L Gaua L Greste
85751 A AGteste B LGata L Gteste
85752 B AGaua B L Gaua L Greste
85753 B AGteste B LGatua L Gteste
85755 A AGaua A L Gaua L Greste
85756 A AGteste A LGata L Gteste
85757 B AGaua A L Gaua L Greste
85758 B AGteste A LGatua L Gteste

Os experimentos foram conduzidos nos veios 2 e 5.

O numero de amostras por corridafoi:
- Corrida 85750: 9 amostras do veio 2 e 7 amostras do veio 5;
- Corrida 85751: 9 amostras do veio 2 e 10 amostras do veio 5;
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- Corrida 85752: 8 amostras do veio 2 e 8 amostras do veio 5;
- Corrida 85753: 9 amostras do veio 2 e 9 amostras do veio 5;
- Corrida 85755: 9 amostras do veio 2 e 10 amostras do veio 5;
- Corrida 85756: 10 amostras do veio 2 e 9 amostras do veio 5;
- Corrida 85757: 8 amostras do veio 2 e 9 amostras do veio 5;
- Corrida 85758: 8 amostras do veio 2 e 8 amostras do veio 5.

Amostras da secdo longitudinal do tarugo com comprimento de 21 cm foram retiradas
nas corridas 85750, 85751 e 85756 para posterior realizacdo de exame de perfilometria,
que sera discutido no item 4.5.

Amostras da se¢éo transversal do tarugo foram retiradas em corridas com agitacéo baixa
(AGaua) € alta (AGiesie) para posterior atague com HCl (macroataque) para avaliacéo da
estrutura de solidificagéo (figura 3.48).

4.3.6 Experimento compraobatoério

Como serd apresentado no item 5 (Resultados e Discussdo), a partir de resultados
encontrados nos experimentos anteriores, estabel eceu-se os fatores e respectivos nivels,
gue levaram a otimizacdo da variavel resposta. Estes fatores e seus respectivos niveis
foram:

Agitacdo no molde de teste (AGiee);
Vazdo de &gua no molde de teste (V Ziese);
Po fluxante B.

Para 0 programa de resfriamento, em funcéo dos experimentos anteriores, decidiu-se
por confrontar novamente os programas A e B.

O objetivo do estudo, aém da busca de fatores que possibilitem a minimizacdo da
ocorréncia da trinca off-corner, é dar robustez a0 processo de modo a permitir se
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lingotar 0 ago na velocidade objetivada de norma. Desta forma, no experimento
comprobatdrio, o fator a ser avaliado passou a ser a velocidade de lingotamento. Assim,
trabalhou-se no experimento com dois niveis de velocidade, a objetivada (Vo) em
norma e a utilizada atualmente no processo (Vawa), 20% inferior.

Portanto foram considerados 2 fatores (K=2), o0 programa de resfriamento e a
velocidade de lingotamento. Para se aumentar o nivel de significancia do experimento
comprobatério, este foi realizado com réplica, ou sgja, cada condicdo testada foi

repetida em duas corridas.

A tabela V.8 apresenta o detalhamento do experimento comprobatério.

Tabela V.8 - Detalhamento do Experimento Comprobatorio

Corrida| Velocidade | Programade Agitacao Tipode | Vazéo
de Resfriamento | eletromagnética po de &gua
lingotamento fluxante no

molde

86382 Vaua A AGiteste B VZieste
86383 Vaua A AGteste B VZteste
86384 V aal B AGteste B VZieste
86385 V aal B AGteste B VZieste
86389 V obj B AGiteste B VZieste
86390 V obj B AGiteste B VZieste
86391 V op, A AGtese B VZieste
86392 V obj A AGiteste B VZieste

A lingoteira utilizada foi a atual (AGaua), bem como o raio de canto (RCaxua). O

experimento foi conduzido no veio 6.
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O numero de amostras por corridafoi:
- Corrida 86382: 9 amostras,
- Corrida 86383: 9 amositras,
- Corrida 86384: 9 amostras,
- Corrida 86385: 9 amostras,
- Corrida 86389: 9 amostras,
- Corrida 86390: 8 amostras,
- Corrida 86391: 9 amostras,
- Corrida 86392: 8 amostras,

A partir da avaliagdo da ocorréncia de trinca, do comprimento médio desta trinca e
disténcia média a superficie, pbde-se avaliar o efeito da velocidade de lingotamento.
I ndependentemente do resultado encontrado, uma comparacdo com os dados histéricos
de ocorréncia de trinca off-corner no 1035D, lingotados com os parametros atuais de
processo e velocidade Vaua Se torna necessaria para avaliar se 0S novos parametros
propostos de lingotamento levaram a uma melhoria do processo, diminuicdo na
ocorréncia de trincas off-corner ou possibilidade de lingotar 0 agco com a velocidade
V. Esta comparacéo foi feita usando-se teste de média para as variaveis respostas D1
e C1 e teste de proporcdo para as variavels respostas porcentagem de aprovados e de
isentos.
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4.4 Crac X

O Crac X é um sistema inteligente” (“expert system” ) desenvolvido para diagnosticar
problemas de qualidade em tarugos, e para treinar e auxiliar as pessoas envolvidas no
processo de lingotamento em questes como desenhos de maquinas de lingotamento,
fatores operacionais e de manutencdo que influenciam a qualidade (Brimacombe,1993).
A telainicial deste software é vistanafigura4.9.

The CRAC/IX Expert Systemum

A Diagnostic Tool for Cast Billet Quality
VYersion 5.010195

DEVELOPED BY
{€) The University of British Columbia,
Vancouver, B.C., Canada V6T 1Z24.

|-
L

7
7

1995
Technexus International Corporation

OXON!
OIONEE,

DISCLAIMER EXPERT SYSTEM INDEX COPYRIGHTS

Figura4.7 - Telainicial do programa Crac X

Este programa € fruto de mais de duas décadas de pesquisas da University of British
Columbia, coordenada pelo Prof. J.K. Brimacombe, que tem possibilitado a criagdo de

uma base de conhecimento para o lingotamento de tarugos com qualidade e o

) Um sistema inteligente é um programa de computador que personifica o
conhecimento humano e o entende de modo a imitélo na resolucdo de problemas

especificos. Eles sdo desenvolvidos para auxiliar 0 homem e ndo para substitui-lo.
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estabelecimento de padrBes necessarios para 0 projeto, operacdo e manutencdo de
méquinas de lingotamento.

Neste programa, esta incorporado um modelo bidimensional de fluxo de calor
(Brimacombe, 1976) para calcular a distribuicdo de temperatura no tarugo em
lingotamento, vital, por exemplo, para predizer os locais de inicializaco de trincas na
méquina de lingotamento e avaliagdo da zona de resfriamento secundario. Em adi¢éo a
este modelo, foram incorporadas relagdes mateméticas para calcular automaticamente o
perfil de temperatura da face quente e fria do molde, fundamentais no estudo de
distor¢des no molde.

Neste software foram incorporadas também medidas de transferéncia de calor, coletadas
em testes industriais durante anos em empresas canadenses, que possibilitam levar em
consideragdo os efeitos do carbono contido no ago, conicidade do molde, velocidade de
lingotamento, nivel de aco no molde e outras variaveis na extracéo de calor no molde.

Assim, através do Crac X pode-se ter uma predi¢do do crescimento da casca solidificada
bem como da temperatura da superficie do tarugo ao longo do raio da maquina (figura
4.8).

Neste estudo, o Crac X ser& usado para se tracar os perfis de temperatura superficial do
tarugo e evolugcdo da espessura da pele solidificada para cada corrida e respectivos
parémetros operacionais, de modo a fornecer subsidios para melhor avaiacdo e
conclusdes a respeito dos resultados encontrados.
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Figura 4.8 - Temperatura superficial do tarugo e espessura da pele solidificada para aco

baixo teor de carbono (BTC), a partir de célculo realizado pelo Crac X, com indicacdes
das diversas zonas de resfriamento da BEL GO, usina de Monlevade.
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4.5 Caracterizacdo das mar cas de oscilacao

Uma dos parametros de lingotamento testado nos experimentos, conforme citado ao
longo do capitulo 4, foi o tipo de pé fluxante. Testou-se os pds B e A, tendo o primeiro
uma menor viscosidade e ponto de cristalizagéo, como detalhado no item 4.3.4.

Atuando como lubrificante, o pé fluxante exerce influéncia sobre as caracteristicas
superficiais do tarugo, notadamente sobre as caracteristicas da marca de oscilacéo,
como a sua profundidade (P;) e largura (Ly). Conforme colocado por Vieira (2002), a
identificacdo das marcas de oscilagdo na superficie é relativamente facil, mas a
caracterizagcdo quantitativa € dificil e dependente do avaliador.

Vieira (2002) utilizando-se de exame de perfilometria, baseada em um perfildmetro
analitico, caracteriza de maneira quantitativa as marcas de oscilacdo, fornecendo valores
numéricos que permitiram descrever as caracteristicas da superficie em andlise.

Desta forma, neste trabalho, foi feito uso de um perfilémetro analitico, da marca
Hommelwerke, cujas caracteristicas e condicdes de medidas empregadas sao

apresentadas natabelalV.15.

TabelalV.9 - Condicdo das medidas analisadas pelo perfilometro Hommelwerke

Tipo de aparelho T8000
Software Turbo Contour
Apalpador PM2000/02813
Brago de apal pacéo Apalpador contorno
Distancia analisada por medicéo (Dy) 30 mm
V elocidade de apal pacéo 0,50 mm/s

Para se realizar a perfilometria, foram cortadas amostras da se¢do longitudinal do tarugo
com cerca de 21 cm de comprimento e espessura de 1 cm. Estas amostras foram entéo

imersas em uma solucdo de HCL diluida (1:1) agquecida até que toda a carepa fosse
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removida da superficie. Em seguida, essas amostras foram resfriadas em &gua corrente
com uso de sabdo neutro e dcool para evitar a oxidacdo das mesmas e depois colocadas

em estufa para secagem.

Como a amostra posuia um comprimento de 21 cm e, para medicéo, o aparelho era
capaz de percorrer 3 cm, apos cada curso de medicdo, 0 seu ponto final era marcado e
nova medicdo era iniciada a partir deste ponto. Assim, percorrendo-se todo o
comprimento da amostra, tinha-se até 7 disténcias (D;), obtendo-se uma maior
guantidade das medidas de interesse, profundidade (P;), largura (L) e distancia entre as
marcas de oscilagdo (Mp). Em cada amostra foram tomadas medidas em linha reta ao
longo da posicéo central e do canto (a cerca de 15 mm da extremidade) da amostra. Ao
final, obteve-se uma média para cada uma das medidas de interesse para cada tipo de p6
fluxante. A figura 4.11 mostra um exemplo de uma distancia (D;) percorrida pelo

perfildmetro e as medidas de interesse realizadas.

RN B—— — R— A — S (E— S —

0.100

0.000 fy

-0.100

F’osigéo Vertical (mrh)

-0.200

A e o o Semra T e s

400 20.00

Posicao horizontal (mm)
Figura 4.9 — Resultado de perfilometria ao longo de uma distancia de 3 cm, indicando-

se as medidas de interesse
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1 Resultados Histéricos

Conforme apresentado no item 3.6.3.2, as trincas internas encontradas no lingotamento
continuo de tarugos sdo dos seguintes tipos.

Trinca central;

Trincade meio raio;

Trinca diagonal;

Trinca off-corner.

O levantamento de dados relativo a formagdo dos diversos tipos de trincas nos anos de

2002 e 2003 forneceu os resultados apresentados na figura 5.1.

Grafico de pareto ocorréncia de trinca interna por tipo (2002/2003)
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Figura 5.1 - Gréfico de Pareto para ocorréncia de trincas internas em tarugo no

lingotamento continuo da BELGO - Usina de Monlevade, de 2002 a 2003

Observa-se na figura5.1 que hd um grande percentual de amostras isentas.
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Analisando-se apenas as amostras em que se detectou trinca interna, a distribuicéo das

ocorréncias passa a ser a apresentada nafigura 5.2.

Grafico de pareto para distribuicdo dos tipos de trinca
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0 T T T
Tipo de trinca Off corner Central Diagonal

Figura 5.2 - Distribui¢cdo da ocorréncia de trincas internas detectadas em amostras de
Baumann em 2002 e 2003.

Constata-se que a trinca off-corner € a mais presente no lingotamento continuo da
BELGO - Usinade Monlevade.

A trinca central, apesar de aparecer com uma frequiéncia razoavel, por ndo estar proxima
a superficie do tarugo, ndo acarreta problemas de qualidade, por caldear-se durante

laminag&o.

Estratificando-se a ocorréncia de trinca off-corner por grupo de aco, em fungdo do
percentual de carbono e aplicacdo final do fio maguina, tem-se a distribui¢do mostrada

nafigura5.3.
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Grafico de pareto para distribuicdo da trinca off-corner por grupo de aco
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Figura 5.3 - Gréfico de Pareto para distribuicdo da ocorréncia de trinca off-corner por

grupo de aco.

Pela figura 5.3, observa-se que o grupo 1 é o que apresenta a maior ocorréncia de trinca
off-corner. Neste grupo estdo incluidos os agos médio teor de carbono, cujo percentual
de carbono varia entre 0,25 e 0,45%.

Dentro do grupo 1, a maior ocorréncia esta nos agos com percentual de carbono entre
0,33% e 0,38%, cujo aco tipico é o 1035D, escolhido para a realizacdo dos testes

experimentais.

Estes dados estdo em consonancia com as observacbes de Wolf (1991), que
correlacionam a incidéncia de trinca off-corner com o teor de carbono e mostra maior

susceptibilidade ao trincamento para teores de 0,35%, conforme figura 3.35.

Analisando-se as amostras de Baumann do ago 1035D, que apresentaram trinca off-
corner no periodo entre 2002 e 2003, pode-se fazer uma avaliagdo do comportamento
da ocorréncia da trinca off-corner por veio. Na figura 5.4 tem-se uma avaliagdo da
ocorréncia ou ndo de trinca nas amostras de Baumann por veio de lingotamento.
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Histograma de status para trinca off-corner por veio
aco 1035D (2002/2003)
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Figura 5.4 - Histograma para status das amostras de Baumann por veio de lingotamento

Observa-se que os resultados para os diferentes veios sdo bastante similares, indicando

gue a posi¢cdo do veio ndo tem influéncia sobre a formacéo da trinca off-corner.

Nas figuras 5.5 a 5.7, é apresentada a estratificacdo das medidas C1, D1 e D2 (definidas
conforme figura 4.6) por veio de lingotamento.

Grafico de box plot para comprimento (C1) das trinca off-corner no 1035D
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Figura5.5 - Gréfico de Box Plot para o comprimento (C1)
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Grafico de box plot para distancia (D1) das trinca off-corner no 1035D

*
40- % ® §

304

20

Distancia D1 (mm)

10+

O.

