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Produtos do Alto-Forno

Ferro gusa:
* 4,5 % Carbono
* 0,4% Silicio
* 0,3% Manganes
* 0,1 % Fosforo
* 0,03% Enxofre
Temperatura: 1400-1500 C

Escoria: Si0,-Ca0O-Al, O,



Tipos de Aco

Os principais tipos de acos planos sao :

« Acalmados ao aluminio

« Acalmados ao Silicio

« Acalmados ao Aluminio e Silicio
* Acos inoxidaveis.

Acos produzidos normalmente em processo LD de refino e
lingotamento continuo.

Os acos lingotados continuamente podem ser divididos em dois
grandes grupos, quanto a composicao quimica :

* a0 carbono
* ligados



Tipos de Aco

Esses por sua vez, em funcéo do teor de carbono, podem ser
sub-divididos em :

de ultra-baixo teor de C (UBC) : C £0,01%;

de baixo teor de carbono (BC) : C < 0,10%;

*de médio teor de carbono (MC) : 0,10% < C < 0,24%;
de alto teor de carbono (AC) : C > 0,25%.



Produtos originarios de acos planos
Tipo Aplicacéo Final

Chapas grossas Uso geral, estrutura geral, estrutura soldavel, naval,
tubo, vaso de presséao e caldeira, longarina, cuba de
galvanizacao,etc..

Tiras a quente Uso geral, estrutura geral, estrutura soldavel, naval,
plataforma, tubo, longarina, estampagem, botijao,
cuba de galvanizacéao, rodas , etc.

Tiras a frio Estrutura, estampagem meédia e profunda, industria
automobilistica, estrutura soldavel, eletromagnética
siliciosa, etc..




Refino do gusa
Matérias primas

> As principais matérias primas fonte de ferro, para fabricacéo do aco, sdo
0 gusa liquido, sucata de aco e ferro obtido por reducao direta.

» O gusa liguido contém entre 3,8 ¢ 4,5 %C, 0,4a1,2% Si, 0,6 a1,2%
Mn, até 0,2% P e até 0,04% S.

» Atemperatura do gusa situa-se entre 1300°C e 1500°C.
» O teor de fosforo depende do minério utilizado ja que o fosforo néo e
removido no alto-forno. Ja o enxofre é incorporado ao aco a partir do

coque metalurgico utilizado no processo de reducao.

» Asucata é constituida por ferro metalico contendo impurezas como
cobre, estanho, cromo, etc, dependendo de sua origem.



Pre-tratamento do gusa

Dessulfuracédo de gusa
na panela

Dessulfuracéao de
gusa
em carro Torpedo

Example of Hot Metal Pretreatment Process
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Fluxo do Processo de Aciaria LD
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ORIGEM DO CALOR NO PROCESSO LD

» Reac0es de oxidacao exotermica: 40%
 Calor sensivel do gusa: 60%

Geralmente ha um “overheat” no
processo permitindo a adicao de sucata
no conversor



SUCATA

« Quantidade: 15 a 30% da carga metalica.
» 12Categoria:
Pesada, Leve, F F,
» 22 Categoria:
Sucata planta (sucata A),
Cascao de Aco, Cascao de Gusa



SUCATA + GUSA + 0,+CALOR — ACO FIM DE SOPRO

Composicao tipica de fim de sopro

« C:0,02a0,04%

* SI: 0%

 Mn: 0,10 a 0,15%

* P, S:0,015%

 Oxigeénio dissolvido: 400 a 1000ppm



REFRIGERANTES

Minério de Ferro

Aumenta o “input” de Fe

Ganga: Si0O,, Al,O,;, MgO e P,O¢, necessitando de
cal para “neutralizar”

Granulometria muito fina, arraste para O.G.
Muita umidade acarreta engaiolamento nos silos

