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RESUM O  

 

O  p r e s e n t e  e s t u d o  t r a z  u m a  a n á l i s e  d o  c o mp o r t a me n t o  t é r mi c o  d e  u m 

m o l d e  d e  L i n g o t a m e n t o  C o n t í n u o  d e  t a r u g o s  ( G e r d a u  A c o mi n a s )  a  p a r t i r  

d e  me d i ç õ e s  d e  t e m p e r a t u r a  n a s  p a r e d es  e  d a  e n e r g i a  e x t r a í d a  p e l a  á g ua  

d e  r e f r i ge r a ç ã o  d o  mo l d e .  O  t e s t e  f o i  r e a l i z a d o  n u m v e i o  c e n t r a l  ( v e i o  

0 3 )  e  a  a n á l i s e  dos  r e s u l t a d o s  d a s  me d i ç õ es ,  p e r mi t i u  o b t e r  o  p e r f i l  

t é rmico  do  mo lde  du ran t e  o  l i ngo t amen to  do  aço  SAE 1027  na  b i t o l a  de  

1 3 0 x 1 3 0 m m  e  u t i l i z a n d o - s e  ó l e o  c o mo  l u b r i f i c a n t e .  O s  r e s u l t a d o s  

e n c o n t r a d o s  mos t r a m q u e  o  F l u x o  d e  C a l o r  d e n t r o  d o  mo l d e  n ã o  é  

u n i f o r me  n a s  q u a t r o  f a c e s ,  p r o mo v e n d o  i n s t a b i l i d a de  o p e r a c i o n a l  e  

d e f e i t o s  d e  f o r ma  n o s  t a r u g o s .   
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ABST RACT 

T h e  p r e s e n t  s t u d y  s h o w s  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  t h e r ma l  b e h a v i o r  o f  a  B i l l e t  
C o n t i n u o u s  C a s t i n g  M o l d  ( G e rd a u  A ç o mi n a s ) ,  s t a r t i n g  f r o m  
me a s u r e m e n t s  t a k e n  a t  mo l d  w a l l s  a n d  t h e  e n e r g y  e x t r a c t e d  b y  mo l d  
c o o l i n g  w a t e r .  The  t e s t  wa s  p e r fo rmed  a t  a  c e n t r a l  s t r a n d  ( s t r a n d  0 3 )  
a n d  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  me a s u r i n g  r e su l t s  h a s  a l l o w e d  t o  o b t a i n  t he  mo l d  
t h e r ma l  p r o f i l e  d u r i n g  t h e  c a s t i ng  o f  SAE 1027  s t e e l ,  h av ing  a  
d i me n s i o n  o f  1 3 0 x 1 3 0 m m  a n d  u s i n g  o i l  a s  a  l u b r i c a n t .  
 
The  r e su l t s  f ound  have  shown  tha t  he a t  f l o w  i n s i d e  t h e  mo l d  i s  n o t  
u n i f o r m o n  t h e  f o u r  f a c e s  t h u s  p r omo t i n g  ope r a t i o n a l  i n s t a b i l i t y  a n d  
s h a p e  d e f e c t s  o n  b i l l e t s .   
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1 .  I N T R O D U Ç Ã O  

 

C o mo  a  e x i g ê n c i a  p e l a  q u a l i d a d e  e s t á  s e  t o rnando  a  c ada  d i a  um f a to r  

d e c i s i v o  n a  c o mpe t i t i v i da d e  d as  empre sa s ,  a  busca  po r  me ios  que  

ga r an t am a  qua l i dade  dos  p rodu to s  e  s e rv i ços  fo rn ec idos  pa s sa  a  s e r  um 

f o c o  c o n s t a n t e  d a s  e q u i p e s  e n v o l v i d a s  n e s t e  t i p o  d e  a t i v i d a d e .  N o  c a s o  

e spec í f i co  do  p roce s so  de  L i ngo t amen to  Con t ínuo ,  o  e s tudo  do  

me c a n i s m o  d e  s o l i d i f i c a ç ã o  d o  a ç o  d e n t r o  d o  mo l d e  t o r n a - s e  um f a t o r  

d e t e r mi n a n t e  p a r a  g a r an t i a  da  qua l i dade .   

 

O  d e s e n v o l v i me n t o  d o  p r o c e s s o  d e  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o ,  pe r mi t i u  a  

p r o d u ç ã o  d i r e t a  d e  s e mi  a c a b a do s  e  o  c o n s e qu e n t e  a ume n t o  d o  

r e n d i me n t o  n a  t r a n s f o r ma ç ã o  d o  me t a l  l í q u i d o  e m p r o d u t o s  s e mi -

a c a b a d o s .  

   

Os  r e su l t ados  t r aduz idos  em me lho r i a  d a  q u a l i d a d e  o b t i d o s  d o  p r o c e s s o  

d e  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o ,  s ã o  a f e t ados  po r  d ive r s a s  va r i áve i s  e  

p a r â me t r o s  o p e r a c i o n a i s  e n t r e  o s  q ua i s  p o d e - s e  c i t a r :  t a ma n h o  d a  s e ç ã o  

t r a n s v e r s a l ,  c o mp r i me n t o  d o  mo l d e ,  t e mpe r a t u r a  d o  a ç o  l í q u i d o  n o  

m o l d e ,  v e l o c i da de  d e  l i n g o t a me n t o ,  f r e qü ê n c i a  e  a mp l i t u d e  d e   

o s c i l a ç ã o  d o  mo l d e ,  r e f r i g e r a ç ã o ,  p r o p r i e d a des  f í s i c a s  e  q u í mi c a s  d o  

s i s t e ma  m o l d e  me t a l  l í q u i do  e  l u b r i f i c a ç ã o .    

 

P a r a  e s t e  e s t u d o  f o r a m i n s t a l a d o s  t e r mo p a r e s  d i r e t a me n t e  n a s  p a r e d e s  

d o  mo l d e  p a r a  r e a l i z a r  me d i ç õ e s  de  t empe ra tu r a ,  onde  o  ob j e t i vo  

e s p e c í f i co  u t i l i z a r  o  p e r f i l  t é r mi c o  e n c o n t r a d o  p a r a  u m  me l h o r  

e n t e n d i me n t o  d o  c o mp o r t a me n t o  t é r mi c o  d o  m o l d e  d u r a n t e  o  p r o c e s s o  

d e  L i n g o t a me n t o  C o n t í n u o ,  e  s u a s  i m p l i c a ç õe s  s o b r e  a  q u a l i d a d e  d o s  

t a rugos  l i ngo t ados .  

 

A s  me d i ç õ e s  f o r a m  r e a l i z a d a s  d u r a n t e  o  l i n g o t a me n t o  d o  a ç o  mé d i o  

c a r b o n o  ( 0 , 2 7  a  0 , 4 5 % C )  e  q u e  s ã o  mu i t o  p r o p e n s o s  a  d e s v i o s  d e  

g e o me t r i a  d u r a n t e  o  s e u  p r o c e s s a me n t o .   
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N a  f i g u r a  1 . 1 ,  m o s t r a - s e  a  s e ç ã o  t r a ns v e r s a l  d e  u m  t a r u g o ,  r e t i r a d a  

d u r a n t e  os  t e s t e s  r e a l i z a d o s  e  q u e  i l u s t r a  o  f e n ô me n o  d a  t r a n s f e r ê n c i a  

d e  c a l o r  d i f e r e n c i a d o  p a r a  a  b i t o l a  d e  1 3 0 x 1 3 0 m m ,  n o  i n t e r i o r  d o  

m o l d e .  

 

 

 
 

F i g u r a  1 .1  –  F o t og r a f i a  d a  s e ç ã o  t r a n s v e r s a l  d a  b i t o l a  d e  1 3 0x 1 3 0 m m 

c o m d e f e i t o  d e  f o r ma .  

 

A s  c o n s e q ü ê n c i a s  d e s s e s  d e f e i t o s  v ã o  d e s d e  a  n e c e s s i d a d e  d e  i n s p e ç ã o  

l ogo  na  s a ída  da  má qu ina  ( após  o  ox i co r t e )  a t é  o  suca t eamen to  do  

p rodu to  i n t e rmed iá r i o  ou  f i na l ,  d ev id o  à  i mp o s s i b i l i d a d e  d a  r e m o ç ã o  d e  

d e fe i t o s .  E s t e  t i po  d e  d e fe i t o  a fe t a  d i r e t a me n t e  a  p rodu t i v idade  da  

má q u i n a  d e v i d o  à s  p a r a d a s  d e  v e i o ,  a c a r r e t a n d o  p e r d a  d e  r e n d i me n t o .   

 

O  aço  e sco lh ido  pa r a  o  e s tudo  aqu i  ap r e sen t ado ,  o  A27135A1F  (SAE 

1 0 2 7 )  t e m  a  c o mp o s i ç ã o  q u í mi c a  c o n f o r me  a p r e s e n t a d o  n a  t a b e l a  1 . 1 :   

 

 

 

0,186m 

0,175m 
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T a b e l a  I . 1  –  C o mp o s i ç ã o  q u í mi c a  d o  a ç o  l i n g o t a d o .  

 

C  Mn  S i  P  S  Nb  

0 ,27  1 ,35  0 ,25  0 ,03  0 ,02  0 ,025  

 

A  r a z ã o  d a  e s c o l ha  d e u - s e  d e v i d o  à  ma i o r  s u s c e t i b i l i da d e  q u e  o s  a ç o s  

p r ó x i mo  d e s t a  f a i x a  d e  c a r b o n o  a p r e s e n t a m a  d e f e i t o s  d e  f o r ma .  

 

1 . 1 .  O b j e t i v o .  

 

A t r a v é s  da  i n s t a l a ç ã o  d e  s e ns o r e s  t e rmopa re s  d i r e t ame n te  na  pa r ede  do  

m o l d e ,  m o n i t o r a r  a  t e mp e r a t u r a  do  mo l d e ,  d u r a n t e  o  p r o c e s s o   d e  

L i n g o t a m e n t o  C o n t í n u o .  O s  v a l o r e s  s e r ã o  u t i l i z a n d o s  c o mo  b a n c o  d e  

d a d o s  p a r a :  

•  C a r a c t e r i z a r  o  p e r f i l  t é r mi c o  d o  mo l d e  d u r a n t e  a  s o l i d i f i c a ç ã o  do  

a ç o  e m e s t u d o .  

•  C o n t r i b u i r  p a r a  o  e n t e n d i me n t o  d as  p r i nc ipa i s  c ausa s  de  ge r ação  

d e  d e f e i t o s  d e  f o r ma .  
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2 .  REVIS ÃO BIBL IOGRÁFICA 

 

2 . 1  –  H i s t ó r i c o  e  e v o l u ç ã o  d o  p r o c e s so  de  L ingo tamento  Cont ínuo  

d o s  m e t a i s  

 

D e s d e  q u a n d o  s e  c o n s e g u i u  p r o d u z i r  o  a ç o  l í q u i d o  p e l a  p r i me i r a  v e z  

t e m s i d o  p r á t i c a  n o r ma l  l i n g o t á - l o  so b  a  f o r ma  p r i s m á t i c a ,  d a  q u a l  a  

f o r ma  a c a b a d a  d e s e j a d a  é  o b t i d a  p o r  su b s e q ü e n t e s  t r a b a l h o s  a  q u e n t e  o u  

a  f r i o .  E s t e s  b l o c o s ,  d e n o mi n a d o s  l i n g o t e s ,  e r a m o r i g i n a l m e n t e  d e  

p o u c o  p e s o ,  e n t r e t a n t o  c o m o  a u me n t o  d a  c a p a c i d a d e  d o s  f o r n o s  

p r o c e s s a d o r e s  d o  a ç o  l í q u i d o  t o r n o u - s e  ba s t an t e  comu m a  f ab r i cação  de  

l i n g o t e s  d e  t a ma n h o  ma i o r e s  c ompa t í v e i s  c o m o  a u me n t o  d a  

p rodu t i v idade .  Es se s  l i ngo t e s  s ão  t r a n s f o r ma d o s  e m s e mi - p r o d u t o s  

c o mo:  p l a c a s  o u  b l o c o s ,  p a s s a n d o  p o s t e r i o r me n t e  p o r  o u t r o s  p r o c e s s o s  

p a r a  a  o b t e n ç ã o  d e  p r o d u t o s  a c a b a d o s ,  e  q u e   é  c a r a c t e r i z a d o  p o r :   

-  N e c e s s id a d e  d e  um g r a n d e  i n v e s t i me n to  de  cap i t a l  pa r a  i n s t a l a ç ã o  e m  

l i ngo t e i r a s ,  p l aca s  de  ba se ,  l ocom o t i v a s  e  p o n t e s  r o l a n t e s  p a r a  

e s t r i p a me n t o  d o s  l i n g o t e s .    

- N e c e s s i da d e  d e  um g r a n d e  i n v e s t i me n t o  d e  c a p i t a l  pa r a  i n s t a l a ç ã o  e  

ma n u t e n ç ã o  d o s  f o r n o  p o ç o  e  l a mi n a d o r e s  d e s b a s t a d o r e s .       

-  N e c e s s i d a d e  d e  r e mo v e r  t o p o  e  b ase  dos  l i ngo t e s  após  l ami nação  

d e v i d o  à s  b o l s a s  de  c o n t r a ç ã o  me c â n i c a ,  c o n t r i b u i n d o  de s s a  f o r m a  p a r a  

o  b a i x o  r e n d i me n t o  p l a c a  –  l i n g o t e .  

 

D e v i d o  a o s  v o l u mo s o s  i n v e s t i me n t o s  d e  c a p i t a l  g a s t o s  no  

p r o c e s s a me n t o  c o n v e n c i o n a l  d o s  s e mi - p r o d u t o s  s i d e r ú r g i c o s  e  

p r o c u r a n d o  me l h o r a r  s u a  q u a l i d a d e  me t a l ú r g i c a ,  s u r g i r a m  o s  p r i me i r o s  

e s f o r ç o s  n a  t e n t a t i v a  d e  d e s c o b r i r  um novo  p roces so  que  pos s ib i l i t a s s e  

l i ngo t a r  o  me ta l  l í qu ido  na  fo r ma  d i r e t a  d e  s e mi - p r o d u t o .  

A  p r i me i r a  t e n t a t i va  d e  l i n go t a me n t o  c o n t í n u o  é  a t r i b u í d a  a o  a m e r i c a n o  

S e l l e s  ( 1 8 4 0 ) ,  q u e  t e r i a  l i n g o t a d o  t u b o s  d e  c h u mb o  p o r  e s t e  p r o c e s s o  

r e v o l u c i o n á r i o .  

E m s e g u i d a  u ma  s e g u n d a  t e n t a t i v a  d e s s e  n o v o  p r o c e s s o  e n c o n t r a - s e  n a  

p a t e n t e  r e g i s t r a d a  p o r  B e s s e me r  ( 1 8 4 6 ) ,  p a r a  p r o d u ç ã o  d e  l â mi n a s  d e  
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e s t a n h o  e  c h a p a s  f i n a s  d e  c h u mb o .  A  f i g u r a  2 . 1  mos t r a  s e u  p r i me i r o  

i n v e n t o ,  c o m o  q u a l  o b t e v e  a  p r i me i r a  a mo s t r a  d e  c h a pa  f i n a  a  pa r t i r  d o  

me t a l  l í qu i d o ,  e m u ma  ú n i c a  o p e r a ç ã o ,  f a z e n d o - o  p a s s a r  p o r  e n t r e  d o i s  

c i l i n d r o s  r e f r i g e r a d o s  c o m á g u a .       

 

 
F i g u r a  2 . 1  –  P r i me i r o  i n v e n t o  d e  B e s s e m e r  ( 1 8 4 6 ) ,  p a r a  o b t e n ç ã o  

i n t e r mi t e n t e  d o  s e mi - p r o d u t o .   

 

E n t r e t a n t o  o b s e r v a n d o  q u e  o  f e r r o  a s s i m c o m o  o  a ç o ,  c o n s e r v a r a m  s u a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  ma l e á v e i s  a p ó s  p a s sa r e m d a  f a s e  l í q u i d a  à  s ó l i d a ,  

Bes seme r  e t  a l .  ( 1856 )  e  Bu t t e rwor th  e t  a l .  ( 1969 ) ,  anunc i a r am ao  

m u n d o  q u e  t a n t o  o  f e r r o  c o mo  o  a ç o  l í q u i d o  p o d e r i a m  s e r  p r o c e s s a d o s  

c o n t i n u a me n t e  s o b  a  f o r m a  d e  c hapa  f i na ,  f a zendo -os  pa s sa r em po r  

en t r e  do i s  c i l i nd ros  r e f r i ge r ados  a  á g u a  c o mo  m o s t r a  a  f i g u r a  2 . 2 .    
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F i g u r a  2 . 2 -  E s q u e ma  d a  má q u i n a  d e  l i ngo t amen to  con t í nuo  de  p l aca s  de  

a ç o  p a t e n t e a d a  p o r   B e s s e m e r  e t  a l .  ( 1 9 6 9 ) .     

 

J u n g h a u s  ( 1 9 2 7  a  1 9 3 7 )  d e s e n v o l v e u  e s t u d o s  s o b r e  l i n g o t a me n t o  

c o n t í n u o  d e  me t a i s  e  c o n s e g u i u  p r o d uz i r  l i g a s  d e  c o b r e  e  a l u mí n i o  p o r  

e s t e  p r o c e s s o .  J u n g h a u s  ( 1 9 5 0 ) ,  c o n s t r u i u  a  p r i me i r a  má q u i n a  d e  

l i n g o t a m e n t o  c o n t í n u o  d e  a ç o  c o m a pe n a s  0 1  v e i o ;  

E m me a d o s  d a  d é c a d a  d e  5 0 ,  B o h l e r  (Áus t r i a )  f o i  a  p r ime i r a  empre sa  a  

l i n g o t a r  p l a c a  c om  s u c e s s o ,  u t i l i zando  uma  má qu i na  ve r t i c a l .  Fo i  

t a mbé m e s t a  me s ma  e mp r e s a  q u e  o p e r o u  a  p r i me i r a  má q u i n a  d e  d o i s  

v e i o s .   

A  f i m  d e  c o n s e g u i r  u ma  d i mi n u i ç ã o  d a  a l t u r a  c o l o s s a l  d a s  i n s t a l a ç õ e s  

d e  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o  v e r t i c a l ,  s u r g i u  a  i d é i a  d e  d o b r a r  a  b a r r a  

a i nda  quen t e  de sv i ando -a  pa r a  uma  t r a j e t ó r i a  ho r i zon t a l  an t e s  de  

p r o c e s s a r  s e u  c o r t e  c o mo  m o s t r a d o  n a  f i g u r a  3 . 3 .  A s  i n s t a l a ç õ e s  d e  

l i n g o t a m e n t o  c o n t í n u o  v e r t i c a i s  c o m  d o b r a me n t o ,  c o m o  s ã o  c h a ma d a s ,  

p e r mi t i r am r e d u z i r  b a s t a n t e  a  a l t u r a  d a s  má q u i n a s  s i mp l i f i c a n d o  a s s i m 

s u a  i n c o r p o r a ç ã o  n a s  á r e a s  d e  c o r r i d a  da s  a c i a r i a s .  E s t e  t i p o  d e  
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má qu ina ,  en t r e t an to ,  t r ouxe  novos  p rob lemas  ao  p roce s so ,  po i s  o  s emi -

p r o d u t o  é  s u b me t i d o  a  e s f o r ç o s  d e  f l e x ã o ,  p r i me i r o  e m u m  s e n t i d o  

( d o b r a me n t o  a  9 0 º )  e m  s e g u i d a  e m  s e n t i do  con t r á r i o                

( e n d i r e i t a me n t o  a n t e s  d o  c o r t e ) .  E s t e s  e s fo r ços  pode m t r i nca r  o  s e mi -

p r o d u t o .  E s s e  i n c o n v e n i e n t e  t e m s ido  so luc ionado  med ian t e  o  p ro j e to  

a d e q u a d o  d o s  s i s t e ma s  d e  d o b r a me n t o  e  e n d i r e i t a me n t o ,  e v i t a n d o  a  

a p l i c a ç ã o  d e  e s f o r ç o s  e x c e s s i v a me n t e  e l e v a d os  a o  s e mi - p r o d u t o .  

E m 1 9 6 5 ,  a  f i r ma  C o n c a s t ,  f u n d a d a  p o r  Junghans  e t  a l . ,  i n t r oduz iu  uma  

n o v a  s o l u ç ã o  p a r a  a s  i n s t a l a ç õ e s  d e  l i ngo t amen to  con t í nuo :  a  má qu ina  

t i p o  S  o u  d e  mo l d e  c u r v o ,  c o n f o r me  a p r e s e n t a d o  n a  f i g u r a  2 . 3 ,  o  s e mi -

p r o d u t o  é  l i n g o t a d o  c o m  f o r ma  c u r v a  e ,  q u a n d o  c o mpl e t a  ¼  d e  

c i r c u n f e r ê n c i a ,  é  e n d i r e i t ada  a n t e s  de  s e u  c o r t e .  

E s t e  t i p o  d e  má q u i n a  p e rmi t i u ,  a i n d a  ma i s ,  r e d u z i r  a  a l t u r a  t o t a l  d a  

i n s t a l a ç ã o  d e  l i n g o t a me n t o  c o n t í nuo .  No  ca so  de  mo lde  cu rvo ,  a  

l i ngo t e i r a  em seu  mov i me n to  o sc i l a t ó r i o ,  d e s c r e v e  u ma  t r a j e t ó r i a  s o b r e  

o  me s mo  a r c o  d e  c í r c u l o  d o  s e mi - p r o d u t o  l i n g o t a d o .   

 

 
F i g u r a  2 . 3  –  M á q u i n a  v e r t i c a l ,  BOHLER (1950 )  e  ROSSI  (1965 ) ,  

má q u i n a  t i p o  S  o u  d e  mo l d e  c u r v o .  

 

D e v i d o  a o  g r a n d e  n ú me r o  d e  p r o b l e ma s  t é c n i c os  e n c o n t r a d o s ,  o  

d e s e n v o l v i me n t o  d o  p r o c e s s o  d e  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o  f o i  l e n t o .  E m 
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1951  somen te  ce r ca  de  5  máqu ina s  e s t a v a m e m o p e r a ç ã o .  E m 1 9 5 5  n a  

R ú s s i a  e n t r a  e m o p e r a ç ã o  a  p r i me i r a  má q u i n a  d e  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o  

d e  a ç o  e m e s c a l a  i n d u s t r i a l .  E m 1 9 6 0  e n t r a  e m o p e r a ç ã o ,  n o  B r a s i l ,  a  

p r i me i r a  má q u i n a  d e  l i n g o t a me n t o  con t í nuo  de  t a rugos  e  em 1976  en t r a  

e m o p e r a ç ã o  a  p r i me i r a  má q u i n a  d e  p l a c a s .  Em 2 0 0 1 -  A  p r o d u ç ã o  d e  a ç o  

v i a  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o  r e p r e s e n t a  ma i s  de  95% do  aço  p roduz ido  no  

mundo .  

 

2 . 2  –  C o r r e l a ç ã o  e n t r e  o s  d o i s  p r oc e s s o s  d e  l i n go t a m e n t o ,  

convenc iona l  e  Cont ínuo .  

 

O  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o ,  c o mpa r a d o  a o  l i n g o t a me n t o  c o n v e n c i o n a l ,  

r e p r e s e n t a  g r a n d e  e c o n o mi a  t a n t o  e m e q u i p a m e n t o s ,  g a p  ( e s p a ç o )  f í s i c o  

c o mo  t a m b é m e m c u s t o ,  d e v i d o  a :  

A u me n t o  s u b s t a n c i a l  n o  r e nd i me n t o  e  n a  t r a ns f o r ma ç ã o  d o  a ç o  l í q u i d o  

e m p r o d u t o  s e mi - a c a b a d o ;  

E x t i n ç ã o  d e  mu i t o s  c u s t o s  e m  r e l ação  ao  p roce s so  convenc iona l  

( l i n g o t e i r a s ,  ma t e r i a i s  r e f r a t á r i o s ,  e t c ) ;  

E l i mi n a ç ã o  d o s  f o r n o s  p o ç os  e  l a mi n a d o r e s  d es b a s t a d or e s ;  

M e l h o r  q u a l i d a de  d e  s up e r f í c i e  d a s  pe ç a s ,  e l i mi n a n d o  d e f e i t o s  

p r o v e n i e n t e s  d o  p r o c e s s o  d e  l i n g o t ame n t o  c o n v e n c i o n a l  e  l a mi n a ç ã o ;  

R e d u ç ã o  d o  c o n s u m o  d e  e n e r g i a ;  

R e d u ç ã o  d e  c u s t o s  c o m m ã o  d e  o b r a ;  

M e l h o r i a   d a s  c o n d i ç õ e s  a mb i e n t a i s  de  t r a ba l ho .  

 

N o  e n t a n t o ,  e x i s t em  a l g u ma s  l i mi t a çõe s :  

O s  t e o r e s  d e  f ó s f o r o  e  e n x o f r e  s ã o  l imi t a d o s  p a r a  r e d u z i r  a  t e n d ê n c i a  d e  

t r i nc a s  e  d e fe i t o s  i n t e r n o s ;  

A  e s t r u t u r a  d e  s o l i d i f i c a ç ã o  é  ma i s  s e n s í v e l  à  o c o r r ê n c i a  d e  t r i n c a s  

i n t e r n a s  e  s u p e r f i c i a i s ;  

R e q u e r  t é c n i c a s  ma i s  a p u r a d a s  d e  d e s o x i d a ç ã o  e  c o n t r o l e  d e  

t e mpe r a t u r a  d o  a ç o ;  

N ú me r o  d e  b i t o l a s  q u e  p r o d u z  é  p e q u e n o ,  s e  c o m p a r a d o  c o m a  

f l e x i b i l i d a d e  d e  u m  l a mi n a d o r .  
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A s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o  p ro c e s s o  d e  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o ,  

s ã o :  

a )  F luxo  do  aço  l í qu ido  a t r avés  de  u m d i s t r i b u i d o r  p a r a  a l i me n t a r  o  

m o l d e ;  

b )  F o r ma ç ã o  d e  u ma  p e l e  s o l i d i f i ca da  n o  mo l de ,  e m  c o b r e  r e f r i ge r a d o  a  

á g u a ;  

c )  E x t r a ç ã o  c o n t í n u a  d a  p e ç a ;  

d )  R e mo ç ã o  d e  c a l o r  d o  t a ru g o ,  c o m o  n ú c l e o  a i n d a  l í q u i d o ,  

t r a n s f e r i nd o  e n e r g i a  p a r a  o  mo l d e  e  p o r  me i o  d e  s p r a y s  d e  á g u a  d e  

r e s f r i a me n t o .  

e )  C o r t e  d o  t a r u g o  n o  c o mp r i me n t o  d e s e j a d o  e  r e moç ã o  d a s  p e ç a s .  

