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Resumo: Em torno de 80% do aco consumido no mundo é produzido pelo processo de
lingotamento continuo. Apesar da tecnologia ter mais de 30 anos, esta ainda apresenta inimeras
deficiéncias principalmente no que concerne a formacao de defeitos. Diversos pesguisadores tem
estudado o principio de solidificacdo, no lingotamento continuo, e atualmente a modelagem
numérica tem auxiliado na compreensao da transferéncia de calor dentro do processo. Com o
avanco da informética e eventual mente sistemas de processamento mais rapidos e capazes, tornam-
Se necessario o investimento em sistemas que processem os diferentes tipos de defeitos observando
0 processo, diagnosticando e sugerindo modificagdes fisicas no equipamento, permitindo que este
trabalhe de modo a otimizar a qualidade dos produtos. O presente trabalho desenvolve uma
estrutura fundamental para o projeto de uma base de dados que identifique através de informacoes
obtidas em um modelo numérico de simulagéo, possibilidades de formacdo de defeitos nos lingotes
produzidos pelo processo de lingotamento continuo. Testes estatisticos comprovam a eficiéncia da
estrutura desenvolvida, permitindo que esta seja posteriormente aplicada na programacdo de um
sistema especialista.
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1. INTRODUCAO
Todas as plantas de lingotamento continuo (LC) produzem algum trabalho que é rejeitado,

esta parcela € importante devido a0 custo extra de re-processamento e conseqiente aumento do
custo global do aco. A base de conhecimento necessaria para transformar o aco fundido em blocos
de qualidade com alta taxa de producdo € muito grande, Brimacombe (1997). Dados sobre estrutura
de solidificag@o, deformagdo mecénica e térmica no molde e no produto, transferéncia de calor no
processo devem ser obrigatoriamente incluidos, também devem ser computa-dos as caracteristicas
fisicas do equipamento LC, ou sgja, dados do molde, das valvulas de jatos d’ agua, rolos de apoio e
extratores. No molde a vaz&o, a conicidade, 0 material, a espessura de parede, tipo de constricéo,
condutividade, lubrificacdo sdo importantes. Na regido chuveiros a vazéo, a disposicdo e o angulo
de ataque das vavulas de vazdo da agua sdo relevantes. O dominio deste conhecimento esta
baseado nos fundamentos de fenbmenos de transporte, termodinamica, mecanica dos solidos e
comportamento dos materiais a elevadas temperaturas. O desafio de cumprir esta tarefa torna-se
grande a medida que deve-se reduzir este conhecimento ao essencial, organiza-lo de maneira clarae
acessivel. Alhela a estas dificuldades existe também a dificuldade de disponibilizalo em forma de
algoritmo para que se possa utilizé-lo como base para um programa de computador.
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Alguns dos principais defeitos encontrados no processo de LC podem visualizados nas Fig.
(1) e (2) e respectiva relagdo na Tab. (1). As maneiras de eiminar ou reduzir a formagdo dos
defeitos do produto do LC sdo tomadas em termos de variaveis passiveis de alteracdo, ou sgja:
(1) condigdes de processo: sdo as caracteristicas fisicas do equipamento, tais como: conicidade do
molde, constricdo do molde, niumero e disposicdo dos rolos de transporte, disposi¢cao vavulas do
resfriamento secundario, entre outras. Estas variaveis ndo podem ser ateradas ao longo da corrida
do ago, mas apenas nos periodos de parada da méguina.
(2) condigdes operacionais: S0 as caracteristicas selecionadas no equipamento e mudam para cada
qualidade de aco. As mais importantes sdo: temperatura de vazamento, velocidade de lingotamento,
caracteristicas de lubrificagdo do molde, vaz&o de resfriamento primario e secundario,
caracteristicas de oscilagdo do molde, nivel de metal no molde. Estas varidveis podem ser
controladas visando uma melhora continua do produto lingotado.
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Figura 1: Alguns dos principais defeitos do processo de LC, segundo Cheung, (2001): a) defeitos
externos e b) defeitos internos.
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Figura 2: Complementacéo dos principais defeitos externos do processo de LC.