Substituto ideal para o Min. de Fe = SINTER, ja
utilizado normalmente



OUTROS REFRIGERANTES

Calcario: aumenta cascao de boca no conversor
Dolomito cru

Sucata B

Escoria bitolada de LD

Briguetes de residuos de lama de aciaria

Cal (em emergéncias)

Ferro esponja (pré reduzido, + usado em FEA)
Minério de Manganés (pode aumentar o MnFS)



FUNDENTES

e Cal

 Dolomita Calcinada

« Cal Magnesiana



OXIGENIO
« Quantidade tipica: 50Nm3/t
« Qualidade:

99,2% O, — NFS = 50ppm
99,7% O, > NFS = 18ppm



REFRATARIOS

Padrao de revestimento: MgO-C

Caracteristicas elevadas de resisténcia aos choques
térmicos, mecanicos e ataque quimico por escoria

Maior teor de C no tijolo, maior condutividade
térmica, e maior expansao do tijolo

Limite de C: até 20%



Reac0es de oxidacao
Conversor a oxigénio

» As principais reac0es que ocorrem no interior do conversor a oxigénio e no forno
elétrico s@o a oxidacéo do carbono para monoxido de carbono, de silicio para
silica, manganés para oxido de manganés e fosforo para fosfato:

2C+0,—>2CO

Conversor a
oxigénio

Si + 0, - SiO,

2Mn + O, - 2MnO

2P +5/2 0, > P,0;

> Entretanto, ndo ha como evitar a perda por oxidacao de ferro, simultdnea a essas
reacoes:

2Fe + O, - 2FeO



Processo L.D. - Operacao do Conversor

__Ociclo de operacoes de refino no L.D. envolve seis ( 6 ) etapas:
a) Carregamento de carga solida
b) Carregamento do gusa liquido
C) Sopro
d) Medicao de temperatura e retirada de amostras
e) Vazamento

f) Vazamento de escoria



Carregamento de carga solida

Processo L.D. - Sucata

€ vantajoso proporcao alta de sucata, uma vez que seu teor de ferro
é superior ao do gusa. E usado sucata de retorno da propria usina e

também sucata comprada.

dimensoes da sucata: permitir completa fusao durante o sopro e nao

causar estragos ao revestimento do conversor no carregamento.

deve estar completamente seca, para evitar o risco de explosoes.






Processo L.D. - Gusa Liquido

A proporcao de gusa liquida na carga
do conversor depende de sua
composicdo e temperatura ( conteudo
termico ), da qualidade do aco a ser
produzido, do volume das adicdes do
cal, minério e carepa, € em parte das

dimensdes do conversor. Normalmente

varia entre 70 e 85%.

Carregamento de gusa liquido



Processo L.D. - Operacao do Conversor

Terminado o carregamento do gusa liquido o conversor €
trazido novamente a posicao vertical, a lanca de oxigénio &
baixada e o sopro iniciado, ja durante a descida da lanca.




Processo L.D. - Operacao do Conversor-Adicdes

Cal:As adicOes de cal e fundentes séo realizadas no inicio do
sopro. A adicao de cal € necessaria para a escorificacao da silica
formada pela oxidac&o do silicio da carga metalica e para a remocéao do
fosforo e enxofre. Alem disso, CaO suficiente diminui o ataque dos
refratarios e deve ser mantido na escoria. A cal utilizada no processo
deve ser de alta reatividade.

- Minério de Ferro

As adicoes de minério de ferro ou carepa devem ser realizadas na
etapa final do sopro. Tem duas funcoes:

« acelerador da dissolucdo da cal, quando adicionado no inicio do
sSopro

« agente refrigerante, sendo entao adicionado em qualquer etapa, mas
principalmente no final do sopro, para controle da temperatura.



Processo L.D. - Qutras Adicdes

* Fe-Si: adicionado para controle térmico do processo, cedendo calor

devido a oxidacéo do Si.