 

A  f i gu ra  2 .4  ap re sen t a  o  l ay -ou t  bá s i c o  d a  má q u i n a  d e  L i n g o t a me n t o  

C o n t í n u o ,  c u j o s  p r i n c i p a i s  c o mp o n e n t e s  s ã o :  

a )  T o r r e  G i r a t ó r i a :  s u a  p r i n c i p a l  f u n ç ã o  é  su s t e n t a r  a  p a n e l a  d e  a ç o  e  

p o s i c i o n a r  a  me s ma  s o b r e  o  d i s t r i b u i d o r  d u r a n t e  o  l i n g o t a me n t o ;  

b )  C a r r o  p o r t a - d i s t r i bu ido r :  É  o  equ ipame n t o  que  t r an spo r t a  o  

d i s t r i b u i d o r  e  s u s t e n t a  o  me s mo  sob re  o s  mo ldes  du ran t e  o  

l i n g o t a m e n t o ,  p o s s u i  u m  mo v i me n to  t r a n s v e r s a l  à  má q u i n a  p a r a  

t r a n s p o r t a r  o  d i s t r i b u i d o r  d o  p r é -  a qu e c e d o r  a t é  o s  mo l d e s .  

c )  D i s t r i b u i d o r :  c u j a s  f u n ç õ e s  s ã o :  

A t u a r  c o m o  r e s e r v a t ó r i o  d e  a ç o  d u r a n t e  a  t r o c a  d e  p a n e l a ;  

P r o mo v e r  a  s e p a r a ç ã o  d e  i n c l u s õ e s  n ã o  me t á l i c a s ;  

C o n t r o l a r  a  v e l o c i d a d e  d e  l i n g o t a me n t o ;  

d )  A q u e c e d o r  de  d i s t r i b u i d o r :  c om a  f u n ç ã o  d e  s e c a r  e  a q u e c e r  

r e v e s t i me n t o  r e f r a t á r i o ,  b e m c o mo  a  v á l v u l a s  s u b me r s a s ;  
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F i g u r a  2 . 4  -  L a y - o u t  b á s i c o  -  má q u i n a  d e  l i n g o t a me n t o  C o n t í n u o  d e  

t a r u g o s  

 

e )  M o l de :  t e m c o mo  f u n ç ã o  p r i m o r d i a l  o  r e s f r i a me n t o  p r i má r i o ,  

p r o p i c i a nd o  a  f o r ma ç ã o  d a  “ p e l e ”  só l i da  de  aço  de  t a l  ma ne i r a  que  ao  

s a i r  d o  mo l d e ,  e s t a  p e l e  s o l i d i f i ca d a  s e j a  s u f i c i e n t e me n t e  e s p ess a  p a r a  

r e s i s t i r  a  p r e s s ã o  f e r r o s t á t i c a  do  aço  l í qu ido  em seu  núc l eo .  Cada  mo lde  

é  c o n s t i t u í d o  d e  u ma  c a r c a ç a  d e  a ç o ,  s u p o r t a n d o  e m  s e u  i n t e r i o r  u m  

t u b o  d e  c o b r e  d e  p a r e d e  f i n a ,  c o m c a mi s a  d e  á g u a  f e c h a d a ,  q u e  p e r mi t e  

a  c i r c u l a ç ã o  d a  á g u a  a  f i m d e  s e  o b t e r  u ma  r á p i d a  r e moç ã o  d e  c a l o r ;  

f )  O s c i l a d o r  d o  M o l d e :  c u j a  f u n ç ã o  é  mi n i mi za r  p rob l ema s  ope rac iona i s  

d e  l i n g o t a b i l i d a d e ,  p e r mi t i n d o  u m a  a d e q u a d a  l u b r i f i c a ç ã o  d a  p e l e  

s o l i d i f i c a d a ,  mi n i mi z a n d o  t a mbé m a  i nc i d ê n c i a  d e  d e f e i t o s  s u p e r f i c i a i s  

n o  p r o d u t o ,  p r o v o c a d o s  p e l o  e l e v a d o  a t r i t o  en t r e  o  a ço  s o l i d i f i c a d o  e  o  

m o l d e ;  

g )  A g i t a d o r  e l e t r o ma g n é t i c o :  é  u t i l i z ado  com o  ob j e t i vo  de  e l eva r  a  

qua l i dade  do  p rodu to  a t r avé s  d a  me l h o r i a  d a  e s t r u t u r a  i n t e r n a ,  d a  

l i mp i d e z  d o  a ç o ,  d a  s u p e r f í c i e  d a s  pe ç a s  p r o du z i d a s ,  da  u n i f o r mi d a d e  

d a  c o mpo s i ç ã o  q u í mi c a  e  d a s  p r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s  d o  p r o d u t o ;  

h )  B a r r a  f a l s a :  e qu i p a me n t o  u t i l i zado  pa r a  f a ze r  um “ fundo  f a l so”  no  

t u b o  d e  c o b r e  e  p o s s i b i l i t a r  o  i n í c io  de  ex t r ação  do  t a rugo ;  

i )  R e s f r i a me n t o  s e c u n d á r i o :  o  r e s f r i a me n t o  s e c u n d á r i o  t e m a  f u n ç ã o  d e  

r e mo v e r  c a l o r  d o  a ç o  p a r a  q u e  s e  c o mp l e t e  a  s o l i d i f i c a ç ã o  d o  t a r u g o .  

E n t e n d e - s e  p o r  r e s f r i a me n t o  s e c u n d á r i o ,  o  s i s t e ma  c o m p r e e n d i d o  e n t r e  

a  s a í d a  d o  mo l d e  a t é  o  f i n a l  d o  c o n j u n t o  d e  s p r a y s .  O  t a rugo  ao  s a i r  do  

Torre 
Carro distribuidor 
e Distribuidor 

Molde , 
Oscilador  e 
Agitador  

Aquecedor 
de 
Distribuidor 

Resfriamento 
Secundario 

Barra falsa

Unidade de 
extração e 
desempeno 

Máquina de 
corte 



28 

m o l d e  é  g u i a d o  po r  r o l os  e  o  r e s f r i a me n t o  é  r e a l i z a do  p e l a  a sp e r s ã o  d e  

água  a t r avés  de  b i cos  de  sp r ay  co locados  en t r e  o s  r o lo s  e  d i r ec ionados  

p a r a  a s  q u a t r o  f a c e s  d o  t a r u g o ;  

j )  U n i d a d e  d e  e x t r a ç ã o  e  d e s e m p e n o :  a s  u n i d a d e s  d e  e x t r a ç ã o  e  

d e s e mpe n o  e s t ã o  m o n t a d a s  i me d i a t a me n t e  a p ó s  a  s a í da  d a  c â m a r a  d e  

r e s f r i a me n t o  e  s ã o  p r o j e t a d a s  p a r a  f r e a r  a  d e s c i d a  d o  t a r u g o  e  

d e s e mpe n a r  o  me s mo .  

k )  M á q u i n a  d e  c o r t e :  e q u i p a me n t o  d e s t i na d o  a  e f e t u a r  o s  c o r t e s  n o s  

t a r u g o s  c o n f o r me  p r o g r a ma ç ã o  d e  c o mpr i me n t o s  r e q u e r i d os  p e l o  

c l i e n t e ,  me s a  d e  r o l o s ,  t r a ns p o r t e  e  d e s c a r ga ,  má q u i n a  d e  ma r c a ç ã o ,  

T rans f e r i do r  de  t a rugo .  

 

2 .3 -Proces so  de  so l id i f i cação  no  mo lde  do  l ingo tamento  cont ínuo  de  

t a r u g o .  

 

A l e m d e  d a r  f o r ma  a o  v e i o  e  s up o r t á - l o  n o s  e s t á g i o s  i n i c i a i s  d a  

s o l i d i f i c a ç ã o ,  a  f u n ç ã o  m a i s  i mp o r t a n t e  d o  mo l d e ,  d e  a c o r do  c o m  

S a ma r a s e k e r a  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) ,  é  a  d e  r e m o v e r  o  c a l o r  d o  a ç o  p a r a  p e r mi t i r  

a  f o r ma ç ã o  d e  uma  p e l e  s o l i d i f i c a d a  c o m e s p e s s u r a  s u f i c i e n t e  p a r a  

s u p o r t a r  o  me t a l  l í q u i d o  n o  i n t e r i o r  d o  v e i o .  É  t a mbé m i mp o r t a n t e  q u e  o  

m o l d e  s e j a  c a p a z  d e  r e m o v e r  o  c a l o r  u n i fo r me me n t e  p a r a  e v i t a r  a  

f o r ma ç ã o  d e  r e g i õ e s  me n o s  e s p e s s as  l oca l i z adas  na  pe l e ,  que  pode m 

r o mpe r  o u  c a u s a r  t r i n c a s  s up e r f i c i a i s .  

 

C o mo  a  s o l i d i f i c a ç ã o  é  u ma  t r a n s f o r ma ç ã o  d e  f a s e ,  c on t r o l a d a  

e s s e n c i a l me n t e  p e l a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r ,  o  p r i me i r o  p r o b l e ma  q u e  s e  

d e v e  e n f o c a r  n o  e s t u d o  d o  p r o c e s s o  d e  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o  é  a  

d e s c r i ç ã o  d o  p e r f i l  t é r mi c o  q u e  s e  de senvo lve  no  ve io  du ran t e  o  

p roces so .  

 

C o mo  o  a ç o  é  l i n g o t a d o  a  u ma  t e m pe r a t u r a  s u p e r i o r  à  t e mpe r a t u r a  

l í q u i d u s ,  a  e n e r g i a  r e p r e se n t a d a  pe lo  ca lo r  s ens íve l  de  

s u p e r a q ue c i me n t o  d e v e  s e r  r e mo v i d a  a n t e s  d e  s e  i n i c i a r  a  s o l i d i f i c a ç ã o .  

E x i s t e  n o  mo l d e  u ma  r e g i ã o  o n d e  t ro c a s  t é r mi c a s  s ã o  f e i t a s  e n t r e  a  
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p l a c a  d e  c o b r e  d o  mo l d e  e  o  a ç o  l í q u i d o ,  e x i s t i n d o  e n t r e  o s  d o i s  u ma  

f i na  cama da  de  l ub r i f i c an t e ,  que  p o d e  s e r  ó l e o  o u  p ó  f l u x a n t e .  

 

T ã o  l o g o  o  s u p e r a q u e c i me n t o  s e j a  r emo v i d o  n e s t a  r e g i ã o ,  i n i c i a - s e  o  

p r o c e s s o  d e  s o l i d i f i c a ç ã o  d o  a ç o ,  d ev i d o  à s  d i f e r e nç a s  d e  de n s i d a de  

e n t r e  o  a ç o  s ó l i do  e  l í q u i d o  e  à s  t r a n s f o r ma ç õ e s  d e  f a s e  n o  e s t a d o  

s ó l i d o ,  A  c o n t r a ç ã o  s o f r e  u ma  p r e s s ã o  c o n t r á r i a ,  t a m b é m  c o n h e c i d a  

c o mo:  ¨ p r e s s ã o  f e r r o s t á t i c a ¨  d o  aço  l í qu ido .  Como  a  r e s i s t ênc i a  

me c â n i c a  d o  a ç o  e m t e mpe r a t u r a s  p r ó x i ma s  d o  p o n t o  de  f u s ã o  é  b a i x a ,  o  

s ó l i d o  pe r ma n e c e  e m c o n t a t o  c o m o  mo l d e .  C o m o s  r e s f r i a me n t o s  

p o s t e r i o r e s  o c o r r e  a  r e d u ç ã o  d a  t empe r a t u r a  d o  s ó l i d o  e  u m i n c r e me n t o  

e m s u a  e s p e s s u r a  a t é  u m i n s t a n t e  t a l  q u e  e l e  s e j a  r e s i s t e n t e  o  ba s t a n t e  

p a r a  v e n c e r  a  p r e s s ã o  f e r r o s t á t i c a ,  m o me n t o  e m q u e  a  p e l e  s o l i d i f i c a d a  

d e s l o c a - s e  d a  p a r e d e  d o  mo l d e .  

 

C o mo  o  v e i o  e s t á  e m mo v i me n t o  d e scenden t e ,  dado  pe l a  ve loc idade  de  

e x t r a ç ã o ,  a  f o r ç a  i mp o s t a  p e l a  p r e s s ã o  f e r r o s t á t i c a  au me n t a  

c o n t i n u a me n t e  à  me d i d a  q u e  o  v e i o  de sce ,  podendo  supe ra r  a  r e s i s t ênc i a  

do  só l i do  ob r igando -o  à  um novo  con t a t o  c o m  o  mo l d e ,  q u e  n o v a me n t e  

me l h o r a  a s  c o n d i ç õ e s  d e  e x t r a ç ã o  d e  c a l o r  p r o m o v e n d o  u m n o v o  

a f a s t a me n t o  d a  i n t e r f a c e  s ó l i d o - mo l d e .  E s t a  c o n d i ç ã o  d e  c o l a - d e s c o l a  

m o s t r a d a  n o  e s q u e ma  d a  f i g u r a  2 . 5 ,  c o n h e c i d a  c o mo  c o n t a t o  

i n t e r mi t e n t e ,  s e  ma n t é m a t é  q u e  o  s ó l i d o  a t i n j a  u ma  r e s i s t ê n c i a  c a p a z  

d e  v e n c e r  d e f i n i t i va me n t e  a  p r e s s ã o  f e r r o s t á t i c a  f o r ma n d o  u ma  c a ma d a  

d e  a r  q u e ,  t e n d e  a  a u me n t a r  d e  e s p e s s u r a  a t é  a  s a í d a  d o  m o l d e .  

N a t u r a l me n t e  q ue  a  ma n e i r a  e x a t a  p e l a  q ua l  o c o r r e m  a s  c o n t r a ç õ e s ,  

d e p e n d e  d e  v a r i á v e i s  c o mo :  p r o j e t o  d o  mo l d e ,  c o n d i ç õ e s  d e  

r e f r i g e r a ç ã o ,  t i p o  d e  l u b r i f i c a n t e  e  d o  t i p o  d e  a ç o .   
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F i g u r a  2 .5  -  R e p r e s e n t a ç ã o  e s q u e má t i c a  d a  f o r ma ç ã o  d o  “ G a p  ( e s p a ç o ) ”  

p r ó x i mo  a o  me n i s c o  A .  G r i l l  e t  a l .  ( 1 9 7 6 ) .  

 

A  f i g u r a  2 . 6  mos t r a  u m d e s e n h o  d e  m o n t a g e m  q u e  r e p r e s e n t a  u m mo l d e  

c o mpl e t o  d e  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o .  

 

À  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  d o  a ç o  p a r a  a  á g u a  d e  r e s f r i a me n t o  d o  mo l d e ,  

s e  d á  o  n o me  d e  r e s f r i a me n t o  p r i má r i o ,  s e n d o  e s t e  u m p r o c e s s o  

c o mpl e x o  q u e  é  i n f l u e n c i a d o  p o r  v á r i o s  p a r â m e t r o s ,  t a i s  c o mo :  

a )  C o mpo s i ç ã o  q u í mi c a  d o  a ç o .  

b )  P r o p r i e d a d e s  e  c o n s u mo  d e  l u b r i f i c a n t e  ( ó l e o  o u  p ó  d e  mo l d e ) ;  

c )  V e l o c i d a d e  d e  l i n g o t a me n t o .  

d )  Geome t r i a  do  mo lde  e  con i c idade ;  

e )  E s p e s s u r a  d a  p a r e d e  d o  m o l d e  e  ma t e r i a l  d o  mo l d e ;  

f )  Á g u a  d e  r e s f r i a me n t o ,  v e l o c i d a d e ,  q u a l i d a d e  e  t e mpe r a t u r a ;  

g )  S u p e r a q u e c i me n t o  d o  a ç o ;  
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                          F i g u r a  2 . 6  –  R e p r e s e n t a ç ã o  d e  u m  mo l d e  d e  l i n g o t a me n t o  

c o n t í n u o ,  G e r d a u  A ç o mi n a s  ( 2 0 0 6 ) .  

 

2 . 3 . 1  -  E s t r u t u r a  d e  s o l i d i f i c a ç ã o  d o  t a r u g o  l i n g o t a d o .  

U m p r o c e s s o  d e  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o ,  q u a n d o  a s  c o n d i ç õ e s  

o p e r a c i o na i s  s ã o  f a v o r á v e i s ,  p r e d i z  a  e s t r u t u r a  d e  s o l i d i f i c a ç ã o ,  c o mo   

mos t r ada  na  f i gu ra  2 .7 .  A  pa r t i r  d a  s u p e r f í c i e  e x t e r n a .  

 

 
 

F i g u r a  2 . 7  –  R e p r e s e n t a ç ã o  e s que má t i c a  d a  e s t r u t u r a  f i n a l  de  

s o l i d i f i c a ç ã o  d e  u m  t a r u g o  l i n g o t a do  con t i nuame n te  Ga rc i a  ( 2001 ) .  
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-  Z o n a  c o q u i l h a d a :  d e v i d o  a o  g r a n d e  g r a d i e n t e  t é r mi c o ,  t ã o  l o g o  o  a ç o  

l í q u i d o  e n t r a  n o  m o l d e ,  f o r ma - s e  u ma  f i n a  c a ma d a  d e  a ç o  só l i d o  e m  

c o n t a t o  c o m a s  p a r e d e s  d e  c o b r e .  O s  c r i s t a i s  d e  nuc l e a ç ã o  s ã o  t ã o  

n u me r o s o s  q u e  a  p e l e  d e  a ç o  r e s u l t a n t e  é  f e i t a  d e  p e q u e n o s  e  f i n o s  

c r i s t a i s  eq u i a x i a i s ;  

 

-  Z o n a  c o l u n a r :  f o r ma d a  p o r  g r ã o s  a l o n g a d o s  q u e  c r e s c e m p a r a l e l a me n t e  

à  d i r eção  do  f l uxo  de  ca lo r .  Es t e s  g r ã o s  s e  d e s e n v o l v e m a  p a r t i r  d o s  

g r ãos  coqu i l hados .  O  c r e sc ime n to  da  z o n a  c o l u n a r  c o n t i n u a  a t é  q u e  a s  

c o n d i ç õ e s  d e  s o l i d i f i c a ç ã o  p r o mo v a m o  s u r g i me n t o  d a  z o n a  e q u i a x i a l  

c e n t r a l ,  q u e  b l o q u e i a  o  c r e s c i me n t o  d o s  g r ãos  co luna re s .  Es sa  r eg i ão  é  

c a r a c t e r i z a d a  p o r  u m c r e s c i me n t o  d e  dend r i t a s  o r i en t adas  que  c r e scem 

t ã o  r a p i d a me n t e  q u a n t o  o  c a l o r  l a t e n t e  p o s s a  f l u i r  p a r a  a s  p a r e d e s  d o  

m o l d e ,  c o n f o r me  a  f i g u r a  2 . 8 .  

 

 

 
 

F i g u r a  2 . 8  -  R e p r e s e n t a ç ã o  e s q u e má t i c a  d o  c r e s c i me n t o  d e  g r ã o s  n a  

r e g i ã o  c oq u i l h a d a  e  d o  s u r g i me n t o  d e  g r ãos  co luna re s  a  pa r t i r  de  g r ãos  

c o q u i l h a d o s  c o m o r i e n t a ç ã o  f avo ráve l  Ga rc i a  ( 2001 ) .  

 

-  Z o n a  e q u i a x i a l :  f o r m a d a  p o r  g r ã o s  e q u i a x i a i s  d e  o r i e n t a ç ã o  

c r i s t a l o g rá f i c a  a l e a t ó r i a ,  que  s e  o r i g i n a m a  p a r t i r  d e  c r i s t a i s  d a  z o n a  

coqu i l hada  ou  de  pon t a s  de  dend r i t a s  da  zona  Co luna r ,  que  s ão  
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c a r r eadas  pa r a  o  cen t ro  do  p rodu to  pe lo  mov i me n to  convec t i vo  do  

l í q u i d o  e  e f e i t o  d a  g r a v i d a d e .  

 

A  f o r ma ç ã o  d a s  t r ê s  z o n a s  e n c o n t r adas  na  e s t ru tu r a s  de  l i ngo t ame n to  

o c o r r e  d a  s e g u i n t e  f o r ma :  

i )  D u r a n t e  a  a l i me n t a ç ã o ,  c r i s t a i s  n u c l e i am  n a  i n t e r f a c e  m o l d e / aç o  

l í q u i d o .  M u i t o s  de s t e s  c r i s t a i s  s e  s e p a r a m e  s ã o  a r r a s t a d o s  p a r a  o  

“poço”  l í qu ido .  A lguns  c r i s t a i s  s ão  r e t i dos  ap r i s i onados  na  i n t e r f ace  

f r i a  d o  m o l d e  e  e ve n t u a l me n t e  f o r ma m  a  z o n a  e q u i a x i a l  c o q u i l h a d a .   

i i )  C r i s t a i s  que  s ão  a r r a s t ados  pa r a  o  “poço”  r e f u n d e m ,  f r a g m e n t a m- s e  

ou  c r e scem,  dependendo  da s  cond i ções  l oca i s  de  t emp e ra tu r a ;  no  ca so  

d o  a ç o ,  e s t e s  c r i s t a i s  s ã o  ma i s  d e n s o s  que  o  l í qu ido  e  c aem na  r eg i ão  

i n f e r i o r  d o  “ p o ç o ”  p a r a  f o r m a r  a  z o n a  e q u i a x i a l ;  

i i i )  N a  z o n a  r e s f r i a d a ,  c r i s t a i s  c om a  o r i e n t a ç ã o  p r e f e r e n c i a l  ( < 1 0 0 > ,  

cúb i ca  f ace  cen t r ada )  r e l a t i va  ao  g r ad i e n t e  t é r mi c o ,  c r e s c e m n a  d i r e ç ã o  

p e r p e n d i c u l a r  d a  p a r e d e  d o  m o l d e .  A s  d e n d r i t a s  p a r a l e l a s ,  q u e  f o r ma m a  

z o n a  c o l u n a r ,  c on t i n u a m c r e s c e n do  a t é  e n t r a r  e m c o n t a t o  c o m a s  

dend r i t a s  equ i ax i a i s  que  s e  depos i t am no  núc l eo  l í qu ido ,  s egundo  La i t  

e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) .  P o r é m,  c o m o  c o n s e quenc i a  de  impe r f e i ções ,  a l guns  

d e f e i t o s  p o d e m e v e n t u a l me n t e  s u r g i r .  

 

E  o  t a ma n h o  r e l a t i v o  e n t r e  a s  z o n a s  e q u i a x i a l  e  c o l u n a r ,  d e p e n d e  d e  

v a r i á v e i s  t a i s  c o mo ,  t e mpe r a t u r a  d e  l i ngo t amen to ,  p ro j e to  da  má qu ina ,  

s e ç ã o  d o  p r o d u t o ,  c o n d i ç õe s  d o  f l u x o  n a  “ p o ç a ”  l í q u i d a ,  c o m p o s i ç ã o  

q u í mi c a  d o  a ç o .   

 

A  f i g u r a  2 . 9  mo s t r a  u ma  r e p r e s e n t a ç ã o  e s q u e má t i c a  d a  t r a n s i ç ã o  

c o l u n a r / e q u i a x i a l ,  e m e s t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  G a r c i a  ( 2 0 0 1 ) .  
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F i g u r a  2 . 9  –  R e p r e s e n t a ç ã o  e s q u e má t i c a  da  t r a n s i ç ã o  c o l u n a r / e qu i a x i a l ,  

Ga rc i a  ( 2001 ) .  

 

S e g u n d o  L a i t  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) ,  u m a u me n t o  n a  t e m p e r a t u r a  d e  l i n g o t a me n t o  

p r o d u z  u m a u me n t o  d o  c o mpr i me n t o  d a  z o n a  c o l u n a r ,  p o r q u e  e m a l t a s  

t e mpe r a t u r a s  o s  c r i s t a i s  e q u i a x i a i s  f o r ma d o s  n o  mo l d e  p o d e m s e r  ma i s  

f a c i l me n t e  r e f u n d i d o s .  A l g u n s  p o u c o s  c r i s t a i s  s ã o  e n t ã o  

d i s p o n i b i l i z a d o s  p a r a  f o r m a r  a  z on a  e q u i a x i a l  e  a  d e n d r i t a  c o l u n a r  

p o d e n d o  c r e s c e r  l i v r e me n t e  p a r a  a  r eg i ão  cen t r a l  do  ve io .   

E m m o l d e  c u r v o ,  h á  u ma  a s s i me t r i a  d a  e s t r u t u r a ;  e s t e  f a t o  é  i m p o r t a n t e ,  

p o i s  s i gn i f i c a  que  t r i nc a s  i n t e r na s  s e  f o r ma r ã o  p r e f e r e n c i a l me n t e  

a d j a c e n t e s  à  f a c e  do  r a i o  i n t e r n o ,  o n de  a  e s t r u t u r a  c o l u na r  p r e d omi n a .  

 

A s  c o n d i ç õ e s  d e  f l u x o  n o  “ p o ç o ”  l í q u i d o  ( c e n t r o  l í q u i d o )  t ê m u m a  

s i g n i f i c a t i v a  i n f l uê n c i a  n a  f o r ma ç ã o  d o  c r i s t a l  e q u i a x i a l  e  e s t r u t u r a ,  

p e l o  a u me n t o  d a  t u r b u l ê n c i a  d o  “ p o ç o ”  n o  mo l d e ,  o  n ú me r o  d e  c r i s t a i s  

f o r ma d o s  a u me n t a  e  p r o d u z  u ma  mud an ç a  n a  e s t r u t u r a  d e  l i n g o t a me n t o .  

 

T a l  p o d e r i a  s e r  d e v i d o  à  ma i o r  d i s s i p a ç ã o  d e  c a l o r ,  a  q u a l  a c a r r e t a  

d i mi n u i ç ã o  d o  g r a u  d e  s u p e r a q u e c i me n t o  n o  p o ç o  l í q u i d o ;  c r i s t a i s  

e q u i a x i a i s  e n c o n t r a r i a m c o n d i ç õ e s  ma i s  f a vo ráve i s  de  nuc l eação  e  

c r e sc ime n to .  O  romp i men to  da s  pon t e s  de  dend r i t a s  co luna re s ,  ge r ando  

s í t i o s  d e  n u c l e a ção  h e t e r o gê n e a  d e  c r i s t a i s  e qu i a x i a i s ,  t a mbé m o c o r r e .  
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A  f i gu ra  2 .10  mos t r a  a  i n f l uênc i a  da  t e mp e r a t u r a  de  v a z a me n t o  n a   

e s t r u t u r a  b r u t a  d e  s o l i d i f i c a ç ã o .  