2. BASE DE DADOS PARA O SISTEMA ESPECIALISTA

Anadisando-se a complexidade do processo LC pode concluir que o conhecimento
necessario para que uma pessoa tenha dominio dos principios basicos da geracdo dos defeitos e
saber como sana-los de forma satisfatoria € muito grande do ponto de vista tedrico e prético e
geralmente é conquistado ao longo de varios anos de experiéncia. Um outro aspecto a se considerar
€ 0 de que a previsdo de defeitos no LC depende geralmente de inUmeros fatores que necessitam de
uma andlise rapida dos sinais emitidos pelos sensores e de resultados de modelos numeéricos,
portanto surge uma ferramenta muito conveniente para o controlador do LC, uma estrutura aberta
para ampliar seu conhecimento de forma continua e eficiente: o sistema especiaista, Brimacombe
(1997). O sistema especialista utiliza o conceito de inteligéncia artificial, que se traduz por busca de



informagdes na base de dados, andlise das mesmas e uma tomada de atitude em direcdo a solucdo de
um problema. A sua criagdo normalmente inicia com um desenvolvimento genérico de uma
estrutura o qual é essencial para um programa capaz de aceitar 0 conhecimento como uma matéria
particular, no Nosso caso a qualidade de um produto do LC. A estrutura em questdo € a base de
dados do sistema e, esta deve concentrar todas as informacfes necessarias para cumprir 0s seguintes
objetivos:

(1) Possibilitar o desenvolvimento de um programa satisfatério, através do qual o usuario possa ser
guiado automaticamente a uma procura sistematica pela causa do defeito;

(2) Sugerir um caminho com alta probabilidade de resolucéo do problema, isto €, indicar mudanca
de uma ou mais variavels operacionais ou do processo que diminuira ou eliminara o defeito.

(3) Possibilitar a insercdo de novas informagdes sobre as condi¢cdes as quais foram encontrados
determinados defeitos para qualidades de agos que ndo constam na base de dados, ou sgja,
possibilidade de expansdo da mesma;

(4) Auxiliar o usuéario na compreensdo dos mecanismos fundamentais de geragcdo de defeitos, isto €,
qualificar aforca de trabalho.

Tabela 1: Divisao dos principais defeitos segundo localizagdo no produto fundido.

n° |Defeitosexternos 23 | Rompimento da casca solidificada
1 | Trincastransversais de borda 24 | Diferencaentre as diagonais d1 e d2
2 | Trincas longitudinais de borda n° | Defeitosinternos

3 [Trincastransversais 9 Trincas de borda

4 | Trincas longitudinais de face 10 | Trincas medianas laterais

5 |Trincas estreladas 11 | Linhacentral de segregacéo

6 |Marcas de oscilacdo profundas 12 | Porosidade longitudinal

7 | Microporosidade 13 | Trincas medianas

8 | Macroinclusdes 14 | Inclusbes ndo metdlicas

19 | Depressoes longitudinais de face 15 | Trincas subsuperficiais

20 | Depressdes longitudinais de borda 16 | Rechupe

21 | Depressdes transversais de face 17 | Trincasdiagonais

22 | Depressdes transversais de borda 18 | Porosidade transversal

A forma como o sistema especialista se distingue de uma simples consulta de informagdes é
pela habilidade de receber dados inseridos por um usuario ou provenientes de sensores de diversas
partes do LC, dados calculados de modelos huméricos embutidos no sistema especidista e analise
das condicBes operacionais através de regras presentes na sua base de conhecimento. No contexto
do LC ele tem a acrescentar outra dimenséo na transferéncia de conhecimento, ou sgja, permitir o
acesso ao diagnéstico de problemas de qualidade e especificagdo de uma medida para reducéo ou
eliminacdo do defeito antes mesmo que ele ocorra, Brimacombe 1997. O usudrio poderd sanar suas
dlvidas através da base de conhecimento, pois a base de conhecimento deve trazer explicactes
sobre 0 mecanismo de geracdo do defeito e como cada variavel influi no mesmo. As tabelas 2 e 3
sdo exemplos de informagBes que podem estar contidas numa base de dados sobre variaveis
influentes em determinados defeitos.

A base de dados deve ser alimentada continuamente com novas informacdes e dados para
melhoria continua do processo. A insercdo destas informacfes obedecera ao padréo estabelecido
pelo programa, desta maneira possibilitar que o algoritmo do programa possa processa-lo realizando
uma comparacaéo efetiva das variaveis influentes em determinado defeito e indicar a mudanga na
variavel que trara maior retorno para o processo como um todo. Na Figura (3) observa-se um
fluxograma geral da relacdo do sistema especialista com as varidveis passiveis de alteracdo e os
Varios passos de um sistema especialista para resolucdo de um problema. As varidveis foram
enumeradas e cada componente do processo do lingotamento continuo € designado por uma letra,
por exemplo, a variavel frequéncia de oscilagdo do molde é referida como M15 enquanto que a



varidvel temperatura de vazamento do meta liquido do distribuidor € referida por D3. Em
determinadas condic¢des para 0 processo o0 sistema especialista pode processar um modelo humérico
de transferéncia de calor sem implicar maiores consideracfes para 0 usuario.