D1 (V1) D1(v2) D1(v3) D1(V4) D1(V5) D1 (V6) Geral D1

dados referentes aos anos de 2002/2003

Figura 5.6 - Grafico de Box Plot paraadistancia (D1)

Grafico de box plot para distancia (D2) das trinca off-corner no 1035D
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Figura5.7 - Gréfico de Box Plot paraadistancia (D2)

Observa-se pelas figuras 5.5 a 5.7 que, assm como o que foi verificado para o
percentua de ocorréncia de trinca por veio, ndo ha uma variagdo significativa entre os
valores médios de C1, D1 e D2 entre os diferentes veios. Na figura 5.7, no entanto, ha
uma maior incidéncia de pontos discrepantes (“ outliers’).
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Assim, pelas estratificacbes acima, pode-se afirmar que ndo ha nenhum comportamento
especial associado a um determinado veio de lingotamento. Esta tendéncia é similar &
observada em relacdo ao percentual de ocorréncia de trincas por veio, mostrado na
figura5.4.

Esta constatacéo € importante uma vez que indica que ndo ha problemas localizados em
um determinado veio, tais como desalinhamento e movimento de oscilagdo irregular,
gue contribuem para uma maior propensao a ocorréncia de trinca (Samarasekera, 2003).

Por ndo haver discrepancia entre veios nas variaveis relacionadas a trinca off-corner,
usadas como varidvel resposta nos experimentos, constatase que, a0 Se usar um
determinado veio de lingotamento nos experimentos, ndo se incorre no erro deste veio
Ser mais propicio ou ndo ao trincamento. Em termos estatisticos, o veio de lingotamento

ndo € um ruido no experimento.

Natabela V.1 sdo apresentados os valores médios e respectivos desvios-padréo para as
medidas C1, D1 e D2. Osvalores de D1 sdo agrupados em blocos e mostrados na figura
5.8.

Tabela V.1 - Medidas C1, D1 e D2 de trincas off-corner de amostras de Baumann
retiradas entre 2002 e 2003, para 0 ago 1035D

Medida C1 D1 D2
(mm) (mm) (mm)

Média 12 17 33

Desvio Padréo 10 7 12
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Histograma para distribuicdo da distancia D1
aco 1035D (2002/2003)
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Figura 5.8 - Histograma para distribui¢éo da disténcia D1

Pela figura 5.8 observa-se que grande parte das trincas ocorrem a uma distancia D1
compreendida entre 9 e 19 mm. Calculando-se a moda® para os valores de D1, obtém-
se o valor de 10 mm.

A medida do ponto de inicio datrinca a superficie (D1) corresponde razoavel mente bem
a espessura da pele solidificada no momento em que a trinca iniciou (Brimacombe,
1980).

Brimacombe (1980), em seus estudos sobre trinca off-corner, encontrou valores de D1
entre 10 e 12 mm.

Fazendo-se o célculo da espessura da pele solidificada na saida do molde para 0 aco
1035D utilizando o software Crac X nas condi¢des atuais de lingotamento, obtém-se um
valor de 10 mm, conforme figura 5.9.

®) \/alor mais repetido ou que ocorre com maior freqiiéncia em uma matriz ou intervalo
de dados.
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Figura 5.9 - Temperatura superficial do tarugo e espessura da pele solidificada para aco
1035D a partir de cdculo realizado pelo Crac X

A equacéo desenvolvida pela Concast (Anexo |) para determinacdo da espessura da pele
solidificada na saida do molde, quando aplicada para 0 aco 1035D nas condi¢oes atuais
de lingotamento, fornece um valor de 14,0 mm.

Assim, pode-se concluir que a trinca esta se formando na parte inferior do molde entre a
saida do molde e a entrada da zona 1.

A seguir seréo apresentados e discutidos os resultados dos diversos experimentos
desenvolvidos no presente trabal ho.
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5.2 Experimento 1

Conforme descrito no item 4.3.1, no Experimento 1 foi redizado um DOE 22, onde
foram testados os fatores programa de resfriamento secundario e vazdo de agua no
molde.

Em relagdo ao programa de resfriamento, testou-se os programas A e B. Possuindo a
mesma vazao especifica de &gua, a diferenca entre eles foi adistribuicdo da vazéo por
zona de resfriamento, onde, no programa B, aumentou-se a vazdo na 12 zona de sprays,

reduzindo-se a vazdo nas demais.

A hipétese testada foi, conforme Brimacombe (1980) e Uehara ([198-]), verificar se um
aumento da quantidade de agua na 12 zona de sprays e consequiente diminuicdo da
temperatura superficial do tarugo poderia contribuir para reducdo da trinca off-corner,
em virtude de uma possivel diminui¢do do abaulamento adicional do tarugo na saida do
molde e interrupcao do crescimento datrinca.

Ja para a vazéo de &gua no molde, a0 se aumentar 0 seu valor em 12%, procurou-se
testar as seguintes hipoteses:

Ocorréncia de extragdo de calor ndo-uniforme nas 4 faces em virtude de
presenca de fendbmeno denominado boiling hysteresis (Bommaraju,1984). Este
fendmeno pode se suprimido pelo aumento da velocidade® da agua de
resfriamento do molde (Samarasekera,2003) ou do aumento da vaz&o, que
provoca reducdo da temperatura do molde (Pinheiro, 2000);

Aumento da vazdo de &gua no molde provoca aumento na taxa de extracdo de
calor, embora Pinheiro (2000) coloque que o aumento da vazdo e consequente

reducdo de temperatura do molde exerca pouca influencia no fluxo de calor no

® O aumento da vazdo da &gua de resfriamento do molde leva a um aumento da
velocidade de 11,4 m/s para 13,1 m/s.
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molde. Assim, com a ateracdo da vazdo procurase determinar se ha um
aumento da transferéncia de calor e aumento da espessura da pele solidificada,
criando uma maior resisténcia ao possivel abaulamento do tarugo na saida do

molde.

Em todos os tarugos do veio 2 nas corridas do experimento, foram retiradas amostras e
realizado exame de Baumann, onde foram feitas as medidas de C1, D1 e D2. Os valores
medidos para cada amostra sdo apresentados no Anexo Il. Os vaores médios e
respectivos desvios-padréo para C1, D1, D2, bem como a porcentagem de gorovados e
de isentos em cada corrida, sdo apresentados natabelaV.2.

Tabela V.2 - Resultados para medi¢des C1 , D1 e D2, bem como a porcentagem de
aprovados e de isentos para 0 Experimento 1

corridal] 81222 81223 81224 81225
veio 2 2 2 2

Média de comprimento] 25,3 30,5 5,4 7,7
DesvPad de comprimento] 10,3 8,1 1,5 7,1
Média de distancia D1} 12,0 8,4 11,6 14,3
DesvPad de distancia D1 4,5 3,0 5,9 3,9
Média de distancia D2] 21,2 18,5 22,4 23,7
DeswPad de distancia D2 4,5 2,5 5,0 3,3

% de aprovados| 50,0 10,0 100,0 88,9

%de Isentos] 40,0 0,0 44,4 33,3

* Os valores destacados em negrito foram usados como as varidvels respostas para o
DOE e serviram de dados de entrada para andlise estatistica pelo Minitab.

Ao fazer a andlise estatistica do DOE, o Minitab, através do gréfico de Pareto para os
Efeitos, mostrou que para o nivel de significancia de 15% (a = 0,15), o fator vazdo de
a&gua no molde afetava a varidvel resposta comprimento médio da trinca (C1), como
pode ser visto na figura 5.10. Para as demais varidveis respostas nao houve
significancia para o nivel de 15%.
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Grafico de Pareto para os Efeitos
Comprimento médio da trinca C1 ( Alpha = 0,15)

| Factor Name
A vazao_molde
A4 B progr.resf.
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Figura5.10 - Gréfico de Pareto para comprimento médio datrinca (C1)

Através do gréfico de efeito principal, mostrado na figura 5.11, observa-se que o
aumento da vazdo da &gua no molde em 12% levou a uma reducédo de C1, o que é
benéfico, ja que baixos valores de C1 contribuem para aumento da possibilidade de
aprovacao do material.

Grafico de Efeito Principal para comprimento médio da trinca (C1)
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Figura5.11 - Gréfico de Efeito Principal paraCl
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Apesar da porcentagem de aprovados ndo ter se mostrado significativa (para a = 0,15),
observa-se, pela tabela V.2, valores altos quando se trabalha com a vazdo mais alta
(VZieste), cOmparativamente a vazado atual de processo (VZaual).

A diferenca entre a temperatura de saida e entrada da agua de resfriamento do molde

(?T) foi, em média, de 8.8 °C paraVZaua, € de 7,9°C para VZege. A figura 5.12 mostra

o gréfico de acompanhamento do ?T da dgua do molde, fornecido pelo Sibarp™®.

o

Figura5.12 - Evolucdo do ? T da &gua de refrigeracdo do molde nas corridas envolvidas
no Experimento 1

A taxa média de extracdo de calor no molde, Hy, pode ser calculada a partir da equacgéo
(5.2).

Hm = WX 2420 X CprzoX 2T [W] (5.1)"

(19 Siparp, abreviatura para Sistema BELGO para Acompanhamento e Andlise de
Processo, € um software criado pela equipe de automacdo da BELGO - Usina de
Monlevade para suporte ao corpo técnico na coleta, analise e desenvolvimento dos
Processos.

'O calor especifico e a densidade da &gua variam com a temperatura; nos célculos
usou-se os valores tabelados no livro Fundamentals of Heat and Mass Transfer
(INCROPERA, F.P.; DE WITT, D.P.) parauma temperaturaigual atemperatura média

de entrada da &gua do molde.
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Onde:

- Hu: taxa de extragcdo de calor no molde [W];
- W: vazao de 4guano molde [m%/d];

- ?h20: densidade dadgua [ kg/m;
- Cproo; calor especifico daagua [Jkg.K];

- ?T: diferenca entre a temperatura de saida e entrada da &gua do molde [K].

A extracdo de caor no molde pode ser também ser representada pelo fluxo de calor,

2w, calculado a partir da equagdo (5.2).

?w = Hu/Au  [WInT] (5.2)

Onde:
- Am: a@rea operaciona do molde.

A partir da equacéo (5.1), pode-se calcular ataxa média de extracdo de calor no molde

guando se utilizada a vazéo atual e a vazdo de teste:
Hwm (aay = 1063043 W;

Hwm (testeg = 1092559 W.

O fluxo de calor € calculado a partir da equacéo (5.2).

M (awa) = 1,95 x 10° W/né;

M (teste) = 2,00 x 10° W/n?.
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Tanto para a taxa quanto para o fluxo de extracéo de calor, a diferenca € pequena ao se

alterar avazado de dgua no molde.

A equacdo da Concast (Anexo |) para célculo da espessura da pele solidificada na saida

do molde, fornece os seguintes valores ao se trabalhar com as duas vazoes.

S(awa) = 14,0 mm;

S(teste) = 14,2 mm.

Com o uso do software Crac X foi obtido o perfil datemperatura superficial do tarugo,

bem como da espessura da pele solidificada para todas as situagdes do experimento. As

figuras 5.13 e 5.14 mostram os resultados da simulagdo no Crac X para as corridas
81222 e 81224.

Surface Temp ['C] Shell Thickness [mm]
1600 - I : I 80
1400 -K- Filll
1200 -} GO
1000 -} 50

800 - 40
600 - 30
400 - 20
200 -} - 10

[I_ |I y y . y y y y y y . y y y |I y y . y y y lI y : . I]
012345678 9310111213141516171819202122232425726
Distance from meniscus [m]

- Click mouse to continue -

Spray entry Pinch rolls ShearfTorch Pool Depth

Figura 5.13 - Temperatura superficial do tarugo e espessura da pele solidificada para a
corrida 81222 (programa de resfriamento A € VZaya)
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Figura 5.14 - Temperatura superficial do tarugo e espessura da pele solidificada para a

corrida 81224 (programa de resfriamento B e VZiexe)

Para avaliar o efeito da vazéo de &gua no molde é mais importante avaliar apenas a
regido localizada até a entrada da zona de sprays. Comparando-se as figuras 5.13 e 5.14,
observa-se que, tanto a temperatura do tarugo na saida do molde, quanto a espessura da
pele solidificada permanecem praticamente inalteradas ao se alterar a vazéo. Para a
temperatura da superficie do tarugo na saida do molde observa-se um valor de 1000°C e

de 10 mm para a espessura da pele solidificada.

Apesar de diferir quanto ao valor, o calculo da espessura da pele solidificada a partir de
equacdo da Concast também sugere que ndo ha variacdo da espessura da pele com o
aumento da vazdo. Desta forma, o aumento da vazéo de agua no molde ndo estaria
contribuindo para reducéo do abaulamento adicional do tarugo na saida do molde.

Pelos valores de D1 natabela V.2 , astrincas estédo formando no interior do molde ou na
saida dele e a alteracdo da vazéo no molde ndo modifica o ponto de origem da trinca ja
gue a espessura da pele na saida do molde € a mesma. No entanto, observando-se 0s
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valores de C1, percebe-se que o comprimento da trinca € reduzido ao se aumentar a
vazdo de &gua no molde. Assim, 0 aumento da vazdo esta contribuindo para a ndo

propagacéo datrinca.

Ao se aumentar a vazdo de agua no molde, aumentou-se, como ja mencionado, a
velocidade da &gua, de 11,4 m/s para 13,1 m/s. Este aumento de velocidade traz uma
maior robustez na prevencdo a ocorréncia de fervura (boiling histeresys),
principalmente em acos médio e ato teor de carbono (Bommargju, 1984) como
mostrado nafigura 3.23.

Na BELGO, usina de Monlevade, trabalha-se com uma pressdo de saida de &gua no
molde de 248 kPa. A espessura da lingoteira é superior a apresentada na figura 3.23, o
gue favorece a ndo ocorréncia de boiling (Samarasekera,1982). Nas corridas 81222 e
81223 a temperatura da &gua de entrada no molde foi de 41°C. Estes dados, se
colocados na figura 3.23 iréo sugerir que o fendmeno de boiling ndo estaria ocorrendo
a0 se usar avazdo de &gua mais baixa, em que se tem a velocidade de 11,4 m/s.

Quanto ao programa de resfriamento, ao se analisar as figuras 5.13 (programa de
resfriamento A) e 5.14 (programa de resfriamento B), observa-se diferenga significativa
no comportamento da temperatura superficial do tarugo ao longo da méaguina. O
programa de resfriamento A proporciona um pequeno reaguecimento do tarugo entre a
saida do molde e o final da 12 zona de sprays (1000 °C para 1030°C). Por sua vez, o
programa B, em funcdo de uma maior vazao na 12 zona de sprays, leva a uma reducéo
de 100°C natemperatura superficial do tarugo entre a saida do molde e o fim da 12 zona
de sprays (1000°C para 900°C).