 

F i g u r a  2 . 1 0  –  I n f l u ê n c i a  d a  t e mpe r a tu r a  na  e s t r u t u r a  de  l i ngo t ame n to  

L a i t  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) .  

 

P o r e m,  i r r e g u l a r i d a d e s  s ã o  p a s s íve i s  de  apa rece r ,  t r a zendo  em 

a s s o c i a ç ã o  d e f e i t o s .  

A  zona  co luna r  pode ,  em ce r t o s  pon to s  a l c ança r  o  c en t ro  do  t a rugo .  A  

e s t e  f e n ôme n o  d á - s e  o  n o me  d e  p o n t e s  d e  s o l i d i f i c a ç ã o ,  que  e s t ã o  

r egu l a rmen te  e spaçadas  de  5  a  10cm Albe rny  e t  a l .  ( 1976 ) ,  con fo r me  

m o s t r a  a  f i g u r a  2 . 1 1 .  

 

 

F i g u r a  2 .1 1  –  D e f e i t o s  d e  s o l i d i f i c a ç ã o  e m u ma  s e ç ã o  l o n g i t u d i n a l  de  

u m t a r u g o  A l b e r n y  e t  a l .  ( 1 9 7 6 ) .  
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2 . 4 -  I n f l u ê n c i a  d e  v a r i á v e i s  d e  p r oces so  sobre  o  f luxo  de  ca lor .  

 

2 . 4 . 1 -  V e l o c i d a d e  d e  l i n g o t a m e n to .              

 

O  f l uxo  de  ca lo r  no  mo l de ,  s egundo  Tay lo r  ( 1975 ) ,  aume n ta  com a  

v e l o c i da de  d e  l i n go t a me n t o .  A  t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  é  má x i ma  n o  n í v e l  

d o  me n i s c o .  A q u i  o  a ç o  e s t á  e m  í n t i m o  c o n t a t o  c o m a  p a r e d e  d o  m o l d e  e  

e s t á  e m s u a  ma i s  a l t a  t e mpe r a t u r a .  O  c o r p o  d e  a ç o  e m f o r ma ç ã o  e s f r i a  

como  r e su l t ado  de s se  a l t o  n íve l  de  ex t r ação  de  ca lo r ,  con t r a i  e  s e  

d i s t a n c i a  d a  p a r e d e  d o  mo l de .  E mb o r a  o  mo l de  s e j a  c ô n i c o  n a  d i r e ç ã o  

l o n g i t u d in a l ,  a  c o n i c i d a de  n a  r e g i ã o  i n t e r me d i á r i a  a p a r e n t e me n t e  n ã o  é  

s u f i c i e n t e  a  f i m d e  g a r a n t i r  o  me s mo  g r a u  d e  í n t i mo  c o n t a t o  c o m o  

c o r p o  d e  a ç o  e m f o r ma ç ã o .  O  f l u x o  t é r mi c o  d i mi n u i  n a  me d i d a  q u e  a  

f o l g a  e n t r e  o  a ç o  e  o  t u b o  d e  c o b r e  c r e s c e .  N ã o  a n t e s  d o  c o r p o  d e  a ç o  

a t i n g i r  o  f u n d o  d o  mo l d e  o  f l u x o  d e  c a l o r  c o m e ç a  a  a u me n t a r  

n o v a me n t e .  O  f l u x o  d e  C a l o r  n o  m o l d e ,  a u me n t a  c o m a u me n t o  d a  

v e l o c i d a d e  d e  l i n g o t a me n t o ,  c o n fo r m e  d e mo n s t r a  a  F i g . 2 . 1 2 ,  t o m a n d o  o  

e x e mp l o  d e  u m t u b o  d e  c o b r e  d e  240  x  700  mm.  Os  pe r f i s  de  f l uxo  

t é r mi c o  s e g u e m u ma  c o n f i g u r a ç ã o  s i mi l a r  n ã o  i mp o r t a n d o  a  v e l o c i d a d e  

d e  l i n g o t a me n t o .  
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F i g u r a  2 . 1 2  –  F l u x o  d e  c a l o r  e m f u n ç ã o  d a  a l t u r a  n o  mo l d e  p a r a  

d ive r s a s  ve loc idades  de  ex t r ação ,  Tay lo r  ( 1975 ) .  

 

A s  c u r v a s  mos t r a m q u e  a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  ca l o r  é  m a i o r  n a  a l t u r a  d o  

n í v e l  d e  a ç o  e  c a i  n i t i d a me n t e  n a  d i r e ç ã o  d o  l i n go t a me n t o ,  c o m  o  

a u me n t o  d a  e s p e s s u r a  d a  p e l e  e  d e s co l a me n t o  d a  i n t e r f ac e  s ó l i d o - mo l d e .  

O  f l u x o  d e  c a l o r  a o  n í v e l  d o  a ç o ,  c r e s c e  a p r e c i a v e l me n t e  c o m o  

a u me n t o  d a  v e l o c i d a d e  d e  e x t r a ç ã o .  

D e  a c o r d o  c o m T a y l o r  ( 1 9 7 5 ) ,  o  l i g e i r o  a u me n t o  d o  f l u x o  d e  c a l o r   

p r ó x i mo  à  s a í d a  d o  mo l d e  p o d e  s e r  exp l i c ado  pe l a  pene t r ação  da  água  

do  r e s f r i amen to  s ecundá r io  no  gap  ( e s p a ç o )  n e s t a  r e g i ã o ,  o n d e  o c o r r e  a  

d i s s o c i a ç ã o ,  p r o d u z i n d o  F e O  e  u m  g á s  r i c o  e m  H 2 ,  que  t em  ma io r   

c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  d o  q u e  a  a t m o s f e r a  d o  g a p  ( e s p a ç o )  n a  p a r t e  

s u p e r i o r  d o  mo l d e .  

 

P a r a  ma i o r e s  v e l oc i d a d e s  de  e x t r a ç ã o  d o  v e i o ,  o  t e mpo  d e  s o l i d i f i c a ç ã o  

s e r á  pequeno  e  a  pe l e  só l i da  fo rmada  s e r á  f i na  e  po r t an to  s e r á  

e mp u r r a d a  ma i s  f a c i l me n t e  p e l a  p r e ss ã o  f e r r o s t á t i c a  c o n t r a  a  p a r e d e  d o  

m o l d e ,  a u me n t a n d o  a s s i m o  f l u x o  d e  c a l o r  ( K c a l / c m 2  x  mi n )  c om o  

aume n to  da  ve loc idade .  Segundo  Sa ma ra seke ra  e t  a l .  ( 1984 ) ,  a  

q u a n t i d a de  d e  c a l o r  r e t i r a d a  ( K c a l / kg  aço )  d iminu i ,  con fo r me  mo s t r ado  

n a  f i g u r a  –  2 . 1 3 .  
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  F igu ra  2 .13  –  Quan t i dade  de  ca lo r  r e mo v i d o  e m f u n ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  

d e  l i n g o t a me n t o  p a r a  u m m o l d e  d e  mo l i b d ê n i o ,  S A M A R A S E K E R A  e t  a l .  

( 1 9 8 4 ) .  

 

2 . 4 . 2 -  T e m p e r a t u r a  d e  v a za m e n t o  d o  a ç o .  

O b s e r v a - s e  q u e  a  t e mpe r a t u r a  d e  l i n g o t a me n t o  i n f l u e n c i a  a  v e l o c i d a de  

d e  s o l i d i f i c a ç ã o  d o  a ç o  n o  mo l d e  e  e s t a  é  ma i s  p r o n u n c i a d a  p a r a  

p e q u e n o s  t e mp o s  d e  r e s i d ê n c i a ,  i s t o  é ,  a l t a  ve loc idade  de  l i ngo t ame n to .  

 

Sob  o  pon to  de  v i s t a  t é rmico ,  o  supe r a q u e c i me n t o  n o r ma l me n t e  p r e s e n t e  

n o  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o  2 0  a  4 0 º  C ,  i n f l u e n c i a  o  f l u x o  d e  c a l o r  n o  

mo lde ,  e  s e  compa ra do  a  ou t r a s  va r i áve i s ,  c o mo  v e l o c i d a d e  d e  

l i n g o t a m e n t o  e  c a r a c t e r í s t i c a s  d o  l ub r i f i c a n t e  é  me n o s  r e l e v a n t e .   

 

E s t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  L a i t  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) ,  mos t r a m q u e  u ma  b a i x a  

t e mpe r a t u r a  d e  v a z a me n t o  p o d e  l e v a r  a  um r e s f r i amen to  p r ema tu ro  do  

a ç o  n a  v á l v u l a  d e  a l i me n t a ç ã o ,  a s s i m  c o mo  a  u m a u me n t o  d o  n í v e l  d e  

i n c l u s õe s ,  p o i s  a  b a i x a  t e m p e r a t u r a  d i f i c u l t a  a  f l o t a ç ã o  d e  i n c l u s õ e s .  

U ma  a l t a  t e mpe r a t u r a  d e  v a z a me n t o ,  p o r  s u a  v e z ,  a c a r r e t a  a s  s e g u i n t e s  

c o n s e q ü ê n c i a s :  
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-  E s t r u t u r a  p r e f e r e n c i a l me n t e  c o l u n a r ,  q u e  é  m a i s  s u s c e t í v e l  à  f o r ma ç ã o  

d e  t r i nc a s  i n t e r n a s ,  a ume n t a  a  s e g r e g a ç ã o  c e n t r a l  e  a u me n t a  a  

p o r o s i d a d e .  

 

-  M e n o r  e s p e s s u r a  d a  c a ma d a  s o l i d i f i c a d a ,  e m e s p e c i a l  n a s  q u i n a s  d o  

v e i o ,  o  q u e  a u me n t a  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  r o mp i me n t o  d o  v e i o .  

 

P a r a  o  c o n t r o l e  da  s o l i d i f i c a ç ã o  n o  mo l d e  d e  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o ,  

d i v e r s a s  me d i d a s  d o  f l u x o  d e  c a l o r  t e m s i d o  r e a l i z a d a s .  E s t a s  me d i d a s  

s ã o  u t i l i z a d a s  p a r a  o  c á l c u l o  d a  e sp e s s u r a  s o l i d i f i c a d a  e  t e mpe r a t u r a  d o  

aço  só l i do .  

 

2 . 4 . 3  –  M a t e r i a l  do  M o l d e .  

 

P a r a  a t e nd e r  à s  c on d i ç õ e s  ope r a c i o n a i s  e x i s t e n t e s  n o  p r o c e s s o ,  o  c a l o r  

d e  s u p e r a q u e c i m e n t o  t e m  d e  s e r  t r a n s f e r i d o  p a r a  a  á g u a  d e  

r e s f r i a me n t o ;  p o r t a n t o ,  o  m o l d e  t em d e  e x i b i r  u m  n í v e l  a l t o  de  

c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a ;  e l e  t a mbé m t e m d e  s e r  s u f i c i e n t e me n t e  d u r o ,  

b e m r e s i s t e n t e  a o  d e s g a s t e  e  a  d an os  me c â n i c o s ,  c o m  u ma  r e s i s t ê nc i a  

f í s i c a  d e f i n i n d o  s u a  e s t a b i l i d a d e  d i me n s i o n a l .  P a r a  a s  t e mpe r a t u r a  

me d i d a s  n a  p a r e d e  d u r a n t e  o  l i n g o t ame n t o ,  é  n e c e s s á r i o  q u e  o  ma t e r i a l  

d o  mo l d e  c o n s e r v e  u ma  b o a  r e s i s t ê n c i a  me c â n i c a  d u r a n t e  o  

l i n g o t a m e n t o .   

O u t r a  p r op r i e d a de  i mp o r t a n t e  é  a  t e m pe r a t u r a  d e  r e c r i s t a l i z a ç ã o  a l t a  o  

b a s t a n t e  p a r a  i mp e d i r  o  a mo l e c i me n t o  d o  me t a l .  

 
O  c o b r e  é  o  me t a l  q u e  me l h o r  a t e n d e  a  t a i s  e x i g ê n c i a s ,  s u a  l i g a  c o m 

p e q u e n a s  q u a n t i d a d e s  d e  f ó s f o r o  ( e m  t o r n o  d e  0 , 0 3 0  %  d e  P  n o  mo l d e  

d e  C u )  a u me n t a  s i g n i f i c a t i v a me n t e  a  t e mpe r a t u r a  d e  r e c r i s t a l i z a ç ã o .  

A l g u ma s  v e z e s  o  c o b r e  é  l i ga d o  c o m p r a t a  (  e m t o r n o  d e  0 , 0 1  d e  P ,  0 , 1 0  

%  d e  A g ,  n o  mo l de  d e  A g  -  C u  )  p a r a  a p l i c a ç õ e s  e s p e c i a i s  o u  c o m  

C r o mo  e  Z i r c ô n i o  (  c e r c a  d e  0 , 7 5  %  d e  Cr ,  0 , 10  % de  Z r ,  no  mo lde  de  

C u  -  C r  -  Z r  ) .  E s s a  u l t i ma  l i ga  d e  c ob r e ,  p o r  c a u s a  d e  s u a s  

p r o p r i e dad e s  f í s i c a s  e  me c â n i c a s  s u p e r i o r e s ,  s a t i s fa z  a o s  p a d r õ e s  
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má x i mos  e m t e r m o s  d e  l i b e r d a d e  d e  d e f o r ma ç ã o .  A s  c a r a c t e r í s t i c a s  

m o s t r a d a s  n a  T a b e l a  I I ,  s ã o  i n d i ca t i va s  da s  p rop r i edades  do  mo lde .  

E s s a s  l i ga s  d e  c o br e  a p r e s e n t a m u ma  r e s i s t ê nc i a  r e l a t i va me n t e  p e q u e n a  

q u a n t o  a o  d e s g a s t e  e  a  e sc ó r i a  l í q u i da ,  q u a n d o  e s t a  e s t á  p r e s e n t e ;  c o m o  

c o n s e q ü ê n c i a ,  a  e r o s ã o  o c o r r e  p r i n c i p a l me n t e  n a  p a r t e  i n f e r i o r  d o  

m o l d e ,  a l g u ma s  v e z e s  a c o m p a n h a d a  p o r  mu d a n ç a s  n o  p e r f i l .  P o r  e s s a  

r a z ã o ,  u ma  c a ma d a  d u r a  d e  C r o mo ,  d e  0 , 0 6  a  0 , 0 9  m m d e  e s p e s s u r a  

e l e t r o -depos i t ada  den t r o  d o  mo l d e ,  p r o v o u  s e r  van t a jo sa  pa r a  s e r  

a p l i c a d o  n o  mo l d e ,  a u me n t a n d o  a  v i d a  ú t i l  d o  me s mo .  

 

D e  a c o r d o  c o m e s t u d o s  r e a l i z ad o s  p o r  S a ma r a s e k e r a  e t  a l .  (1984 ) ,  pa r a  

u ma  b o a  p e r f o r ma n c e  o  ma t e r i a l  d o  m o l d e  d e v e  t e r  u ma  b o a  

c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a ,  l i mi t e  e l á s t i c o  c o m e s t r u t u r a  e s t á v e l  à  

t e mpe r a t u r a  d e  t r a b a l h o ,  b o a  r e s i s t ê n c i a  a  f a d i g a  e  f a c i l i da d e  d e  

u s i n a g e m.  O  c o b r e  e  s u a s  l i g a s  s ã o  c o n s i d e r a d o s  c o mo  o s  ma t e r i a i s  q u e  

me l h o r  p r e e n c h e m o s  d i v e r s o s  r e q u i s i t o s .  

 

E x i s t e  a  p o s s i b i l i d a d e  de  muda r  o  f l uxo  de  ca lo r  no  mo lde  s e l ec ionando  

ma t e r i a i s  c o m d i f e r e n t e s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a .  

P o r t a n t o ,  me t a i s  c o mo  mo l i b d ê n i o  e  c o b r e ,  a s s i m c o m o  l i g a s  c o b r e -

c r o mo ,  c o b r e - c o b a l t o - b e r i l o ,  c o b r e -n ique l - s i l í c i o ,  a ç o  e  f e r ro  fund ido ,  

f o r a m u s a d o s  p a r a  t e s t e s  e m m o l d e s  de  i dên t i c a  e spes su ra  de  pa r ede  

c o n f o r me  f i g u r a  2 . 1 4 .  
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A  f i gu ra  2 .14  –  F luxo  de  ca lo r  pa r a  mo ldes  f e i t o s  de  d i f e r en t e s  

ma t e r i a i s ,  c o mo  f u n ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  d e  l i n g o t a me n t o ,  S a ma r a s e k e r a  e t  

a l .  ( 1 9 8 4 ) .   

 

Re s u l t a dos  e xpe r i me n t a i s  ob t i dos  po r  Gr i l l  e t  a l .  (1976), mos t r a m a  

r e moç ã o  d e  c a l o r  d o  a ç o  u s a n d o  ó l e o  c o mo  l u b r i f i c a n t e ,  p a r a  v á r i o s  

ma t e r i a i s ,  f i g u r a  2 . 1 5 .   

 

F o i  o b s e r v a d o  a i n d a  p o r  G r i l l  e t  a l .  ( 19 7 6 ) ,  q u e  a  v a r i a ç ã o  d a  

q u a n t i d a d e  d e  c a l o r  r e mo v i d a  p e l o  m o l d e  e m  f u n ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  d e  

e x t r a ç ã o  d o  v e i o  é  p r a t i c a me n t e  a  m e s ma  n o s  s e i s  c a s o s ,  

i n d e p e n d e n t e me n t e  d o  ma t e r i a l  d o  m o l d e .  I s t o  é  dev ido  ao  f a to  de  t e r e m 

s i d o  u t i l i z a d o s  mo l d e s  d e  ma t e r i a i s  d i f e r e n t e s ,  ma s  c o m a  me s ma  

c o n i c i d a d e .  É  d e  s e  p r e s u mi r  q u e  c o m v e l o c i d a de s  i g u a i s  a  c a s c a  

s o l i d i f i c a d a  d o  v e i o  s e  d e s t a c a  d a  pa r e d e  d o  m o l d e  ma i s  c e d o ,  q u a n t o  

ma i o r  fo r  a  c o n du t i v i da d e  t é r mi c a  d o  mo l d e .  I s t o  s i g n i f i ca  q u e  a  

c o n i c i d a d e  d o  mo l d e  d e v e  e s t a r  d e  a c o r d o  c o m o  ma t e r i a l  do  mo l d e ,  

p a r a  o b t e r  a  me l h o r  r e moç ã o  d e  c a l o r .      
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F i g u r a  2 . 1 5  -  C a l o r  r e mo v i d o  d o  a ç o  e m f u n ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  d e  

l i n g o t a m e n t o  e m mo l d e s  f e i t o s  d e  d i f e r en t e s  ma t e r i a i s ,  Gr i l l  e t  a l .  

( 1 9 7 6 ) .  

 
T a b e l a  I I . 1  –  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  a lg un s  M o l d es  ma i s  c o me r c i a l m e n t e  
u t i l i z ados ,  Me ta l l i  ( 2005 ) .  
 
 

 Cu DHP Cu - Ag Cu - Cr – Zn 

Condutividade térmica, W / m 
°K 322 370 315 

Temperatura média de 
amolecimento, °C 350 370 500 

Módulo elástico, N / mm² 120.000 125.000 128.000 

Resistência máxima a tração para 
20 °C, N / mm² 160 250 410 

Dureza Hb para 20 °C,  80 86 125 

Observações 

Custo razoável 
Boa condutividade 

térmica 
Alta temp. de 
recristalização  

Facilidade de processo 
com altas tolerâncias 

Boa condutividade  
Baixa resistência ao 

desgaste e ao 
amolecimento. 

Alta resistência 
mecânica . 

Resistente ao desgaste 
e ao amoleciemnto. 

Baixa condutividade. 
 

Uso Moldes tubulares para 
tarugos e blocos 

Moldes de chapa para 
placas e blocos 

Moldes tubulares para 
seções grandes e 

pequenas  

Moldes para placas e 
tarugos. 
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2 . 4 . 4  -  C o m p o s i ç ã o  q u í m i c a  d o  a ç o .   

 

A  e s t r u t u r a  d e  l i n g o t a me n t o ,  d e p e n d e  mu i t o  d o  t e o r  d e  c a r b o n o  d o  a ç o .  

H á  t r ê s  r e g i õ e s  d e  d i f e r e n t e s  c o mp o r t a me n t o s  d e  s o l i d i f i c ação  s egundo ,  

L a i t  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) .  

De  0 ,0  a  0 , 10%C:  com o  aume n to  do  t eo r  de  ca rbono ,  a  ex t ensão  da  

z o n a  c o l u n a r  e  a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  d i mi n u i  e  o  e s p a ç a me n t o  

d e n d r í t i c o  a u me n t a ;  p a r a  0 , 1 0 %  C  a  e x t e n s ã o  d a  z o n a  c o l u n a r  e  a  

t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  s ã o  mí n i mas  e  e spaçame n to  dend r í t i co  a l cança  

u m má x i mo ;  

D e  0 , 1  a  0 , 6 % C :  e x t e n s ã o  d a  z o n a  c o luna r  e  a  t r an s f e r ênc i a  de  ca lo r  

a u me n t a  e  o  e s p a ç a me n t o  d e n d r í t i c o  d i mi n u i  c o m  o  a u me n t o  d o  t e o r  d e  

c a r b o n o ;  

F o i  o b s e r v a d o  p o r  S a ma r a s e k e r a  e t  a l .  ( 1 9 8 4 ) ,  q u e  a  q u a n t i d a d e  d e  

c a r b o n o  n o s  a ç o s  a f e t a  a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  n o  m o l d e .  A  

t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  é  mí n i ma  p a r a  a ç o s  c o m 0 , 1 0 % C  e  p r a t i c a me n t e  

c o n s t a n t e  a c i ma  d e  0 , 2 5 % C .  E s t a  s i t ua ç ã o  e s t á  me l h o r  i l u s t r a d a  p e l a  

f i g u r a  2 . 1 6 .  

 

 
 

F i g u r a  2 . 1 6  –  I n f l u ê n c i a  d a  q u a n t i da d e  d e  c a r b o n o  n a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  

c a l o r .  S a ma r a s e k e r a  e t  a l .  ( 1 9 8 4 ) .   
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Ou t r a  obse rvação  f e i t a  po r  S a ma r a s e k e r a  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  é  que  a  

s u p e r f í c i e  i n t e r n a  d e  v e i o s  r o mp id o s  d e  a ç o s  c o m 0 , 1 % C  é  o n d u l a d a .  À  

me d i d a  q u e  s e  a u me n t a  o  t e o r  d e  c a r b o n o ,  e s s e  e f e i t o  v a i  d i mi n u i n d o  

a t é  p r a t i c a me n t e  d e s a p a r e c e r  c o m 0 , 4 % C .  

A c r e d i t a - s e   q u e  e s s e s  e f e i t o s  e s t e j a m r e l a c i ona d o s  c om a  r e d u ç ã o  d e  

v o l u me  a s s o c i a d o  à  t r a n s f o r ma ç ã o  d e  f a s e s  δ  -  γ .  A  con t r ação  do  aço  é  

má x i ma  p a r a  o  a ç o  c o m 0 , 1  % C .    

 

No  f enômeno  da  t r ans f e r ênc i a  de  ca lo r ,  a  con t r ação  l eva r i a  a  um 

aume n to  do  e spaçame n to  en t r e  o  mo lde  e  o  ve io ,  o  que  po r  sua  vez  

l e v a r i a  a  u m a u me n t o  n a  r e s i s t ê n c i a  à  t r a n s f e r ê nc i a  d e  c a l o r .  O  

me c a n i s m o  s u g e r i d o  p a r a  a  f o r ma ç ã o  d a  s u p e r f í c i e  o n d u l a d a  é  o  

s egu in t e :  

 

O  a ç o  e m  c o n t a t o  c o m o  mo l d e  p r ó x i mo  a o  me n i s c o  s e  s o l i d i f i c a  e  

r e s f r i a  o  s u f i c i e n t e  p a r a  q ue  ha j a  a  t r an s fo rmação  de  f a se  δ  -  γ  .  C o m 

e s s a  t r a ns f o r ma ç ã o  o c o r r e  a  f o r ma ç ã o  d e  u ma  c a ma d a  d e  v a z i o  e n t r e  o  

v e i o  e  o  m o l d e .  

C o m i s s o  h á  u ma  r e d u ç ã o  l oc a l i z a d a  d e  t r a n s fe r ê n c i a  de  c a l o r ,  que  l e v a  

a  u m r e a q u e c i me n t o  e  p e r d a  d a  r e s i s t ê n c i a  n e s s e  p o n t o .  C o m i s s o  a  

p r e s s ã o  fe r r o s t á t i c a  e mp u r r a  a  c a sc a  s o l i d i f i ca d a  p a rc i a l me n t e  d e  v o l t a  

e m d i r e ç ã o  a o  mo l de .  

A  d e f o r ma ç ã o  r e s u l t a n t e  d e s s e  p r o c e s s o  s ã o  a s  o n d u l a ç õe s  n a  s u pe r f í c i e  

d a  c a ma d a  s o l i d i f i c a d a .  

F o i  t a mbé m o b s e r v a d o  p o r  S a ma r a s e k e r a  e t  a l .  ( 1 9 8 4 ) ,  que  Enxô f r e  e  

N í q u e l  t a m b é m a f e t a m a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  n o  mo l d e .  P a r a  a ç o s  c o m  

0 , 1 0 % C ,  o  e n x o f r e  e  o  N í q u e l  a u m e n t a m o  f l u x o  d e  c a l o r  n o  m o l d e .  

P a r a  a ç o s  c o m 0 , 7 0 % C ,  o  e n x o f r e  r e d u z  o  fluxo de calor no molde.  

 

A s  t r a n s f o r ma ç õ e s  d e  f a s e  d o  a ç o  e m  c o n t a t o  c o m a s  p a r e d e s  d o  mo l d e  

s egundo ,  Sa ma ra seke ra  e t  a l .  ( 1984 ) ,  p a r a  a ç o s  b a i x o  e  mé d i o  c a r b o n o ,  

o c o r r e m d a  s e g u i n t e  f o r ma :    
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2 . 4 . 4 . 1 -  A ç o  b a i x o  c a r b o n o  ( P e r i t é t i c o  ) .  