Tabela 2: Causas provaveis da ocorréncia de defeitos internos e influéncia da mudanca da variavel

no defeito.
Tipo de Defeito Variaveis Operacionais Caracterigtica| Alteracdo | Efeito
ou de Processo da da sobreo
Variavel Variavel | defeito
Trincas em Formade Resfriamento Secundario Grande - -
Estrela
Trincas Diagonais Resfriamento Primario Irregular B B
Resfriamento Secundario Irregular N N
Trincas de Liquacéo Resfriamento Secundario Grande - -
Irregular - -
Trincas Paralelas Pressdo dos Rolos de Transporte Grande - -
Longitudinais Verticais

Tabela 3: Causas provaveis da ocorréncia de defeitos externos e influéncia da mudanca da variavel

no defeito.
Tipo de Defeito | Variaveis Operacionais Caracteristica| Alteracdo | Efeto
ou de Processo da da sobreo
Variavel Variavel | defeito
Defeitos de Resfriamento Primario Pequeno - -
Forma Irregular - -
Resfriamento Secundario Pequeno - -
Irregular N N
Temperatura de Vazamento Grande - -
Geometria dos Rolos de Transporte Inadequada B
Abaulamentos | NUumero de Apoios dos Rolos de Insuficiente \% 3
Transporte

Simbologia: Varidveis Operacionais-- Aumento da variavel ou aumento do defeito;  Diminuicéo
davaridvel ou diminuig3o do defeito; Variaveis de Processo -Y Aumento da varidvel ou aumento do
defeito 3 Diminuicdo da variavel ou diminuicdo do defeito; - Substituicdo ou manutencdo do
componente;

Os defeitos de qualidade podem ser divididos também pela complexidade de suas origens
em dois grupos:
(1) Problemas que tem causas diretas. sdo aquele defeitos onde existe um fator determinante para
que ele ocorra como € 0 caso das as trincas longitudinais de borda que séo afetadas mais pelo raio
de canto do tubo do molde.
(2) Problemas que possuem origens mais complexas. originados no molde onde a multiplicidade de
fatores tem impacto, como por exemplo, as marcas por oscilagdo do molde, discordancia entre as
diagonais do bloco, abaulamento, depressdes transversais e rompimento da casca solidificada, entre
outros.
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Figura 3: Fluxograma indicando o inter-relacionamento entre as variaveis passiveis de alteracdo e
0s V&rios passos de um sistema especiaista.



3. DEFEITOS SUPERFICIAIS

3.1. Marcas por oscilagdo do molde

A formacdo das marcas por oscilagdo € um fendbmeno natural do processo de LC com
oscilacdo do molde e existem razfes relevantes para manutencdo da profundidade das marcas, pois
congtitui um método para reduzir a estrutura subsuperficial grosseira e susceptibilidade a trincas,
sendo que a aparéncia das marcas de oscilacdo € uma impressdo direta do niveis das condicdes
existentes durante a formagdo do incipiente menisco, Saucedo (1991). O mecanismo de geracéo
deste defeito € resultante de uma interac@o entre o fluido lubrificante e a casca metdlica no inicio da
solidificacdo, sendo que a pressdo gerada pelo lubrificante, especiamente durante o periodo de
estirpagem negativa de oscilagdo do molde, sobre a casca solidificada faz com que a mesma se
deforma, Pinheiro et a (2000).

A intensidade desta deformac&o depende das propriedades mecénicas da casca solidificada a
elevadas temperaturas, caracteristicas de oscilacdo do molde, de lubrificacdo e extracdo de calor.
Estudos relativos profundidade das marcas de oscilacdo constatam elas diminuem com o aumento
da frequiéncia e com a diminui¢do da amplitude de oscilac&o do molde, e também com o0 aumento da
viscosidade do pé lubrificante, apontando para condicdo Gtimas dos paréametros de oscilacdo e
lubrificacéo.

Quanto a composicdo quimica a profundidade de marcas de oscilagdo € maior para agos
peritéticos (0,11<%C<0,12) do que para os agos médio carbono (0,30<%C<0,33) quando um
mesmo po lubrificante € utilizado, segundo Pinheiro et a (2000), sendo 0 passo das marcas de
oscilacdo tornam-se ndo uniformes a medida que a fregliéncia de oscilacdo aumenta. Um estudo
recente, Wang et a (2000), constatou que o desvio padréo da profundidade das marcas para agos
inoxidaveis austeniticos € maior do que os martensiticos e ambos maiores que 0s acos alto carbono.
Estas diferencas na profundidade das marcas séo atribuidas principalmente a transformacéo das fase
delta para gama presentes nos agos inoxidavel's e peritéticos no inicio da solidificagéo.