. dolomita: para protecédo do revestimento e em menor escala

como agente refrigerante, usa-se a calcinada ou crua .

fluorita, CaF2: fundente da cal, para acelerar a sua dissolucao e

aumentar a fluidez de escoérias muito viscosas.

Outros fundentes: os aluminatos (especialmente bauxita) e

boratos.



Processo de Refino Primario

Reacoes :
2Fe + O,
2FeO + Si
FeO + Mn
FeO + SiO,
MnO + SiO,

ﬁ

ﬁ

2 FeO

SiO, + 2 Fe
MnO + Fe
FeO . SiO,
MnO . SIiO,

FeO . SiO, + CA0 mmmmmp CaO . SiO, + FeO

MnO . SIO, + Ca0 =mm=p CaO . SIO, + MNO



ReacdOes de Refino

Praticamente todas as reac¢fes que ocorrem no processo L.D.
Sao exotermicas, isto é, liberam calor. Desta forma , ha uma elevacéao
acentuada na temperatura do banho.

Terminada a oxidacéo do silicio, que corresponde a primeira
etapa do sopro, o aumento da temperatura e a formacao de uma
emulsdo metal-gas-escoria criam condicdes em que a unica reacao
Importante é a descarburacéo (segunda etapa), cuja velocidade
atinge valores so limitados pelo oxigénio disponivel.

Reacoes :
FeO + C Fe + CO

2C+0, 2 CO
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Reacdbes de Refino

A terceira etapa € caracterizada pela velocidade de descarburacao
decrescente e por um aumento gradativo da oxidacdo do
manganés e do ferro, a medida que o teor de carbono do banho
diminui. Nesta fase a dissolucdo da cal é acelerada e a basicidade
da escdria (relacdo CaO/SiO, dissolvidos na escoéria ) aumenta

acentuadamente.

A desfosforacao e iniciada na primeira etapa, quando as condicdes
de baixa temperatura e elevado teor de FeO na escoria favorecem

a reacao de oxidacao do fosforo.



ReacOes de desfosofracao:
5FeO+2P =  P,O.+5Fe
FeO + P,0Oc —> FeO . P,O¢
FeO . P,0O; + CaO ==———p CalO .P,0O;+ FeO

ReacdOes de dessulfuracao:
FeS + CaO CaS + FeO

FeS + O, SO, + Fe



segundo uma relacao:

» Descarburacao
» A medida que o carbono vai sendo oxidado o teor de oxigénio aumenta

% C X % O = 0,0025
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Medicao de temperatura e retirada de amostras

PISO 8500

Assim que 0 sopro é
Interrompido o conversor &
basculado para posicao
horizontal, a fim de medir a
temperatura e retirar amostras
de aco e escodria. Se a
cCoOmposicao quimica e a
temperatura correspondem ao
especificado o conversor é
basculado no sentido contrario
para vazamento da corrida na
panela de aco.



Vazamento de escoria



Processo L.D. - Operacao do Conversor

Transformacao do gusa em aco liquido
por meio de sopro de oxigénio



Processo L.D. - Operacao do Conversor

O processo L.D. é oxidante, e portanto o agco a ser vazado precisa
ser desoxidado. Isto é feito durante o vazamento do conversor para
a panela de aco, normalmente por meio de Aluminio e/ou Silicio ,
gue sao jogados diretamente no jato de aco através de calhas
direcionais. Durante o vazamento sao adicionados ainda as ferro-
ligas, que irdo conferir ao aco certas caracteristicas desejadas.
Esse material na granulometria adequada, € jogado através da
mesma calha direcional mencionada acima.









Processo L.D. - Operacao do Conversor

ApOs 0 vazamento o conversor € basculado completamente para o
lado de carregamento e a escoria € vazada no pote pela sua boca,
e ele volta a posicao inicial de carregamento, reiniciando o ciclo.

A panela de aco, apds medicdo de temperatura, € encaminhada
para as maquinas de lingotamento continuo ou para o lingotamento

convencional.