 

A s  t r a n s f o r ma ç õ e s  d e  f a s e  d o  f e r r o   δ   p a r a  o  f e r r o  γ ,  p a r a  a ç o s  d e  

b a i x o  c a r b o n o  o c o r r e m n a  f a s e  s ó l i da .  C o mo  r e s u l t a d o ,  a  c o n t r a ç ã o  d o  

t a r u g o  é  d i r e t a me n t e  i n f l u e n c i ada  pe l a  con t r ação  du ran t e  a  

t r a n s f o r ma ç ã o ,  c om  i s t o ,  a  p e l e  t o r na - s e  d e s ig u a l  e  s u a  f o r ma ç ã o  é  ma i s  

l e n t a  d e v i d o  a o  m e n o r  c o n t a t o  c o m a  p a r e d e  d o  mo l d e ,  c o mo  m o s t r a d o  

n a  f i g u r a  2 . 1 7 - a .  

 

 
F i g u r a  2 . 1 7 - a  -  T r a n s f o r m a ç ã o  d e  f a s e  p a r a  o s  a ç o s  b a i x o  c a r b o n o  (  

Pe r i t é t i co  ) ,  La i t  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) .  

                                                  

2 . 4 . 4 . 2  -  A ç o  m é d i o  e  a l t o  c a r b o n o .  

 

A  t r a n s f o r ma ç ã o  d e  f a s e  p a r a  o  a ç o  d e  mé d i o  e  a l t o  c a r b o n o ,  n a  mi s t u r a   

d e  f a s e s  s ó l i d o  e  l í q u i d o .  A s s i m,  a  c o n t r a ç ã o  d a  t r a n s f o r ma ç ã o  é  

a b s o r v i d a  n a  f a s e  l í q u i d a .  C o mo  r e s u l t a d o ,  a  p e l e  t o r n a - s e  ma i s  f i n a  e  

p o d e  o c o r r e r  ma i o r  a d e r ê n c i a  ( a g a r ra me n t o )  d e v i d o  a  u ma  m a i o r  f r i c ç ã o  

en t r e  a  pe l e  e  a  pa r ede  do  mo lde ,  con fo r me  f i gu ra  2 .17 -b .                                      
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F igu ra  2 .17 -b  -  Mos t r a  a  t r an s fo rma ção  de  f a se  pa r a  o s  aços  méd io  e  

a l t o  c a r b o n o ,  L a i t  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) .  

 

A  f i gu ra  2 .18 ,  r e t r a t a  r e su l t ados  expe r ime n t a i s  r e a l i z ados  po r  

S a ma r a s e k e r a  a t  a l .  ( 1 9 8 4 ) ,  q u e  mos t r a  a  e spes su ra  da  pe l e  so l i d i f i c ada  

e m  f u n ç ã o  d a  d i s t â n c i a  a o  men i s c o  p a r a  a ç o s  c o m  0 , 1  e  0 , 9 % C .  

O b s e r v a - s e  q u e  a  s o l i d i f i c a ç ã o  é  ma i s  un i fo rme  pa r a  a ços  com a l t o  t eo r  

d e  c a r b o n o  q u e  p a r a  o s  a ç o s  na  r eg i ão  dos  pe r i t é t i co s .  

 

 
 

F igu ra  2 .18  –  Espes su ra  do  só l i do  em f u n ç ã o  d a  d i s t â n c i a  a o  me n i s c o  

pa r a  aços  a l t o  e  ba ixo  ca rbono .  Sa ma r a s e k e r a  a t  a l .  ( 1 9 8 4 ) .   
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As  d i f e r enças  en t r e  o  f l uxo  de  ca lo r  pa r a  o s  a ços  ca rbono  e  pe r i t é t i co s  

s ã o  j u s t i f i c a d o s ,  d e  a c o r d o  c o m S a ma r a s e k e r a  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  p e l a  n ã o  

u n i f o r mi da d e  d a  s o l i d i f i c a ç ã o ,  b a s e ado  na  t r an s fo rmação  de  f a se  de  

f e r r o  d e l t a ( δ )  C C C  e m f e r r o  g a ma ( γ )  CFC.  Sendo  a s s im ,  du ran t e  a  

t r a n s f o r ma ç ã o  d e  fa s e ,  d e  f e r r o  de l t a  e m f e r r o  g a ma ,  e s t a  i mp l i c a r á  e m  

u ma  c o n t r a ç ã o  v o l u mé t r i c a  d a  p e l e  so l i d i f i c a da .     

C o mpa r a d o  a o s  a ç o s  a l t o  c a r b o n o ,  o  d e  0 , 1 % C  a p r e s e n t a  a  ma i o r  f a i x a  

d e  t e mp e r a t u r a  d e  t r a ns f o r ma ç ã o  n o  e s t a d o  s ó l i d o .  D e s d e  q u e  a  

t r a n s f o r ma ç ã o  é  a c o mp a n h a d a  p o r  u ma  r e d u ç ã o  e m v o l u me ,  o s  a ç o s  c o m  

0 ,1%C ap re sen t am ma io r  con t r ação  q u e  o  a l t o  c a r b o n o  e  t e n d ê n c i a  a  

f o r ma ç ã o  ma i s  a c e n t u a d a  d o  g a p  ( e s p a ç o )  e n t r e  a  pe l e  e  a  pa r e d e  d o  

mo lde ) .    

 

P r ó x i mo  à  r e g i ã o  d o  me n i s c o ,  é  t r a n s f e r i do  u ma  q u a n t i d a de  mu i t o  

g r ande  de  ca lo r  pa r a  a s  pa r edes  do  mo lde  i n i c i ando - se  a  f o rma ção  da  

p e l e .  L o go  a b a i x o  d e s t a  r e g i ã o ,  a  p e l e  p e r d e  r e s i s t ê n c i a  me c â n i c a  e  a  

p r e s s ã o  f e r r o s t á t i c a  e mp u r r a  o  s ó l i do  n o v a m e n t e  c o n t r a  a  p a r e d e  d o  

m o l d e .  

 

A  d e f o r ma ç ã o  d o  s ó l i d o ,  s e g u n d o  G r i l l  e t  a l .  ( 19 7 6 ) ,  g e r a  u ma  

d e s c o n t i nu i d a d e  na  s u p e r f í c i e  n a  i n t e r f a c e  s ó l i d o / l í qu i d o .  N a s  r e g i õe s  

o n d e  o  f l u x o  d e  c a l o r  é  r e duz i d o  p e l a  f o r ma ç ã o  d o  g a p  ( e s p a ç o ) ,  a  p e l e  

s o l i d i f i c ada  é  ma i s  f i n a .   

 

A  f i g u r a  2 . 1 9 ,  mo s t r a  o  c o n t a t o  e n t r e  pe l e  e  pa r ede  do  t ubo  de  cob re  

d u r a n t e  o  me c a n i s mo  d e  t r a n s f e r ê nc i a  de  ca lo r ,  d i f e r enc i ado  en t r e  o  

t a r u g o  l i n g o t a d o  c o m a  s u p e r f í c i e  d e  c o n t a t o  e  a s  r e g i õ e s  d e  t r a n s i ç ã o  

l í q u i d o - s ó l i d o .  
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F i g u r a  2 . 1 9  –  D e s e n h o  e s q u e má t i c o  q u e  r ep r e s e n t a  a s  d i f e r e n t e s  r e g i õ e s  

e x i s t e n t e s  e n t r e  a s  s u p e r f í c i e s  d a  p a r e d e  d e  c o b r e  e  a  p e l e  s o l i d i f i c a d a .  

 

2 . 4 . 5  –  P o t e n c i a l  d e  F e r r i t a .  

 

D e  a c o r do  c o m  o  d i a g r a ma  d e  f a s e ,  d u r a n t e  a  s o l i d i f i c a ç ã o  d o  a ç o  

p e r i t é t i c o s ,  q u e  e s t á  l o c a l i z a d o  n o  d i a g r a ma  F e - C  n a  f a i x a  d e  0 , 0 9  a  

0 , 1 8 % C ,  a  mu d a n ç a  d e  e s t r u t u r a  q u e  é  p r o d u z i d a  d e v i d o  à  

t r a n s f o r ma ç ã o  p e r i t é t i c a  q ue  o c o r r e  a  1 4 9 5 º C  é  d e s c r i t a  d a  s e g u i n t e  

f o r ma :  f e r r o  d e l t a  ( 0 , 0 9 % C )  +  l í q u i d o  ( 0 , 5 3 % C )  =  f e r r o - g a ma  

( 0 , 1 8 % C ) .  A s  d u a s  f o r ma s  a l o t r ó p i c a s  e n v o l v i d a s  n a  f o r ma ç ã o  d o  a ç o  

p e r i t é t i c o  s ã o  o  F e r r o -  δ   e  o  Fe  γ .  A  f a se  δ  t e m  e s t r u t u r a  c r i s t a l i n a  

c ú b i c a  d e  c o r p o  c e n t r a d a  ( C C C )  e n q u a n t o  a  f a s e  γ  é  c ú b i c a  d e  f a c e  

c e n t r a d a  ( C F C ) .  A  i mp o r t â n c i a  de s sa s  duas  e s t ru tu r a s  r e s ide  em que  a  

d i f e r e n t e  d i s t r i b u i ç ã o  o r i g i n a  t a mbé m u m e m p a c o t a me n t o  d i f e r e n t e  d o s  

á t o mo s  e  é  e s t e  e m p a c o t a me n t o  d i f e r e n c i a d o  q u e  p r o v o c a  u ma  v a r i a ç ã o  

d e  v o l u m e  a o  p a s s a r  d o  Fe - d e l t a  a o  F e  γ ,  con fo r me  mos t r a  a  f i gu ra  

2 .20 .  
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F i g u r a  2 . 2 0 -  D e s e n h o  e s q u e má t i c o  q u e  r e t r a t a  a  mud a n ç a  d e  f a s e  e  

con t r ação  de  vo lume .  

 

W o l f  ( 1 9 9 5 ) ,   r e a l i z o u  e s t u d o s  q u e  e x p l i c a m o  c o mp o r t a me n t o  q u a n t o  à   

g e r a ç ã o  d e  t r i n c a s  e  d e f e i t o s  d e  f o r ma  n o  p r o c e s s o  de  L i n g o t a me n t o  

C o n t í n u o ,  a f i r ma n d o  e s t a r  r e l a c i o n a d a   a o  s e u  f e r r i t e  p o t e n c i a l  –  F P ,  

o u  s e j a ,  a  f r a ç ã o  d e  f e r r i t a  p r i má r i a   f o r ma d a   d u r a n t e   s o l i d i f i c a ç ã o .  

E s t u d o s   r e a l i z a d o s   mos t r a m   q u e   o   c o mp o r t a me n t o   d o   a ç o  d e n t r o  d o  

mo lde   do   L ing .   Con t í nuo   é   uma   f unção   de   s eu   FP  e  Cp  ( ca rbono  

e q u i v a l e n t e )  c o n f o r me  mos t r a d o  n a s  e q u a ç õ e s  2 . 1  e  2 . 2 :  

 

 

F P  =  2 , 5 ( 0 , 5 - [Cp]),                                                                                                         (2.1)  

onde,               

Cp = [ %C ] + 0,04 [ %Mn] + 0,1 [ %Ni ] + 0,7 [ %N ] – 0,14 [ %Si ] – 0,04 [ %Cr ] -0,1 [ 

%Mo ] – 0,4 [ %Ti ]                                                                                                              (2.2) 

 

A s s i m,  o s  a ç o s  s e n s í v e i s  à s  d e p r e s s õ e s  f o r ma d a s  d u r a n t e  o  

L i n g o t a m e n t o  C o n t í n u o ,  c a r a c t e r i z a r a m- se  p o r  p o s s u i r  u m F P  e n t r e  0 , 8 5  

e  1 , 0 5  e  s ã o  d e n o mi n a d o s  d o  t i p o  A .  P o r  o u t r o  l a d o ,  o s  a ç o s  c o m F P  

f o r a  d e s s e  i n t e r v a l o  s ã o  o s  a ç o s  d o  t i po  B ,  o s  qua i s  s ão  ma i s  s ens íve i s  

a o  a g a r r a me n t o  d e n t r o  d o  m o l d e .  
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T e m- s e ,  e n t ã o ,  uma  c l a r a  d i s t i nç ã o  d e  c o mp o r t a me n t o  d a  s o l i d i f i c a ç ã o  

i n i c i a l  d e n t r o  do  mo l d e  d e  L C,  e ,  po r  ex t ensão ,  ao s  t i pos   

d e  d e f e i t o s  q u e  l h e s  s ã o  ma i s  s u s c e p t í v e i s .  

 

N a  f i g u r a  2 . 2 1 ,  o s  a ç o s  d o  t i p o  A  ap re sen t am FP  en t r e  0 ,85  e  1 ,05  e  

g r a n d e  t e n d ê n c i a  à  d e p r e s s ã o  d e n t r o  d o  mo l d e .  O s  a ç o s  d o  t i p o  B  s ã o  o s  

d e ma i s ,  a p r e s e n t a n d o  t e n d ê n c i a  a o  a g a r r a me n t o  d e n t r o  m o l d e .   

E m r e s u m o ,  o s  a ç o s  t i p o  A  s ã o  c a r a c t e r i z a d o s  p o r :   

 

-  má x i ma  c o n t r a ç ã o  i me d i a t a me n t e  a p ó s  a  s o l i d i f i c a ç ã o .  

-  mí n i ma  mi c r o - s e g r e g a ç ã o  d u r a n t e  a  s o l i d i f i c a ç ã o .  

-  a l t a  r e s i s t ê nc i a  à  t r a ç ã o  a  q u e n t e  ( r e s i s t ê n c i a  à  d e f o r ma ç ã o  d o  

me n i s c o ) .  

 

 

 
 

F igu ra  2 .21 -  D iag rama  de  d i s t r i bu i ç ã o  d o  p o t e n c i a l  F e r r i t a . WO L F   

( 1 9 9 5 ) .    

 

A s  c a r a c t e r í s t i c a s  c i t a da s  d e t e r mi n a m a  f o r ma ç ã o  d a  p e l e ,  c o m o  

c o r r e s p o n d e n t e  e f e i t o  n a  q ua l i d a de  su p e r f i c i a l  d o  v e i o ,  o u  s e j a ,  ma r c a s  

Aço: A27 FP = 0,53
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d e  o s c i l a ç ã o  ma i s  p r o f u n d a s  e  t e n d ê n c i a s  à  d e p r e s s ã o ,  c o n f o r m e  mos t r a  

a  f i g u r a  2 . 2 2  

 
F i g u r a  2 . 2 2 -  D e s e n h o  e s q u e má t i c o  q u e  mos t r a  a  con t r ação  pa r a  

d i f e r e n t e s  a ç o s ,  W O L F   ( 1 9 9 5 ) .    

 

O s  a ç o s  c o m a p r o x i ma d a m e n t e  0 , 1 2 % C  s o l i d i f i c a m p r a t i c a me n t e  c o mo  

f e r r i t a ,  c o m me n o r  mi c r o s e g r a ç ã o  e  co n s e q ü e n t e me n t e  ma i o r  r e s i s t ê nc i a  

me c â n i c a ,  f a c i l i t a n d o  a  f o r ma ç ã o  d e  g a p  ( e s p a ç o )  e n t r e  a ç o  e  p a r e d e  d o  

mo lde ) ,  t endo  como  conseqüênc i a ,  ba ixo  f l uxo  de  ca lo r .  

N o  c a s o  d o  p ó  f l u x a n t e  o  e f e i t o  d o  c a r b o n o  é  ma i s  p r o n u n c i a d o ,  p o r  

c a u s a  d a  a ç ã o  i so l a n t e  do  f i l me  d e  e s c ó r i a  d o  p ó  q u e  r e d u z  a  

t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  e  a  e s p e s s u r a  d o  s ó l i d o ,  p r i n c i p a l me n t e  n o s  a ç o s  

c o m a p r o x i ma d a me n t e  0 , 1 2 % C  q u e  a p r e s e n t a m u m a  s u p e r f í c i e  ma i s  

r u g o s a .  

C o n s i d e r a n d o  o s  d i f e r e n t e s  c o m p o r t a me n t o s  d a  s o l i d i f i c a ç ã o ,  a s  

c o n d i ç õ e s  d e  l i n g o t a me n t o  p o d e m s e r  o t i mi z a d a s  p a r a  c a d a  t i p o  d e  a ç o .  

 

P a r a  a ç o s  s e n s í v e i s  à  c o n t r a ç ã o  e  f o r ma ç ã o  d e  d e p r e s sõe s  i s t o  é ,  %  C  <  

0 , 2 ,  é  r e c o me n d a d o  u m r e s f r i a me n t o  s u a v e  n o  mo l d e ,  q u e  p o d e  s e r  

o b t i d o  p e l o  u s o  d e  p ó  f l u x a n t e  c o mo  l u b r i f i c a n t e ,  c o m v i s c o s i d a d e  

a j u s t a d a  à  v e l o c i d a d e  d e  l i n g o t a me n t o ,  d e  m o d o  q u e  u m f i l me  e s t á v e l  

de  e scó r i a  s e j a  ob t i do .  No  ca so  de  ó l e o ,  p o d e - s e  r e d u z i r  o  f l u x o  d e  

c a l o r  a u me n t a n d o  a  e s p e s s u r a  d a  p a r e d e  d o  mo l de  o u  u t i l i z a n d o  

r e c o b r i m e n t o ,  p a r a  a u me n t a r  a  t e mp e r a t u r a  da  f a c e  i n t e r n a  d o  m o l d e .   
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N o s  a ç o s  c o m %  C  >  0 , 2 ,  o  f l u x o  é  ma i s  e l e v a d o .  C o m o  e s t e s  a ç o s  s ã o  

ma i s  s e n s í v e i s  à  t r i n c a s ,  d e v i d o  a  mic r o s e g r e g a ç ã o ,  d e v e  s e r  o b j e t i v a d a  

a  má x i ma  r e t i r a d a  d e  c a l o r  p a r a  o b te r  f i n a  e s t r u t u r a  d e  s o l i d i f i c a ç ã o ,  

c o m b e n e f í c i o s  p a r a  a s  p r o pr i e d a de s  me c â n i c a s .  

 

2 .4 .6  –  Cond ições  de  re s f r iamento  do  mo lde .  

 

N o  p r o c e s s o  d e  L i n g o t a me n t o  C o n t í n u o ,  o  c a l o r  l a t e n t e  d e  f u s ã o  e  o  

c a l o r  s e ns í v e l  s ã o  t r a n s f e r i d o s  p a r a  a  á g u a  de  r e s f r i a me n t o  a t r a v é s  d o  

m o l d e  d e  c o b r e .  D e  a c o r d o  c o m e s tu d o s  r e a l i z a d o s  p o r  S c h w e r d t f e g f  

( 2 0 0 3 ) ,  o  me c a n i s m o  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  d e n t r o  d o  mo l d e  p o d e  s e r  

r ep r e sen t ado  po r  uma  s eqüê nc i a  de  3  r e s i s t ê n c i a s  c o n f o r me  mos t r a d o  na  

f i g u r a  2 . 2 3 .  

 
 

 
        ( c )                                             ( a )  
                              ( b )  
 

 
F i g u r a  2 . 2 3  -  A n á l o g o  e l é t r i c o  p a r a  f l u x o  d e  c a l o r  e n t r e  s u p e r f í c i e  d o  

a ç o  e  a  á g u a  d e  r e s f r i a me n t o  d e  á g u a  u t i l i z a n do  R e s i s t ê n c i a s  T é r mi c a s ,  

S C H W E R D T F E G F  ( 2 0 0 3 ) .  

 

E s t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  S a ma r a s e k e r a  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  mos t r a r a m  q u e  

d u r a n t e  a  o p e r a ç ã o ,  o  mo l d e  d e  t a r u gos  a s s u me  u ma  f o r ma  c a r a c t e r í s t i c a  

q u e  é  c o mp o s t a  d e  a b a u l a me n to  ex t e rno  de  0 ,1  a  0 , 2mm a  

a p r o x i ma d a me n t e  1 5 0 m m a ba i x o  d o  me n i s c o ,  l i mi t a d o  a c i ma  p o r  u m a  

r eg i ão  de  con i c idade  nega t i va  e  aba i x o ,  p o r  u ma  r e g i ã o  d e  c o n i c i d a d e  

p o s i t i va .  E s t e  e f e i t o  p o de ,  d e n t r e  o u t r a s  c a u s a s ,  s e r  a t r i bu í d o  à   
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c i c l a g e m  t é r mi c a  d a  p a r e de  d o  mo l de  d e v i d o  à  f e r v u r a  d a  á g u a ,  ma i s  

a mp l i f i c a d o  p e l a s  m u d a n ç a s  n o  f l u x o  d e  c a l o r  d e v i d o  a  a l t e r a ç ã o  n o  gap  

( e s p a ç o )  en t r e  a  pe l e  e  a  pa r ede  do  mo ld e )  e  do  r e su l t a d o  d a  i n t e r a ç ã o  

v e i o / mo l d e .  A t r a v é s  d e  m o d e l a m e n to ,  f o i  mos t r ado  que  du ran t e  a  

c i c l a g e m  t é r mi c a  d o  mo l d e ,  o  m o v ime n t o  d a  p a r e d e  n a  r e g i ã o  d o  

me n i s c o  p o d e  a l t e r a r  o  g a p  ( e s p a ç o )  e n t r e  a ç o  e  mo l d e )  e  o  f l u x o  d e  

c a l o r  e m  ~ 2 0 %  e  o  mo l d e  p o d e  e n t ra r  e m u m  c i c l o  d e  b o r b u l h a me n t o  

i n t e r mi t e n t e  d a  á g u a .  E s s e  f e n ô me n o  p o d e  o c o r r e r  d e  fo r ma  n ã o  c í c l i c a  

n a s  q u a t r o  f a c e s ,  i s t o  é  p ro v á v e l  e  pode  r e su l t a r  em uma  e x t r ação  

de s igua l  de  ca lo r  na  r eg i ão  do  men i s c o ,  r e s u l t a n d o  n u ma  g e o me t r i a  

r o mb o i d a l  d o  mo l d e .   

 

A s  t r i n c a s  l o n g i t u d i n a i s  d e  c a n t o  s ão  g e r a d a s  i n t e r n a me n t e ,  p r ó x i ma s  d a  

f r e n t e  d e  s o l i d i f i c a ç ã o ,  n o s  r a i o s  d e  can to  com ângu lo  ob tu so ,  con fo r me  

é  f r e q ü e n t e me n t e  o b s e r v a d o  o c o r r e r  p o r  c a u s a  d o s  e s f o r ç o s  d e  t e n s ã o ,  

dev ido  à  mudança  de  fo rma  ne s t a  r e g i ão .  A  p ro fund idade  da s  t r i nca s  

o b s e r v a d a s ,  e mb a i x o  d a s  s u p e r f í c i e s  d o  t a r u g o  ( d e  2  a  4  m m) ,  s u g e r e m 

que  e l a s  s e  f o r mam de  50  a  100  mm a b a i x o  d o  me n i s c o ,  q u e  é  a  r e g i ã o  

onde  o  mov i me n to  da  pa r ede ,  dev id o  a o s  c i c l o s  d e  b o r b u l h a me n t o ,  é  

p r e v i s t o  s e r  má x i mo .  E s t e  me c a n i s mo  t a m b é m e x p l i c a  os  e f e i t o s  

o b s e r v a d o s  d o  c o n t e ú d o  d e  c a r b o n o ,  o  t ama nho  da  s eção  e  a  r ugos idade  

d a  f a c e  f r i a  n a  f o r ma ç ã o  d a  r o mb o i d i d a d e  e  d a s  t r i n c a s  d e  c a n t o .  

Po r t an to ,  pa r ece  que  a  qua l i dade  do  t a rugo  pode  s e r  me lho rada  a t r avés  

da  sup re s são  do  bo rbu lhame n to  i n t e rmi t e n t e  n o  c a n a l  d e  á g u a .  I s s o  p o d e  

s e r  e x e c u t a d o  p o r  u m mé t o d o  o u  p o r  u ma  c o mbi n a ç ã o  d e  mé t o d o s :  

aume n tando - se  a  ve loc idade  da  água ,  e l e v a n d o - s e  a  p r e s s ã o  d e  s a í d a  d a  

á g u a ,  e  a u me n t a n d o - s e  a  r u g o s i d a d e  d a  s u p e r f í c i e  p a r a  mi n i mi z a r  a  

h i s t e r e s e  o u  a u m e n t a n d o - s e  a  e s p e s s u r a  d a  p a r e d e .  E s t e  m e c a n i s mo  

a inda  não  cons ide r a  a  i n f l uenc i a  da  t empe ra tu r a  do  aço  e  do  r a io  do  

c a n t o ,  o s  q u a i s  t a m b é m a fe t a m a  q u a l i d a d e  d o  t a r u g o .  E s s a s  v a r i á v e i s  

i n f l u e n c i a m n a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  a f e t a n do  a  f o r ma ç ã o  d a  e sp e s s u r a  

d e  p e l e  d o  t a r u g o .  
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2 .4 .6 .1 -  In f luênc ia  do  bor bu lhament o  da  água  de  re s f r iamento  do  

m o l d e  n a  q u a l i d a d e  d o  m a t e r i a l .  
 
•  O  b o r b u l h a me n t o  c a u s a  a s  f l u t u a ç õ e s  d e  t e mpe r a t u r a  e  a  

d e f o r ma ç ã o  d o  mo l d e  

 

•  A  d e f o r ma ç ã o  p r o vo c a  ma r c a s  p r o f u n d a s  d e  o s c i l a ç ã o  

 

•  A  d e f o r ma ç ã o  t a m b é m c a u s a  a  r o mb o i d i d a d e  d o  t a r u g o  e  a s  t r i nc a s  

de  can to .  

 

 

 
 

F igu ra  2 .24  -  I n f l uênc i a  da  água  de  r e f r i ge r ação  sob re  a  p ro fund idade  

d a s  ma r c a s  d e  o s c i l a ç ã o .   

 

A s  r e s i s t ê n c i a  t é r mi c a s  d e  ( b )  e  ( c ) ,  c i t a da s  n a  f i g u r a  2 . 23 ,  s ã o  

g e r a l me n t e  p e q u e n a s  e m c o mpa r a ç ã o  c o m  ( a ) ,  d e  mo d o  q u e  s e  p o d e  

d i z e r  q u e  a  t a x a  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r ,  d u r a n t e  a  s o l i d i f i c a ç ã o  d o  

a ç o  n o  m o l d e ,  é  c o n t r o l a d a  a t r a vé s  d a  r e s i s t ê n c i a  t é r mi c a  e n c o n t r a d a  na  

i n t e r f a c e  d o  a ç o - mo l d e .  G e r a l me n t e  é  a c e i t o  que  t a l  gap  ( e spaço )  pode  

s e r  d i v i d i a  e m t r ê s  r e g i õ e s :   
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•  P a r t i n d o  d o  me n i s c o  a t é  o  p o n t o  o n d e  a  p e l í c u l a  d o  a ç o  c o me ç a  a  

s e  f o r ma r ;  n e s sa  r e g i ã o  o  a ç o  l í qu ido  é  s epa rado  da s  pa r edes  do  

m o l d e  p o r  u ma  c a ma d a  f i n a  d e  e s c ór i a  l ub r i f i c an t e  ou  a t r avés  dos  

p r o d u t o s  r e s u l t a n t e s  d a  c o m b u s t ã o  d e  u m ó l e o  l u b r i f i c a n t e .  