Apesar do programa B atender ao que é proposto por Brimacombe (1980) e Uehara
([198-]), aumento da vazdo de &gua na 12 zona de sprays e conseqliente reducéo da
temperatura superficial do tarugo, ndo foi notado no experimento 1 que o programa B

conduzisse a melhorias no processo quando comparado ao programa A.
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Desta forma, sugere-se que a melhoria de resultado observada no Experimento 1, com o
aumento da vazdo da agua do molde, esteja relacionada com o aumento na velocidade
da &gua no molde e prevencao de ocorréncia do fenémeno de boiling histeresys.

5.3 Experimento 2
No experimento 2 foram testados, conforme descrito no item 4.3.2, 0s seguintes fatores:

Nivel de aco no molde: utilizado o nivel atual de processo (NVaua) € 0 nivel de
teste (NViese), CUjO Valor € inferior em 16%, ou sgja, nivel de aco mais alto em
relacdo a prética atual;

Programa de Resfriamento: foram testados os programas B e C.

Ao se testar os dois niveis de agco no molde objetivou-se em primeiro lugar aterar a
conicidade, uma vez que o molde, sendo parabdlico, permite, a0 se mudar o nivel de
aco, mudar a conicidade inicial da lingoteira. Esta alteracdo da conicidade poderia
melhorar o contato do molde com a pele solidificada, reduzindo-se air gap e, como
consequéncia, aumentar a taxa de extracdo de calor no molde e a espessura da pele
solidificada na saida do molde. Em segundo lugar, trabalhando-se com um nivel mais
alto de aco no molde, h& um aumento do seu comprimento operacional, Ly, o que
aumenta o tempo de residéncia do ago no molde, e em consequéncia, pode-se chegar a
umamaior espessura do aco na saida da lingoteira.

No Experimento 1 ndo foi verificada influéncia quando se comparou os programas A e
B. Como a literatura (Brimacombe, 1980), (Uehara, [198-]) sugere maior vazéo de &gua
na 12 zona de sprays, o programa B foi novamente testado, porém comparativamente ao
programa C.

(2 Comprimento operacional é o comprimento da lingoteira que esta efetivamente

preenchido com ago ou sgja, distncia entre o menisco e a saida do molde.



141

O programa C foi elaborado com o intuito de se aumentar anda mais a vazao de agua
na 12 zona de sprays e para isto foi aumentada a vazdo especifica de agua em 10%
comparativamente ao programa B. No entanto, em funcéo de limitagéo do sistema na 12
zona de sprays (nimero e tipos de bicos), a vazéo objetivada ndo pbde ser obtida,
guando mantida a mesma distribuicdo percentual de vaz&o por zona existente no
programa B. Assim, a distribuicdo percentual de vazéo por zonafoi aterada de modo a
se chegar no limite de vazéo permitida pelo sistema na 12 zona de sprays. Desta forma,
comparativamente ao programa B, o programa C manteve praticamente a mesma vazao

na 12 zona de sprays, porém uma maior vazao nas demais zonas.

Os valores medidos de C1, D1 e D2 para cada amostra séo apresentados no Anexo ll.
Os valores médios e respectivos desvios-padrdo para C1, D1, D2, bem como a
porcentagem de aprovados e de isentos em cada corrida, sd0 apresentados natabelaV.3.

Tabela V.3 - Resultados para medi¢des C1 , D1 e D2, bem como a porcentagem de
aprovados e de isentos para 0 Experimento 2

corrida| 82733 82734 82735 82736
veio 2 2 2 2

Média de comprimento C1 6,4 10,3 8,0 21,5
DesvPad de comprimento C1 1,0 9,5 2,8 7,2
Média de distancia D1 9,3 11,0 10,0 8,5
DesvPad de distancia D1 0,8 2,6 1,4 1,3
Média de distancia D2| 20,0 19,3 20,0 20,3
DesvPad de distancia D2 1,3 4,5 2,8 2,1

%de aprovados| 100,0 66,7 100,0 25,0

% de Isentos| 12,5 62,5 80,0 55,6

* Os valores destacados em negrito foram as variaveis respostas para o DOE e serviram
de dados de entrada para andlise estatistica pelo Minitab.

Ao fazer a andlise estatistica do DOE, o Minitab, através do gréfico de Pareto para os
Efeitos, mostrou que, para o nivel de significancia de 15% (a = 0,15), nenhum dos
fatores testados ou a interacdo entre eles exerceu influéncia significativa sobre as
variaveis respostas.

A variacdo do ?T da temperatura da &gua do molde nas corridas do Experimento 2 é
mostrada na figura 5.15.



142

e ]

Figura5.15 - Evolucdo do ? T da &gua de refrigeracdo do molde nas corridas envolvidas
no Experimento 2

O ?T médio da temperatura da dgua do molde nas corridas em que trabalhou com o
nivel de aco no molde mais alto (NViese) (82733/82734) diferiu cerca de 0,2°C das
corridas em que se trabahou com o nivel de aco normal do processo (NV aua)
(82735/82736) 0 que, em termos de calor extraido do molde (eg. 5.1) éirrelevante. Pela
férmula da Concast, a alteracdo do nivel de ago no molde atera Ly, € em conseguéncia,
haveria uma alteracdo na espesura da pele solidificada. Calculando-se a espessura da
pele nestas 2 condicdes obtemse 145 e 144 mm para NViese © NVaua,
respectivamente. Desta forma, ndo h& ateracdo significativa da espessura da pele
solidificada.Assim, a mudanca no nivel de aco no molde ndo trouxe alteragdes na
espessura da pele solidificada para os nivels testados e, como consequiéncia, hdo houve
alteracdo nas variaveis respostas relacionadas a trinca off-corner, como confirmado no
DOE.

Em relacéo aos programas de resfriamento B e C, como a vazdo na 12 zona de sprays foi
praticamente a mesma, mudancas de comportamento para a espessura da pele e perfil de
temperatura superficial do tarugo comegam a ocorrer a partir da 22 zona de sprays
conforme apresentado nas figuras 5.16 e 5.17.

Conforme apresentado no item 5.1, Resultados Historicos, a trinca off-corner, em
funcdo do valor médio de D1, néo se origina na 22 zona de sprays. Assim, uma alteracéo
no programa de resfriamento, como testado, no levaria a mudancas em relagdo atrinca
off-corner. 1sso explicaanéo significancia observada no DOE.
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Figura 5.16 - Temperatura superficia do tarugo e espessura da pele solidificada para a
corrida 82735 (programa de resfriamento B e nivel de aco no molde mais baixo-NV aya)
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Figura 5.17 - Temperatura superficial do tarugo e espessura da pele solidificada para a

corrida 82733 (programa de resfriamento C e nivel de aco no molde mais alto — NVege )
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5.4 Experimento 3

Conforme descrito no item 4.3.3, no Experimento 3 fpram testados os seguintes fatores:
tipo de lingoteira;
programa de resfriamento ;

vazdo de &gua no molde.

Um DOE 2° (k=3) leva & necessidade de se redlizar 8 corridas. Em virtude da
impossibilidade de se interromper 0 processo para troca de molde ap6s 4 corridas afim
de se trocar o tipo de lingoteira, optou-se pela redlizacdo de um DOE 2° em dois
blocos. Isso permitiu testar o fator lingoteira e realizar apenas 4 corridas no
experimento. Neste caso, cada bloco foi um veio de lingotamento, onde em cada um
utilizou-se um tipo de lingoteira. No veio 6 foi utilizada a lingoteira atual (L Gawal),
normal mente usada no processo, e no veio 5 foi utilizada a lingoteira com Zr (L Greste)-

Ao se testar dois tipos de lingoteiras, a hipétese a se verificar foi a de que a ocorréncia
de distorcéo permanente no molde devido a deformagao plastica poderia estar gerando a
trinca off-corner (Bommaraju, 1986). Lingoterias contendo Zr seriam mais resistentes a
deformacdo (Bommargju, 1986) que as lingoteiras tradicionais de CuAg, devido
principalmente a uma propriedade fisica do material, a temperatura de recristalizacéo.
Além disto, lingoteiras contendo Zr tendem a ter um menor desgaste de sua parede
interna na porc¢do inferior do molde (Bommaraju, 1986), outro possivel causador da
trinca off-corner (Zetterlund, 1983).

Novamente o programa de resfriamento foi utilizado como fator. Desta vez, o programa
de resfriamento B foi confrontado com o programa de resfriamento D. Ao se elaborar o
programa D buscou-se um programa que tivesse, assim como o programa B, uma
distribuicdo de &gua concentrada na 12 zona de sprays, mas ao contrario deste, que a

vazao nesta zona ndo fosse tao alta.

A hipétese a ser verificada seria se a forte queda na temperatura superficial do tarugo
verificada na saida do molde até a 12 zona de sprays com o0 uso do programa B, como
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mostrado na figura 5.14, ndo pudesse ser exagerada e estar causando, ao invés de

reduzindo, a ocorréncia de trincas.

Por fim, o terceiro fator testado foi novamente a vazao de dgua no molde. A partir de
evidéncias de melhoria no processo apresentadas nos resultados do Experimento 1 com
0 aumento de vazdo, ao se repetir este fator no experimento 3, buscava-se levantar
ainda mais evidéncias da influéncia positiva deste aumento de vazéo.

As medidas de C1, D1 e D2 para cada amostra sdo apresentados no Anexo 1V. Os
valores médios e respectivos desvios-padréo para C1, D1, D2, bem como a porcentagem
de aprovados e de isentos em cada corrida, séo apresentados natabela V .4.

Tabela V.4 - Resultados ) para medicdes C1 , D1 e D2, bem como a porcentagem de

aprovados e de isentos para o Experimento 3 ¢

corrida 83159 83160 83161 83162

veio 5 6 5 6 5 6 5 6
Média de comprimento C1 6,0 3,0 9,0 8,0 14,9 16,7
DesvPad de comprimento C1 7,8 7,3
Média de distancia D1| 11,0 12,0 8,0 9,0 9,3 9,3
DesvPad de distancia D1 1,7 2,3
Média de distancia D2 24,0 30,0 20,0 21,9 22,8
DesvPad de distancia D2 2,7 4,1
%de aprovados| 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 12,5 33,3
% de Isentos| 88,9 90,0 100,0 88,9 100,0 87,5 27,3 40,0

* Como em algumas corridas 0 n° de amostras isentas de trinca foi elevado, ndo foi
possivel se calcular o desvio padréo C1 e D1, pois o n°de dados foi baixo.

** Os valores destacados em negrito foram as variaveis respostas para 0 DOE que
serviram de dados de entrada para andlise estatistica pelo Minitab.

Ao fazer a andlise estatistica do DOE, o Minitab, através do grafico de Pareto para os
Efeitos, mostrou ao nivel de significancia de 15% (a = 0,15), que:

Para a porcentagem de aprovados, a interacdo entre o programa de resfriamento
e a vazdo de &gua no molde é significativa, como mostrado nos graficos de
Pareto, figuras 5.18 € 5.19. A partir do gréfico de interacdo, figura 5.20, conclue-
se que, independente do programa de resfriamento B ou D, 0 aumento da vazéo
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da &gua no molde leva a melhoria dos resultados. Também se verifica que o

programa B é robusto, independente da vazéo utilizada.

Grafico de pareto para os efeitos
% de Aprovados (alpha = 0,15)

| Factor Name
AB- A Prog.Resf
B Vazdo_molde
C Lingot
A_
BA
'_

BCH

ABCH

Figura5.18 - Gréfico de Pareto para a porcentagem de aprovados (Alphade 0,15)

Em funcdo da interacdo entre o programa de resfriamento e a vazéo de dgua no
molde ter se mostrado fortemente significativa para um nivel de significancia de
15%, aterou-se a significancia para 5% (alpha = 0,05). A interagdo entre o
programa de resfriamento e a vazéo de agua no molde permaneceu significativa

como mostrado nafigura5.19

Gréafico de Pareto para os efeitos
% Aprovados (Alpha = 0,05)

1 Factor Name
AB- A Prog.Resf
B Vazdo_molde
C Lingot
A_
B
'_

BCH

ABCH

Figura5.19 - Gréfico de Pareto para a porcentagem de aprovados (Alpha de 0,05)
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Grafico de interacao para % Aprovados
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Figura5.20 - Gréfico de Interacdo para a porcentagem de aprovados

Para a porcentagem de isentos, a vazdo de agua no molde se mostrou

significativa ao nivel de significancia de 15%, como mostrado na figura 5.21.

Ao se andlisar o gréfico de Efeito Principal, figura 5.22, observa-se que

mel hores resultados s&o obtidos com a vazdo mais alta (V Ziese)-

Termo

Grafico de Pareto para os efeitos
% lIsentos (alpha = 0,15)

A
B

C

Factor Name

Prog.Resf
Vazéo_molde
Lingot

ABH

BC 1
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AC+

Figura5.21 - Gréfico de Pareto para a porcentagem de isentos
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Gréafico de Efeito Principal para % lIsentos
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Figura5.22 - Gréfico de Efeito Principal para porcentagem de isentos

Para a variavel resposta desvio padrdo do comprimento C1, a interacdo entre
vazdo de agua no molde e programa de resfriamento se mostrou significativa
como mostrado na figura 5.23. Pelo gréfico de Interacdo, figura 5.24, a
utilizagdo do programa D e vazéo mais baixa, levaaumamaior variabilidade em
C1, constatada através do aumento do desvio padréo. Considerando-se o nivel de

significancia para 5% (alpha = 0,05), o resultado se mantém.

Grafico de Pareto para os Efeitos
Desvio Padréo de C1 (alpha = 0,15)
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B Vazdo_molde
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Figura5.23 - Gréfico de Pareto para o desvio padréo de C1
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Figura5.24 - Gréfico de Interacdo para o desvio padréo de C1
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Para 0 desvio padréo da distdncia D1, os resultados sdo anadogos aos

apresentados para 0 desvio padrdo do comprimento C1, como mostrado nas
figuras 5.25 e 5.26.

Grafico de Pareto para os Efeitos
Desvio Padrdo da distancia D1 (alpha = 0,15)

Factor
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Figura 5.25 - Gréfico de Pareto para 0 Desvio Padrdo de D1
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Grafico de Interacdo para o Desvio padrdo de D1
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Figura 5.26 - Gréfico de Interacdo para o desvio padréo de D1

Para nenhuma das variaveis respostas avaliadas o fator tipo de lingoteira mostrou-se

significativo.

Nas demais varidveis respostas, ndo houve nenhum fator ou interacdo entre fatores que
Se mostrasse significativo.

O que se observa a partir dos resultados do DOE é que 0 aumento da vazéo da agua no
molde, que reflete em aumento de velocidade da &gua, € um fator significativo para
reducdo das trincas off-corner. Asssm como indicado no Experimento 1, o Experimento
3 evidencia este fato, sugerindo que na vazdo de agua no molde hoje praticada, VZaa,
tem provavelmente ocorrido a fervura da agua ou “boiling hysteresis’, como citado na
literatura (Bommaraju,1984).