Quanto a lubrificacd do molde os acos de baixo e médio carbono a profundidade das
marcas para blocos quadrados de peguena secdo com uso de 6leo ou pé como lubrificantes sdo
similares, todavia para agos baixo carbono sGo menos regulares com o uso de 6leo do que com pd
lubrificante, Pinheiro et a (2000). Um método de inspegdo da profundidade das marcas de oscilagdo
pode ser realizado através de um perfilémetro construido a partir de trés transdutores diferenciais
variavels lineares.

O exemplo da busca por uma solugcdo para o problema de qualidade superficial que a
profundidade das marcas de oscilagdo € na Fig. (4) € meramente ilustrativo do modo como um
sistema especiaista pode atuar baseado num banco de dados, pois foi baseado num anico grafico
gerado por método experimenta realizado por Kuwano et a (1983). O ago utilizado no exemplo &
um inoxidaveis, qualidade SUS 430. O fluxograma da Fig. (4) mostrase 0 modo da busca da
correcdo do problema através da alteracdo de variaveis mais influentes na diminuicéo do defeito. As
placas lingotadas que possuem indice de profundidade e de consumo de p6 lubrificante maior que
um tem uma qualidade superficial que dispensa posterior retificacdo, portanto a légica do
fluxograma segue nesta busca otimizando as propriedades tanto de oscilagdo quanto do lubrificante
para valores ideais. O indice de profundidade é estimado a partir dos valores de freqléncia,
amplitude e indice de consumo de pé lubrificante, que por sua vez é calculado com os valores de
vazao do lubrificante, viscosidade e basicidade. Valores de freqiéncia entre 60-80, 80-100, 100-120
ciclos/min, sdo considerados baixo, médio e alto respectivamente. O valor do indice de viscosidade
€ considerado ideal para este caso é em torno de 0,8 e da basicidade controlada pela relacéo
Ca0/SIO, em torno de 1,1. Note que o fluxograma ndo apresenta valores da vazdo de lubrificante
utilizada, mas certamente variam conforme o ago. Segundo gréfico a modificacdo da freqléncia e
amplitude neste caso particular so traz efeito significativo na reducdo da profundidade das marcas
quando o quociente entre a freqliéncia e amplitude é médio ou pequeno, pois para uma peguena
amplitude de oscilacdo a profundidade mostra-se praticamente constante com a variacdo da



amplitude. O sistema verificard o valor do quociente entre freqliéncia e amplitude se ele for ato o
sistema passara para 0 segundo passo da busca gque € a otimizagéo das condicdes de lubrificacdo e
escolhera um pé lubrificante de seu banco de dados com indice de viscosidade perto de 0,8 e
relacéo de Cao/SIO, perto de 1,1.
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Figura4: Exemplo de fluxograma do processo de busca de solug&o para diminuicao da
profundidade das marcas de oscilagcdo do molde pelo sistema especialista.

3.2. Depressdes superficiais

A formacdo de uma depressdo tanto longitudinal como transversal tem causa primaria a
contracdo térmica da casca ho menisco, esta relacionada diretamente com a extragdo de calor no
Mesmo e agos Mai's sensiveis a contracao apresentam maior dureza da casca.

3.3. Depressoes L ongitudinais

O mecanismo de formagéo deste defeito na borda do bloco, segundo Brian et a (1997), pode
ser divido em duas partes, a primeira é a formacéo de uma regido quente ao longo da face da casca
sdlida no molde. As condi¢Bes que favorecem esta etapa sdo a formagdo de um fino espacamento
entre a casca e 0 molde, baixa condutividade do material que preenche este espaco e também ao ato
superaguecimento devido ao jato de liquido na fronteira de solidificagdo oposta a face deste espaco.
A segunda etapa do mecanismo € a posterior deformacéo da casca devido ao afivelamento na saida
do molde se a conicidade da face estreita for excessiva e/ou devido a deformag&o da casca no ciclo
entre os rolos abaixo do molde. A deformacdo da casca solidificada ocorre devido ao fato de que a



dilatacdo do molde ndo é suficiente para acomodar a dilatacdo da casca solidificada e isto gera uma
tensdo de compressdo que provoca a depressao.