 

•  N a  r e g i ã o  o n d e  a  p e l í c u l a  d e  a ç o  t e m u m a  r e s i s t ê n c i a  me c â n i c a  

i n s u f i c i e n t e  p a r a  s e  d e s c o l a r  d a s  pa r edes  do  mo lde ,  apenas  ex i s t e  

u m c o n t a t o  i n t e r mi t e n t e  d e v i d o  à s  c o n d i ç õ e s  d a  s u p e r f í c i e  d e  

l i n g o t a m e n t o  e  a o  e f e i t o  d a  p r e s s ã o  f e r r o s t á t i c a .  S e u  c o mpr i me n t o  

d e p e n d e  d e  v á r i o s  f a t o r e s ,  t a i s  c o mo ,  a  q u a n t i d a d e  d e  

s u p e r a q ue c i me n t o ,  a  c o mpo s i ç ã o  d o  a ç o  e  a  t a x a  d e  e x t r a ç ã o ;  s e u  

compr i me n to  e s t imado  é  de  ce r ca  de  200  a  300  mm.  

 

•  N a  r e g i ã o  o n d e  e x i s t e  u m g a p  ( e s p a ç o )  d e f i n i d o .  A  p a r t i r  d o  p o n t o  

o n d e  o  m e s mo  c o me ç a ,  o c o r r e  t r a ns f e r ênc i a  r eduz ida  de  ca lo r  po r  

r a d i a ç ã o  e  c o n d u ç ã o  n e s t a  r e g i ã o .  

 

2 .4 .6 .2  –  Condições  de  borbu lhamento  da  água .  

 

A i n d a  c o m o  r e s u l t a d o  d o  t r a b a l h o  r e a l i z a d o  p o r  S a ma r a s e k e r a  e t  a l .  

( 1 9 7 8 ) ,  o  e f e i t o  d e  b o r b u l h a me n t o  d a  á g u a  p o d e  s e r  me l h o r  e n t e n d i d o  

u t i l i z a n d o - s e  o  g r á f i c o  d a  f i g u r a  2 . 2 4 .  
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F i g u r a  2 .2 5  -  R e l a ç ã o  e n t r e  a  p r e s s ã o  d e  s a í d a  e  a  v e l o c i d a d e  da  á g u a  

no  mo lde ,  Sa ma ra seke ra  a t  a l .  ( 1978 ) .  

 

O b s :  1 B a r  c o r r e s p o n d e  a  1 0 5 Pa .  

 

F o i  e n t ã o  s u g e r i d o  q u e  o s  v a l o r e s  i dea i s  pa r a  qua l i dade  do  t a rugo  e  

p r e s e r v a ç ã o  d o  mo l d e  e s t e j a m  p r ó x i m o  d e :   

•  P r e s s ã o  d e  e n t r a d a  á g u a :  6  b a r  

•  P r e s s ã o  r e s i d u a l  ( s a í d a )  d a  á g u a :  >  2  ba r  

V e l o c i d a d e  d a  á g u a :   

1 2  m/ s  p a r a  t a r u g o s  d e  a t é  130  mm de  s eção .  

1 1  m/ s  p a r a  t a r u g o s  d e  a t é  160  mm de  s eção .  

>  8  m/ s  p a r a  b l o c o s  

 

O  c o n t r o l e  d a  á g u a  d e  r e s f r i a me n t o  é  mu i t o  i m p o r t a n t e  c o m  r e l a ç ã o  à s  

f i n a l i d a de s  p r á t i c a s .  A  e xp e r i ê nc i a  demons t rou  que  a  ve loc idade  da  

água  nunca  deve  s e r  me no r  do  que  6m/ s ,  v i s t o  que  aba ixo  de s se  va lo r  a s  

b o l h a s  de  v a p o r  c o me ç a m a  s e  f o r ma r  n a s  p a r e d e s  d o  c o b r e .  O  

b o r b u l h a me n t o  d a  á g u a  d e  r e s f r i a m e n t o  d o  m o l d e  é  a l t a me n t e  d a n o s o ,  

v i s t o  q u e  e l e  r e s u l t a  n a s  v a r i a ç õe s  d a  t e mpe r a t u r a  e  n a s  d e f o r ma ç õ e s  d o  



57 

mo lde .  E l e  c ausa  t ambé m marca s  p r o fundas  de  o sc i l a ção ,  r ombo i d idade  

n o  t a r u g o  e  t r i n c a s  n o s  c a n t o s .  O  b o r b u l h a me n t o  p o d e  s e r  e v i t a d o  

a u me n t a n d o - s e  a  v e l o c i d a d e  o u  p r e s s ã o  d a  á g u a ,  n a  s a í d a  d o  mo l de .  

 

O s  t e s t e s  e  c á l c u l o s  r e a l i z a d o s  p o r  S ingh  e t  a l .  ( 1977 ) ,  mos t r a r am que  a  

f o r ma ç ã o  d o  g a p  ( e s p a ç o )  e n t r e  o  a ç o  e  o  m o l d e )  p o d e  s e r  

s u b s t a n c i a l me n t e  r e d u z i d a  s e  a  v e l o c id a d e  d a  á g u a  d e  r e s f r i a me n t o  f o r  

e l e v a d a  d e  6 m/ s  a t é  a  9 m/ s .  T o d a v i a ,  a  v e l o c i d a d e  d a  á g u a  n ã o  d e v e  

e x c e d e r  a  u m v a l o r  c r í t i c o  ( e m t o r n o  d e  1 3  m/ s )  n o  s e n t i d o  d e  e v i t a r  

m u d a n ç a s  d o  c o m p o r t a me n t o  l a mi n a r  ao  t u rbu l en to ,  que  p roduz  uma  

d i mi n u i ç ã o  d a  r e t i r a d a  d e  c a l o r .  P a r a  a s  f i n a l i da d e s  p r á t i c a s ,  a  

v e l o c i d a d e  ó t i ma  d a  á g u a  é  e m t o r n o  d e  9 m/ s .  

 

A  t a x a  d e  t r a n s fe r ê n c i a  d e  c a l o r  p o d e  s e r  c a l c u l a d a  c o m  a l g u ma  

a p r o x i ma ç ã o  c o n s i d e r a n d o  a  v a r i a ç ã o  d a  t e mpe r a t u r a  d a  á g u a  de  

r e s f r i a me n t o ,  c i r c u l a n d o  p e l o  mo l d e .  

 

Q   =   C  x  M  x  ΔT                                                               2 . 3  
 

O n d e  :  Q  =  T a xa  d e  t r a n s f e r ê n c ia  d e  c a l o r  ( kc a l / mi n ) ,  C =  C a l o r  

e s p e c í f i c o  d a  á g u a  ( 1 k c a l / k g / ° C ) ,  M  =  V a z ã o  d a  á g u a  d e  r e s f r i a me n t o  

( l / mi n ) ,  ΔT  =  D i f e r e n c i a l  d e  t e mpe r a t u r a  d a  á g u a  d e  r e s f r i a me n t o  ( ° C ) .  

 

P a r a  g a r a n t i a  d e  u ma  b o a  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  n a s  p a r e d e s  d o  m o l d e  

d e v e - s e  t o ma r  c u i d a d o  c o m  a  d e p o s i ç ã o  d e  m a t e r i a i s  n a  s u p e r f í c i e  d o  

t u b o  d e  c o b r e .  E s t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  P e r r y  e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) ,  mos t r a m q u e  

e s t e  t i p o  d e  o c o r r ê n c i a  i n t r o d u z  u ma  r e s i s t ê n c i a  t é r mi c a  a d i c i o n a l  e  

r e d u z  l oc a l me n t e  o  c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r ê nc i a  d e  c a l o r  n a  i n t e r f a c e  

á g u a  d e  r e f r i g e r a ç ã o - mo l d e .   

 

A  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  p a r a  o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  ma t e r i a i s  a  s e r e m  

d e p ó s i t a d o s  é  d a d a  p o r :  
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                        Sulfato de Cálcio ----------------  0,6 a 2,0 Kcal/m.h.C 

                        Cálcio -----------------------------  0,13 a 2,0 Kcal/m.h.C 

                        Silicatos ---------------------------  0,07 a 0,2 Kcal/m.h.C 

 

O  c a l o r  a b s o r v i d o  p e l o  mo l de  é  f o r t e me n t e  i n f l u e n c i a d o  p e l o  t i p o  e  p e l a  

e s p e s s u r a  d o  d e p ó s i t o ,  e s p e c i a l me n t e  q u a n d o  a  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  

d o  d e p ó s i t o  é  b a i x a .  A  p r e s e n ç a  d o  d e p ó s i t o  i mp l i c a  a i n d a  e m  q u e  a  

t e mpe r a t u r a  d o  m o l d e  a u m e n t a  c o m t e n d ê n c i a  à  r e d u ç ã o  d e  s u a  v i d a .  

D e s t a  f o r ma ,  o  c o n t r o l e  d e  q u a l i d a de  d a  á g u a  d o  mo l d e ,  v i s a n d o  e v i t a r  

a  d e p o s i ç ã o ,  s e  t o r n a  i mp o r t a n t e .  

 

Os  pa r âme t ro s  que  de f i nem a s  cond i çõ e s  d e  r e s f r i a me n t o  n o  mo l d e  s ã o :  

E s p e s s u r a  d a  p a r e d e  d o  m o l d e ,  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  d o  ma t e r i a l ,  

v e l o c i da de  e  t e mp e r a t u r a  da  á g u a  d e  r e s f r i a me n t o .  V a r i a ç õ e s  n e s s e s  

p a r â me t r o s  a f e t a m  p o u c o  o  f l u x o  d e  c a l o r  a t r a v é s  d a  p a r e d e  d o  m o l d e ,  e  

c o n s e q ü e n t e me n t e  o s  p e r f i s  d e  t e mp e ra tu r a  no  ve io ,  mas  o  e f e i t o  sob re  

o s  p e r f i s  t é r mi c o s  n o  m o l d e  p o d e m  s e r  a p r e c i á v e i s  e  a f e t a r  

s i g n i f i c a t i v a me n t e  o  s e u  t e mpo  de  v ida  ú t i l .       

 

N o  q u e  d i z  r e s pe i t o  à  t e mp e r a t u r a  da  á g u a  de  r e s f r i a me n t o  d o  mo l d e ,  

u m a u me n t o  n a  t e m p e r a t u r a  d a  á g u a  d e  1 0  º C ,  r e s u l t a  e m a u me n t o s  d e  

c e r c a  de  1 0  º C  n a s  t e mpe r a t u r a s  d a s  f a c e s  i n t e r n a  ( qu e n t e )  e  e x t e r na  

( f r i a )  da  pa r ede  do  mo l de .  Sama ra seke ra  e t  a l .  ( 1978 ) ,  t ambé m  

r e s s a l t a r a m  q u e  a  t e mpe r a t u r a  d a  f a c e  i n t e r na  d o  mo l de  é  i mp o r t a n t e ,  

p o i s  d e t e r mi n a  a  r e g i ã o  ma i s  s u s c e p t í ve l  a  amo lec ime n to ,  d i s t o r ção  e  a  

t e mpe r a t u r a  d a  f a c e  e x t e r na  d e t e r mi na  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  v a p o r i z a ç ã o  

d a  á g u a  j u n t o  à  p a r e d e ,  o  q u e  a u me n ta  a  r e s i s t ê n c i a  a o  f l u x o  d e  c a l o r .   

O  aume n to  da  ve loc idade  da  água  d e  r e s f r i a me n t o  l e v a  a  me n o r e s  

t e mpe r a t u r a s  n a  p a r e d e  d o  m o l d e .  N o  e n t a n t o ,  p a r e c e  e x i s t i r  u m p o n t o  

ó t i mo  e m t e r mo s  d e  v e l o c i d a d e  d a  á g u a  d e  r e s f r i a me n t o .  S e  a  

ve loc idade  fo r  pequena ,  há  o  apa r e c i me n t o  d e  b o l h a s  d e  g á s  n a  

supe r f í c i e  ex t e rna  da  pa r ede  do  mo lde ,  l evando  a  um aume n to  na  

r e s i s t ê n c i a  a o  f l u xo  t é r mi c o  j u n t o  à  f a ce  ex t e rna  do  mo lde .  Po r  ou t ro  

l a d o ,  s e  a  v e l o c i d a d e  f o r  g r a n d e ,  a  t e mpe r a t u r a  n a  s u p e r f í c i e  i n t e r n a  d a  
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p a r e d e  d o  mo l d e  s e r á  r e d u z i d a ,  p o d en d o  l e v a r  a  u m a u m e n t o  n a  c a ma d a  

d e  p ó  f l u x a n t e  s o l i d i f i c a d o  e  u ma  r e d uç ã o  n o  f l u x o  d e  c a l o r  j u n t o  à  f a c e  

i n t e r n a  d a  p a r e d e  d o  mo l d e ,  o u  s e j a ,  u m a u me n t o  n a  r e s i s t ê n c i a  à  

t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r .  

 

U ma  p o s s í v e l  r e d u ç ã o  n a  e s p e s s u r a  d a  p a r e d e  d o  m o l d e  p r a t i c a me n t e  

n ã o  a l t e r a  a  t e mp e r a t u r a  na  f a c e  e x t e r n a  e  r e d u z  a  t e m p e r a t u r a  n a  f a c e  

i n t e r n a  do  mo l d e .  U ma  r e d u ç ã o  n a  c on d u t i v i da d e  t é r mi c a  d o  ma t e r i a l  d o  

m o l d e  t am b é m n ã o  a l t e r a  a  t e mpe r a t u ra  n a  f a c e  e x t e r na ,  ma s  l e v a  a  u m  

a u me n t o  n a  t e mpe r a t u r a  i n t e r n a  d o  m o l d e .  

 

N o r ma l m e n t e ,  o  a u me n t o  d a  v e l oc idade  do  f l uxo  de  água  do  mo lde  

o c a s i o n a  u m a u me n t o  d o  f l u x o  d e  c a l o r  me t a l  /  mo l d e .  E n t r e t a n t o ,  e m  

a ç o s  s e n s í v e i s  à  c o n t r a ç ã o ,  o  a u me n to  d a  v e l o c i d a d e  d a  á g u a  p o d e r á  

o c a s i o n a r  u ma  r e d u ç ã o  d o  c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  g l o b a l .  

A  r e s i s t ê n c i a  à  t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  s e r á  oca s ionada  pe lo  “gap  

( e spaço )”    me t a l /mo lde .  De  aco rdo  com  P e r r y  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  a  f a i x a  d e  

v e l o c i d a d e  d a  á g u a  d o  mo l d e  n o r ma l me n t e  r e c o me n d a d a  é  d e  4  a  6 m/ s  e  

p a r a  v e l o c i d a d e s  s u p e r i o r e s  a  6m/ s ,  m u d a n ç a s  na  v a z ã o  o u  n a  

v e l o c i d a d e  d a  á g u a ,  a u me n t a  o  c o e f i c i e n t e  de  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  

g l o b a l ,  e m  a p e n a s  3 %  .  P a r a  v e l o c i d a d e  d a  á g u a  a b a i x o  d e  4 m / s ,  p o d e  

a u me n t a r  r a p i d a me n t e  a  t e m p e r a t u ra  d a s  p a r e d e s  d o  mo l d e  d e v i d o  à  

r e d u ç ã o  do  c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  mo l d e / á g u a ,  c om  ma i o r  

p o s s i b i l i d a d e  d e  f o r ma ç ã o  d e  b o l h a s  d e  v a p o r ,  o  q u e  p o d e  o c a s i o n a r  u m  

r e s f r i a me n t o  i n s t á v e l .  D e s t a  f o r ma  a  v e l o c i dad e  d a  á g ua  d o  mo l de  d e v e  

s e r  u m f a t o r  d e  c o n s i d e r á v e l  i n f l u ê n c i a ,  n o  c a s o  d e  v a l o r e s  fo r a  d a  

f a i x a  4  a  6 m/ s .   

 

O  e f e i t o  d a  mo d i f i c a ç ã o  d a  t e mpe r a t u r a  d e  e n t r a d a  d a  á g u a  d o  m o l d e  é  

m o s t r a d o  n a  f i g u r a  2 . 2 6 ,  o n d e  S a ma r a s ek e r a  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )   o b s e r v a r a m 

que  o  aume n to  ou  r edução  da  t empe r a t u r a  n o r ma l  d a  á g ua  ( 3 0 º C )  

m o d i f i c a  o  p e r f i l  de  t e mpe r a t u r a  d a s  f a c e s  q u e n t e  e  f r i a  d o  mo l d e .    
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F i g u r a  2 .2 6  –  I n f l u ê n c i a  d a  t e mpe r a t u r a  d a  á g u a  d e  r e f r i g e r a ç ã o  do  

m o l d e ,  n a  t e mpe r a t u r a  da  p a r e d e  do  mo l d e  d e  t a r u g o  S a ma r a s e k e r a  e t  

a l .  ( 1 9 7 8 ) .   

 

2 . 4 . 6 . 3  -  S e n t i d o  d e  e s c o a m e n t o  e  e f e i t o  d o  b o r b u l h a m e n t o  d a  á g u a  

dentro  do  mo lde .    

 

O  s e n t i d o  n o r ma l  d e  e s c o a me n t o  d a  á g u a  d o  mo l d e  é  o p o s t o  a o  d a  

e x t r a ç ã o  d o  t a r u g o ,  i s t o  é ,  a  á g u a  e n t r a  e mb a i x o  e  s a i  n a  p a r t e  s u p e r i o r  

d o  mo l d e .  A  r e v e r s ã o  d o  s e n t i d o  d o  e s c o a me n t o  p r o v o c a r i a  u m l i g e i r o  

d e c r é sc i m o  d a  t e m p e r a t u r a  n a  r e g i ã o  s u p e r i o r  d o  mo l d e  e  a c r é s c i mo  n a  

s a í d a  d o  m o l d e ,  m a s ,  e m v i s t a  do  pequeno  e f e i t o  obse rvado ,  pode - se  

c o n c l u i r  q u e ,  s o b  o  p o n t o  d e  v i s t a  t é r mi c o ,  o  s e n t i d o  d e  e s c o a me n t o  d a  

á g u a  é  p o u c o  r e l e v a n t e .  

 

 A  f i g u r a  2 . 2 7 ,  m o s t r a  a  i n f l u e n c i a  d a  t e mpe r a t u r a  d a  p a r e d e  s o b r e  a  

c o n d i ç ã o  d e  e x t r a ç ã o  d e  c a l o r  pe l a  água  de  r e f r i ge r ação .  
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F igu ra  2 .27  -  D i f e r en t e s  cond i ções  de  t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  d e n t r o  d o  

cana l  de  r e f r i ge r ação  do  mo lde ,  Schwerd t f eg f  ( 2004 ) .  

 

E x i s t e  a i n d a  u ma  g r a n d e  p r e o c u p a ç ã o  n o  q u e  d i z  r e s p e i t o  a o  e f e i t o  d a  

v a p o r i z a ç ã o  d a  á g u a  n a  f a c e  f r i a  e  n a  a v a l i a ç ã o  d a  d i s t o r ç ã o  d o  m o l d e .  

A  v a p o r i z a ç ã o  da  á g u a  n o s  c a n a i s  d e  ág u a  d e  r e s f r i a me n t o  é  p r e j u d i c i a l  

a o  p r o c e s s o ,  p o i s ,  r e d u z  a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  d a  p a r e d e  p a r a  a  á g u a ,   

 

e  c a r a c t e r i z a - s e  po r  u ma  o s c i l a ç ã o  d a  t e mpe r a t u r a  d a  p a r e d e .  I s t o  s e  

d e v e  a o  f a t o  d e  q u e  n o  p o n t o  o n d e  o c o r r e  a  v a p o r i z a ç ã o  d a  á g u a ,  o  

f l u x o  d e  c a l o r  d i mi n u i ,  c a u s a n d o  u m a  r ed u ç ã o  n a  t e mp e r a t u r a  d a  á g u a .  

C o m a  r e d u ç ã o  d a  t e mpe r a t u r a ,  c es sa  a  vapo r i zação ,  o  f l uxo  de  ca lo r  

a u me n t a  e  a  t e mp e r a t u r a  a u me n t a  a t é  q u e  s e  t e n h a  a  v a p o r i z a ç ã o  d a  
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á g u a .  A s s i m t e m- s e  u m f e n ô me n o  q u e  é  c í c l i c o  e  e x p l i c a  a  o s c i l a ç ã o  d a  

t e mpe r a t u r a  n a  s u p e r f í c i e  d a  p a r e d e .  

 

2 . 4 . 7  –  D i s t o r ç ã o  e  c o n i c i dad e  d o  m o l d e .    

 

C o m o  u s o ,  o  m o l d e  n o r ma l me n t e  s o f r e  d i s t o r ç õ e s  e  d e s g a s t e s .  A  

v a r i a ç ã o  t í p i c a  d o  p e r f i l  l o n g i t u d i n a l  d e  u m m o l d e  p a r a  l i n g o t a me n t o  d e  

t a r u g o  é  m o s t r a d o  n a  f i g u r a  2 . 2 8 .  

 

 
F i g u r a  2 .2 8  -  V a r i a ç ã o  d o  p e r f i l  t é r mi c o  l o n g i t u d i na l  d e  u m m o l d e  a  

p a r t i r  d e  s u a  u t i l i z a ç ã o ,  A k e t a  e t  a l .  ( 1 9 6 2 ) .   

 

D e  a c o r d o  c o m A k e t a  e t  a l .  ( 1 9 6 2 ) ,  a  d e f o r ma ç ã o  d o  m o l d e ,  t e m  o r i g e m 

e m d u a s  f o n t e s :  Ex p a n s ã o  t é r mi c a  d i f e r e n c i a l  d e v i d o  a o  a q u e c i me n t o  

n ã o  u n i f o r me  e  d e f o r ma ç ã o  p l á s t i c a  p r o v e n i e n t e  d a s  l i m i t a ç õe s  i m p o s t a s   

n a  p r ó p r i a  mo n t a g e m d o  t u b o  d e  c o b r e  n o  mo l d e .   

 

O s  mo l d e s  c o m o  u s o  t e n d e m  a  a p r e s e n t a r  u m a b a u l a me n t o  n a  r e g i ã o  d o  

me n i s c o ,  c o m o  s u r g i me n t o  d e  u ma  r e g i ã o  d e  c o n i c i d a d e  n e g a t i v a  n a  

p a r t e  s u p e r i o r  d o  mo l d e .  D e  a c o r do  c o m  A k e t a  e t  a l .  ( 1 9 6 2 ) ,  e s s a  
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d i s t o r ç ã o  s e  de ve  à  e x pa n s ã o  t é r mi c a  d i f e r e n c i a l  c a u s a d a  p e l o  

a q u e c i me n t o  n ã o - u n i f o r me  d a  p a r e d e  d o  mo l d e .  C o mo  s e  p o d e  i ma g i n a r ,  

e s s a  a l t e r a ç ã o  n o  p e r f i l  do  mo l d e  a f e t a  a  t r a n s f e r ê nc i a  d e  c a l o r  no  

mo lde ,  e  é  r e sponsáve l  po r  a l guns  de f e i t o s  ap r e sen t ados  na s  peça s  

o b t i d a s  p o r  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o ,  t a i s  c o mo :  r o mbo i d a d e  e  t r i n c a s  

l o n g i t u d i n a i s  d e  q u i n a .   

 

C o mo  j á  fo i  r e l a t a d o  a n t e r i o r me n t e ,  o  a ç o  s ó l i d o  f o r ma d o  n o  mo l d e  

t e nde  a  s e  c on t r a i r  p r og r e s s i vame n t e  d e v i d o  a o  r e s f r i a me n t o  e  

so l i d i f i c ação .  Uma  con i c idade  ade q u a d a  d o  mo l d e  p e r mi t e  q u e  o  

e s p a ç a me n t o  e n t r e  o  v e i o  e  a  p a r ed e  d o  m o l d e  s e j a  p e q u e n o ,  o  q u e  

me l h o r a  a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  n o  mo l d e  e  r e d u z  a  t e mpe r a t u r a  d a  

s u p e r f í c i e  d o  v e i o  n a  s a í d a  d o  mo l d e .   

U ma  c o n i c i d a d e  i n s u f i c i e n t e  d o  m o l d e  s e g u n d o  S a ma r a s e k e r a  e t  a l .  

( 1 9 8 4 ) ,  l e v a  a  u ma  r e d u ç ã o  n a  t r a n s fe r ênc i a  de  ca lo r  en t r e  o  ve io  e  o  

m o l d e ,  c a u s a n d o  u m  a u me n t o  n a  t e mp e ra t u r a  d e  s a í d a  d o  v e i o  d o  mo l d e ,  

com a  conseqüen t e  e l evação  do  r i s co  d e  o c o r r ê n c i a  d e  r u p t u r a  d o  v e i o  

( b r e a k o u t ) .  

 

U ma  c o n i c i d a d e  e x c e s s i v a  d o  mo l d e  l e v a  a  u m a u me n t o  n a  f r i c ç ã o  

m o l d e - v e i o  e  a  u m a u me n t o  d o  d e s g a s t e  do  mo l de .  I s s o  pode  a inda  l eva r  

à  f o r ma ç ã o  d e  t r i n c a s  l o n g i t u d i n a i s  p r ó x i mo  à s  q u i n a s  da  p e ç a .  

P o r t a n t o ,  a  d i me n s ã o  d o  m o l d e  d e v e  s e r  p r o g r e s s i v a me n t e  r e d u z i d a ,  

p r o c u r a n d o - s e  c o m p e n s a r  a  c o n t r a ç ã o ,  a  f i m  d e  s e  m a n t e r  u m f l u x o  d e  

c a l o r  u n i f o r me .     

 

A  o t i mi z a ç ã o  d a  c o n i c i d a de  é  u m c o m p r o mi s s o  e n t r e  a  o b t e n ç ã o  d e  u ma  

e spes su ra  do  só l i do  na  s a ída  do  mo l d e ,  s e m a u me n t a r  a  f r i c ç ã o  a ç o  

s ó l i d o / mo l d e .  U m  i n d i c a d o r  e f e t i v o  p a r a  a  c o n d i ç ã o  d a  c o n i c i d a d e  d o  

m o l d e  é  a  i n c i dê nc i a  d e  t r i n c a s  s ub  s u p e r f i c i a i s  c o n f o r me  mo s t r a  a  

f i g u r a  2 . 2 9 .  
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F i g u r a  2 . 2 9  –  Í n d i c e  d e  t r i n c a s  s u b - s u p e r f i c i a i s  e m f u n ç ã o  d a  

con i c idade  do  mo l de ,  SAMARAS E K E R A  e t  a l .  ( 1 9 8 4 ) .    