Processo L.D. - Controle Operacional

Os resultados operacionais de uma Aciaria L.D. podem ser
avaliados através de trés parametros:

produtividade, rendimento e acerto de composicao e temperatura.

A produtividade é funcao da infra-estrutura de equipamentos e Lay-
Out, porém é influenciada negativamente por um inadequado
controle operacional, que aumenta a incidéncia de corridas
ressopradas ou resfriadas, paradas para a limpeza sob o0s
conversores devido a projecOes, retirada de cascao da boca do
conversor, e outras anormalidades.

O rendimento em aco pode ser definido de varias maneiras; todavia
podemos considera-lo como a relac&o entre o peso de aco obtido e
a soma dos pesos de gusa liquido, gusa solido, sucata e minério
de ferro adicionados ( este ultimo afetado por um coeficiente
corretivo )



Processo L.D. - Controle Operacional

Quanto ao acerto da composicdo quimica e temperatura do
aco, devemos considera-lo no final do sopro e na panela de
lingotamento, apds vazamento e adicao de desoxidantes e ferro-
ligas. O acerto no final de sopro € importante para possibilitar uma
pratica de desoxidacdo e adicao de ligas em condicbes
reprodutivas, evitando variacdoes nos rendimentos dos diversos
elementos. O acerto na panela define a composicéao final do aco e
condiciona a qualidade do produto final.

Deve-se notar que o acerto de temperatura e composicao no final
de sopro esta intimamente ligado a produtividade, pois 0 ressopro
de corridas ou seu resfriamento, alem de prejudicarem a qualidade
do aco podem consumir um tempo da ordem de ate 20% do tempo
total do ciclo.



Processo L.D. - Nocdes do Controle de Processo

A finalidade do controle de processo, € a obtencéo, no final do
sopro do peso de aco visado, na temperatura e com a composicao
guimica desejadas. Sao utilizadas varias técnicas, com distintos
graus de refinamento, dependendo das condicOes locais e opcoes

técnico-econdmicas.

O controle de processo mais simples é o utilizado pelo soprador,
gue se apoia apenas na sua experiéncia pessoal para a conducao
de operacéo, e na observacao visual da chama para a avaliacao
do teor de C e temperatura, e a definicao das medidas a serem

adotadas para a interrupcao do sopro no momento adequado.



Processo L.D. - Nocdes do Controle de Processo

Mais comumente, utiliza-se modelo matematico que fornece ao
soprador subsidios mais ou menos completos para a conducao do
sopro. Esses modelos sao classificados genericamente em
estaticos, quando os calculos séo realizados a partir de dados
levantados do inicio do sopro; e dinamicos, quando utilizam
InformacOes colhidas durante o sopro e determinam acgoes
corretivas.

O meétodo de observacao visual da chama € o tipo mais elementar
de controle dinamico.



Tempo de sopro da corrida
depende do:

« CFS
 Vazao de oxigenio
 Relacdo CO/CO, (analise de gas)

e OlhOometro (aspecto da chama)



Controle Dinamico por Sublanca

Flutuagao do
Controle Estatico

Faixa objetivada
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Esquema de uma sublanca

L Carriage guide slewing
device
Sub-lance guide

Automatic probe

charger i-—Main lance (oxygen lance)

Sub-lance

E— Hood

BOF vessel




Amostrador da sublanca
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Alguns problemas operacionais tipicos
na operacao do conversor LD

* Projecao:

“Veneno™ para a produtividade. Acaba com a carcaga do
conversor, pois acarreta formacéo de cascao.

 Lanca de oxigénio:

N° limite: 150 a 200 corridas. Se ultrapassar este valor, pode-
se perder o controle do processo; € uma decisao
administrativa, pois cascao de lanca tambem é funcéo da
relacdo Mn/Si do gusa



Alguns problemas operacionais tipicos
na operacao do conversor LD (continuacao)

Escoria de panela de gusa: deve ser retirada! pode-
se perder o controle do processo por ISso; usa-se
escumadeira.