Apesar dos dados da BELGO, usina de Monlevade, como explicado anteriormente,
guando colocados na figura 3.23, sugerirem que tal fendbmeno ndo ocorre, os resultados
deste experimento reforcam aidéia que os dados da figura 3.23 possam ndo explicar o
regime de transferéncia de calor na interface cobre /agua no que se refere a ocorréncia
ou ndo de boiling para as condi¢des de processo na BELGO.
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Quanto ao programa de resfriamento, os resultados apresentados pelo DOE mostraram
gue baixas vazdes na 12 zona de sprays, como a presente no programa D, conduzem a
piores resultados, principamente ao ndo se trabalhar com a vaz&o de &gua no molde
mais elevada.

A figura 5.27 mostra o perfil de temperatura superficial e evolugcdo da espessura da pele
solidificada calculada pelo Crac X parao programaD.

Surface Temp ["C] Shell Thickness [mm]
1600 - g0
1400 - 70
1200 -}}- G0
1000 - 1]

800 - 40
600 - 30
400 - 20
200 }-- 10
0 -k ' et [}

012345678 91011121314151617181920212223242526
Distance from meniscus [m]

- Click mouse to continue -

Spray entry Pinch rolls ShearfTorch Pool Depth

Figura 5.27 - Temperatura superficial do tarugo e espessura da pele solidificada para a

corrida 83162 (programa de resfriamento D)

No Experimento 1, em que testou-se os programas A e B, ndo foi encontrado

significancia para o programa de resfriamento.

A vaz&o de agua na zona 1 para 0 programa A € superior em quase 60 litros (20%) a

vazéo do programaD.
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Comparando-se o perfil de temperatura para o programa A, apresentado na figura 5.13,
com o do programa D, apresentado na figura 5.27, entre a saida do molde e o fim da 12
zona de sprays observa-se uma temperatura do tarugo, ao final da 12 zona de sprays no
programa D, cerca de 45°C superior ao do programa A.

Como aliteratura ((Brimacombe, 1980, Uehara, [198-])) sugere uma menor temperatura
do tarugo na 12 zona de sprays como forma de evitar/minimizar atrinca off-corner, uma
maior temperatura superficial do tarugo na 12 zona de sprays seria prejudicial, supondo-
se verdadeira esta hipotese. Pelos resultados obtidos para os programas A e D nos
experimentos realizados, parece haver um valor limite para a temperatura superficial do
tarugo a partir da qual hd maior propensdo a trinca off-corner. Em qualquer dos casos a
vazdo de &gua no molde parece ser o fator preponderante.

Em relacdo ao tipo de lingoteria, ndo houve qualquer indicativo de melhor desempenho
com o uso de uma ou outra. Analisando-se os dados de ? T da &gua no molde para 0s
veios 5 e 6 ndo se observa diferenca, o que indica uma mesma taxa de transferéncia de

calor para os dois tipos de lingoteiras.

Quanto a questdo de um possivel menor desgaste da parede inferior do molde com o uso
da lingoteira com Zr, ndo foi possivel chegar a conclusdes uma vez que ndo se mediu a
conicidade das lingoteiras apds o experimento ou até mesmo ao final da campanha.
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5.5 Experimento 4

No Experimento 4, conforme descrito no item 4.3.4, foram testados os seguintes fatores:
Tipo de po fluxante;
Amperagem de agitacdo eletromagnética no molde;

Raio de canto da lingoteira.

O raio de canto da lingoteira, asssm como realizado no Experimento 3 em relagdo ao
tipo de lingoteira, foi considerado como bloco no experimento. Desta forma, foi
realizado um DOE 2% em 2 blocos. Os blocos foram os veios 5 e 6, onde se usou

lingoteiras com raio de canto de teste (RCiese) € atual (RCaua) , respectivamente.

Em relacéo a0 po fluxante, foram testados os pds A e B. A diferenca entre eles, como
apresentado natabela V.5 esta em uma menor viscosidade e ponto de cristalizagdo para

o pé fluxante B.

A transferéncia de calor no molde é determinada principalmente pelo gap de ar e pela
camada de p6 fluxante (Chandra, 1993), conforme indicado na figura 3.3. Em virtude
disto, a hipétese formulada € de que um po6 fluxante, que possibilite maior transferéncia
de calor, possa levar a uma maior espessura da pele solidifcada na saida do molde,
criando uma maior resisténcia ao abaulamento do tarugo na saida do molde e,
consequientemente, reduzindo a propensao a ocorréncia de trinca off-corner.

A transferéncia de calor no molde tende a aumentar com o decréscimo da temperatura
de cristalizagcdo, da viscosidade e da basicidade (Pinheiro, 2000), como mostrado na
figura 3.14. Portanto, supfe-se que a0 se usar 0 pd B haveria um aumento da
transferéncia de calor no molde que, refletida em uma maior espessura da pele
solidificada na saida do molde, pudesse levar a uma reducéo da trinca off-corner.

Em relacdo a intensidade da agitacdo eletromagnética no molde, seu aumento seria
benéfico para prevencdo de trincas off-corner por possibilitar a formacdo de uma maior
espessura da zona dendritica equiaxia ao invés de colunar (Lait,1982).
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Quanto ao raio de canto da lingoteira, para altos valores (12 a 15 mm), tem-se uma
tendéncia a ocorréncia de trincas longitudinais de superficie e, a medida que este é
reduzido (2 a4 mm), pode haver uma tendéncia a geracdo da trinca off-corner (Parker,
2002). Contudo, ha uma grande controvérsia a este respeito. Por haver disponibilidade
de lingoteiras com raios de canto distintos, o fator raio de canto foi testado para se
avaliar possivel correlacdo com atrinca off-corner.

As medidas de C1, D1 e D2 para cada amostra sdo apresentados no Anexo V. Os
valores das varidveis respostas para 0 DOE sd0 apresentadas na tabela natabela V' .5.

Tabela V.5 — Resultados para medi¢bes C1 , D1 e D2, bem como a porcentagem de
aprovados e de isentos para 0 Experimento 4

corrida 84262 84263 84264 84265
veio 5 6 5 6 5 6 5 6
Média de comprimento C1] 22,9 8,5 7,3 7,2 13,4 5,3 11,4 3,7
DesvPad de comprimento C1| 20,2 7,6 6,2 3,6 14,4 1,2 13,6 2,1
Média de distancia D1 9,6 13,9 15,5 25,0 11,0 18,4 13,3 12,7
DesvPad de distancia D1 2,7 4,5 10,5 10,0 6,7 7,1 51 3,2
Média de distancia D2| 18,1 24,1 28,9 44,2 23,9 31,0 23,0 26,3
DesvPad de distancia D2 4,8 3,9 19,0 22,3 11,5 11,6 9,7 3,1
%de aprovados| 37,5 62,5 87,5 100,0 66,7 100,0 85,7 100,0
% de Isentos 0,0 11,1 20,0 40,0 0,0 11,1 30,0 66,7

* Os valores destacados em negrito foram as varidvels respostas para o DOE que
serviram de dados de entrada para andlise estatistica pelo Minitab.

Ao fazer a andlise estatistica do DOE, o Minitab, através do gréfico de Pareto para os
Efeitos, mostrou parao nivel de significanciade 15% (a = 0,15) que:

Para a porcentagem de isentos, a interacdo entre po fluxante e agitacdo
eletromagnética foi significativa, conforme figura 5.28. Analisando-se o grafico
de interacdo, figura 5.29, tem-se que melhores resultados séo obtidos com o uso
do pé A com agitacdo mais alta (AGiese) € do pd B com agitacéo baixa (AGaual)-
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Grafico de Pareto para os efeitos
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Figura 5.28 - Gréfico de Pareto para a porcentagem de isentos
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Figura5.29 - Gréfico de Interacdo para a porcentagem de isentos

O gréfico de Pareto, figura 5.30, indicou ao nivel de significancia de 15% que,
para o desvio padrdo do comprimento da trinca, C1, o fator raio de canto da
lingoteira foi significativo. A partir do gréfico de Efeito Principal, figura 5.31,
observa-se que o raio de canto menor (RCise) conduz a um menor valor do

desvio padréo.
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Grafico de Pareto para os efeitos
Desvio Padrdo de C1 (alpha = 0,15)
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Figura 5.30 - Gréfico de Pareto para o desvio padrdo de C1
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Figura5.31 - Gréfico de Efeito Principal para desvio padréo de C1

A influéncia da intensidade da agitacéo eletromagnética se mostrou significativa
para a variavel resposta desvio padrdo da distancia da trinca D1, conforme
indicado no gréfico de Pareto, figura5.32. A agitacdo mais ata (AGiee) levaa
um menor desvio padrdo para D1, como mostrado no gréafico de Efeito Principal,
figura5.33.
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Grafico de Pareto para os Efeitos
Desvio Padrao da distancia D1 (alpha = 0,15)
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Figura 5.32 - Gréfico de Pareto paradistanciaD1
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Figura 5.33 - Gréfico de Efeito Principal para desvio padréo de D1
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Observou-se, a partir dos dados coletados do Sibarp, que houve uma diferenca entre o
?T daédguado molde para os dois pés fluxantes testados, conforme figura 5.34.

Gréfico de Box Plot para o DT da agua do molde
10,4
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| 9,88
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o
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g % 9,15
o) i
g o e
0O 9,01
8,87
8‘6- T T
B A
po fluxante
n® em destaque é o valor médio para o DT_agua do molde

Figura5.34 - Gréfico de Box Plot parao ? T da &gua de refrigeracdo do molde

Para o p6 B tem-se um ?T médio para a temperatura da agua do molde 0,73°C superior

ao verificado parao po A.

A partir da variacdo do ? T da &gua do molde, é possivel calcular a taxa de extracdo de

calor no molde (eq.5.1):
Hwm @) = 1191431 W;
Hwm (a) = 1103400 W.

Para o fluxo de calor tem-se 0s seguintes valores, obtidos a parti da eqg. 5.2:
2w ® = 2,20 x 10° W/n?;

2w ) = 2,02 x 10° Wint.
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A espessura da pele solidificada na saida do molde também pode ser calculada a partir
da equacéo da Concast. Os valores sdo:

S ) = 14,94 mm;

S n = 14,38 mm.

Houve, portanto, uma variagdo de 10% no fluxo de calor do molde e de 5% na espessura
da casca solidificada na saida do molde. Ndo houve diferencas significativas nos
resultados das variaveis-repostas que conduzissem a um melhor resultado de um ou

outro poé fluxante, o que sugere que a magnitude da variacdo pode ter sido insuficiente.

Para a interacdo po fluxante/agitacdo eletromagnética, uma vez que esta se mostrou
significativa, esperava-se que ambos os pos conduzissem a um melhor resultado para
um mesmo valor da intensidade da agitacdo. No entanto, o gréfico de interacdo, figura
5.29, mostra um comportamento diferente para os dois pds em relacdo a agitacdo, ndo se

encontrando, a principio, justificativa paraisto.

Em termos de resultado global para a porcentagem de isentos, o gréfico de interacéo,
figura 5.29, mostra um melhor valor ao se trabalhar com o0 pé A e agitacdo de dta

(AGteste)-

Para a varidvel resposta desvio padrdo C1, o fator raio de canto da lingoteira foi
significativo.Tem-se uma melhoria dos valores de desvio padréo, ao se trabalhar com

raio de canto menor (RCiege).

O fator agitacdo eletromagnética no molde foi significativo para o desvio padréo D1.
Melhores valores sdo encontrados ao se trabalhar com a agitacéo eletromagnética mais
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5.6 Experimento 5

A definicdo dos fatores a serem testados no experimento 5 baseou-se nos resultados
apresentados anteriormente.

Como a vazdo mais ata de dgua no molde, VZiege, j& Se mostrara um fator significativo
para a reducdo da trinca off-corner, este fator ndo foi testado. Foi mantida a vazéo
normal de trabalho, VZaua, pois, trabalhando-se com a vazéo mais alta, tal fator poderia
ter um peso tdo alto, que tornaria ndo significativa a possivel influéncia de outro fator.

Em relacéo ao programa de resfriamento, definiu-se por testar novamente os programas
A e B, insistindo-se na avaliacéo da hip6tese de que uma menor temperatura superficial
do tarugo advinda de maior vaz&o na 12 zona de sprays € benéfica para reducéo datrinca
off-corner. O programa D j& se mostrara pior que o B. O programa C, em funcéo de
manter a mesma vazao de &gua na 12 zona de sprays que o0 B, se assemelha a ele no
tocante a hip6tese a ser testada.

Como no experimento 4 a interagdo entre o po fluxante e a agitagdo el etromagnética foi
antagbnica para os dois pos, como mostrado na figura 5.29, decidiu-se por testar
novamente estes dois fatores.

Apesar do tipo de lingoteira ndo ter se mostrado significativo para nenhuma variavel
resposta, este fator foi novamente considerado. A lingoteira atual foi instalada no

molde colocado no veio 2 ea lingoteriacom Zr no veio 6.

Desta forma, realizou-se um DOE com 3 fatores (programa de resfriamento, agitacéo
eletromagnética e tipo de po fluxante) em bloco (tipo de lingoteira).

Como descrito no item 4.3.5, o DOE foi realizado em 8 corridas. Os resultados das
andlises de Baumann sdo apresentados no Anexo VI. A média dos resultados para as
variaveis respostas é apresentada natabela V.6
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Tabela V. 6 - Resultados para medi¢cdes C1 , D1 e D2, bem como a porcentagem de

aprovados e de isentos para 0 Experimento 5

corrida 85750 85751 85752 85753

veio 2 5 2 5 2 5 2 5
Média de comprimento C1| 20,7 26,9 7,2 43 6,6 4.4 5,9 22,0
DesvPad de comprimentoC1| 15,1 19,9 6,9 15 1,7 1,1 3,6 9,1
Média de distancia D1| 11,4 13,7 14,3 13,7 14,8 8,6 12,0 8,8
DesvPad de distancia D1 4,6 8,4 3,9 5,7 3,3 2,1 3,8 2,2
Média de distancia_02| 23,1 26,4 28,8 23,7 31,2 20,0 26,8 19,7
DesvPad de distancia_02 4,7 12,4 5,4 5,7 6,4 1,9 8,8 2,6
%de aprovados| 44,4 42,9 83,3 100,0 100,0 100,0 87,5 16,7
%de Isentos 0,0 0,0 33,3 70,0 37,5 37,5 11,1 33,3

corrida 85755 85756 85757 85758

veio 2 5 2 5 2 5 2 5
Média de comprimento C1 6,7 10,1 11,8 9,9 13,6 12,8 17,0 17,0
DesvPad de comprimentoC1 3,8 7,3 7,1 11,4 5,3 10,6 7,4 12,0
Média de distancia D1| 16,3 15,9 14,6 15,9 10,9 11,3 11,0 11,3
DesvPad de distancia D1 2,0 5,6 3,2 3,9 2,9 4,2 2,7 4,8
Média de distancia_02 28,4 29,1 27,2 23,6 24,3 25,3 24,9 21,6
DesvPad de distancia_02 3,3 6,1 5,9 9,4 4,1 7,1 54 6,5
%de aprovados| 85,7 71,4 50,0 87,5 37,5 66,7 28,6 62,5
%de Isentos|] 22,2 30,0 0,0 11,1 0,0 0,0 12,5 0,0

* Os vaores destacados em negrito foram as varidvels respostas para 0 DOE que
serviram de dados de entrada para andlise estatistica pelo Minitab.