  

P e l o  e x p o s t o ,  a  c o n i c i d a d e  d e v e  s e r  s e l e c i o n a d a  em funç ão  da  

v e l o c i da de  d e  e x t r a ç ã o  d o  v e i o ,  d o  t i p o  de  a ç o  e  da  b i t o l a  l i ng o t a d a ,  

que  s ão  a s  p r i nc ipa i s  va r i áve i s  pa r a  a  va r i a ção  do  f l uxo  de  ca lo r  e  

c o n t r a ç ã o  v o l u mé t r i c a .      

 

2 . 4 . 8 -  A l t u r a  d o  m o l d e  

 

R e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  e n c o n t r a d o s  po r  Sa ma ra seke ra  e t  a l .  ( 1984 ) ,  

m o s t r a m q u e  a  m a i o r  p a r t e  d o  c a l o r  é  r e t i r a d o  n a  p a r t e  supe r io r  do  

m o l d e ,  d e s t a  f o r ma  a  p a r t e  i n f e r i o r  t e m c o mo  f u n ç ã o  p r i n c i p a l  s u p o r t a r  

a  c a s c a  só l i d a  d o  v e i o .  P o r  e s t a  r a z ã o  e x i s t e  p o u c a  j u s t i f i c a t i v a  p a r a  

a u me n t a r  a  a l t u r a  ú t i l  d o s  v a l o r e s  u s u a i s  c om p r e e n d i d o s  e n t r e  7 0 0  e  

1 0 0 0 m m,  a  n ã o  s e r  e m c a s o s  d e  e l e va d a s  v e l o c i d a d e s  d e  l i n g o t a me n t o ,  

d e v i d o  a o  r i s c o  d e  r o mp i me n t o .  

 

O  c o mpr i me n t o  i d e a l  q u e  u m mo l d e  d e v e  t e r  é  a q u e l e  q u e  p e r mi t e  a  

f o r ma ç ã o  d e  u ma  p e l e  s o l i d i f i c a d a  c o m r e s i s t ê n c i a  me c â n i c a  s u f i c i e n t e  

p a r a  q u e  n ã o  h a j a  o  r o mp i me n t o  d o  v e i o .  Q u a n t o  ma i o r  a  v e l o c i d a d e  d e  

l i n g o t a m e n t o ,  ma i o r  d e v e  s e r  o  c o mpr i me n t o  d o  m o l d e ,  v i s a n d o  

a u me n t a r  o  c o mpr i me n t o  ú t i l  p a r a  t r oc a  d e  c a l o r .   
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Q u a n d o  s e  a l t e r a  a  e s p e s s u r a  d a  p a r e d e  d o  mo l d e  n ã o  s e  o b s e r v a  

d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  n a  t e mpe r a t u r a  d a  f a c e  f r i a .  A  t e mpe r a t u r a  da  

f a c e  q u e n t e  mo d i f i c a - s e  d e  2  a  5 o C /mm.  En t r e t an to  e s sa s  mod i f i c ações  

n ã o  a f e t a m  s i g n i f i c a t i v a me n t e  o  f l uxo  de  ca lo r  g loba l .  

 

J á  e m r e l a ç ã o  à  g e o me t r i a  p a r a  m o ldes  r e to s  e  cu rvos ,  a  f i l o so f i a  

p r i n c i p a l  e s t á  f u n d a me n t a d a  n a  ma i o r  p o s s i b i l i da d e  d e  e l i mi n a ç ã o  d e  

i n c l u s õ e s  n ã o  me t á l i c a s  n o  a ç o  l í qu ido  du ran t e  a  so l i d i f i c ação .  Sob  o  

p o n t o  d e  v i s t a  d e  r e t i r a d a  d e  c a l o r  n o  mo l d e ,  n ã o  e x i s t e  d i f e r e n ç a  e n t r e  

o s  mo l d e s  r e t o s  e  c u r v o s  ( t a n t o  pa r a  t a rugos  como  pa r a  p l aca s ) .  

 

2 . 4 . 9 –  V i d a  d o  m o l d e .  

 

R e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  t e m d e mo n s t r ado  que  a  v ida  p ro longada  do  

m o l d e ,  p o d e  p r o v o c a r  d i s t o r ç õ e s  e  /  ou  de sgas t e  na s  pa r edes  do  mo lde  

c o m c o n s e q ü e n t e  p e r d a  d a  c o n i c i d a d e  e  r e d u ç ã o  d o  f l u x o  d e  c a l o r .  

A s  a l t e r a ç õ e s  d e  f o r ma  p o d e m  c a u s a r  d i v e r s o s  t i p o s  d e  d e f e i t o s  

s u p e r f i c i a i s  n o  p r o d u t o ,  e s p e c i a l me n t e  t r i n c a s .   

 

2.4.10 - Osc i l aç ão  do  m o l de .  

 

D u r a n t e  o  l i n g o t a me n t o  e x i s t e  a  t e n d ê n c i a  n a t u r a l  d e  a g a r r a me n t o  d o  

ve io  na s  pa r edes  do  t ubo  de  cob r e .  C o m o  p r o p ó s i t o  de  ev i t a r  e  ou  

r e d u z i r  e s t e  a g a r r a me n t o ,  o  mo l d e  é  s u b me t i d o  a  u m mo v i me n t o  

o sc i l a t ó r i o  na  d i r eção  do  l i ngo t amen to .  E  s egundo  Araú jo  (1997 ) ,  e s s e  

a g a r r a me n t o  d e v e  s e r  e v i t a d o ,  p o i s  o  a p a r e c i me n t o  d e  e s f o r ç o s  d e  

t r a ç ã o  n a  f i n a  c a m a d a  s o l i d i f i c a da  p o d e r i a  p r o v o c a r  o  s e u  r o mp i me n t o .  

O  mo v i m e n t o  d e  os c i l a ç ã o  d o  mo l d e ,  q u e  s e g u e   g e r a l me n t e  u m  p a d r ã o  

s e n o i d a l ,  f a z  c o m  q u e  o  m o l d e  s e  d e s l o q u e  d u r a n t e  u m p e r í o d o  n o  

me s mo  sen t i do  do  ve io  e  no  pe r íodo  s egu in t e  no  s en t i do  con t r á r i o  ao  

v e i o .  I s t o  p e r mi t e  q u e  s e  t e n h a  o  e s t r i p a me n t o  n e g a t i v o ( ne g a t i ve  

s t r i p p i n g ) ,  i s t o  é ,  u m p e r í o d o  e m  q u e  o  m o l d e  t e m  u m m o v i me n t o  

d e s c e n d e n t e  ma i s  r á p i d o  q u e  o  v e io ,  p r o p o r c i o n a n d o  u m  l i g e i r o  e s f o r ç o  
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d e  c o mpr e s s ã o  n a  c a s c a  so l i d i f i c a da ,  q u e  p e r mi t e  o  f e c h a me n t o  d e  

r u p t u r a s  e  a u me n t a  a  r e s i s t ê n c i a  d a  c a s c a  s o l i d i f i c a d a .  E s s e  mo v i me n t o  

o s c i l a t ó r i o  é  r e s p o n s á v e l  p e l o  a p a r e c i me n t o  d a s  ma r c a s  d e  o s c i l a ç ã o  n a s  

s u p e r f í c i e s  d a  pe ç a .  C om o  e s s a s  ma r c a s  a t u a m c o mo  p o n t o s  d e  

c o n c e n t r a ç ã o  d e  t e n s ã o  d e  e s f o r ç o s ,  e l a s  t o r n a m o  ma t e r i a l  ma i s  

s u s c e t í v e l  a o  a p a r e c i me n t o  d e  t r i nc a s  e  s u a s  p r o f u n d i d a d e s  d e v e m s e r  

mi n i mi z a d a s .  A  a m p l i t u d e  d a  o s c i l a ç ã o  n o r m a l me n t e  v a r i a  d e  8  a  1 3 m m  

p a r a  l i n g o t a me n t o  d e  t a r u g o s  e  s u a  f r e q ü ê n c i a  v a r i a  u s u a l me n t e  e n t r e  

150  e  220  o sc i l a ções  po r  mi nu to .  Há  u ma  t e n d ê n c i a  d e  s e  b u s c a r  u m  

a u me n t o  d a  f r e q ü ê n c i a  e  r e d u ç ã o  d a  a mp l i t u d e  d a  o s c i l a ç ã o ,  v i s a n d o  

r e d u z i r  a  p r o f u n d i d a d e  d a s  ma r c a s  d e  o s c i l a ç ã o .  

 

F a z e n d o  u m d e s e n h o  e m c o r t e ,  p a s s a n d o  pe lo  cen t ro  do  ve io  na  d i r eção  

d e  l i n g o t a me n t o ,  o  me s mo  r e v e l a  q ue  o  f l uxo  de  ca lo r  na s  r eg iõe s  da s  

ma r c a s  d e  o s c i l a ç ã o  é  a p a r e n t e me n t e  r ed uz i do  e  g e r a  u ma  p e l e  ma i s  f i n a  

n e s t e s  l o c a i s  c o n fo r me  é  ap re sen t ado  na  f i gu ra  2 .30 .   

 

 
 

F i g u r a  2 . 3 0  –  D e s e n h o  e s q u e má t i c o  q u e  i l u s t r a  a  i n f l uênc i a  da s  ma rca s  

d e  o s c i l a ç ã o  n a  e s p e s s u r a  da  pe l e  so l i d i f i c ada .   
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2 . 4 . 1 1  –  L u b r i f i c a ç ã o  d o  m o l d e .  

 

E x i s t e  a t u a l me n t e  d o i s  t i p o s  d e  lu b r i f i can t e  p a ra  o  mo l d e :  Ó l e o  

l u b r i f i c a n t e  e  p ó  f l u x a n t e .   

 

2.4.11.1 – Lubr i f i c ação  c om  ó l e o .  

 

H i s t o r i c a me n t e ,  o  l i n g o t a m e n t o  c o n t í n u o  f o i  i n i c i a d o  c o m  l u b r i f i c a ç ã o  

p o r   ó l e o .  T a mbé m s e ç õ e s  g r a n d e s  f o r a m l i n g o t a d a s  c o m  ó l e o .  N o s  d i a s  

d e  h o j e ,  o  ó l e o  s ó  é  u s a d o  p a r a  d i me n s õ e s  p e q u e n a s  e m  l i n g o t a me n t o  d e  

t a r u g o s  ( < 1 8 0 x 1 8 0 m m ) .  G e r a l me n t e ,  o  l i ngo t amen to  com pó  f l uxan t e  é  

s u p e r i o r  e m r e l a ç ã o  à  q u a l i d a d e  d o  t a r u g o .   
 
 

2 .4 .11 .2  –  T ipos  de  ó l eo  e  suas  propr i edades .  

E x i s t e m q u a t r o  t i p o s  p r i n c i p a i s  d e  ó l eo ,  o s  qua i s  s ão  u sados  no  

l i n g o t a m e n t o  c o n t í n u o :  Ó l e o s  n a t u r a i s  ( vege t a i s ) ,  Ó l eos  mi ne ra i s ,  Ó leos  

mi n e r a i s  c o m a d i t i v o s .  

 

M i s t u r a s  d e  ó l e o s  n a t u r a i s  e  mi n e r a i s ,  ex .  30% de  ó l eo  de  co l za  e  70% 

d e  ó l e o  m i n e r a l  e  p r o d u t o s  s i n t é t i c o s .  

O s  ó l e o s  n a t u r a i s  ma i s  c o n h e c i d o s  s ã o  o s  d e  s e me n t e  d e  c o l z a  e  ó l e o  d e  

s o j a .  N a  I n d o n é s i a  é  u t i l i z a d o  ó l e o  d e  c o c o .  Ó l e o s  mi n e r a i s  s ã o  

o r i u n d o s  d o  r e f i n a me n t o  ( d e s t i l a ç ã o )  d o  p e t r ó l e o .  

 

Ó l e o s  s ã o  c o m p o s t o s  d e  n u m e r os o s  c o mp o n e n t e s  o r g â n i c o s :  

h id roca rbone to s ,  e s t e r s  de  g l i c e r o l  e  á c i d o s  g o r d u r o s o s .   

 

2 . 4 . 1 1 . 3  -  P o n t o  d e  f u l g o r  e  p o n t o  d e  s o l i d i f i c a ç ã o  (  ºC  )  

 

O  p o n t o  d e  f u l g o r  é  a  me n o r  t e mpe r a t u r a  n a  q u a l  o  ó l e o  e n t r a  e m 

ign i ção  no  a r .  Ex i s t em t e s t e s  pad ron i z a d o s  p a r a  d e t e r mi n á - l o s ,  e x .  t e s t e  

COC =  t e s t e  C l eve l and  open  cup .  O  pon to  de  fu lgo r  e  v i s cos idade  

a u me n t a m  e m p a r a l e l o ,  e  q u a n t o  m a i s  a l t o  a  quan t i dade  de  ca rbono  no  
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ó l eo ,  e s s e s  va lo r e s  t endem a  aumen ta r .  O  pon to  de  so l i d i f i c ação  

t a mbé m é  i mp o r t a n t e  p a r a  a r ma z e n a g e m .  

 

A  t abe l a  I I . 2 ,  ap r e sen t a  c a r ac t e r í s t i c a s  e  r e s u l t a d o s  expe r ime n t a i s  de  

a l g u n s  s e g u n d o  B a k s h i  e t  a l .  ( 1 9 9 3 ) . 

 
T a b e l a  I I . 2  –  T i p o s  d e  ó l e o  e  s u a s  p r o p r i e d a d e s .  

 

Ó l e o  
Pon to  de  

fu lgo r ,  ºC  

Pon to  de  

s o l i d i f i c aç ã o ,  

º C  

V i s c o s i d a d e ,  

c e n t i  S t oke  

S e me n t e  

d e  c o l z a  
> 3 1 0  - 1 0  3 2  ( 4 0 º C )  

So j a  210  -10  a  - 16  
125  

( 3 3 º C )  

Ó l e o  

mi ne r a l  
1 6 0  - 1 2  5 0  

 

 

2 . 4 . 1 1 . 4  -  C o m p o r t a m e n t o  n o  a q u e c i m e n t o  

O s  ó l e o s  n ã o  t ê m  p o n t o  d e  e b u l i ç ã o  d e f i n i d o .  I s t o  s i g n i f i c a  q u e  n o  

a q u e c i me n t o ,  e l e s  s e  v o l a t i l i z a m n u ma  f a i x a  d e  t e mpe r a t u r a  i n i c i a n d o  

a p r o x i ma d a me n t e  2 0 0  º C ,  e  q u e  a s  f a s e s  l í q u i d a  e  g a s o s a  a p r e s e n t a m  

d i f e r e n t e s  c o mp o s i ç õ e s .  Em t e mpe r a t u r a s  ma i s  a l t a s ,  o c o r r e  t a mbé m a  

d e c o mp o s i ç ã o .  O  c o mp o r t a m e n t o  d o s  v á r i o s  ó l e o s  n o  a q u e c i me n t o  f o i  

me d i d o  p o r  M a r c h i o n n i  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  e  r e s u l t a d o s  s ã o  r e l a t a d o s  c o mo  a  

p e r d a  d e  ma s s a  e m  f u n ç ã o  d a  t e mp e ra t u r a .  A s  c u r v a s  d e  t e m p e r a t u r a  

v e r s u s  p e r d a  d e  m a s s a  d i f e r e m b as t a n t e ,  f i g u r a  2 . 3 1 ,  mos t r a  q u e  n ã o  

e x i s t e  ó l e o  q u e  r e s i s t a  n o  e s t a d o  l íq u i d o  a  t e mpe r a t u r a s  a c i ma  d e  4 5 0  

º C .  

Se  o s  ó l eos  fo r em co locados  em con t a to  sob re  supe r f í c i e  quen t e  ( 1000  

º C ) ,  e l e s  s ã o  d e c o m p o s t o s ,  p a r a  p r i n c i p a l me n t e  H 2 ,  CO,  CH 4 ,  CO 2 ,   
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F i g u r a  2 .3 1  -  C o m p o r t a me n t o  d a  vo l a t i z a ç ã o  p a r a  t i p o s  d i f e r e n t e s  de  

ó l eos ,  dados  de  March ionn i  e t  a l .  ( 2004 ) .  

 

N a  t a b e l a  I I . 3  a p r e s e n t a - s e  a  c ompos i ção  do  gá s  em um t e s t e  de  

l a b o r a t ó r i o  n o  q u a l  a s  a mo s t r a s  d e  ó l e o  f o r a m t e r ma l me n t e  d e c om p o s t a s  

a  1 0 0 0 º C ,  s o b  u ma  a t mos f e r a  d e  n i t r o gê n i o .  A s  a mo s t r a s  f o r a m r e t i r a d a s  

d u r a n t e  o  l i n g o t a me n t o ,  e  e x i s t e  mu i t o  p o u c o  c o n t e ú d o  d e  

h id roca rbone to s ,  i nd i cando  que  o  ó l eo  e s t á  p r a t i c amen te  e  

c o mp l e t a me n t e  d e c o mp o s t o  s e g u n d o  v a n  d e r  S t e l   e t  a l .  ( 1 9 9 1 ) .  

 

T a b e l a  I I . 3  –  C o m p o s i ç ã o  d o  g á s .  
 Ó l e o  d e  c o l z a  Ó l e o  a  b a s e  

m i n e r a l  

Ó l e o  s i n t é t i c o .   

H i d r o g ê n i o  H 2  6 . 4 2  1 0 . 3 0  1 0 . 5 3  

M o n ó x i d o  d e  c a r b o n o  C O  3 . 2 6  0 . 2 1  0 . 8 4  

M e t a n o  C H 4  4 . 9 6  8 . 9 3  9 . 4 8  

D i ó x i d o  d e  c a r b o n o  C O 2  0 . 5 6  0 . 0 2  0 . 1 0  

O u t r o s  C 2 H x  0 . 0 7  0 . 1 9  0 . 1 2  

N i t r o g ê n i o  N 2 ,  m a i s  

o u t r o s  

- - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - -  

 

C o mp o s i ç ã o  d o  g á s ,  e m v o l .  % ,  p o r  t e r mo  a n á l i s e s  
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2 . 4 . 1 1 . 5  -  C o n j e c t u r a s  e  o b s e r v a ç õ e s  s o b r e  a  a ç ã o  d o  ó l e o  n o  m o l d e  

 

N o  q u e  d i z  r e s p e i t o  a o  me c a n i s mo  d e  l u b r i f i c a ç ã o  c o m  ó l e o  n o  mo l d e  d e  

L i n g o t a m e n t o  C o n t í n u o ,   e x i s t e m v á r i a s  h i p ó t e s e s :  

 

a )  O  ó l e o  p e n e t r a  n a  a b e r t u r a  e n t r e  o  v e i o  e  a  p a r e d e  d o  mo l d e  

p r o d u z i n d o  o  e f e i t o  l u b r i f i c a n t e .  

b )  O  ó l e o  d e  l u b r i f i c a ç ã o  é  s u b d i v i d i d o  e m  u ma  c a ma d a  d e  ó l e o  n a  

p a r e d e  d o  mo l d e  e  u ma  c a ma da  d e  g á s  n o  l a d o  d o  v e i o .  

c )  E x i s t e  u ma  p e l í c u l a  d e  g r a f i t e  en t r e  o  mo l d e  e  ve i o ,  o r i g i ná r i a  da  

d e c o mp o s i ç ã o  d o  ó l e o  /  g á s .  

d )  A  l u b r i f i c a çã o  é  c o n s t i t u í d a  de :  U ma  mi s t u r a  de  g r a f i t e ,  ma t e r i a l  

e mi t i d o  d o  a ç o ,  e  a d i t i v o s  ( e x .  M o S 2 )  

 

E s t u d o s  r e c e n t e s  r e a l i z a d o s  p o r  M a r ch i o n n i  e t  a l .  ( 2 0 0 4) ,  d e r a m a t e n ç ã o  

a o s  d e p ó s i t o s  n a  p a r e d e  d o  mo l d e .  A m o s t r a s  fo r a m r a s p a d a s  e  

i n v e s t i g a d a s  p o r  S E M / X D S  e  d i f r a ç ã o  d o  r a i o  X .  O s  ma t e r i a i s  

encon t r ados ,  f o r am aque l e s  s e n s í v e i s  à  o x i d a ç ã o  ( A l ,  S i ,  M n ,  C a )  e  c o m 

a l t a  p r e s são  de  vapo r  (Mn ,  Zn ,  Pb ,  Ca  Cu ,  S i )  e  compos i ção  va r i ada .  

P r i n c i p a l me n t e ,  o s  d e p ó s i t o s  q u e  e s t a v a m a b a i x o  d o  me n i s c o .  

P r o v a v e l me n t e ,  a c i ma  d o  me n i s c o  o s  m a t e r i a i s  e mi t i d o s  n ã o  s e  

d e s p r e n d e m d e v i d o  a o  f l u i r  d o  ó l e o ,  o u  e l e s  f o r a m l a v a d o s  p a r a  f o r a  

p e l o  ó l e o .  T a l v e z  e s s a  f o r ma ç ã o  d e  d e p ó s i t o  s e j a  o  f a t o r  ma i s  

i mp o r t a n t e  n a  p r o d u ç ã o  d a  p e l í c u l a  d e  l u b r i f i c a ç ã o .  

O  compor t ame n to  do  me n i sco  du ran t e  o  l i ngo t ame n to  fo i  obse rvado  com 

u ma  c â m a r a  d e  v í d e o  d e  a l t a  v e l o c i d a d e .  V á r i o s  f e n ô me n o s  f o r a m  

n o t a d o s :  

a )  Ó leo  e scoando  pa r a  ba ixo  na  pa r ede  chegava  ao  me n i sco .  As  veze s ,  

b o l s a s  de  ó l e o  f i c a v a m p r e s a s  e n t r e  a ç o  e  a  p a r e d e  d o  mo l d e .  

R o mp i me n t o s  d e  v e i o ,  r e s u l t a r a m d es s a s  r e t e n ç õ e s  ( p r i s ã o ) ,  e j e t a n d o  o  

aço  l í qu ido ,  F igu ra  2 .32 ,  t opo  da  e sque rda .  

Aço  l í qu ido  e r a  empur r ado  da  pa r ede  d o  mo l d e ,  p r o v a v e l me n t e  p e l o  g á s  

p roduz ido  do  ó l eo ,  F igu ra  2 .32 ,  t opo  à  d i r e i t a .  
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b )  O  me n i s c o  e r a  mu i t o  p e r t u r ba d o  e  u ma  l i n h a  d e  s o l i d i f i c a ç ã o  

u n i f o r me  n o  mo l d e ,  n ã o  p o d i a  s e r  v i s t a  d e  f o r ma  a l g u m a .  

Ondas  fo r t e s  de  aço ,  à s  veze s  fo r am f o r ma d a s ,  a s  q ua i s  e mp u r r a r a m o  

ó l eo  pa r a  f o r a  da  pa r ede  do  mo l d e ,  F i g u r a  2 . 3 2 ,  b a s e  à  d i r e i t a .  

A  f i gu ra  2 .32 ,  ap r e sen t a  supos i ções  e  obse rvações  sob re  a  a ção  do  ó l eo  

no  mo lde ,  a t r avé s  de   Fo tog ra f i a  de  v í d e o  d o s  me n i s c o s  n u m m o l d e  d e  

t a r u g o ,  mos t r a n d o  v á r i o s  f e n ô me n o s  q u e  o c o r r e m d u r a n t e  a  l u b r i f i c a ç ã o  

c o m ó l e o .  E s q u e r d a :  R o m p i me n t o  r e s u l t a n t e  d e  u ma  r e t e n ç ã o  d e  u m a  

b o l s a  d e  ó l e o .  To p o  a  d i r e i t a :  a ç o  l í qu ido  é  empur r ado  pa r a  fo r a  do  

mo lde  po r  uma  camada  de  gá s .  Base  a  d i r e i t a :  o  ó l eo  é  s epa rado  da  

p a r e d e  d o  mo l d e  p o r  u ma  o n d a  d e  a ç o  s e g u n d o  M a r c h i o n n i  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) .  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

F i g u r a  2 . 3 2 -   F o t o g r a f i a  d e  v í d e o  d a  r e g i ã o  d o  me n i s c o  p a r a  m o l d e  d e  

t a r u g o ,  M a r c h i o n n i  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) .  

 

 É  e v i d e n t e  q u e  a  p a r t i r  d a  i n v e s t i g a ç ã o  d o  v í d e o  q u e  o  me n i s c o  d e  a ç o  

e  s u a  v i z i n h a n ç a  a o  mo l d e  e s t ã o  e m u m e s t a do  a l t a me n t e  d i nâ mi c o ,  e  é  
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d i f í c i l  p r o v a r  a  p a r t i r  d i s t o ,  a  e x i s t ên c i a  d e  u m a  c a ma d a  d e  l u b r i f i c a ç ã o  

c o e r e n t e  e  v a l i da r  u m c e r t o  me c a n i smo  d e  l u b r i f i c a ç ã o .  N ã o  o b s t a n t e ,  

p a r e c e  q ue  a i n d a  v a l e  a  p e n a ,  i n v e s t i g a r  a s  f u n ç õ e s  d o  ó l e o  r e l e v a n t e s ,  

sob  cond i ções  de  l abo ra tó r i o  de f i n i d a s .  T a l  e s t ud o  fo i  f e i t o  na  

t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  p o r  R ü p p e l  e t  a l .  ( 2004 ) ,  con fo r me  mos t r a  a  

f i g u r a  2 . 3 3 .  

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 

                 (a)                                                                        

 

F i g u r a  2 . 3 3 -  ( a ) :  I n s t a l a ç ã o  d a  s im u l a ç ã o .  F l u x o  d e  c a l o r  a t r a v é s  d e  

u ma  “ a b e r t u r a  d e  ó l e o ” .  ( b ) :  D e t a l he s :  S i s t e ma  d e  a l i me n t a ç ã o  d e  ó l e o  

d e  l i n g o t a me n t o ,  M a r c h i onn i  e t  a l .  ( 2004 ) .  