Velocidade de carregamento: se for muito rapido:
POLUICAOQO, polis sobrecarrega a capacidade de
exaustao dos fumos para o despoeiramento

secundario.



Alguns problemas operacionais tipicos
na operacao do conversor LD (continuacao)

« Zona de impacto de carregamento (da sucata e
da carga liquida): dever ser lento para amenizar
agressoes ao refratario LD

e Sucata molhada: seca-la no conversor antes de
enfornar o gusa liquido, sendao: EXPLOSAO

e Resto de escoOria da corrida anterior: nunca
enfornar gusa com escoria de corrida anterior
no conversor, senao: EXPLOSAOQ!




Esquema de amostragem no final de sopro
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BOF Operation for Top & Bottom Blown Vessel

Pure oxygen gas 50Nms3/t

Charging raw materials (kg/t * Amount of gas collected

101Nm?/t

3 Som 2
f}gf Pig iron 4 cO € N H
5 Burnt lime 23 70 1045 13 18

Amount of slag produced

50ka/t

Composition of hot metal
(alter pretreatment)  (messS)

Composition of malien skeel

C S Mn P S
430 001 020 004 001

(meass %)
C S Mn P 8§
004 001 015 001 0007

}

To secondary refining

Inert gas (Ar, N2) } 1.6Nm3/t
CO, CO2



Forno elétrico

» 25% da producao mundial de aco é feita em
forno elétrico.

» Arco elétrico de elevada corrente para fundir

e obter aco liquido. Forno elétrico

a arco

» Controle mais acurado da temperatura do
banho,

» O nitrogénio, elemento que fragiliza o aco, é
absorvido da atmosfera em contato com a
superficie do banho metalico, na zona de
abertura do arco elétrico. Sua eliminacéo
pode ser conseguida com operagcoes

adicionais de injecao de CO ou argonio.

» A maior parte da carga dos fornos elétricos é
constituida de sucata de aco. A qualidade da
sucata tem influéncia direta na qualidade do
aco produzido.






Processo de fabricacao do forno elétrico

O,
Carbono
Adicéao Correcéo
_de de
Cao Desfos- (Nl_ilgl\is e Ligas Dessul-
+ foracao ’ furacéao
CaF, Carbono) Al
Reti- Reti-
~ d . ~ d
Fusao éfi,‘cé‘ Oxidacéo é";‘cf;‘ Vazamento
-ria -ria
Prova: 12 22 32 42
Temperatura: +1570°C +1640°C +1720°C



Custos FEA

Custo Relativo (%) Faixa
Carga do forno 71 60 — 80
Eletricidade 14,2 09-19
Eletrodos 11,3 07 - 16
Mao de Obra 2,1

Refratarios 1.4






Bica FEA (vazamento)




Bica FEA (vazamento)







Refino Secundario dos Acos

 Refino Secundario: realizado fora do

equipamento de fusao

— desoxidacao (remocao do oxigénio)

— dessulfuracao (remocao do enxofre)

— desgaseificacao (remocao de hidrogénio e
nitrogénio)

— desfosforacao (remocao de fosforo - melhor no
equipamento de fusao)




Refino secundario

» O tratamento secundario do aco
liquido é feito em panelas de
manutencgao e transporte.

» Nessas operacOes pode-se tirar a
escoria, aquecer eletricamente ou
atraves de tochas de plasma, resfriar
0 banho através da adicédo de sucata
fria, injetar po ou arame metalico ou
ainda promover agitacao pelo
borbulhamento de gas ou agitacéo
magnética.

» A maneira mais simples de tratar os
acos na panela consiste em adicionar
desoxidantes, dessulfurantes,
formadores de escoria e pequenas
guantidades de elementos de liga no
jato de vazamento,




ARGONIO
~

LANGA DE INJECAO

»Adicao de aluminio na panela
para aumentar a temperatura
(reac&o exotérmica) e promover
desoxidacao do banho.