Ao nivel de significancia de 15%, o Minitab mostrou como significativo os seguintes

fatores ou interacdo entre eles:

Interacdo entre agitacdo, programa de resfriamento e po fluxante para a variavel
resposta comprimento da trinca C1, como mostrado no gréfico de Pareto para 0os
efeitos, figura 5.35;

Interacdo entre agitacdo, programa de resfriamento e po fluxante para a variavel
resposta desvio padréo do comprimento datrinca, C1, como mostrado no gréafico
de Pareto para os efeitos, figura 5.36;

Interacdo entre agitacdo, programa de resfriamento e pé fluxante para a variavel
resposta porcentagem de isentos, como mostrado no gréfico de Pareto para os
efeitos, figura5.37;

Paraavaridvel resposta média da disténcia datrinca em relagdo a superficie, D1,
0 programa de resfriamento se mostrou significativo, como mostrado no grafico
de Pareto para os efeitos, figura 5.38;



Termo

Gréfico de Pareto para os Efeitos

Média de comprimento C1 (alpha = 0,15)

AB

ABC

BCA

ABD -

AC

ABCD -
D
CD+
ACD 1
BCD A
BD A
A-
AD 4
B

CH

Factor
A

B
[
D

Name

Agitacdo

Programa de resfriamento
P6 fluxante

Lingoteira

Figura5.35 - Gréfico de Pareto para a média do comprimento, C1
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Figura 5.36 - Gréfico de Pareto para o desvio padrdo do comprimento, C1
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Gréfico de Pareto para os Efeitos
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Figura5.37 - Gréfico de Pareto para a porcentagem de isentos

Gréfico de Pareto para os Efeitos
Média da distédncia D1 (alpha = 0,15)

| |
B | Factor Name

A Agitagédo

BDA |
BCD
cH
BCH
cDA
ABCDA
ABCH
o
ABD-
AB-
ACH
AD
ACDA
Al

B Programa de resfriamento
C P6 fluxante
D Lingoteira

|

Termo

Figura 5.38 - Gréfico de Pareto para a média da distancia da trinca em relacéo a

superficie, D1
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A partir do gréfico Multi-Vari, utilizado para as variaveis respostas onde houve
interacdo de 32 ordem e do grafico de efeito principal paraamédia de D1, foi analisado
0 comportamento dos fatores e seus respectivos niveis.

Para a porcentagem de isentos, a partir do grafico Multi-Vari, figura 5.39, verifica-se
que:

O resultado global do percentual de isentos, considerando-se todas as
combinacdes entre os fatores e seus niveis, mostra que em relacdo ao programa
de resfriamento, o valor € similar, conforme linha cheia que une os dois painéis,

Utilizando-se o programa A e o po6 B, tem-se 0 melhor resultado com o uso da
agitacdo alta; no entanto, ao se usar o pé A, o melhor resultado ndo ocorre com
0 aumento da agitacéo, e ssm com a reducéo desta;

Também ao se usar o programa B, os melhores resultados sdo encontrados com
0 p6 B, porém obtendo-se um melhor resultado com a agitacdo mais baixa. O
uso do programa B com o p6é B apresenta valores baixos para porcentagem de
isentos, independentemente da agitacdo utilizada;

A melhor configuracdo encontrada foi para o uso do p6é B, agitagdo

eletromagnética ata (AGiese) € programa de resfriamento A.
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Grafico Multi-Vari para % de Aprovados
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Figura5.39 - Gréfico Multi-Vari para a porcentagem de isentos

No experimento 4, em que se trabalhou com o programa A em todo o experimento,
houve significancia para a porcentagem de isentos, com a interacdo entre po fluxante e
agitacdo sendo significativa. A partir do gréfico de interacéo (figura 5.29), foi mostrado
que para 0 pé B, o melhor resultado seria com a agitacdo baixa. Ao se redizar o
experimento 5, isto ndo se confirmou, pois a combinacdo entre programa A, pd B e
agitacdo de baixa, apresentou o pior resultado. O mesmo ocorreu em relacdo ao pd A
onde, no experimento 4, a agitacdo mais ata levou ao melhor resultado gera. Ja no

experimento 5, o resultado foi ruim.

Este comportamento antagdnico dos experimentos 4 e 5, tanto parao pd A quanto para
0 po B, pode ser explicado pela auséncia de réplicas nos experimentos fatoriais
relizados. Isto leva a uma menor precisdo das estimativas (Werkema, 1996), ou sgja, se
ganha na identificac8o dos fatores mais significativos sobre a varidvel resposta com um

menor numero de ensaios, mas perde-se em preciséo.
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Analisando-se as tabelas V.9 (detalhamento do experimento 4) e 1V.11 (detalhamento
do experimento 5), identifica-se corridas que foram submetidas ab mesmo conjunto de
condicBes experimentais e, como tal, podem ser consideradas réplicas. A tabela V.7
mostra estas corridas e respectivas condicdes experimentais.

Tabela V.7 - Detalhamento das corridas dos experimentos 4 e 5 com as mesmas
condicdes experimentais

Corrida | Programade | Tipo de Agitacéo Tipode | RaiodeCanto
Resfriamento po eletromagnética | Lingoteira (mm)
fluxante
84262 A B Alta (AGieste) L Gawa RCatua
85751 A B Alta (AGieste) L Gatwa RCatua
84263 A B Baixa (AGaua) | LGaua RCatua
85750 A B Baixa (AGaua) L Gaua RCaua
84264 A A Baixa (AGawua) L Gaua RCaua
85755 A A Baixa (AGaua) L Gaua RCaua
84265 A A Alta (AGiege) L Gatval RCatual
84756 A A Alta (AGieste) L Gaua RCaua

Pela tabela V.7 0 que se tem é um experimento fatorial com réplica, DOE 27 tendo

como fatores a agitacdo eletromagnética e o po fluxante.

As condi¢cbes mostradas na tabela V.7 nada mais sdo que o0 experimento 4 com réplica.

Os valores das variaveis respostas para as corridas da tabela V.7, sdo apresentadas na
tabela V.8
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Tabela V.8 - Resultados para medicbes C1 , D1 e D2, bem como a porcentagem de

aprovados e de isentos para o Experimento 4 com réplica

corrida| 84262 84751 84263 85750, 84264 85755 84265 85756
Média de comprimento C1 8,5 7.2 7.2 20,7 53 6,7 3,7 11,8
DesvPad de comprimento C1 7,6 6,9 3,6 15,1 1,2 3,8 2,1 7,1
Média de distancia D1] 13,9 14,3 25,0 11,4 18,4 16,3 12,7 14,6
DesvPad de distancia D1 45 3,9 10,0 4,6 7,1 2,0 3,2 3,2
Média de distancia D2| 24,1 28,8 44,2 23,1 31,0 28,4 26,3 27,2
DeswPad de distancia D2 3,9 54 22,3 4,7 11,6 3,3 3,1 59
%de aprovados| 62,5 83,3 100,0 44,4 100,0 85,7 100,0 50,0
%de Isentos| 11,1 33,3 40,0 0,0 11,1 22,2 66,7 0,0

* Os valores destacados em negrito foram as varidvels respostas para 0 DOE que
serviram de dados de entrada para andlise estatistica pelo Minitab.

Fazendo-se novamente a andlise estatistica do experimento 4, porém considerando-se a
réplica, o Minitab, através do grafico de Pareto para os Efeitos, ndo encontrou para o

nivel de significancia de 15%, nenhum fator, ou interacdo entre eles, significativo.

Desta forma, aumentando-se a precisao, observa-se que os resultados apresentados para

0 experimento 4 no item 5.5 ndo sdo conclusivos.

Para se aumentar o rigor na andlise dos resultados do experimento 5, foi reduzido o
nivel de significancia de 15% para 10%. Neste nivel de significancia, a interacdo de 32
ordem para a porcentagem de isentos e para média do comprimento C1 foi significativa,
conforme figuras 5.40 e 5.41, respectivamente. A varidvel resposta média da distancia
D1 também se manteve significativa para o fator programa de resfriamento, conforme
indicado na figura 5.42. Ao nivel de significancia de 10%, o desvio padréo de C1 nédo

foi significativo.

O gréfico de Efeito Principal paraa médiadadistanciaD1 e o grafico Multi-Vari paraa
interacdo de 3% ordem para a variavel resposta média do comprimento Cl sdo

apresentados nas figuras 5.43 e 5.44, respectivamente.
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Figura 5.40 - Gréfico de Pareto para a porcentagem de isentos, com apha de 0,10
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Figura5.41 - Gréfico de Pareto para médiade C1, com aphade 0,10
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Gréfico de Pareto para os Efeitos
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Figura 5.42 - Gréfico de Pareto paraa média da distancia D1, com apha de 0,90
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Figura 5.43 - Gréfico de Efeito Principal paramédiadadistanciaD1

Em relagdo a média da distancia da trinca em relagdo a superficie, D1, o programa A
conduz a melhores resultados, ja que, quanto mais distante a trinca estiver da superficie,

maior a possibilidade de aprovacdo do material.
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Grafico Multi-Vari para média do comprimento C1
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Figura5.44 - Gréfico Multi-Vari para comprimento médio datrinca C1

A andlise dos resultados apresentados pelo gréfico de Multi-Vari, figura 5.44, leva a
conclusdes parecidas ao apresentado para a porcentagem de isentos, lembrando-se que
os melhores resultados para comprimento média da trinca C1 sdo agueles que conduzem
a valores mais baixos. A diferenca fica para 0 comportamento do programa B em
relacdo a agitagdo. Independente do pd fluxante utilizado, o melhor resultado é com

agitacéo baixa.

A partir dos dados fornecidos pelo Sibarp, pode-se comparar o ? T médio da agua do
molde quando utilizados os pés B e A. Os resultados séo mostrados na figura 5.45.

Para 0 p6 B, o ?T médio da agua do molde foi de 9,40°C e para o A, 8,27°C,
representando uma diferenca média de 1,27°C (12% de variagao).

A partir dos dados acima foi calculada a taxa média de extragdo de calor no molde
(equacdo 5.1) para cadatipo de p6, bem como o fluxo de calor (equacdo 5.2) obtendo-se

0S seguintes valores:
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Hwm (B) = 1135523 W,

Hwm A) = 999019 W;

v ® = 2,08 x 10° W/n?;

M ) = 1,83x 10° Win?.

Grafico Box Plot para DT da agua do molde
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Figura 5.45 - Gréfico de Box Plot para ?T médio da &gua do molde para diferentes
tipos de po fluxante.

Utilizando a equac&o da Concast para calculo da espessura da pele solidificada na saida
do molde, foram obtidos os seguintes resultados:
S () = 14,6 mm;

S (p) = 13,7 mm.
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Os resultados cal culados acima para espessura da pel e solidificada na saida do molde, se
comparados com os resultados de D1 obtidos no experimento e apresentados na tabela
V.6, mostram que as trincas estdo se formando na por¢do inferior do molde ou na saida
dele.

Baseado nisto, ndo era esperado que o programa de resfriamento fosse significativo para
avariavel resposta distdncia média D1 como mostrado nas figuras 5.42 e 5.43, umavez
que o programa sO poderia exercer alguma influéncia nas trincas formadas fora do
molde. Analisando os dados de D1 natabela V.6, verifica-se que particulamente em 2
corridas, 85752 e 85753, lingotadas com o programa B, os valores de D1, 8,6 mm e 8,8
mm, respectivamente, séo distintos das demais corridas e notadamente indicam trincas
formadas no interior do molde. Estes valores devem estar contribuindo para reduzir a
média de D1 no programa B e tornando o fator distancia da trinca significativo.

Provavelmente, o que pode ter ocorrido nestas 2 corridas € o fendbmeno de boiling
hysteris. Esta hipétese é reforcada ao se verificar que a reducéo de D1 nestas duas
corridas se deu em apenas um veio de lingotamento (veio 5), 0 que indica algum

fendbmeno ndo relacionado a corridae sim ao veio.

Em termos ilustrativos, o gréfico Multi-Vari para a porcentagem de isentos apresentado
na figura 5.44 é mostrado na figura 5.46, porém com o p6 fluxante como varidvel do
painel ao invés do programa de resfriamento. Isto permite tracar a linha cheia unindo os
painéis, comparando-se 0 desempenho global de cada pd fluxante para todas as
combinacOes testadas.
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Grafico Multi-Vari para % de Isentos
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Figura 5.46 - Gré&fico Multi-Vari para porcentagem de isentos (p6é fluxante como

variavel do painel)

Os resultados obtidos tanto para o fluxo de calor no molde quanto para a espessura da
pele solidificada podem explicar o fato de uma melhor performance quanto a trinca off-
corner ao se usar o pé B, uma vez que ha um aumento da pele solificada na saida do

molde o que contribui para aumentar a resisténcia ao abaulamento do tarugo.

Para 0 p6 B (lado esquerdo do painel), ndo ha diferenca entre os programas de
resfriamento A e B, se feita uma andlise globa (linha pontilhada). No entanto esta
constatacdo € perigosa, pois o programa A é fortemente dependente de uma maior

agitacdo eletromagnética

Para se estudar o efeito da agitacdo eletromagnética sobre a estrutura de solidificacao,
foi retirada uma amostra da secdo transversal do tarugo em uma corrida em que foi
utilizada a agitacéo baixa (AGaua) € em outra em que se usou a agitagao alta (AGiese)-
Estas amostras foram submetidas a ataque em solucédo diluidade HCL (1:1). Ao final do
ataque foi possivel se avaliar as estruturas de solidificagdo, como apresentado na figura
348. A inspecdo visua das amostras mostrou que ao Sse aumentar a agitacdo
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eletromagnética houve um crescimento da zona equiaxial em detrimento da zona
colunar. Na amostra em gue Se usou a agitacdo mais ata, a zona equiaxial iniciou-se a
25 mm da superficie, enquanto que para a agitacdo baixa, a zona equiaxia iniciou-se a
40 mm da superficie. A figura 5.46 ilustra, de maneira esquemética, a estrutura de

solidificagdo para os dois niveis de agitacdo verificados nas amostras analisadas.