Sugestdes para diminuicdo ou eliminacéo do defeito do defeito:
(1) Controle do escoamento pelo angulo da vavula de imersdo e profundidade submersa
(2) Uma outra forma de amenizar estes defeitos € otimizada a conicidade das paredes do molde, isto
pode ser realizado por modelos numeéricos gque levam em consideracdo os fatores mais influentes na
mesma, ou Sgja, superaguecimento, tipo de ago e velocidade de lingotamento, segundo Wang et a
(2000).
(3) Proporcionar um baixo superaqueci mento;
(4) Manter uniforme a intensidade do jato de &gua no perimetro da casca abaixo do molde e também
Seu tensionamento;
(5) Manter alinhamento entre os rolos de suporte do bloco e diminuir a distancia entre os rolos em
ambas faces estreitas;

Segundo estudiosos, Pinheiro et a (2000), a medi¢cdo de temperaturas da parede do molde e
um modelo matemético possibilitam observar que para agos médio carbono (0,2-0,4%C) ligados a
B-Ti as depressfes sdo severas pois as deformacbes jA comecam logo abaixo do menisco e se
prolongam até o final do molde e para agos baixo carbono a deformagdo ocorre apenas na parte
inferior do molde, pois acos peritéticos apresentam uma contracdo de 4,7 % no menisco devido a
transformacdo de delta para gama. O acos médio carbono ligados ao B tem uma baixa temperatura
liquidus e curto intervalo de solidificac8o, enquanto que acos peritéticos (0,10-0,14%C), tem alta
temperatura liquidus e uma estreita zona pastosa. As trincas encontradas abaixo das depressdbes
s80 geradas tanto no molde como nos jatos de agua. No molde sdo devidas a uma baixa
transferéncia de calor resultante, por exemplo, de uma baixa freqiiéncia de oscilacéo e alto consumo
de po lubrificante pelo molde, que produz uma casca fina e quente. Nos jatos de agua a casca
defronta-se com um excessivo resfriamento dos jatos de dgua e excessivo reaquecimento (> 50 °C)
resultando em tensbes que geram ou propagam trincas, pois a casca solidificada é frégil nos sitios
das depressdes.

3.4. Depressdes transversais

O mecanismo de formacdo da depressdo de aceitacdo geral € um excessivo resfriamento
local no inicio da formagdo da casca apontando para uma intermitente contracdo e recurvamento e
este comportamento € fortemente influenciado pela composicdo do aco, segundo Wang et a (2000).
O efeito da composicdo do aco se d& através do tensionamento da fina casca solidificada no
menisco Agos alto carbono (C>0,6%) tem uma larga zona pastosa e ndo se comportam como uma
casca SOlida, portanto qualquer pressdo no menisco devido ao aprisionamento de Oleo escapa
verticamente. Acos baixo carbono com um curto intervalo de temperatura de solidificagcdo formam
uma casca solida mais resistente no menisco, possibilitando uma deformacé@o permanente em forma
de depressio. E esperado que agos médio carbono mostre comportamento intermediério entre os de
baixo e alto carbono. Acos inoxidaveis tendem a ter um crescimento de casca ndo uniforme com
acentuada rugosidade superficial e principalmente na formagdo de depressbes transversais. Toda
depressdo superficial coincide com uma reducdo no crescimento da casca, consequéncia da local
diminuicéo do fluxo de calor no sitio de depressdo, o qual retarda o crescimento da placa, tornando
a temperatura superficial ata e podendo causar as perigosas manchas quentes que diminuem as
propridades mecanicas da casca. Um simultaneo engrossamento da microestrutura pode reduzir a
ductilidade a alta temperatura. Nos acos austeniticos, um adicional efeito prejudicial é o
enriquecimento de ferrita nos sitios de depressdo, pois excessiva ferrita baixa a trabalhabilidade a
quente de agos inoxidaveis austeniticos. Um método para assegurar alta qualidade superficial nos
acos inoxidaveis austeniticos € manter o crescimento da casca com minima ocorréncia de
depressies. As depressies transversais ocorrem freqlientemente para agos ligados ao B-Ti quando o
lubrificante usado é 6leo, ja com po lubrificante este defeito € praticamente eliminado. Atribui-se
isto ao fato do po lubrificante diminuir as flutuagdes do nivel de metal e transferéncia de calor no
menisco. A formacdo de TiN aumenta o tensionamento da casca solidificada no menisco. A



ocorréncia deste defeito em acos peritéticos se da pela alta transferéncia de calor no menisco aliada
ao curto intervalo de resfriamento, resultando num endurecimento da casca o qual sustenta uma
depressdo gerada pela flutuacéo do nivel de metal. Apenas o uso de po lubrificante ndo garante a
eliminag&o das depresses.