Sistema de injec@o de argdnio em ago liquido.

Agitacao por borbulhamento de
argonio ou por meio
eletromagnético para melhorar a
transferéncia de calor no interior
da panela, elimina as inclus6es de
alumina e os gases hidrogénio e
nitrogénio.

Wire Injector

Cage Ladle






Metalurgia secundaria do ago
» O tratamento do aco na panela € uma pratica comum nas aciarias.

» O ajuste final de composicao quimica e de temperatura feito na
panela.

» Algumas reacOes metallurgicas ocorrem de maneira mais eficiente na
panela.
»  Principais equipamentos de metalurgia secundaria:
» Forno panela

» Desgaseificadores



Eletrodos

l Lanca de
e oxigénio

Adicoes
Sonda [7]

Tanque a F
vacuo
Entrada de
argonio
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Forno , | ‘Desgaseificador

Panela Furo de

por recirculagao
Panela de desgaseificagao YAZBIIEHID



Panela
Agitacao do aco na Panela:
— borbulhamento de gas inerte (argonio ou
nitrogénio)
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Panela
Agitacao do aco na Panela:
— criacao de campo magnético induzido por
bobinas localizadas fora da Panela

ADICAD DE MATERIAIS
COM AGITAGAC ELETROMAGNETICA
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Escoria
Fase normalmente liquida

Composta principalmente de 6xidos

Resultado da oxidacao do aco e seus
elementos de liga (S102, FeO, MnO,
Cr304) durante a fusao

CaO como 6xido adicionado

A escoria de fusao nao deve ser mantida no
Refino Secundario

ApOos a remocao da escoria de fusao: nova
escoria com CaO, MgO e Al203



Equilibrio Quimico:
Escoria X Aco Liquido

 Elementos quimicos presentes no aco
liquido estdo em equilibrio com os
compostos presentes na escoria ou nas
inclusdes (simplificacao didatica)



Equilibrio Quimico:

Escoria X Aco Liquido
— 0x1dos nao estaveis:

* O+ Fe =FeO (principal equilibrio)
« O+ Mn=MnO

« 20 + Si=Si02

« 40 + 3Cr =Cr304

— Oxidos estavels:

« O+Ca=Ca0
« O+ Mg=MgO
e 30 + 2Al = Al203



Desoxidacao

« Adicao de Al, Sie Mn

— Presenca de escoria com baixas quantidades de
~eO, MnO e SIO2

— Uso combinado de Si e Mn é mais eficiente do
que o uso isolado de cada um devido a
formacao de silicato de manganés liquido

« Uso de Ca e Mg metalicos traz a dificuldade
do alto custo e manuseio dificil

« Tambem utilizado: O + C = CO (gas)




Descarburacao

» O+ C=CO (gas)
— assoclado a :
* O+Fe=FeO

« Nao € comum em operacdes de refino,
exemplo na fabricacdo de acos inoxidaveis

— FeCr AC possui C por volta de 7,5% e € mais
barato - necessita-se remover o C em excesso



Desfosforacao

+ 2P +5 FeO = P,0; + 5Fe

— escoria 35 a 40% de CaO para fixagao do P,O:
+ forte agitacao

— FeO na escoria (30 a 40% de preferéncia)



Dessulfuracao

. 3CaO+2AI+3§:3CaS+AIZO3
— enxofre é fixado na escdria como CaS

« CaO+C+S=CaS+CO (gas)
— variante do equilibrio quimico na dessulfuracao



Desgaseificacao

* 2H =H, (gas)
* 2N =N, (gas)

— 70% do hidrogénio pode ser removido
— 25% do nitrogéenio pode ser removido



Desgaseificacao

* 2H =H, (gas)
* 2N =N, (gas)

— 70% do hidrogénio pode ser removido
— 25% do nitrogéenio pode ser removido
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Typical Facilities for Secondary Refining

AH type degassing unit Ladle fumace Argon-oxygen Vacuum-oxygen
(RH) (LF) decarburization furnace decarburization furnace
(AQD) (VOD)

Alloy hopper

To vacuum Alloy hopper
Non oxidizi L
atmosphergg Lance for pure oxygen gas Aoy hopper




Metalurgia secundaria € Inclusoes
» Eliminacao das impurezas oxigénio (O), enxofre (S), nitrogénio
(N), hidrogénio (H) e o fosforo (P).