    

O  f l u x o  d o  c a l o r  e n t r e  u m “ ve i o ”  c o ns i s t i n d o  d e  u m c i l i n d r o  d e  a ç o  o c o  

a q u e c i d o  e l e t r i c a m e n t e  ( 1 )  e  u m “ mo lde  r e s f r i ado”  com água ,  l oca l i z ado  

c o n c e n t r i c a me n t e  e m v o l t a  d o  v e i o  ( 2 )  f o i  me d i d o .  O  ó l e o  d e   

l i n g o t a m e n t o  f o i  p a s s a d o  a t r a v é s  d a  a be r tu r a  en t r e  ve io  e  mo lde ,  que  

t e m a b e r t u r a  0 . 2 5  a  0 . 5 0  m m ,  a  u ma  p r o p o r ç ã o  d e  5  a  2 0  ml  mi n - 1 .  O  

m o l d e  o s c i l a n d o  c o m 0  a  3 0 0  r p m ( 5 ) .  Todo  o  a r r an jo  e s t á  encapsu l ado  

e m u ma  c a r c a ç a ,  a  q u a l  é  l a v a d a  com n i t r ogên io .  A  pa r t e  s em gás  pode  
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s e r  s u g a d a  p a r a  f o r a  d a  a b e r t u r a  ( 20 )  pa r a  aná l i s e s  de  H 2  e  CH 4 .  Os  

con t eúdos  encon t r ados  con t i n h a m d e  6  a  1 6  %  d e  H 2 ,  10  a  25  % de  CH 4 .  

A s  t e mpe r a t u r a s  d o  v e i o  p o d e m s e r  a j u s t a d a s  e m  u m a  f a i x a  d e  8 5 0  a  

1 0 5 0 º C .  M e d i d a s  f o r a m f e i t a s  d a  dens idade  do  f l uxo  do  ca lo r  q o ,  a s  

t e mpe r a t u r a s  T s t r  e  T m o l d  d o  v e i o  e  s u p e r f í c i e  d o  mo l d e .  O n d e  d o i l  é  a  

e s p e s s u r a  d o  f i l me  d e  ó l e o .  O s  v a l o r e s  me d i d o s  p o d e m  s e r  u s a d o s  p a r a  

d e t e r mi n a r  a  “ c o n d u t i v i d a d e  d o  s i s t e ma ” ,  a  q u a l  s e r i a  u m a  

c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  mé d i a  d o  ma t e r i a l  n a  a b e r t u r a  ( l í q u i d o ,  g á s ,  

r e s í d u o  s ó l i d o )  u s a n d o  a  e qu a ç ã o :  

  

TT
dq

moldestr

oil
sys −
=

.
0λ                                                                     (2.4) 

 

R e s u l t a dos  t í p i c os  p a r a  t r ê s  ó l e o s  ( ó l e o  1  e  ó l e o  3  =  ó l e o s  mi n e r a i s ,  

ó l eo  2  =  ó l eo  co l za )  é  ap r e sen t ada  na  F igu ra  2 .34  em e s tudos  r ea l i z ados  

p o r  M a r c h i o n n i  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) .  
 

 

Figu ra  2 .34  –  Dens idade  do  f l uxo  de  c a l o r  v e r s u s  t e mpe r a t u r a  d o  v e i o .  

D ó l e o  =  0 . 3 m m,  V ó l e o  =  1 0 ml . mi n - 1 , M a rch ionn i  e t  a l .  ( 2004 )  

 
A p a r t i r  d a  F i g u r a  2 . 3 4  f i c a  e v i d e n t e  q u e  a s  c o n d u t i v i d a d e s  s ã o  d e  

a l g u ma  f o r ma  ma i s  a l t a s  d o  q u e  a que l a s  compu tadas ,  a s sumi ndo  ga se s  

con t endo  H 2 -CH 4 - N 2 ,  ma s  e l a s  e s t ão  na  me s ma  o rde m de  ma gn i tude .  
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E n t ã o ,  é  r a z o á v e l  a s s u mi r  q u e  n o s  ex p e r i me n t o s  d e  l a b o r a t ó r i o  h a v i a  

p r i n c i p a l me n t e  g á s  n a  a b e r t u r a .  S e  f o r e m t r a ç a d a s  l i nha s  r e t a s  a t r a v é s  

d o s  p o n t o s  n a  F i g u r a  2 . 3 4 ,  p o d e - s e  e x t ra p o l a r  p a r a  t e mpe r a t u r a s  d e  

l i ngo t amen to  con t í nuo .  Po r  exemplo ,  o s  dados  pa r a  o  ó l e o  2  ( s e me n t e  

d e  c o l z a )  p o d e m  s e r  r e p r e s e n t a d o s  p o r  q o  =  - 2 9 0  - 4 7 0  d o i l  +  0 . 8 3  T s t r  

c o m q o  e m k W  m - 2 ,  d o i l  em  mm e  T s t r  e m º C .  I s t o  p r o d u z  p a r a  1 5 0 0  º C  

814  ou  908  kW m - 2  p a r a  e s p e s s u r a  d a  a b e r tu r a  de  0 .  3  ou  0 .1  mm,  

r e s p e c t i v a me n t e .  N o  l i n g o t a me n t o  con t í nuo ,  a s  dens idades  do  f l uxo  de  

c a l o r  n o  me n i s c o  s ã o  ma i s  a l t a s  p o r  u m f a t o r  d e  d o i s  o u  t r ê s .   En t ã o  é  

duv idoso ,  s e  o  me can i smo  de  f l uxo  de  c a l o r  e n v o l v e n d o  u ma  a b e r t u r a  

un i fo rme  é  ap l i c áve l  à  r eg i ão  do  men i sco  no  l i ngo t ame n to  con t í nuo .  

M a s ,  i s s o  j á  p o d e r i a  s e r  a s s u mi d o  a  p a r t i r  d a  i n v e s t i g a ç ã o  d o  v í d e o .  

P o s s i v e l me n t e ,  e s s e  me c a n i s mo  é  v á l i d o  e m  a l g u m a  r e g i ã o  i n f e r i o r ,  

o n d e  u ma  a b e r t u r a  p o d e  d e s e n v o l v e r ,  d e v i d o  à  c o n t r a ç ã o  d o  v e i o .  

 

A  p a r t i r  d a s  e x p e r i ê n c i a s  r e a l i z a d a s ,  M a r c h i o n n i  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) ,  p o d e  

c o n c l u i r  q u e  p a r a  u ma  b o a  u t i l i z a ç ã o  do  ó l eo  como  lub r i f i c an t e  no  

l i n g o t a m e n t o  c o n t í n u o ,  r e q u e r :  

 

B o m f l u x o  d e  ó l e o  n a  p a r e d e  d e  mo l d e ,  

V o l a t i l i z a ç ã o ,  d e c o mp o s i ç ã o ,  f o r ma ç ã o  d e  c a r b o n o  n o  m o l d e ,  

C o mp o r t a me n t o  d e  “ e mi s s ã o  d e  f u ma ç a ” ,  

A c ú mu l o  d e  c a r b o n o  n a  p a r e d e  d o  mo l d e ,  

Ba ixo  con t eúdo  de  água  pa r a  ev i t a r  c en t e l h a  n a  a d i ç ã o  d e n t r o  d o  mo l d e ,  

B o a  s u p e r f í c i e  d o  t a r u g o .  

C r i s t a l i z a ç ã o  n a  a r ma z e n a g e m  e  p r o b l e ma  d e  f l u x o ,  

E x i g ê n c i a  d e  s a ú de :  o  ó l e o  n ã o  d e ve  e mi t i r  h id r o c a r b on e t o s  a r omá t i c o s  

p o l i c í c l i co s .   

 

2 . 4 . 1 1 . 6 -  S i s t e m a  d e  a l i m e n t a ç ã o  c o m  ó l e o .   

A  ma i o r i a  d o s  mo l d e s  p o s s u e m u m a  f e n d a  n o  t o p o  d o  mo l d e ,  F i g u r a  

2 .35 ,  O  f l uxo  deve rá  s e r  con t ro l ado  i n d i v i d u a l me n t e  e m c a d a  mo l d e .  

F r e q u e n t e me n t e  n ã o  e x i s t e  me d i d o r e s  d e  v a z ã o  d e  ó l e o   n o s  m o l d e s ,  o  

q u e  s e r i a  i d e a l .  
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F i g u r a  2 .3 5  -  T o po  d o  mo l d e  c o m m o n t a g e m p a r a  a l i me n t a ç ã o  d o  ó l e o ,  

B a k s h i  e t  a l .  ( 1 9 9 3 ) .  

 

A  F i g u r a  2 . 3 6 ,  m o s t r a  a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  e s c o a m e n t o  d o  ó l e o  n a  

s u p e r f í c i e  d a s  p a r e d e s  d o  m o l d e  d e  t a r u g o ,  e m e x p e r i me n t o  r e a l i z a d o  

po r  Baksh i  e t  a l .  ( 1993 ) . O n d e  o s  r a i o s  d e  c a n t o  e s t ã o  e m 1 ,  7 ,  1 3  e  1 9 .  

A  t a x a  d e  a l i me n t a ç ã o  d o  ó l e o  é  m a i s  o u  m e n o s  3 0  ml  mi n - 1  e m  a mb o s  

o s  c a s o s ,  o n d e :  E s q u e r d a :  a  a b e r t u r a  d o  ó l e o  é  0 . 9 1  m m.  D i r e i t a :  a  

a b e r t u r a  d o  ó l e o  é  0 . 3 8  m m  d e  a c o r d o  c o m e s t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  K.  

S t e r c k e n  ( 2 0 0 6 ) ,  a  f i g u r a  2 . 4 4 ,  mos t r a  a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  e s c o a me n t o  d o  

ó l e o  n a  s u p e r f í c i e  d a s  p a r e d e s  d o  mo l de  d e  t a r u g o  

 

Figu ra  2 .36 -  D i s t r i bu i ção  de  e scoamen to  do  ó l eo  na  supe r f í c i e  da s  

p a r e d e s  d o  mo l d e  d e  t a r u g o .  S t e r c k e n  ( 2 0 0 6 ) .  
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2 . 4 . 11 .7 -  Consumo de  ó l eo .  

 

O  c o n s u m o  d e  ó l e o  é  me d i d o  e m  t a x a  d e  v a z ã o ,  ml . mi n - 1 ,  o u  m a s s a  p o r  

t o n e l a d a  l i n g o t a d a ,  ml  ( o u  g )  t - 1 .  A  ú l t i m a  o p ç ã o  p a r e c e  s e r  ma i s  

r e l e v a n t e  j á  q u e  p o d e  s e r  a s s u mi d o  q u e  o  c o n s u mo  d e  ó l e o  d e p e n d e  d a  

t one l agem l i ngo t ada  na  má qu ina .  A  me l h o r  f o r ma  d e  m e d i r  s e r i a  ( p a r a  o  

f l u x o  d e  ó l e o )  e m ml  ( o u  g )  m - 2  ( ml  p o r  me t r o  q u a d r a d o  d e  s u p e r f í c i e  

do  ve io ) .  

Que  e f e i t o  t em a  t axa  de  vazão  d o  ó l e o?  M u i t o  ó l e o  c a us a  f o r t e  

f o r ma ç ã o  d e  f u ma ç a .  P o u c o  ó l e o  f a z  c o m q u e  a  s u p e r f í c i e  d o  t a r u go  

f i q u e  r u i m  e  p o d e  c a u s a r  u m r o m p i me n t o .  F o i  i d e n t i f i c a d o  q u e  a  

d e n s i d a de  d o  f l u x o  d o  c a l o r  a u me n t a  c o n s i d e r a v e l me n t e  c o m a  v a z ã o  d o  

ó l e o  C h a n d r a  e t  a l .  ( 1 9 9 3 ) .   

 

2 . 4 . 1 1 . 8 -  R e m o ç ã o  d e  c a l o r  n o  m o l d e .  

A  a d i ç ã o  d e  ó l e o  d e n t r o  d o  mo l d e ,  a p ó s  o  l i ngo t ame n to  a  s eco ,  

ge r a lmen te  aume n ta  a  ex t r ação  de  ca lo r .  A  r azão  é  a  p r e sença  da  

a t mos f e r a  r i c a  e m  h i d r o g ê n i o ,  a  q u a l  t e m u ma  a l t a  c o n d u t i v i d a d e  

t é r mi c a .  A  a c e n t ua ç ã o  d a  r e moç ã o  d e  c a l o r  po d e  s e r  de mo n s t r a d a  p e l a  

me d i ç ã o  d a s  t e mp e r a t u r a s  n a  p a r e de  do  mo l de ,  p róx imo  ao  men i sco ,  

c o n f o r me  mos t r a  a  F i g u r a  2 . 3 7  e  p a r a  d o i s  t e r mo p a r e s  e m p o s i ç õ e s  

d i f e r en t e s  ( 24mm e  40 m m  a ba i x o  d o  me n i s c o ) .  
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F i g u r a  2 . 3 7 -  E v o l u ç ã o  d a  t e mpe r a t u r a  d o  mo l d e  n a  r e g i ã o  d o  me n i s c o ,  

v a r i a n d o  a  q u a n t i da d e  d e  ó l e o ,  i n d i c a n d o  a  a c e n t u a ç ã o  d a  r e m o ç ã o  d o  

c a l o r ,  K u ma r  e t  a l .  ( 1 9 6 7 ) .  

 

M a s  n ã o  e s t á  c l a r o ,  s e  e x i s t e  u m  e f e i t o  d a  q u a n t i d a d e  d e  ó l e o  n a  

t r a n s f e r ê n c i a  d o  c a l o r ,  s e  uma  c e r t a  q u a n t i d a de  f o r  e x c e d i d a .  D e  a c o r d o  

c o m K u ma r  e t  a l .  ( 1 9 6 7 ) ,   n ã o  e x i s t e  p r a t i c amen te  d i f e r ença  s e  a  

q u a n t i d a d e  d e  ó l e o  f o r  a u me n t a d a  d e  2 5  p a r a  7 0  o u  1 0 0  ml  mi n - 1 ,  

c o n f o r me  mos t r a  a  f i g u r a  2 . 3 8 .  

 

 
F i g u r a  2 . 3 8 -   D e n s i d a d e  d o  f l u x o  d o  c a l o r  n o  mo l d e  v e r s u s  f l u x o  d e  

ó l eo .  B i t o l a  140  x  140  mm 2 ,  1 . 9  m min - 1 ,  K u m a r  e t  a l .  ( 1 9 6 7 ) .  
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D e  a c o r do  c o m K u ma r  e t  a l .  ( 1 96 7 ) ,  m 2  e x i s t e m d u a s  f o r ma s  d e  

o p e r a ç ã o  c o m  m o l d e  e m r e l a ç ã o  à  t em p e r a t u r a  n o  l a d o  q u e n t e  ( f a c e  e m  

c o n t a t o  c o m a  p e l e  s o l i d i f i c a n d o ) ,  p r ó x i ma  a o  me n i s c o .  N a  f a c e  

“ q u e n t e ” ,  F i g u r a  2 . 4 0 -  a ,  a  t e mpe r a t u r a  q u e n t e  d e  p i c o  e s t á  a c i ma  d o  

l i mi t e  s u p e r i o r  d a  f a i x a  d e  e b u l i ç ã o  d o  ó l e o ,  e  e m f a c e s  “ f r i a s ” ,  a  

t e mpe r a t u r a  d e  p i c o  e s t á  a b a i x o  d o  i n í c i o  d a  f a i x a  d e  e b u l i ç ã o ,  F i g u r a  

2 . 4 7 -  b .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

F igu ra  2 .39 -  P e r f i l  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  t empe r a t u r a  n o  mo l d e  n o  l a d o  

q u e n t e  e  f a i x a  d e  e b u l i ç ã o  d o  ó l e o  p a r a  a )  “ qu e n t e ”  e  b )  “ o p e r aç ã o  d e  

m o l d e  f r i o ” ,  K u ma r  e t  a l .  ( 1 9 6 7 ) .  

 

A  F i g u r a  2 . 4 0 -  m o s t r a  o  d i a g r a ma  d e  evo lução  da  t empe ra tu r a  da  f ace  

q u e n t e  e  d a  á g u a  d e  r e f r i g e r a ç ã o  d o  mo l d e  p a r a  p os i ç õ e s  d i f e r e n t e s .  
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C o mo  p o d e  s e r  v i s t o ,  a  r e m o ç ã o  a c e n tuada  de  ca lo r ,  a con t ece  p róx imo  à  

r e g i ã o  d o  me n i s c o .   K u ma r  e t  a l .  ( 1 9 6 7 ) .  

 

 

 
F i g u r a  2 .4 0 -  C u r va  d e  t e m p e r a t u r a  n a  f ace  quen t e  do  mo lde  de  cob re  e  

t e mpe r a t u r a  d a  á gu a  p a r a  pos i ç õ e s  d i f e r e n t e s  d e n t r o  d o  mo l d e .  K u ma r  e t  

a l .  ( 1 9 6 7  ) .  
 

A  F i g u r a  2 . 4 1 -  m o s t r a  o  d i a g r a ma  d a  d e n s i d a d e  d o  F l u x o  d e  C a l o r  e m  

r e l a ç ã o  à  t e mpe r a t u r a  n a  f a c e  q u e n t e  d o  mo l d e ,  p a r a  o s  t r ê s  e s t a d o s  d o  

ó l e o .  E m q u e  f a i x a  o  mo l d e  o p e r a ,  d e p e n d e ,  d e  a c o r d o  c o m  Ku ma r  e t  a l .  

( 1 9 6 7 ) ,  d a  v e l o c i d a d e  d e  á g u a  d e  r e f r i g e r a ç ã o  d o  mo l d e ,  d o s  p a r â me t r o s  

d e  o s c i l a ç ã o  e  da  t a x a  d e  v a z ã o  d e  ó l e o  e  da  c o mp o s i ç ã o  q u í mi c a  d o  

a ç o .  
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F i g u r a  2 . 4 1 -  D i a g r a ma  m o s t r a n d o  o  p i c o  d a  d e n s i d a d e  d o  F l u x o  d e  

C a l o r  c o n t r a  o  p i c o  d a  t e mpe r a t u r a  d a  f a c e  q u e n t e ,  K u ma r  e t  a l .  ( 1 9 6 7 ) .  

 

P o d e m e x i s t i r ,  p o r t a n t o ,  d o i s  t i p o s  d e  “ c a ma d a ”  e n t r e  ve i o  e  mo l d e :   

-  A b a i x o  d o  me n i s c o ,  d e p e n d e n d o  d a  t e mpe r a t u r a  d e  p i c o  n o  m o l d e ,  

p a r a  t e m p e r a t u r a s  i n f e r i o r e s  a  2 0 0 º C ,  o  ó l e o ,  a i n d a  n o  e s t a d o  l í q u i d o ,  é  

e s t á v e l  n a  p a r e d e  d o  mo l d e  e  p o d e  e x i s t i r  u m a  c a ma d a  d e  l u b r i f i c a ç ã o  

subd iv id ida  po r  uma  ca ma da  l í qu ida  na  pa r ede  do  mo lde  e  uma  camada  

d e  g á s  n a  s u p e r f í c i e  d o  v e i o ,  c o m o  é  f r e q ü e n t e me n t e  s u p o s t o .  E m  

t e mpe r a t u r a s  d e  p i c o  a l t a  ( > 3 5 0º C )  s o me n t e  a  c a ma d a  d e  gá s  p o de  

e x i s t i r .  

D e  a c o r d o  c o m K u ma r  e t  a l .  ( 1 9 6 7  ) ,  o  t i po  de  ope ração  de  mo lde  t e m  

u ma  g r a n d e  i n f l u ê n c i a  s o b r e  p r o b l e ma s  o p e r a c i o n a i s  e  q u a l i d a d e  d e  

s u p e r f í c i e  d o  t a r u g o .  D u r a n t e  a  p r á t i c a  o p e r a c i o n a l  d e  l i n g o t a me n t o ,  a  
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f a l t a  d e  l u b r i f i c a ç ã o  p o d e  g e r a r  p r o b l e ma s  d e  a g a r r a me n t o ,  d e v i d o  à  

f a l t a  d e  ó l e o  n a  p e r i f e r i a  d o  men i s c o ,  h a v e n d o  s o me n t e  g á s ,  p o d e n d o  

f o r ma r  Laps  e  bleed ,  o n d e :   N ã o  e x i s t e m p r o b l emas  quando  s e  ope ra  

c o m m o l d e  s o b  t e mpe r a t u r a s  b a i x a s ( < 2 0 0 º C ) .  O n d e :  

l aps  =  ma r c a s  t r a n s v e r s a i s  n a  s up e r f í c i e  i n d i c a n d o  t r a n s b o r d a me n t o  

s o b r e  a  p o n t a  d a  s u p e r f í c i e   n o  me n i s c o .  

b l e e d s  =  i l ha s  r edondas  na  supe r f í c i e ,  f o rmadas  po r  a ço  l í qu ido  

p e n e t r a n d o  a t r a v é s  d e  u m f u r o  n a  s u p e r f í c i e .   

 

A  f i g u r a  2 . 4 2 ,  a p r e s e n t a   a  e v o l u ç ã o  d o  F l u x o  d e  C a l o r  p a r a  a ç o s  

d i f e r e n t e s .  E  a i n d a  o s  p i c o s  a c e n t u a d o s  de  F l u x o ,  l o g o  a b a i x o  d o  

me n i s c o  a p r e s e n t a n d o  p o u c a  v a r i a ç ã o ,  u s a n d o  ó l e o  c o mo  l u b r i f i c a n t e .   

K u ma r  e t  a l .  ( 1 9 6 7 ) .  

 

 

Figu ra  2 .42 -  Dens idade  de  F luxo  do  Ca lo r  l o c a l  n o  m o l d e  d e  t a r u g o  

pa r a  t r ê s  co r r i da s  com d i f e r en t e s  c o n t e ú d o s  d e  c a r b o n o ,  K u ma r  e t  a l .  

( 1 9 6 7 ) .   
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N a  f i g u r a  2 . 4 3 ,  s ã o  a p r e s e n t a d o s  a l g u n s  r e s u l t a d o s  d e  e x p e r i me n t o  

r e a l i z a d o  p o r  K u m a r  e t  a l .  ( 1 9 6 7 ) ,  q u e  mos t r a m  0 5  s i t u a ç õ e s  d i fe r e n t e s  

p a r a  o  F l u x o  d e  C a l o r  n o  d e c o r r e r  d o  t e mp o .  C o m p i c o s  a c e n t u a d o s  

a b a i x o  d o  me n i s c o  e  a p r e s e n t a n d o  p equenas  o sc i l a ções  u t i l i z ando  ó l eo  

c o mo  l u b r i f i c a n t e .  

 

 

 

F igu ra  2 .43 -  Dens idade  de  F luxo  do  Ca lo r  l o c a l  n o  m o l d e  d e  t a r u g o  

p a r a  t r ê s  c o r r i d as  c o m d i f e r e n t e s  s u p e r a q u e c i me n t o ,  C h a n d r a  e t  a l .  

( 1 9 9 3 ) .   

 

A  f o r ç a  d e  f r i c ç ã o  e n t r e  ve i o  e  mo l d e  e s t á  f o r t e me n t e  r e l a c i o n a do  c o m  

o  e s t a d o  f í s i c o  d o  “ gap”  d e  l u b r i f i c a ç ã o .  S e  h o u v e r  u ma  c a ma d a  

coe ren t e  de  gá s  ou  de  l í qu ido  no  gap  de  l ub r i f i c ação ,  have rá  pouca  

f r i c ç ã o .  M a s  s e  a  c a ma d a  n ã o  é  c oe r e n t e  e  e x i s t e  c on t a t o  l o c a l  e n t r e  

s u p e r f í c i e  d o  v e i o  e  o  mo l d e ,  e x i s t i r á  a  f r i c ç ão  s ó l i da  p a r c i a l  ou  me s mo  

c o mpl e t a  c o m a l t a  f o r ç a  d e  f r i c ç ão .  Quando  a  ve loc idade  r e l a t i va  en t r e  

v e i o  e  mo l d e  mu d a  o  s i n a l ,  t a mbé m a  f o r ç a  d e  f r i c ç ã o  mu d a  s e u  s i n a l .   
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-  A  f i g u r a  2 . 4 4 ,  mos t r a  d o i s  d i a g r a ma s  q u e  a p r e s e n t a m o  r u í d o  

e n c o n t r a do  d u r a n t e  a s  me d i ç õ e s  da  f o r ç a  de  f r i c ç ã o ,  p a r a  b i t o l a  de  

1 2 0 x 1 2 0 m m ,  s e g u n d o  B e i t r a g  e t  a l .  ( 1 9 9 1 )  e   Fo r s t e r  e t  a l .  ( 1993 ) ,   

K e mpe r ,  ( 1 9 9 7 ) .  

 

 

F i g u r a  2 . 4 4 -  D i a g r a ma s  a p r e s e n t a n d o  o  r u í d o  d a  f o r ç a  d e  f r i c ç ã o ,  

me d i d o s  p a r a  b i t o l a  d e  1 2 0 x 1 2 0 m m.  S t r ang  e t  a l .  ( 1991 ) ,  Fo r s t e r  e t  a l .  

( 1 9 9 3 )  e  K e mpe r  e t  a l .  ( 1 9 9 7 ) .  

 

O  d i a g r a ma  à  e s q u e r d a  r e p r e s e n t a  a  c u r v a  c om  “ r u í d o ” .  O s  r u í d o s  s ã o  

o sc i l a ções  com f r e qüênc i a  de  r e s sonânc i a  de  15Hz  na  mesa  de  o sc i l a ção  

d o  mo l d e ,  o s  q u a i s  f o r a m me d i d o s  e m e x p e r i me n t o s  s e p a r a d o s  c o m o  

m o l d e  v a z i o .  O  d i a g r a ma  à  d i r e i t a  f o r n e c e  a  f o r ç a  d e  f r i c ç ã o  s e m  

o s c i l a ç õ e s  d e  r e s s o n â n c i a .  FR( t )  f o r ça  de  f r i c ção ,  FRe F  ( s ) =  fo r ç a  d e  

f r i c ç ã o  c o r r i g i d a  p o r  o s c i l a ç õ e s  d e  r e s s o n â n c i a ,  F R f l  ( s ) =  f o r ç a  d e  

f r i c ç ã o  pa r a  f r i c ç ã o  i d e a l  d o  l í q u i d o ,  H p 1  e  H p 2  s ã o  “ p o n t o s  de  

aga r r ame n to” ,  onde  a  ve loc idade  r e l a t i va  pa s sa  a t r avés  do  ze r o  e  a  

f o r ç a  d e  f r i c ç ã o  m u d a  s e u  s i n a l .  E n t ã o  a  f o r ç a  d e  f r i c ç ã o  a l c a n ça  

va lo r e s  ba ixos  (nega t i vos ) ,  p rovave lmen te  po rque  ex i s t e  uma  

a l i me n t a ç ã o  d e  ó l e o  d e n t r o  d o  gap .   