As depressdes ocorrem na superficie de blocos de média secdo com pd como lubrificante e
em blocos de pequena secdo com 6leo como lubrificante, tem mostrado que iniciam no menisco e
sdo precedidos por uma elevacdo no nivel do metal. Esta elevacdo pode ser monitorada por
termopares localizados sobre 0 menisco, pois tem resposta mais rapida que uma fonte radioativa. As
variacOes de temperatura das faces do molde refletem as flutuagdes do nivel de metal, e estas
variagfes sdo sempre maiores quando é usado 6leo como lubrificante em vez do pd. Segundo Wang
et a (2000), as depressOes transversais sdo originadas e 10-15 mm abaixo do menisco e sdo
precedidas por um aumento o nivel de metal por um periodo de 6 s. No uso de 6leo como
lubrificante é proposto que as depressdes transversais sdo causadas pela stibita elevacdo o nivel de
metal, o qual aprisiona o 6leo entre 0 menisco e a placa solidificada. O aprisionamento do 6leo
causa uma repentina vaporizacdo e geragéo de pressdo entre a parede do molde e a casca que a
empurra no menisco. O aumento do espaco entre a parede do molde e a casca solidificada e
conseguiente reducéo da transferéncia de calor e deformagdo pode ocasionar contato entre 0 molde e
o bloco no final do molde e adargar a depressdo. Um lubrificante de alta viscosidade é recomendado
para minimizar este defeito em LC de ata velocidade para os agos inoxidaveis.

3.5. Diferencas entre as diagonais ou Romboidade

Este defeito é definido como uma diferenca entre o comprimento de duas diagonais da se¢céo
transversal de um bloco de secdo quadrada. Uma discordancia acima de 6 mm é considerada grande
e quanto maior for mais susceptivel torna-se o bloco susceptivel a formagdo de trincas ao longo da
diagonal. O defeito € gerado por uma solidificagdo ndo uniforme no menisco, e aumenta
proporcional a magnitude absoluta da transferéncia de calor no menisco e pelo aumento da
diferenca de temperatura entre as faces adjacentes do molde. Estas diferencas podem ser causadas
por uma irregular alimentacdo e fuso do po lubrificante e significativas variagdes no nivel de metal
no molde ao redor da periferia. Para agos médio carbono ha uma significativa reducéo deste defeito
quando se utiliza p6 lubrificante. Atribui-se este fato a reducdo da extragdo de calor e nivel de
flutuagdo do metal durante a lubrificagdo com pd. Segundo Pinheiro et a (2000) o controle das
discordancias das diagonais pode ser feito em tempo real via monitoramento da temperatura abaixo
do menisco e, diferencas de temperatura que excedem 40 K a cerca de 20 mm abaixo do menisco
indicam valores acima de 4 mm de romboidade?®.

3.6. Rompimento da casca sdlida

O rompimento da casca solidificada freqlientemente ocorre devido a aderéncia da casca
solidificada na parede do molde ou rompimento de uma mancha gquente por consequéncia de agos
“sujos’ e po lubrificante com alto contelido de alumina. Este defeito pode ser mapeado através de
diversos termopares instalados no sentido vertical da parede do molde. Quando a temperatura de um
sensor inferior exceder a de um superior é dado o alarme de rompimento da casca sdlida e medida
preventiva para evitar o defeito € a reducéo temporaria da vel ocidade de lingotamento. Este método
possibilita um aumento global da velocidade de lingotamento.

3.7. Sangramentos e dobras

A magnitude de flutuagdes no nivel de metal no molde combinado com uma distribuicdo néo
uniforme de po lubrificante influencia a geracdo de sangramentos e dobras. Uma distribui¢do ndo
uniforme de p6 lubrificante junto com uma fina espessura de casca solidificada nos agos inoxidaveis
austeniticos tem como resultado alto superaguecimento e grande espaco local entre a casca
solidificada e a parede do molde, causando fragilizagdo da casca sdlida e formag&o de sangramentos
e dobras, portanto recomenda-se um lubrificante de alta viscosidade para minimizar este defeito no
LC a dta velocidade. Uma outra forma de amenizar estes defeitos é otimizar a conicidade das



paredes do molde, isto pode ser realizado por modelos numéricos que levem em consideracdo 0s
fatores mais influentes na mesma, ou sga, superaguecimento, tipo de aco e velocidade de
lingotamento.