» O oxigénio, o enxofre, o fésforo e o nitrogénio formam compostos
denominados inclusbes (0xidos, sulfetos, nitretos), que quase
sempre sao prejudiciais para as propriedades mecanicas do aco

» As inclusbes diminuem a plasticidade e a tenacidade,
favorecendo a formacéao de trincas e de defeitos superficiais.

» O hidrogénio, pode em certas condi¢cOes causar o aparecimento
de trincas internas no aco.



Lingotamento convencional
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Formacéo de rechupes — Contracéo de soldificacao



Lingotamento convencional

Formacao de rechupes ou contracao de solidificacao

Durante a solidificacao, a transformacao L = S ocorre com
variagcao volumeétrica, gerando uma contracao de solidificacao.

[ Jr—
e A
e 7
T =
e //
B e é
= ——— = - 7,
Lo i
e —




Contracao de solidificacao

A geometria da
chupagem ou
contragao de
solidificacao e sua
distribuicao
depende da
geometria da peca
fundida.




Formacao de cristais

A reacao L = S é heterogénea: ocorre
por nucleacao e crescimento

0@ B

Pequenos cristais nucleiam no meio do
liguido e crescem segundo direcoes
cristalograficas preferenciais [100],
dando origem aos cristais dendriticos
(ramificados).

Figura 1.11 - a) Crescimento dendritico na zona
colunar; b) Crescimento dendriti-
Co na zona equiaxial. (1)



Lingotamento convencional - Indireto







» Cerca de 80% da producao mundial de aco € obtida atraves de
lingotamento continuo.

» O lingotamento continuo consiste no vazamento do aco liqguido em um
pequeno molde vertical de cobre refrigerado e na extracao simultanea
da casca solidificada que contém aco liquido em seu interior.

panelas

tundish

Lingotamento continuo

oscilador -&
do molde

zona de resfriamento
secundario




O molde é feito de cobre - metal de alta
condutividade térmica — refrigerado com
agua e oscila verticalmente para evitar
adesao da casca solidificada ao molde.

O tarugo € suportado por varios rolos guia
em seu movimento de descida para evitar
gue a pressao ferrostatica do liquido dobre
a casca.

Nessa zona desenvolve-se a estrutura
“bruta de fusao” do material.

Dependendo da secao transversal da placa
ou do tarugo e da velocidade de
lingotamento, a zona de resfriamento
secundario pode ter de 10 a 40 metros de
extensao.

Ao passar pelo ultimo rolo de sustentac&o o
tarugo entra em uma mesa de saida e e
cortada, ainda em movimento, por tochas
oxi-acetilénicas.

Lingotamento continuo










Estrutura de solidificacdo no lingotamento continuo

Simulationof Solidification and Segregationin Continuous Castingof Steel

Ladle

Tundish

Mold

Cooling water
Support rolls

Spray nozzles

Melt

B Austenite

B Ferrite

A

(1M Volume element

concentration

Dendritic structure



Perfis obtidos por lingotamento continuo

Blocos

Tarugos
- Redondos
200 X 200
400 X 600 500 dia, 140 dia

VIGAS CONVENCIONAIS

10438 X 450

438 X 381

PLACAS GROSSAS E MEDIAS

3200 X 218 ; .
B 00100 - Vigas com forma proxima da final

' 850 X 250 I

v e
Placas finas 1680 X 30