Baixa agitacao Alta agitagéo

| ] zona coquilhada | ] zonacolunar | | Zona equiaxial

Figura 5.47 — Desenho esquemético das estrutras de solidificacdo em amostras de se¢cdo
transversal de tarugo para diferentes niveis de agitacéo

O levantamento estatistico (tabela V.1) das trincas off-corner apresentou um valor para
o comprimento datrinca (C1) de 12 mm e um desvio padréo de 10 mm. A andlise destas
trincas mostra que elas se originam na regido off-corner, perpendicular a superficie e
muitas vezes seguem pela diagonal do tarugo que corresponde ao ponto de encontro das
dendritas ( figura 3.48) que, sendo uma regido de maior fragilidade, faz com que o
comprimento da trinca aumente consideravelmente (Drunen, 1976). O aumento da zona
equiaxial val agir com uma barreira a propagacdo da trinca, uma vez que reduz a regido
de fragilidade.
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Como a lubrificacdo do molde exerce forte influéncia sobre as caracteristicas
superficiais do tarugo como a profundidade das marcas de oscilacdo, foi realizada
perfilometria em amostras de tarugos, lingotados no veio 2, a uma mesma velocidade
(portanto, mesmos parametros de oscilagdo como estripamento negativo, freqiéncia e
amplitude) com o intuito de se comparar as caracteristicas da marca de oscilagéo como a
sua profundidade (P;) e largura (L;) a0 se usar os pés B e A. As amostras foram
retiradas da corrida 85751 (lote 2) e 85756 (lote 6). Os resultados séo apresentados nas
figuras 5.48 e 5.49.

Grafico de Box Plot para profundidade das marcas de oscilagao
(diferentes pos fluxantes)
Posi¢do: canto
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Figura 5.48 — Compararacdo da profundidade das marcas de oscilagcdo ao se utilizar os
pos fluxantes B e A, baseado em exame de perfilometria
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Grafico de Boxplot para a largura das marcas de oscilacao
(diferentes pos fluxantes)
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Figura 5.49 - Comparacdo da largura das marcas de oscilagdo ao se utilizar os pés

fluxantes B e A baseado em exame de perfilometria

O po fluxante B conduz a uma maior profundidade das marcas de oscilagdo assim como
a uma menor espessura comparativamente ao pé A. Dependendo da profundidade das
marcas de oscilacdo, hd um favorecimento a formacéo de trincas off-corner, pois a
extracdo de calor € diminuida localmente, reduzindo-se a espessura da pele solidificada
(Samarasekera,2003). Como no experimento houve uma melhor performance ao se usar
0 po B, este aumento da profundidade ndo levou a valores que causassem a formacéo

datrinca off-corner.

Ao se utilizar o p6 B e o programa A, houve uma discrepancia para o percentual de
isentos ao se trabalhar com agitacéo alta e baixa, como evidenciado na figura 5.46. A
fim de se comparar as caracteristicas das marcas de oscilacdo nestas duas condicdes foi
feito exame de perfilometria para amostra da corrida 85750 (lote 3) e 85751 (lote 5). O
resultado é apresentado nas figura 5.50 e 5.51.
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Grafico de Box Plot para profundidade da marca de oscilagao
(P6 fluxante B - diferentes intensidades de agitacdo)
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Figura 5.50 - Comparacéo da profundidade das marcas de oscilagdo ao se utilizar os
agitacdo baixa e dta e po fluxante B, baseado em exame de perfilometria

Gréfico de Boxplot para largura da marca de oscilagdo
(P6 fluxante B - diferentes intensidades de agitacéo)
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Figura 5.51 - Comparacéo da largura das marcas de oscilagéo ao se utilizar os agitagéo
altae baixa e po fluxante B, baseado em exame de perfilometria

A agitacdo eletromagnética alta (A Gieste) cOnduz a menor profundidade e menor largura
das marcas de oscilagdo. Esta diferenciacdo pode explicar a melhor performance da
agitacdo ata quando utilizado o pé B, principamente em virtude de uma menor
profundidade das marcas de oscilagao.
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O tipo de lingoteira, assm como ja verificado no experimento 4, nd0 se mostrou
significativo. Asfiguras 5.52 e 5.53 mostram uma comparacéo do ? T médio da agua do

mol de entre os dois tipos de lingoteiras, tanto para o pd B, quanto para o pd A.

Grafico de Box Plot para DT da 4gua do molde
(comparagéo entre lingoteiras)
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Figura 5.52 - Gréfico de Box Plot parao ?T da &gua do molde em diferentes tipos de

lingoteiras usando-se o0 po6 fluxante B

Grafico de Box Plot para DT da 4gua do molde
(comparagéo entre lingoteiras)
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Figura 5.53 - Gréfico de Box Plot parao ?T da dgua do molde em diferentes tipos de

lingoteiras usando-se o0 po fluxante A
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Observa-se que praticamente ndo ha diferenca entre 0 ? T médio da agua do molde entre
os dois tipos de lingoteiras para um mesmo tipo de p6. O pd A, quando usado com a
lingoteira de teste, causou uma maior oscilagdo no valor do ?T. Como a taxa de
extracdo de calor se relaciona diretamente com o ? T para uma mesma vazao de agua no
molde, conclui-se, com base no resultado experimental, que a utilizagéo da lingoteira de
teste (LGieste) l€VOU @ uma maior variagdo na extragcao de calor do molde. No entanto,
isto ndo implicou em uma maior propensdo a ocorréncia de trinca neste tipo de
lingoteira.
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5.7 Experimento Compraobatoério

Os experimentos de 1 a 5, denominados exploratérios, tiveram o intutito de, a partir da
pesquisa bibliografica realizada, propor um conjunto de fatores e respectivos niveis que
pudessem levar a uma melhor condicdo do processo, de modo a evitar a ocorréncia da

trinca off-corner.

Estes experimentos, descritos detalhadamente no Capitulo 4 e discutidos no Capitulo 5,

item 5.1 a 5.6, levaram as seguintes conclusdes:

O aumento da vazdo de agua no molde leva a uma melhoria do processo, que

pode ser atribuido a eliminacdo do fendmeno de boiling histeresys;

O p6 fluxante B aumenta a taxa de extragdo de calor no molde e,
conseqlentemente, a espessura da pele solidificada na saida do molde,
comparativamente ao pod A. O pd B conduziu a melhores resultados que o pé A.
No entanto, foi verificada a interacdo entre o p6 fluxante e a intensidade da
agitacéo, que deve ser considerada quando da utilizagdo de um dos dois tipos de
po fluxante;

Como mencionado acima, a intensidade da agitacéo deve ser decidida em funcéo
do tipo de pd fluxante utilizado. Para o p6 B, de melhor performance, a agitacéo
mais alta deve ser usada ao se trabalhar com o programa de resfriamento A. Para
0 programa B, usando-se o p6 B, a interacdo com intensidade da agitacéo ndo é
téo forte quanto no caso do programa A, com resultados um pouco melhores
com agitacéo de baixa;

O raio de canto da lingoteira, bem como o tipo de lingoteira, ndo foram fatores

significativos em relacdo atrinca off-corner.
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Desta forma, 0 aumento da vazéo de dgua no molde, o po fluxante B, a agitacdo de ata
e 0 programa de resfriamento A foram definidos como parametros a serem utilizados no
experimento comprobatorio.

A fim de verificar se os fatores/niveis acima definidos conduzem a melhores resultados
de processo, foi elaborado o experimento comprobatério descrito no item 4.3.6.

Este estudo objetivava, além da melhoria de processo em relacéo a trinca off-corner,
buscar par@metros que possibilitassem o lingotamento do aco médio teor de carbono
com o0 mesmo desempenho de qualidade tanto na velocidade objtivada (Vo) quanto na

atual de processo (V aua)-

Assim, no experimento comprobatorio, corridas foram lingotadas com os dois niveis de
velocidade acima mencionados. Como hipdtese, se 0s novos parametros de processo
propostos forem realmente robustos aos dois niveis de velocidade, as varidveis respostas
n&o poderdo mostrar significancia para este fator.

Conforme descrito no item 4.3.6, continuaram a ser testados os programas A e B. Como
foi possivel arealizacdo de 8 corridas no experimento, a colocacdo do programa como
fator, em conjunto com a velocidade , permitiu se readlizar um experimento fatorial
completo, DOE 22, com réplica

O resultado do exame de Baumann de cada amostra € mostrado no Anexo VII. Os
valores médios para as variaveis respostas deste experimento sdo mostrados na tabela
V.9.
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Tabela V.9 - Resultados para medi¢bes C1 , D1 e D2, bem como a porcentagem de
aprovados e de isentos para 0 Experimento comprobatério ¢

corrida| 86382 86383 86384 86385 86389 86390 86391 86392
veio 6 6 6 6 6 6 6 6
Média de comprimento C1 4,3 9,0 5,3 9,0 19,9 26,9 6,8 4,8
DesvPad de comprimento C1 2,3 11,3 1,5 7,4 7,4 6,9 6,7 2,1
Média de distancia D1| 16,7 11,3 12,0 10,8 8,2 7,9 15,2 19,0
DesvPad de distancia D1 3,5 3,8 3,0 4,4 2,6 1,2 54 2,2
Média de distancia D2 24,7 24,0 26,3 24,8 221 17,3 28,2 29,0
DeswPad de distancia D2| 11,9 2,3 7,5 9,1 5,0 3,6 6,9 2,4
%de aprovados| 100,0 75,0 100,0 100,0 0,0 0,0 83,3 100,0
% de Isentos| 57,1 42,9 66,7 55,6 0,0 0,0 40,0 55,6

* Os valores destacados em negrito foram as varidvels respostas para 0 DOE que
serviram de dados de entrada para andlise estatistica pelo Minitab.

Para a andlise estatistica do DOE, foi utilizado um nivel de significancia de 5% (ou sgja,
alpha = 0,05). O resultado, conforme os gréficos de Pareto, figuras 5.54 a 5.57, mostra
gue a interacéo entre a velocidade de lingotamento e o programa de resfriamento foi
significativa para as varidvels respostas porcentagem de aprovados, porcentagem de
isentos e comprimento médio das trincas, C1. Para a distdncia média da trinca a

superficie D1, foi significativo o fator programa de resfriamento.

Grafico de Pareto para efeitos
% Aprovados (alpha = 0,05)

I Factor Name
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Figura 5.54 - Gréfico de Pareto para o porcentagem de aprovados
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Gréfico de Pareto para os efeitos
% lIsentos (alpha = 0,05)

Factor Name
A Progr. Resfr.
B Velocidade

Termo

Figura 5.55 - Gréfico de Pareto para a porcentagem de isentos

Gréfico de Pareto para os Efeitos
Média do comprimento C1 (alpha = 0,05)

Factor Name
A Progr. Resfr.
B Velocidade

Termo

Figura 5.56 - Gréfico de Pareto para 0 comprimento médio datrinca, C1
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Grafico de Pareto para os efeitos
Média da distancia D1 (alpha = 0,05)

I Factor Name
A Progr. Resfr.
B Velocidade

Figura5.57 - Gréfico de Pareto para a distancia média da trinca a superficie, D1

A partir dos gréficos de interacéo, figuras 5.58 a 5.60, e de efeito principal, figura 5.61,
0 comportamento das variaveis respostas em relacdo aos fatores identificados como

significativos é analisado.
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Figura 5.58 - Gréfico de interacdo para o percentual de aprovados
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O programa A mostrou-se robusto a velocidade de lingotamento, apresentando valores
similares tanto para Vaua quanto para Vq,. O programa B é fortemente dependente da
velocidade, pois em velocidades mais baixa (Vawa) O resultado em relacdo a
porcentagem de aprovados é bem melhor do que em velocidades mais altas (Vo).

Grafico de Interacio para % de Isentos
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Figura 5.59 - Gréfico de interacéo para o percentual de isentos

O gréfico de Interacdo para a porcentagem de isentos € similar ao apresentado para a
porcentagem de aprovados. Desta forma, as conclusdes sdo similares em ambos os
Casos.

Grafico de Interacdao para média do comprimento C1
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Figura 5.60 — Gréafico de interacdo para o comprimento médio datrinca C1
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O programa A conduz a baixos valores do comprimento médio da trinca, Cl,
independente da velocidade, a0 passo que para 0 programa B isto somente se verifica
para a velocidade V au4. O comprimento médio C1 préximo a 5 mm, como verificado
para o programa A, é positivo, pois vaores baixos podem vir a possibilitar a liberagdo

do material, independentemente da disténcia da trinca a superficie.

Grafico de efeito principal para distdncia média da trinca D1
164

15+

144

13+

124

Média (mm)
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10+

g_

Programa de resfriamento

Figura5.61 - Gréfico de Efeito Principal paraadistanciamédiadatrinca, D1

O programa de resfriamento A conduz a uma disténcia média da trinca a superficie, D1,
maior em comparagao ao programa B. Quanto maior a distancia, maior a possibilidade
de aprovacao do material.

A partir dos dados fornecidos pelo Sibarp, pode-se comparar o ? T médio da agua do
molde para as velocidades Vg € V aua. OS resultados séo mostrados na figura 5.62.

Paraavelocidade V aua, 0 ? T médio da dgua do molde foi de 8,12°C e para a velocidade
Vo, 9,37°C, representando uma diferenca média de 1,25°C (12% de variagao).
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Delta T da agua do molde em fungéo da velocidade de lingotamento
(p6 fluxante B)
(vazdo de agua no molde alta - VZ teste)
9,6
9,37
9,2
~
O
2 8,81
'_
o
=
8 8.4
8,12
8,0
T T
V atual V objetivada
valor em destaque: delta T médio

Figura 5.62 - Gréfico de Box Plot para o ?T da &gua do molde para as velocidades de

lingotamento V oy € Vaal

A partir dos valores do ? T médio da &gua do molde, pode-se calcular a taxa média de
extracdo de calor (eg. 5.1) e o fluxo médio de calor no molde (eg. 5.2) para as duas

velocidades de lingotamento.

Hu (Vawa) = 1121027 W;
Hw (Vb)) = 1293599 W;
?u Vaua) = 2,06 x 10° W/n;

2u (Vo) = 2,37 x 10° W/n?;

Utilizando a equacéo da Concast para célculo da espessura da pele solidificada na saida

do molde, foram obtidos os seguintes resultados:

S(Vawa) = 16,03 mm;
S(Voy) =15,43 mm.

A partir de simulag@o no software Crac X para as duas velocidades de lingotamento e
para os programas A e B, obtém-se o perfil de temperatura da superficie do tarugo e da

espessura da pele solidificada ao longo da méquina, conforme figuras 5.63 a 5.66.
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Surface Temp ['C] Shell Thickness [mm]

a0
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Distance from meniscus [m]

- Click mouse to continue -

Spray entry Pinch rolls ShearfTorch Pool Depth

Figura 5.63 - Temperatura superficial do tarugo e espessura da pele solidificada para a
corrida 86383 (programa A / velocidade (V awa)

Surface Temp ['C] Shell Thickness [mm]
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1400 -H-- 70
1200 -f}- (1]
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- Click mouse to continue -

Spray entry Pinch rolls ShearfTorch Pool Depth

Figura 5.64 - Temperatura superficial do tarugo e espessura da pele solidificada para a
corrida 86392 (programa A / velocidade (V o)
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Surface Temp ['C] Shell Thickness [mm]
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Figura 5.65- Temperatura superficial do tarugo e espessura da pele solidificada para a
corrida 86385 (programa B / velocidade (V awa)
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Figura 5.66 - Temperatura superficial do tarugo e espessura da pele solidificada para a
corrida 86392 (programa B / velocidade (V o)
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Analisando-se os resultados apresentados na tabela V.10, observa-se que as corridas
86389 e 86390, onde se utilizou o programa B e a velocidade V., tiveram um
comportamento diferente das demais, levando a ocorréncia de trincas recusaveis em
todas as andlises de Baumann redlizadas. Tais trincas notadamente se formaram dentro
do molde, ja que apresentaram valores de D1 em torno de 8,0 mm e baixos valores para
0 desvio padrdo. Em vitude disto, ndo se pode, a principio, atribuir ao programa de
resfriamento a causa para este resultado.