3.8. Trincaslongitudinais

O mecanismo de formagdo de trincas longitudinais tem intima relacdo com as depressdes e
com a ndo uniformidade na formagdo inicial do menisco. Fatores como fluxo de calor com
instabilidade elevada, transformacdo no aco da ferrita delta para gama, movimento da casca
solidificada ao longo do molde também contribuem para a ndo uniformidade da casca. Um método
para detectar este defeito consiste na utilizagdo de termopares na parede do molde na altura da
vévula submersa e a probabilidade do mesmo acontecer € quando ocorre um declinio e posterior
aumento na amplitude da temperatura, quando estes valores excederem determinado valor critico
dado pela relacdo entre a queda da amplitude e o tempo para mesma atingir seu maximo. O declinio
caracteriza a formagado do espaco entre o molde e a casca solidificada e 0 aumento da amplitude a
quantidade da deformagdo. O mecanismo de formagédo das trincas relacionadas a depressdo consiste
em consiste em ruptura da superficie através do tensionamento da casca solidificada devido a
deformagao da mesma, as trincas podem ser encontradas abaixo das depressdes sdo geradas tanto no
molde como nos jatos de &gua. No molde sdo devidas a uma baixa transferéncia de calor resultante,
por exemplo, de uma baixa frequiéncia de oscilagéo e alto consumo de po lubrificante pelo molde,
gue produz uma casca fina e quente. Nos jatos de &gua a casca defronta-se com um excessivo
resfriamento dos jatos de &gua e excessivo reaquecimento resultando em tensbes que geram ou
propagam trincas, pois a casca solidificada é fragil nos sitios das depressoes.

A fdta de uniformidade do espaco entre o molde e a casca solidificada cria manchas
guentes, as quais concentram tensdes de tracéo e apontam para formagdo de trincas longitudinais.
As variacOes locais no nivel de metal diminuem a uniformidade na formagdo da casca solida e séo
influentes na formac&o da trinca longitudinal. Uma correta selecéo do pé lubrificante € critica para o
controle das trincas longitudinais, pds com boas propriedades de escoamento torna o resfriamento
do molde mais uniforme. Também é recomendado um resfriamento suave no molde para diminuir a
espessura da camada resfriada da casca solidificada diminuindo assim a fragilizacdo da mesma. As
trincas longitudinais de borda possuem um mecanismo de formag&o segundo Fujiyama et al (1997)
ocorre na solidificacéo inicial onde o processo de extracdo de calor bi-dimensional retira mais calor
das bordas do que no meio da face proporcionando uma deformacdo da casca solidificada, deste
modo ocorre a formagdo do espaco entre 0 molde e a casca solidificada e consequiente formacéo de
uma mancha quente que ndo resistira ao tensionamento e formard a trinca. Um modo de minimizar
este defeito é adotar uma conicidade concavo minimizando assim o0 espaco entre 0 molde e a casca
solidificada e as manchas quentes. As trincas longitudinais de face podem ser minimizadas por um
resfriamento uniforme do molde pela melhoria das propriedades de escoamento do lubrificante.

3.9. Trincastransversais

As trincas transversais est@o relacionadas principal mente com a composi¢do quimica do aco,
profundidade das marcas de oscilacdo, resfriamento secundério, oscilagbes do nivel de metal, nivel
do molde e rolos de apoio do bloco. Quanto a composi¢do quimica 0S agos mais sucessivels Sdo 0S
gue contém elementos como o N, Al, Cu, Mn, V e principamente o Nb. O intervalo critico para o
carbono € de 0,1-0,15% e é recomendavel para reducdo destas trincas manter os niveisde Al e N em
no maximo 0,035% e 0,009% respectivamente, ja 0 aumento de Cu e Mn tendem a aumentar a
susceptibilidade do ago a trincas. O aumento no teor de V tende a aumentar a susceptibilidade a
trincas, porém em menor proporcdo que o Nb. A adicdo de 0,015 a 0,04% de Ti reduzem as trincas
transversais e teores menores que 0,005% de S provocam o efeito contrario. O controle dos
parametros de oscilacdo do molde sdo fundamentais, pois as trincas transversais dependem da
profundidade das marcas de oscilagdo, portanto € desgjado alta freqiéncia e pequena amplitude
visto que estas medidas diminuem a profundidade das marcas de oscilagdo e uma microestrutura
menos grosseira logo abaixo da superficie, diminuindo assim a possibilidade deste defeito ocorrer.



Um resfriamento secund&rio logo abaixo do molde é recomendado e ao longo do resfriamento
manter a temperatura do bloco acima da temperatura de fragilizacéo ou intervalo de temperatura I,
determinada por teste de tracionamento a quente. O aumento da variacdo do nivel de metal no
molde é um fator que contribui para o aparecimento de trincas transversais. A curvatura dos rolos
provocada pelos seus desgaste ou excentricidade dos mesmos assim como o desalinhamento dos
rolos pode exacerbar as trincas transversais. A propagacdo das trincas geradas no molde pode ser
reduzida pela otimizagéo da conicidade do molde nas faces estreitas do mesmo. Este tipo de defeito
ocorre em todos os intervalos de temperatura de fragilizagcdo (T) a qual encontra-se 0 ago e cada
intervalo € analisado separadamente, onde a temperatura liquidus do aco € representada por T,.

3.9.1. Estudo dastrincastransversais no intervalo detemperatural: 1200°C <T < T,

Estudo das trincas transversais no intervalo de temperatura compreendido entre 1200°C < T
< T, Quanto & composicdo quimica agos do tipo mais aderentes, ou sgja, com potencia ferritico
menor que 1,05, Wolf et a (1991), tendem a trincamento no menisco, pois a casca solidificada
apresentam uma matriz ferritica grosseira ou em caso de matriz austenitica uma reducéo da fracéo
solida. Também existe um aumento da microssegregacdo de elementos que diminuem abruptamente
a temperatura solidus, tais como B, P, S. Uma pobre lubrificagdo do molde pode provocar
trincamento devido ao tensionamento pela aderéncia do molde, principamente se a oscilacéo do
molde for ata. Em relagdo a aderéncia a escoria deve ser de baixa viscosidade e solidificagdo vitrea,
entdo se pode selecionar o tipo de pd lubrificante, Sorimachi et a (1982), ou em caso do uso de 6leo
como lubrificante pode-se adotar uma vibracdo ultra-sbnica do molde. Acos sem tendéncia a
aderéncia podem aderir se houver um enriquecimento local de carbono, entdo um po lubrificante
ndo deve ter um conteldo de carbono livre entre 1,5-5%, segundo estudo de Schwerdtfeger et a
(1994).

3.9.2. Estudo dastrincastransversais no intervalo de temperaturall: 900°C < T < 1200°C

Neste intervalo as trincas podem surgir na profundidade das marcas de oscilagdo ou das
depressbes, devido a0 engrossamento do grédo a ata temperatura, seguindo um caminho
intergranular. Todas as trincas transversais situadas nas marcas de oscilagdo iniciam no molde,
enguanto gue outras condig¢des como resfriamento secundario apenas propagam a trinca. As trincas
situadas nas depressdes tem como consequiéncia a fata de penetragdo da escoria liquida e quando
ocorrem préximo a saida do molde podem até causar o rompimento da casca solidificada. Em todos
0os casos de trincas no referido intervalo de temperatura a coincidéncia com pronunciadas
depressies € obvia, portanto para agos sucessiveis a deformagdo no menisco um suave resfriamento
é recomendado e permite posteriormente um mais intenso resfriamento secundario, mas deve-se
atentar para o fato de que uma excessiva intensidade de resfriamento secundério origina trincas
transversais na borda e proximo a ela.

3.9.3. Estudo dastrincastransversais no intervalo detemperaturalll: 600°C <T <900°C

A causa primaria para ocorréncia de trincas neste intervalo é tida como uma local
fragilizacdo devida a formacéo de precipitados, tais como AIN e NbC, nos contornos austeniticos de
gréo induzidas pelo tensionamento da regido proxima a superficie. Um excessivo resfriamento
secundério aliado a um amplo ciclo de temperatura acelera a formagéo de precipitados e aumenta o
tensionamento térmico, respectivamente, portanto € recomendado um suave resfriamento
secundario apenas no lado do bloco onde hd maior tensionamento.

4. CONCLUSOES

(1) A compreensdo dos fenémenos ocorridos no molde que geram os defeitos bem como as
variaveis influentes sdo esséncias para construir um sistema especiaista inteligente;

(2) Asinvestigagtes do molde revelaram que hd uma forte correlacdo entre as temperaturas medidas
na parede do molde e o controle da geracéo de defeitos no mesmo;

(3) Os sistemas especialistas sdo métodos €ficientes de deteccdo de defeitos;



(4) A construcéo de uma base de dados com grande abrangéncia de defeitos requer um grande
volume de informagdes e deve ser estrategicamente iniciada com o estudo do molde visto que nele
s80 gerados a maioria dos defeitos.
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Abstract: About 80% of the steel consumed around the world is produced by continuous casting
process. In spite of the technology to have more than 30 years, this still present a lot of deficiencies
mainly in the formation of defects. Several researchers have been studying the solidification and the
defects along the processing, and now numeric models has been aiding in the understanding of the
heat transfer of the process. With the progress of the computer science and eventually processing
systems faster, it becomes necessary the investment in new systems which are capable to process
different types of defects observing inside the process. It will allow diagnosing and suggesting
physical modifications in the equipment to optimize the quality of the products. The present work
develops a fundamental structure for the project of a database, which identifies through
information obtained in a numeric simulation, possibilities to avoid defect formation in the
continuous casting process products. Satistic tests prove the efficiency of the developed structure,
allowing this to be applied in a specialist system programming.

Key words: Continuous casting, defects, database, expert system.