As condicdes do resfriamento secundario podem, entretanto, estar contribuindo para a
propagacdo da trinca formada no molde. Comparando-se o perfil da temperatura
superficial dos tarugos nos programas A e B, com Vg, (figuras 5.64 e 5.66,
respectivamente) observa-se que o programa A conduz a um resfriamento continuo e
brando ao longo das zonas de resfriamento 1 e 2 @2,

Ja no programa B, h&a uma queda brusca da temperatura entre a saida do molde e o fim
da 12 zona de sprays e um reaquecimento superior 100°C desta até o fim da 22 zona de
sprays. Este reaguecimento acentuado pode estar levando a uma concentragdo de
tensdes, que propicia a propagacdo da trinca formada no molde fazendo com que se

tenha um maior valor de C1.

Conforme Uehara ([198-]), figura 3.41, a temperatura superficial do tarugo requerida
para evitar a ocorréncia de trinca off-corner, para a velocidade de Vo, € de 1100°C
maximo. Este valor ja seria obtido com o programa A. O programa B, ao reduzir a
temperatura superficial do tarugo a menos de 900°C ao final da 12 zona de sprays, com
posterior reaquecimento nas demais zonas, como mostrado nas figuras 5.65 e 5.66, pode
estar levando a um efeito diferente daquele proposto por Uehara ([198-]) e Brimacombe
(1980), que € a reducdo da temperatura superficial do tarugo como fator inibidor da
propagacao datrinca.

3 Conforme figura 4.8, ao final da 22 zona temrse um comprimento de 3,0 metros a

partir do menisco.
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Conforme mostrado na figura 3.12 (Chow,2003) e calculado acima, ha um aumento do
fluxo médio de calor no molde em torno de 15% ao se aumentar a velocidade de
lingotamento. Ha também um aumento da temperatura na parede do molde, o que
favorece o fendbmeno de boiling hysteresis. Supbe-se assim que 0 aumento da
velocidade de lingotamento favorega a ocorréncia deste fendmeno.

Como o DOE mostra que o aumento da velocidade de lingotamento, quando se utiliza
programa A, ndo levou a ateracdes nas variaveis respostas, parece estar havendo um
efeito compensador ao se aumentar a velocidade da dgua no molde, como conseqiiéncia
do aumento da vazdo, ja que isto é benéfico para evitar a ocorréncia de boiling
hysteresis.

Assim, a partir dos resultados apresentados pelo DOE, tem-se que o programa A conduz
a melhores resultados que o programa B e que os resultados em relacdo a trinca off-
corner sdo similares para as velocidades V aa € V o

Uma vez concluido que ndo ha diferenca estatistica ao se trabalhar com velocidades
Vaua € Vo, NO Processo proposto®, torna-se necessario comparar os seus resultados
para média e desvio padrdo de C1 e D1, além da porcentagem de aprovados e de
isentos, com os resultados histéricos destas variaveis respostas no processo atual.

Para se comparar os resultados das variaveis respostas comprimento médio C1 e
distancia média D1, deve-se realizar um teste de médias. Porém, o teste de médias
supde que os dados da variavel a se comparar seguem uma distribuicdo normal.

14 Entende-se como processo proposto, aguele cujos pardmetros de processo que
diferem do processo atual sdo avelocidade V o, a vazéo de dgua no molde alta (V Ziese),

a agitacdo alta (AGiege) € 0 USO do po fluxante B.
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Fazendo-se 0 teste de normalidade Ryan-Joiner™

paraC1 e D1, obtém-se em ambos o0s
casos um p-value < 0,010, ou sgja, C1 e D1 ndo seguem uma distribuicdo normal. Isto
fica evidente ao se fazer os histogramas de C1 e D1, figuras 5.67 e 5.68, nos quais

verifica-se uma forte assmetria.

Histograma para C1
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Figura 5.67 - Histograma para o comprimento médio datrinca C1

Histogram para D1
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Figura 5.68 - Histograma para a disténcia da trinca a superficie D1

19 Egte teste é baseado na correlaggo (medida da relacdo linear entre duas variaveis)

entre os dados amostrais e os dados que seriam esperados para uma distribuicdo normal.
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Assim, para se comparar C1 e D1 é conveniente usar um teste ndo-paramétrico™®, onde
a comparacdo independe de uma distribuicéo de probabilidade conhecida.
Tem-se, portanto, as seguintes hipéteses ao se fazer o teste ndo-paramétrico para C1:

HO: mediana C1(proc proposto) — mediana C:L(proc atual)

Hy: mediana C1(proc proposto) < mediana c:1(proc atual)

- Condicéo 1: se p-value > 0,05 (5%) ndo se reeita Hp (ou sgja, as medianas do
comprimento C1 sdo iguais nos dois processo);

- Condicéo 2: se p-value = 0,05 (5%) reeitase Hy (neste caso as medianas do
comprimento C1 sdo diferentes entre os dois processos).

Ao se redlizar o0 teste ndo-paramétrico para a mediana de C1 no Minitab, o valor
fornecido de p-value foi de 0,05. Portanto, rejeita-se Ho, ou sgja, 0 valor da mediana de

C1 é menor para 0 processo proposto a um nivel de significancia de 5%.

Fazendo-se 0 mesmo teste para D1, tem-se:

HO: mediana Dl(proc proposto) — mediana DJ—(proc atual)

Hy: mediana Dl(proc proposto) > mediana DJ—(proc atual)

18 Muitos procedimentos exigem que certas suposicoes a respeito da populacdo sob
investigacdo sejam atendidas. Por exemplo, o teste de médias requer distribui¢cdo normal
das amostras da populacdo. No entanto, ha muitas situacdes onde estas suposi¢des nao
sdo satisfeitas. Conseqlentemente, procedimentos ndo-paramétricos tém sido
desenvolvidos e exigem pouca ou nenhuma suposicdo sobre a populagdo investigada.
Os testes ndo-paramétricos sao fregiientemente usados quando os dados ndo seguem
uma distribuicdo normal. O Minitab utiliza o teste chamado Mann-Whitney (teste para

diferenca entre medianas).
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- Condicéo 1. se p-value > 0,05 (5%) néo rejeitase Ho (ou sgja, as medianas da
distancia D1 sdo iguais nos dois processo);
- Condicéo 2: se p-value = 0,05 (5%) regjeita-se Ho (neste caso as medianas da distancia
D1 sdo diferentes entre 0s dois processos).

O valor fornecido de p-value foi de 0,05. Portanto rejeita-se Ho, ou sgja, 0 valor da
mediana de D1 € maior para 0 processo proposto a um nivel de significancia de 5%.

Para o percentual de aprovados e percentual de isentos, a comparacao € feita a partir de
um teste para duas proporcGes usando-se hipéteses similares as anteriores, porém
substituindo a mediana por proporgao.

Para o percentual de aprovados tem-se um p-value de 0,85. Portanto, em relagdo a esta

variavel resposta os dois processos sdo semel hantes.

Para o percentual de isentos obteve-se um p-value de 0,03. Neste caso o percentual de
isentos entre os dois processos € estatisticamente diferente. Para o processo atua tem-se

um percentual maior de amostras isentas de trincas.

Pel os testes estatisticos realizados acima, 0 processo proposto conduz a menores valores
para o comprimento C1 e uma maior distancia da origem da trinca em relacdo a
superficie, representada por D1, além de promover um menor desvio padrdo tanto para
C1 quanto para D1, quando comparado ao processo atual. Esta constatacdo néo refletiu,
entretanto, em um aumento no percentual de amostras isentas de trinca e/ou aprovadas.

Porém, deve-se mencionar a grande diferenca no nimero de amostras, usadas nos testes
comparativos, entre 0s processos proposto e atual. Propde-se uma continuidade da
realizacdo de corridas, utilizando-se 0 processo proposto a fim de se aumentar o nimero
de amostras e se ter uma comparacdo baseada em tamanho de amostras mais proximos,

aumentando-se a confiabilidade dos testes estatisticos.
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CONCLUSAO

A partir dos experimentos realizados e das respostas obtidas com a utilizacdo do DOE

verificou-se que:

0 uso da ferramenta estatistica Plangjamento de Experimentos (ou DOE —
“Design of Experiments’) mostrou-se bastante Gtil para avaliacdo da relacéo
entre parametro de processo e parametro de produto, ocorréncia de trinca off-
corner sendo um instrumento eficaz para otimizacdo e melhoria de processos

industriais;

A vaz&o mais ata de agua no molde levou a melhorias no processo, sendo este
uma dos parametros de maior influéncia para reducéo das trincas off-corner.
Apesar dos valores de pressdo de agua na saida do molde, vazdo de agua e
espessura de lingoteira ndo sugerirem, com base em curvas tedricas, a ocorréncia
de boailing, os resultados préticos sugerem a ocorréncia deste fendmeno;

O processo proposto, baseado na manutencdo do programa de resfriamento A,
aumento da agitacdo eletromagnética, po fluxante B e maior vazéo de agua no
mol de mostrou-se robusto a velocidade de lingotamento, nos nivels testados.

0 uso de um pé fluxante com baixa viscosidade leva a um aumento do fluxo de
cador médio no molde. H4 um aumento da profundidade das marcas de
oscilacdo, compensadas pelo uso de uma agitacdo eletromagnética mais intensa

no molde;

0 uso do programa de resfriamento A, utilizado no processo atual, € o mais
adequado ao processo. Mudangas realizadas no processo aumentando-se a vazéo
de &gua na 12 zona de sprays ou a reduzindo, mostraram-se prejudiciais,

Fatores como raio de canto da lingoteira, nivel de aco no molde e tipo de

lingoteira ndo exerceram influéncia sobre a ocorréncia da trinca off-corner. Em
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relacdo ao tipo de lingoteria, cabe observar que a ndo realizacdo de medidas de
conicidade de lingoteira pds morten impossibilitou de se testar possivel
influéncia sobre a distor¢céo do molde e desgaste da porc¢éo inferior dalingoteira.

- 0 uso da agitacdo eletromagnética exerceu forte influéncia sobre a estrutura de
solidificagéo do aco 1035D, tendo também influenciado na qualidade superficial
do tarugo, como mostrado pelo exame de perfilometria. O aumento da agitacéo
eletromagnética aumentou a zona equiaxial contribuindo para a reducéo da
propagacao datrinca off-corner.

A partir do trabalho desenvolvido pdde-se também perceber que a utilizacdo da
perfilometria apresentou-se como um método eficaz para caracterizagdo da qualidade
superficial do material lingotado e como tal, auxiliar as pessoas envolvidas no processo
de lingotamento continuo na busca de pés fluxantes e par@metros de oscilacdo que
levem a melhorias na qualidade superficial do tarugo;

Por fim, comparativamente ao processo atual, o processo proposto néo indicou reducéo
naisencgao de trincas, apesar de levar aredugdo do comprimento datrincae aumento da
disténcia da trinca a superficie com conseqiiente aumento do indice de aprovacéo. Face
a0 nimero pequeno de amostras sugere-se a continuidade dos testes com o processo
proposto afim de melhor mensurar seu efeito sobre a ocorréncia de trinca off-corner.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Conforme j& mencionado, a continuidade dos testes com 0 processo proposto torna-se
importante para, aumentando-se a0 nimero de amostras de Baumann analisadas, se ter

dados para uma melhor comparagéo com o processo atual.

Dentre os parametros de processo indicadas pela literatura e ndo explorados neste
trabalho, dois merecem ser pesquisados, a conicidade™” da lingoteira e o gjuste dos

rolos de pé (foot rolls).

Grande parte da literatura pesguisada estd relacionada a estudos coordenados pela
equipe dos professores Brimacombe e Samarasekera, que tiveram como alicerce
principal 0 monitoramento da temperatura da lingoteira, feita por temopares, ao longo
do seu comprimento. A partir deste trabalho, e conforme visto na figura 3.25, pode-se
chegar a definicdo da conicidade ideal para lingotamento para cada tipo de aco.

Fazendo-se um retrospecto dos trabal hos coordenados por eles, citam-se:
Bommaraju (1984): trabalho pioneiro na qual foram feitas medigbes em moldes
de comprimento de 700 mm, velocidades baixas, inferiores a 2,0 m/min e uso de
0leo como lubrificate;
Chandra (1993): lingotamento em moldes parabdlicos de 700 mm de
comprimento, velocidades de lingotamento entre 2,0 e 2,5 m/min e uso de 6leo
como lubrificante;
Pinheiro (2000): lingotamento em moldes parabdlicos de 800 mm, velocidades
baixas entre 1,0 e 1,3 m/min e uso de po fluxante;
Chow (2002): lingotamento em moldes parabdlicos de 1000 mm, altas
velocidades de lingotamento, entre 3,0 e 3,5 m/min e uso de 6leo como
[ubrificante.

7 Para a conicidade, os testes foram feitos em pequena escala, ja que se prenderam a
alteracOes indiretas a partir de mudanca de nivel de aco no molde, o que em tese, atera

a conicidade apenas no menisco
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Como se pode ver, ndo ha trabalhos até hoje publicados envolvendo, conjuntamente,
moldes parabdlicos compridos (1000 mm), atas velocidades de lingotamento (superior
a 2,5 m/min) e uso de po fluxante como lubrificante.

Assim, um trabalho que poderia levar a um melhor entendimento dos fendmenos
presentes no molde, que podem estar levando a formacéo da trinca off-corner, seria a
instalacdo de termopares no molde, coleta de dados e posterior elaboracdo de um
model o de fluxo de calor no molde.

A conicidade hoje usada poderia ser confrontada com a proposta para cada tipo de ago e
a interacdo molde-tarugo (figuras 3.27 e 3.28) ser estudada. A hipétese de que nos agos
médio carbono, em molde compridos, ha na porcéo inferior do molde aformagédo de um
gap (Chow,2002) devido a conicidade inadequada poderia ser verificada e em caso
afirmativo, se testar lingoteiras com conidades mais acentuadas na porcao inferior, de
0,8%, por exemplo.

Em agos lingotados em altas vel ocidades, superiores a 3,0 m/min, aregido localizada na
saida da lingoteira, denominada submold, tem sido cada vez mais motivo de estudos,
como o realizado por Thomas (2002). O aumento da velocidade de lingotamento leva a
reducdo da espessura da casca solidificada, menor resisténcia da pele a presséo
ferrostatica e consequente abaulamento com geracao de trincas superficiais €/ou internas

ou ruptura desta casca na saida do molde.

O uso de rolos de pé na saida do molde torna-se cada vez mais importante na medida
gue passam a funcionar como extensdo da lingoteira (Thomas, 2002), prevenindo o
abaulamento do tarugo e consequente geracdo de trincas e ou perfuragbes. Como
mostrado na figura 3.44, o uso de rolos de pé e fechados 0,25 mm em relacdo a
lingoteira levam, conforme prética industrial, a reducdo da ocorréncia de trincas. Assim,
uma oportunidade de melhoria surge no uso de rolos de pé fechados em relacdo a saida
dalingoteria.
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9 ANEXO |

CALCULO DA ESPESSURA DA PELE PRODUZIDA
VIA LINGOTAMENTO CONTINUO (CONCAST)
(Tarugos, Blocos, Redondos)

Taxadetransferéncia de calor

DT *W

H =
T prL,

onde:

?T = diferenca de temperatura da &gua do molde
W = quantidade de &gua do molde [I/min]

p = perimetro dapeca[m]

Lm = comprimento operaciona do molde [m]

Tempo de Contato no Molde

onde:

C, = velocidade de lingotamento [m/min]

Taxadetransferéncia de calor (Aco)

Espessura da Pele

S = 0155*,/Hg



10 ANEXOII
Resultados de Baumann Experimento 1
comprimento |distancia| distancia
corrida|veio | lote C1 D1 D2
(mm) (mm) (mm)

81222 2 1 i i i
81222 2 2 36 8 15
81222 2 3 i i i
81222 2 4 16 17 28
81222 2 5 31 8 19
81222 2 6 13 17 23
81222 2 7 20 14 23
81222 2 8 i i i
81222 2 9 i i i
81222 2 10 36 8 19
81223 2 1 12 16 22
81223 2 2 38 7 17
81223 2 3 25 6 19
81223 2 4 35 7 22
81223 2 5 25 6 19
81223 2 6 38 10 20
81223 2 7 35 8 19
81223 2 8 28 7 15
81223 2 9 34 7 17
81223 2 10 35 10 15
81224 2 1 7 9 25
81224 2 2 6 8 18
81224 2 3 6 10 19
81224 2 4 i i i
81224 2 5 3 9 20
81224 2 6 i i i
81224 2 7 i i i
81224 2 8 i i i
81224 2 9 5 22 30
81225 2 1 3 14 24
81225 2 2 7 17 23
81225 2 3 4 8 22
81225 2 4 5 19 29
81225 2 5 22 12 19
81225 2 6 i i i
81225 2 7 i i i
81225 2 8 5 16 25
81225 2 9 i i i

* |: amostraisenta de trinca
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ANEXO 111
Resultados de Baumann Experimento 2
. _ comprimento |distancia distancia D2
corrida|veio |lote C1 D1
(mm)
(mm) (mm)
82733 2 1 6 9 22
82733 2 2 i i i
82733 2 3 7 8 20
82733 2 4 8 9 21
82733 2 5 6 10 20
82733 2 6 5 10 19
82733 2 7 6 10 18
82733 2 8 7 9 20
82734 2 1 i i i
82734 2 2 i i i
82734 2 3 i i i
82734 2 4 i i i
82734 2 5 3 9 15
82734 2 6 7 10 19
82734 2 7 21 14 24
82734 2 8 i i i
82735 2 1 i i i
82735 2 2 i i i
82735 2 3 i i i
82735 2 4 10 9 22
82735 2 5 i i i
82735 2 6 i i i
82735 2 7 i i i
82735 2 8 6 11 18
82735 2 9 i i i
82735 2 10 i i i
82736 2 1 16 9 23
82736 2 2 i i i
82736 2 3 i i i
82736 2 4 i i i
82736 2 5 i i i
82736 2 6 i i i
82736 2 7 20 10 18
82736 2 8 18 8 20
82736 2 9 32 7 20
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12 ANEXO IV

Resultados de Baumann Experimento 3

corrida

veio

lote

comprimento
C1

distancia
D1

distancia

83159

(mm)

(mm)

83159

83159

83159

83159

11
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comprimento | distancia | distancia
corrida|veio | lote C1 D1 D2
(mm) (mm) (mm)
83161 5 1 i i i
83161 5 3 i i i
83161 5 4 i i i
83161 5 5 i i i
83161 5 6 i i i
83161 5 7 i i i
83161 5 9 i i i
83161 6 1 i i i
83161 6 2 i i i
83161 6 3 i i i
83161 6 5 i i i
83161 6 6 i i i
83161 6 7 8 9 20
83161 6 8 i i i
83161 6 9 i i i
83162 5 1 4 6 19
83162 5 2 16 9 22
83162 5 3 8 9 20
83162 5 4 i i i
83162 5 5 12 9 23
83162 5 6 13 9 20
83162 5 7 i i i
83162 5 8 30 10 24
83162 5 9 19 10 27
83162 5 10 i i i
83162 5 11 17 12 20
83162 6 1 i i i
83162 6 2 20 9 23
83162 6 3 19 8 21
83162 6 4 25 8 20
83162 6 6 i i i
83162 6 7 20 7 21
83162 6 8 i i i
83162 6 9 11 13 31
83162 6 10 i i i
83162 6 11 5 11 21
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13 ANEXOV
Resultados de Baumann Experimento 4
comprimento | distancia | distancia
corrida| veio lote C1 D1 D2
(mm) (mm) (mm)
84262 5 1 34 9 16
84262 5 3 28 7 18
84262 5 4 60 7 12
84262 5 5 2 7 15
84262 5 6 35 13 25
84262 5 7 3 9 14
84262 5 8 15 12 21
84262 5 9 6 13 24
84262 6 1 12 12 23
84262 6 3 3 14 22
84262 6 5 4 12 23
84262 6 6 17 16 29
84262 6 7 2 24 29
84262 6 8 4 12 22
84262 6 9 22 9 18
84262 6 10 4 12 27
84262 6 11 i i i
84263 5 1 4 9 14
84263 5 2 5 35 70
84263 5 3 i i i
84263 5 4 6 26 41
84263 5 5 8 8 18
84263 5 6 i i i
84263 5 7 6 12 20
84263 5 8 22 5 18
84263 5 9 3 9 17
84263 5 10 4 20 33
84263 6 1 9 37 69
84263 6 2 i i i
84263 6 3 4 10 22
84263 6 4 i i i
84263 6 5 13 24 48
84263 6 6 7 20 25
84263 6 7 i i i
84263 6 8 7 35 72
84263 6 9 i i i
84263 6 10 3 24 29
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comprimento | distancia | distancia
corrida| veio lote C1l D1 D2
(mm) (mm) (mm)
84264 5 1 2 8 16
84264 5 1 6 23 48
84264 5 2 7 22 38
84264 5 3 3 8 20
84264 5 4 3 9 18
84264 5 5 35 7 24
84264 5 6 3 7 17
84264 5 7 27 5 14
84264 5 8 35 10 20
84264 6 1 6 14 25
84264 6 2 6 26 40
84264 6 3 7 28 52
84264 6 4 4 23 38
84264 6 5 4 12 22
84264 6 6 5 22 31
84264 6 7 4 10 18
84264 6 8 6 12 22
84264 6 9 i i i
84265 5 2 8 15 29
84265 5 2 5 7 20
84265 5 3 9 19 24
84265 5 4 i i i
84265 5 6 7 15 29
84265 5 7 42 6 3
84265 5 8 i i i
84265 5 9 i i i
84265 5 10 6 18 32
84265 5 11 3 13 24
84265 6 1 i i i
84265 6 3 i i i
84265 6 5 i i i
84265 6 6 2 9 23
84265 6 7 i i i
84265 6 8 3 14 27
84265 6 9 i i i
84265 6 10 i i i
84265 6 15 6 15 29
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14 ANEXO VI
Resultados de Baumann Experimento 5
comprimento | distancia | distancia
corrida| veio lote C1 D1 D2
(mm) (mm) (mm)
85750 2 1 27 10 18
85750 2 2 38 7 20
85750 2 3 25 11 25
85750 2 5 21 6 21
85750 2 6 3 18 29
85750 2 7 7 18 30
85750 2 8 16 11 18
85750 2 9 46 7 20
85750 2 10 3 15 27
85750 5 1 36 8 16
85750 5 2 42 8 26
85750 5 3 39 10 22
85750 5 4 52 8 18
85750 5 6 7 20 31
85750 5 7 4 12 20
85750 5 8 8 30 52
85751 2 1 3 17 29
85751 2 2 i i i
85751 2 3 i i i
85751 2 4 i i i
85751 2 5 2 15 29
85751 2 7 4 15 22
85751 2 8 2 19 37
85751 2 9 17 8 24
85751 2 10 15 12 32
85751 5 1 i i i
85751 5 2 3 12 22
85751 5 3 4 20 30
85751 5 4 i i i
85751 5 5 i i i
85751 5 6 i i i
85751 5 7 i i i
85751 5 8 i i i
85751 5 9 i i i
85751 5 10 6 9 19
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comprimento | distancia | distancia
corrida| veio lote C1 D1 D2
(mm) (mm) (mm)
85752 2 1 i i i
85752 2 2 4 11 25
85752 2 3 7 15 30
85752 2 4 8 13 29
85752 2 5 8 15 30
85752 2 6 6 20 42
85752 2 7 i i i
85752 2 8 i i i
85752 5 1 i i i
85752 5 2 5 7 20
85752 5 3 i i i
85752 5 4 3 8 22
85752 5 5 6 7 17
85752 5 6 4 12 21
85752 5 7 i i i
85752 5 8 4 9 20
85753 2 1 3 18 43
85753 2 2 13 11 31
85753 2 3 9 13 28
85753 2 4 4 8 20
85753 2 5 7 17 33
85753 2 6 i i i
85753 2 7 4 11 23
85753 2 8 4 10 20
85753 2 9 3 8 16
85753 5 1 i i i
85753 5 2 i i i
85753 5 3 4 8 19
85753 5 5 25 10 23
85753 5 6 25 6 20
85753 5 7 23 12 22
85753 5 8 i i i
85753 5 9 25 10 16
85753 5 10 30 7 18
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comprimento | distancia | distancia
corrida| veio lote C1 D1 D2
(mm) (mm) (mm)
85755 2 1 i i i
85755 2 2 5 18 30
85755 2 3 6 18 31
85755 2 4 3 15 29
85755 2 6 3 15 22
85755 2 7 12 14 31
85755 2 8 12 15 30
85755 2 10 6 19 26
85755 2 11 i i i
85755 5 1 i i i
85755 5 2 19 10 24
85755 5 3 i i i
85755 5 4 17 14 26
85755 5 6 2 20 31
85755 5 7 12 20 33
85755 5 8 i i i
85755 5 9 3 21 38
85755 5 10 3 7 20
85755 5 11 15 19 32
85756 2 1 7 12 18
85756 2 2 7 15 25
85756 2 3 7 15 32
85756 2 4 12 12 23
85756 2 5 17 11 23
85756 2 7 26 14 25
85756 2 8 16 15 26
85756 2 9 4 17 28
85756 2 10 5 22 36
85756 2 11 17 13 36
85756 5 1 7 16 24
85756 5 2 2 18 27
85756 5 3 2 12 22
85756 5 4 37 8 20
85756 5 6 8 18 32
85756 5 7 4 19 31
85756 5 8 i i i
85756 5 9 11 17 30
85756 5 10 8 19 3
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comprimento | distancia | distancia
corrida| veio lote C1l D1 D2
(mm) (mm) (mm)
85757 2 1 8 15 26
85757 2 2 13 12 26
85757 2 3 8 14 28
85757 2 4 22 8 22
85757 2 6 16 13 30
85757 2 8 18 8 20
85757 2 9 8 8 18
85757 2 10 16 9 24
85757 5 1 8 20 39
85757 5 2 8 7 15
85757 5 3 5 13 23
85757 5 4 13 8 28
85757 5 5 3 11 22
85757 5 6 20 11 22
85757 5 7 3 14 32
85757 5 8 20 12 27
85757 5 9 35 6 20
85758 2 1 6 14 26
85758 2 2 22 12 34
85758 2 3 17 11 25
85758 2 4 7 14 28
85758 2 5 23 8 17
85758 2 8 i i i
85758 2 9 22 11 21
85758 2 10 22 7 23
85758 5 1 12 12 26
85758 5 2 34 8 14
85758 5 3 17 19 20
85758 5 4 20 11 17
85758 5 5 5 6 16
85758 5 6 8 13 27
85758 5 10 5 16 33
85758 5 11 35 5 20
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15 ANEXOVII

Resultados de Baumann Experimento Comprobatério

comprimento| distancia | distancia
corrida| veio lote C1l D1 D2
(mm) (mm) (mm)
86382 6 1 7 17 33
86382 6 2 i i i
86382 6 3 3 20 30
86382 6 4 i i i
86382 6 5 i i i
86382 6 6 i i i
86382 6 7 3 13 11
86383 6 1 4 14 26
86383 6 2 i i i
86383 6 3 3 15 22
86383 6 4 i i i
86383 6 5 i i i
86383 6 6 26 8 26
86383 6 7 3 8 22
86384 6 1 5 9 22
86384 6 2 i i i
86384 6 3 7 15 35
86384 6 4 i i i
86384 6 5 i i i
86384 6 6 i i i
86384 6 7 i i i
86384 6 8 4 12 22
86384 6 9 i i i
86385 6 1 i i i
86385 6 2 i i i
86385 6 3 5 15 28
86385 6 4 7 14 36
86385 6 6 i i i
86385 6 7 i i i
86385 6 8 i i i
86385 6 9 20 8 16
86385 6 10 4 6 19

215



comprimento| distancia | distancia
corridal veio lote C1 D1 D2
(mm) (mm) (mm)
86389 6 1 16 5 23
86389 6 2 32 5 14
86389 6 3 17 7 21
86389 6 4 15 9 22
86389 6 5 13 12 29
86389 6 6 15 7 24
86389 6 7 15 12 24
86389 6 8 31 9 27
86389 6 9 25 8 15
86390 6 1 24 8 21
86390 6 2 20 8 16
86390 6 3 30 7 23
86390 6 4 38 6 13
86390 6 5 21 8 17
86390 6 6 33 8 14
86390 6 7 22 10 17
86391 6 2 20 7 21
86391 6 3 5 16 32
86391 6 4 i i i
86391 6 5 i i i
86391 6 6 2 19 38
86391 6 7 2 20 25
86391 6 9 i i i
86391 6 10 5 19 32
86391 6 11 7 10 21
86391 6 12 i i i
86392 6 1 i i i
86392 6 2 i i i
86392 6 3 2 22 32
86392 6 4 i i i
86392 6 5 5 18 30
86392 6 6 5 19 27
86392 6 7 7 17 27
86392 6 8 i i i
86392 6 9 i i i
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