 

A  f i gu ra  2 .45 ,  mo s t r a  o  d i ag rama s  que  a p r e s e n t a m o  r u í d o  d a  f o r ç a  d e  

f r i c ç ã o ,  me d i d o s  p a r a  b i t o l a  d e  120x120mm e  ve loc idade  de  2 ,4m mi n - 1 ,  

s e g u n d o  B r e n d z y  e t  a l .  ( 1 9 9 3 )  e  Ma i ry  e t  a l .  ( 1982 ) .  
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F igu ra  2 .45 -  C i c l o s  d e  f o r ç a  x  t e mp o  d e  f r i c ção  s egundo  Brendzy  e t  a l .  

( 1 9 9 3 )  e  M a i r y  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) .   

  

C o mpa r a n d o  a  ma g n i t u d e  d a s  f o r ç a s ,  n o  e x p e r i me n t o  m o s t r a d o  n a  f i g u r a  

2 .46 ,  Ma i ry  e t  a l .  ( 1982 ) ,   com o  ap re sen t ado  na  f i gu ra  2 .44 ,  aqu i ,  ΔF  =  

F m a x  -  F m i n  ≈  1 . 2  k N ,  e  n o  t r a b a l h o  d e  K e m p e r  ( 1 9 9 7 ) ,  ΔF  ≈  1 3  k N .  

P o r t a n t o ,  e x i s t e  a  d i f e r e n ç a  d e  u m  f a t o r  d e  ma i s  o u  me n o s  1 0 ,  o  q u a l  é  

m u i t o  i n c o e r e n t e ,  d e i x a n d o  c l a r o ,  o  f a t o  d e  q u e  é  mu i t o  f á c i l  p r o d u z i r  

dados  de  fo r ça  de  f r i c ção  e r rônea .   
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A  f i g u r a  2 . 4 6 ,  a p r e s e n t a  r e s u l t a d os  d e  me d i ç ã o  d a  f o r ç a  d e  f r i c ç ã o  

u t i l i z a n d o  p ó  f l u x a n t e  e  ó l eo ,  s e g u n d o  M a i r y  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) .  

 

Figu ra  2 .46 -  C o m p a r a ç ã o  d a s  me d i ç õ e s  d e  f o r ç a  de  f r i c ç ã o  u t i l i z a n do  

ó l e o  e  p ó ,  M a i r y  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) .   

 

M a i r y  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) ,  o b s e r v a r a m q u e  f o r a m a l t e r a d o s  o s  v a l o r e s  d e  s i n a l  

d o  a c e l e r ô me t r o ,  q u a n d o  a  l u b r i f i c a ç ã o  c o m p ó  f o i  mu d a d a  p a r a  

l ub r i f i c ação  com ó l eo .  Fo i  obse rvado  q u e  o  s i n a l  d o  a c e l e r ô me t r o  ( “ M L  

T e k t o r ” )  u s a d o ,  n ã o  f o r n e c e  u m v a l o r  d e  f o r ç a  q u a n t i t a t i v a .  O  me s mo  

me d e  a  v i b r a ç ã o  d o  mo l d e .  O  g r á f i c o  mos t r a  q u e  o  m o l d e  f u n c i o n a  

m u i t o  ma i s  s u a v e  c o m p ó  f l u x a n t e  d o  q u e  c o m ó l e o .  

 
A f igu ra  2 .47 -   C o mpa r a  a s  me d i ç õ e s  r e a l i z a d a s  e n t r e  a  fo r ç a  de   

f r i c ç ã o  u t i l i z a n d o  ó l e o  c o mo  l u b r i f i ca n t e  e  p ó  f l u x a n t e ,  s e g u n d o   S a h o o  

e t  a l .  ( 2 0 0 6 ) .  
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Figu ra  2 .47 -   Comparação  en t r e  f o r ça  de   f r i c ção  u t i l i z ando  ó l eo  e  pó  

f l uxan t e ,  Sahoo  e t  a l .  ( 2006 ) .  

 

A  p a r t e  ma i s  e s c u r a  d o  g r á f i c o  r e f e r e - s e  a o  l i n g o t a me n t o  c o m p ó  

f l u x a n t e  e  i n d i c a  o p e r a ç ã o  m u i t o  ma i s  s u a v e  d o  q u e  a  c u r v a  c l a r a  p a r a  o  

ó l e o .  O b s e r v a - s e  mu d a n ç a  n a  a mp l i t u de  d o  s i n a l  d o  a c e l e r ô me t r o  

q u a n d o  a  l u b r i f i c a ç ã o  c o m p ó  f o i  t r o ca d a  p a r a  l u b r i f i c a ç ã o  c o m ó l e o .   
 

S e g u n d o  A r a ú j o  ( 1 9 9 7 ) ,  o  ó l e o  mo l ha  a  p a r e d e  d o  M o l d e  e  s o f r e  u ma  

d e c o mp o s i ç ã o  p a r c i a l ,  d e v i d o  à  a l t a  t e mpe r a t u r a ,  f o r ma n d o  g a s e s .  E  d e  

a c o r d o  c o m S a ma r a s e k e r a  e t  a l .  ( 1 9 82 ) ,  o  pó  f l uxan t e  f unde  e  mo lha  o  

a ç o .  

 

O  t o t a l  de  ca lo r  t r an s f e r i do  u sando  o  ó l eo  l ub r i f i c an t e  ou  o  pó  f l uxan t e  

é  o  me smo  segundo  Sama ra seke ra  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) ,  ma s  a  d i s t r i b u i ç ã o  d o  

f l u x o  d e  c a l o r  a o  l o n g o  d a  a l t u r a  d o  mo l d e  v a r i a .  O  ó l e o  l u b r i f i c a n t e  

p e r mi t e  u ma  ma i o r  r e t i r a d a  d e  c a l o r  n a  p a r t e  s u p e r i o r  d o  mo l d e .  I s s o  se  

d e v e  p r ova v e l me n t e  à  a t m o s f e r a  r i c a  e m  h i d r o g ê n i o ,  o r i g i n á r i o  d o  

c r a q u e a me n t o  d o  ó l e o ,  n o  e sp a ç a me n t o  e n t r e  o  m o l d e  e  o  v e i o .   

 

P ó  f l u x a n t e  d e  m e n o r  p o n t o  d e  f u s ã o ,  p e r mi t e  u ma  m a i o r  e x t r a ç ã o  d e  

ca lo r  do  ve io  na  pa r t e  supe r io r  do  mo l d e  e  u ma  me n o r  e x t r a ç ã o  de  c a l o r  

n a  p a r t e  i n f e r i o r  d o  mo l d e .  I s s o  é  exp l i c ado  pe lo  f a to  de  que  o  pó  
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f l u x a n t e  m o l h a  ma i s  e f e t i v a me n t e  a  su p e r f í c i e  d o  v e i o .  A s s i m,  n a  p a r t e  

s u p e r i o r ,  p o r  mo l ha r  ma i s  e f e t i v a m e n t e  a  s up e r f í c i e ,  a  r e s i s t ênc i a  a o  

f l u x o  d e  c a l o r  é  me n o r .  N a  p a r t e  i n f e r i o r ,  o c o r r e  p e n e t r a ç ã o  d o  v a p o r  

d a  á g u a  d e  r e s f r i a me n t o  d o s  s p r a y s  d a  p r i m e i r a  z o n a ,  q u e  d e c o mp o r i a  

f o r ma n d o  h i d r o g ê n i o .  N o  c a s o  d o  p ó  f l u x a n t e  d e  me n o r  p o n t o  d e  f u s ã o ,  

e s s e  mo l ha me n t o  é  ma i s  e f e t i v o  n a  p a r t e  i n f e r i o r ,  r e d u z i n d o  a  f o r ma ç ã o  

d e  h i d r o g ê n i o ,  o  q u e  l e v a r i a  a  u ma  me n o r  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r .   

 

O u t r o s  p o n t o s  i mp o r t a n t e s  n a  a v a l ia ç ã o  d o  p ó  f l u x a n t e  s ã o :  v i s c o s i d a d e ,  

í n d i c e  d e  c r i s t a l i z a ç ã o  e  c o n s u mo .  N a  F i g u r a  2 . 4 8 ,  é  a p r e s e n t a d o  o  

e f e i t o  d e  v á r i o s  l u b r i f i c a n t e s  d e  mo l d e  n a  d i s t r i b u i ç ã o  d o  f l u x o  t é r mi c o  

e  n a s  t e mpe r a t u r a s  d a  f a c e  " q u e n t e "  d o  t u b o  d e  c o b r e .  E s s a s  

d i s t r i bu i ções  s ão  mos t r adas  pa r a  do i s  t i pos  de  pó  de  l i ngo t amen to  em 

m o l d e  e  p a r a  o  ó l e o  d e  c o l z a .  E  S e g u n d o   S c h w e r d t f e g e r  (2005), c on fo r me  

pode  s e r  obse rvado  nos  r e su l t ados ,  o  e f e i t o  de  t i po  de  l ub r i f i c an t e  é  

r e l e v a n t e  e  o s  f l u x o  t é r mi c o  é  c o n s i d e r a v e l me n t e  ma i s  a l t o  p a r a  o  ó l e o .   

 
F i g u r a  2 . 4 8  –  F l u x o  d e  C a l o r  p o r  t i p o  d e  l u b r i f i c a n t e  e m  ( a )  e  e m  ( b )  

t e mpe r a t u r a  n a  f a c e  q u e n t e ,  S c h w e r d t f e g e r  ( 2 0 0 3 ) .  
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T a mb é m  é  a p r e s e n t a d o  e m o u t r o s  r e su l t ados  expe r ime n t a i s  de  

Schwerd t f ege r  ( 2005 ) ,  que  co r r i da s  l i n g o t a d a s  c o m  d i f e r e n t e s  p ó s  

f l u x a n t e s ,  d i f e r e m n a  d i s s i p a ç ã o  mé d i a  d e  c a l o r  d a q u e l a s  c o r r i d a s  

f u n d i d a s  c o m ó l e o  c o mo  l u b r i f i c a n t e .  O s  v a l o r e s  me d i d o s  p a r a  a ç o s  

l i n g o t a d o s  c o m p ó  f l u x a n t e  d e  b a ix o  p o n t o  d e  f u s ã o  e  d e  e s c ó r i a  d e  

b a i x a  v i s c o s i d a d e ,  e s t ã o  l e v e me n t e  a b a i x o  d a  f a i x a  l i mi t a d a  p e l a s  

c u r v a s  d o  ó l e o ,  c o n f o r me  a p r e s en t ado  na  f i gu ra  2 .49 ,  o  que  pode  s e r  

exp l i c ado  pe lo  f a to  de  que  o  f i lme  d e  e s c ó r i a  n a  s up e r f í c i e  d o  v e i o  

f o r ma r á  u ma  c a m a d a  i s o l a n t e  e n t r e  a  p e l e  so l i d i f i c a da  e  a  p a r e d e  d o  

m o l d e ,  d i mi n u i n d o  d e s t a  f o r ma  a  t r a n s fe r ê n c i a  d e  c a l o r  n a  p a r t e  i n f e r i o r  

d o  mo l d e .   

 
 

F i g u r a  2 . 4 9  –  I n f l u ê n c i a  d o  t i p o  d e  l u b r i f i c a n t e  n a  r e m o ç ã o  d e  c a l o r  n o  

m o l d e  p a r a  d i f e r e n t e s  ve l o c i d a des  de  l i ngo t amen to ,  Schwerd t f ege r  

( 2 0 0 3 ) .  

 
É  b e m c o n h e c i d o  t a mbé m,  q u e  a  mé d i a  da  dens idade  de  f l uxo  de  ca lo r  

n o  mo l d e ,  me d i d a  a t r a v é s  d o  a u m e n t o  d a  t e mpe r a t u r a  d a  á g u a  d e  
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r e s f r i a me n t o ,  é  ma i s  a l t a  n o  l i n g o t a me n t o  c o m ó l e o ,  d o  q u e  s o b  

l i ngo t amen to  com pó  f l uxan t e .  A  f i g u r a  2 . 5 0 ,  m o s t r a  u ma  g r a n d e  

d i f e r ença ,  23% de  r emoção  de  ca lo r  ma i s  a l t a  c o m ó l e o  p a r a  o  me s mo  

t e mp o  d e  r e s i d ê n c i a .   

 
 

 
 
F i g u r a  2 . 5 0  -  D e n s i d a d e  d e  f l u x o  d e  c a l o r  mé d i a  e m f u n ç ã o  d o  t e m p o  d e  

r e s i d ê n c i a  p a r a  t a r u g o s  e  b l o c o s  ( ó l e o )  e  p l a c a s  ( p ó ) ,  W o l f  ( 1 9 9 5 ) .    

 

T r a b a l h o s  e x p e r i me n t a i s  r e a l i z a d o s  p o r  T a y l o r  ( 1 9 7 5 ) ,  mos t r a m  q u e  a  

t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  a u me n t a  q u an d o  s e  u t i l i z a  p ó  f l u x a n t e  d e  a l t o  

pon to  de  fu são  s endo  que  e s t e  pene t r a  me n o s  f a c i l me n t e  p e l a s  p a r e d e s  

d o  mo l d e ,  p o i s ,  o  f i l me  d e  e s c ó r i a  e n t r e  o  v e i o  e  o  mo l d e  s e r á  r e d u z i d o .  

P a r a  o  c a s o  d e  p ó  f l u x a n t e ,  t e m s i do  obse rvado  que  a  p r i n c i p a l  va r i á ve l  
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d e  c o n t r o l e  é  a  v i s c o s i d a d e .  O  f l u x o  d e  c a l o r  a u me n t a  c o m a  r e d u ç ã o  d a  

v i s c o s i da d e  e  da  t e mpe r a t u r a  d e  f u s ão  da  e scó r i a  do  pó  f l uxan t e .  Es t e  

a u me n t o  d a  r e moç ã o  d e  c a l o r  n ã o  t em i n f l u e n c i a  p o s i t i v a  n a  q u a l i d a d e  

d o  v e i o ,  u ma  v e z  q u e  t a l  r e moç ã o  o co r r e  d e  f o r ma  i r r e g u l a r  s o b r e  a  

s u p e r f í c i e  d o  v e i o ,  p o d e n d o  c a u s a r  t e n s õ e s  t é r mi c a s  e  t r i n c a s .  D e v e  s e r  

de s t acado  que  o  de semp enho  do  p ó  f l u x a n t e  e s t á  d i r e t a me n t e  

r e l a c i o n a d o  à  e s t a b i l i d a d e  d o  n í v e l  d o  a ç o  n o  m o l d e .  N o  c a s o  d e  

v a r i a ç ã o  e x c e s s i v a  d o  n í v e l  d e  a ç o  n o  mo l d e  a  q u a l i d a d e  s u p e r f i c i a l  

pode  s e r  p r e jud i cada  não  só  po r  i nc r u s t ações  de  pa r t í cu l a s  de  pó ,  ma s  

t a mbé m p o r  u ma  s o l i d i f i c a ç ã o  n ã o  u n i f o r m e  d e v i d o  a  d i s t ú r b i o s  na  

f o r ma ç ã o  d o  f i l me  d e  e s c ó r i a .  P a r a  b i t o l a s  m e n o r e s  a  v a r i a ç ã o  d o  n í v e l  

d e  a ç o  n o  mo l d e  o c o r r e  m a i s  r ap i d a me n t e  h a v e n d o ,  p o r t a n t o ,  ma i o r  

p r o p e n s ã o  a  p r o b l e ma s  d e  q u a l i d a d e  s u p e r f i c i a l .  

 

O s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  T a y l o r  ( 1 9 7 5 ) ,  mo s t r a m q u e  a  q u a n t i d a d e  d e  

c a l o r  r e m o v i d o  p o d e  s e r  mo d i f i c a d a  u s a n d o - s e  d i fe r e n t e s  t i p o s  d e  

l u b r i f i c a n t e s  d e  m o l d e .  P o r e m,  a  r eg i ão  que  pode  s e r  i n f l uenc i ada  pe lo  

l u b r i f i can t e  e s t á  c o mpr e e n d i d a  a o  n í v e l  d o  a ç o ,  c o n f o r me  m o s t r a  a  

f i g u r a  2 . 5 1 .  

 
F i g u r a  2 . 5 1  –  C a l o r  r e mo v i d o  e m f u n ç ã o  d a  a l t u r a  d o  m o l d e  p a r  

d ive r so s  t i pos  de  l ub r i f i c a n t e ,  T a y l o r  ( 1 9 7 5 ) .  
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O  f l uxo  de  ca lo r  no  n íve l  do  aço  é  t an to  ma i s  ba ixo ,  quan to  ma i s  a l t o  o  

pon to  de  fu são  do  l ub r i f i c an t e  u sad o .  A  j u s t i f i c a t i v a  é  d e  q u e  u m 

l u b r i f i c a n t e  q u e  e s c o a  f a c i l me n t e  p r e e n c h e  o  gap  ( e spaço )  e n t r e  o  v e i o  

e  o  mo l de ,  p e r mi t i n d o  u m f l u x o  d e  ca lo r  un i fo rme .  Os  f l uxan t e s  

v i s c o s o s  d e  a l t o  p o n t o  d e  f u s ã o  p e r ma n e c e m  ma i s  s o b r e  a  s u pe r f í c i e  d o  

a ç o ,  e  a  s o l i d i f i c a ç ã o  d o  a ç o  p r o v o ca  a  c o n t r a ç ã o  d o  v e i o ,  r e duz i n d o  o  

f l u x o  d e  c a l o r  n e s t a  r e g i ã o .  
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3-  TRANSFERÊNCIA DE  CALOR NO MOLDE.  

 

3 . 1  –  O  m e c a n i s m o  d e  t r a n s f e r ê nc i a  d e  c a l o r  n o  m o l d e .  

 

P o r  s u a  n a t u r e z a ,  o  l i n g o t a me n t o  co n t í n u o  d e  a ç o  é  p r i ma r i a m e n t e  u m  

p r o c e s s o  d e  e x t r a ç ã o  d e  c a l o r .  S e g u n d o  M i z i c a r  e t  a l .  ( 1976 ) ,  a  

c o n v e r s ã o  d e  a ç o  l í q u i d o  p a r a  u ma  fo rma  s e mi - acabada  só l i da  envo lve  a  

r e moç ã o  d e  s u p e r a q u e c i me n t o  d o  a ç o  l í q u i d o  q u e  e n t r a  n o  mo l d e  

p roven i en t e  do  d i s t r i bu ido r  de  aço ,  do  c a l o r  l a t e n t e  d e  f u s ã o  n a  f r e n t e  

d e  s o l i d i f i c a ç ã o  na  me d i d a  e m q u e  o  l í q u i do  é  t r a n s fo r ma d o  e m  a ç o  

s ó l i d o ,  e  f i n a l me n t e  o  ca l o r  s e ns í v e l  d e  r e s f r i ame n t o  a b a i x o  d a  

t e mpe r a t u r a  s o l i dus .  

 

E s s e s  c a l o r e s  s ã o  e x t r a í d os  p o r  u ma  c o mb i n a ç ã o  de  me c a n i s mos  d e  

t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  c o mo :  c o n v e c ç ã o  n a  p o ç a  l í q u i d a ,  c o n du ç ã o  d e  

c a l o r  n o  c o r p o  s ó l i d o  d a  f r e n t e  d e  so l i d i f i c a ç ã o  e  t r a ns f e r ê n c i a  d e  c a l o r  

e x t e r n o  po r  r a d i a ç ã o ,  c o n d u ç ã o  e  c o n v e c ç ã o  n a s  t r ê s  z o na s  p r i n c i p a i s  d e  

e x t r a ç ã o  d e  c a l o r :  M o l d e ,  s p r a y s  e  r e s f r i a me n t o  p o r  r a d i a ç ã o  p a r a  o  

a mb i e n t e ,  f i g u r a  3 . 1 .  

 
F ig .  3 . 1  –  T rê s  Zonas  de  Remo ção  d e  C a l o r  e m u ma  M á q u i n a  d e  

L i n g o t a m e n t o  C o n t í n u o ,  M iz i ca r  e t  a l .  ( 1967 ) .  
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N a t u r a l me n t e ,  a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a lo r  n ã o  c o me ç a  r e p e n t i n a me n t e  n a  

r e g i ã o  no  mo l d e ,  n e m t e r á  s u a  i m p o r t â n c i a  l i mi t a d a  à s  z o n a s  d e  

r e s f r i a me n t o  p o r  r a d i a ç ã o .  A  t r a ns f e r ênc i a  de  ca lo r  t ambém é  

i mp o r t a n t e  a n t e s  d o  a ç o  e n t r a r  no  mo lde ,  po rque ,  o  con t ro l e  do  

s u p e r a q u e c i me n t o  n o  a ç o  l i n g o t a d o  é  fundamen ta l  pa r a  a  ob t enção  de  

u ma  e s t r u t u r a  p r e d o mi n a n t e me n t e  eq u i a x i a l  e  b o a  q ua l i d a de  i n t e r n a .  

A s s i m,  a  c o n d u ç ã o  d e  c a l o r  p a r a  o s  r e v e s t i me n t o s  d a  p a n e l a  e  

d i s t r i b u i d o r ,  o  p r é - a q u e c i me n t o  d e s s es  c o mp o n e n t e s  r e f r a t á r i o s  e  p e r d a s  

de  ca lo r  pa r a  o  amb ien t e  p róx imo  t a mbé m d e s e mpe nh a m u m i mpor t a n t e  

p a p e l  n o  l i n g o t a m e n t o  c o n t í n u o .   

 

U s a n d o  me d i ç õ e s  d e  t e mp e r a t u r a  d a  p a r e d e  d o  mo l d e ,  Wa t a n a b e  e t  a l  

( 1 9 7 2 ) ,  c a l c u l a m a  i mp o r t â n c i a  r e l a t i va  de  cada  uma  da s  e t apa s  nos  

t e r mo s  d e  s u a  r e s i s t ê n c i a  a o  f l uxo  de  Ca lo r .  Fo i  obse rvado  que  o  gap  

( e s p a ç o )  d e  g á s ,  c o n s t i t u i  a  ma i o r  r e s i s t ê nc i a ,  s e n d o  8 4 %  d o  t o t a l ,  a o  

p a s s o  q ue  a  p a r e d e  d o  m o l d e  e  a  i n t e r f a c e  d o  mo l d e / á g u a  d e  

r e s f r i a me n t o ,  a t e nd e m  s o m e n t e  a  2 %  e  1 4 % ,  r e s p e c t i v a me n t e .  D e s s e  

m o d o ,  o  p a d r ã o  d e  r e moç ã o  d o  c a l o r  n o  mo l d e  d e p e n d e  l a r g a me n t e  d a s  

d i n â mi c a s  d e  f o r ma ç ã o  d o  gap  ( e spaço ) .  A  e v o l u ç ã o  d o  g a p  ( e s p a ç o )  

d e p e n d e  d a  h a b i l i d a d e  d a  c a ma d a  d e  s o l i d i f i c a ç ã o  e m a g ü e n t a r  a  f o r ç a  

de  abau l ame n to  r e su l t an t e  da  p r e s são  f e r ro s t á t i c a .  Po r  c ausa  da s  

v a r i á ve i s ,  t a i s  c om o ,  t e m p e r a t u r a  e  c o mpo s i ç ã o  d o  a ç o  a f e t a r e m a  

r e s i s t ê n c i a  d a  c a ma d a  s ó l i da  e m u ma  ma n e i r a  c o mp l e x a ,  a  f o r ma ç ã o  d o  

gap  ( e spaço )  é  a i n d a  i n s u f i c i e n t e me n t e  en t end ida .  V i sua l i s ando  em 

t e r mo s  s i mp l e s ,  f o i  p r o p o s t o  q u e  o  g a p  ( e s p a ç o )  e s t ã o  p r e s e n t e s  

s o me n t e  n a  r e g i ã o  i n f e r i o r  d o  mo l d e ,  ao  pa s so  que  a  r eg i ão  de  bom 

c o n t a t o ,  e s t á  l o c a l i z a d o  n a  r eg i ão  do  me n i sco .  Es se  quad ro  é  

c o mp l i c a d o  p e l o  f a t o  d e  q u e  o  g a p  ( e s p a ç o )  n ã o  s e  f o r ma  

u n i f o r me me n t e  n o  p l a n o  t r a n s v e r s a l ,  po r em in i c i a  no  can to ,  o  qua l  é  

ma i s  f r i o  e  e s p a l ha - s e  a t r a v é s  d a  f a c e ,  c o n f o r me  e x p e r i me n t o  r e a l i z a do  

po r  Druzh in in  e t  a l .  ( 1961 ) ,  f i gu ra  3 .2 .  
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F i g u r a  3 . 2  –  D i s t r i b u i ç ã o  d o  g a p  ( e s p a ç o )  n o  p l a n o  t r a n s v e r s a l ,  

Wa tanabe  e t  a l  ( 1972 ) .  

 

A  c o n f i r ma ç ã o  e x p e r i me n t a l  d a  p e r d a  d e  c o n t a t o  n o s  c a n t o s  f o i  f e i t a  p o r  

Druzh in in  e t  a l .  ( 1961 ) ,  u sando  u m m o l d e  i n s t r u me n t a d o  c o m  

t e r mo p a r e s .  O  g a p  ( e s p a ç o )  n ã o  i r á  a t i ng i r  o  me io  da  f ace ,  Rudo i  

( 1 9 6 2 ) ,  t a mbé m c o n f i r mou  e x p e r i m e n t a l me n t e  a  e x i s t ê n c i a  d o  c o n t a t o  

p a r c i a l  e n t r e  a  p e l e  e  o  m o l d e  a o  l o n g o  d o  c o mpr i me n t o  d o  m o l d e .  A  

p re sença  de  gap  ( e spaço )  d e  a r  v a r i a n d o  d e  t a ma n h o  e m  a mb o s  o s  

s en t i dos ,  l ong i t ud ina l  e  t r an sve r sa l ,  c o mp l i c a  c o n s i d e r a v e l me n t e  a  

aná l i s e  do  F luxo  de  Ca lo r .  No  s e n t i d o  d e  e s t i ma r  o  e f e i t o  d o  gap  

( e s p a ç o )  d e  a r  na  t r ans f e r ênc i a  de  c a l o r ,  m u i t a s  i nv e s t i ga ç õe s  fo r a m  

f e i t a s  pa r a  de t e rmina r  a  l a rgu ra  do  gap  ( e spaço )  d e  a r  e  a  c om p o s i ç ã o  

d o s  g a s e s  n e l e  c o n t i d o s .  A  a n á l i s e  d o  mo l d e  i n s t r u me n t a d o  d e  R o z h k o v  

(1974 ) ,  r eve lou  va r i a ções  do  gap  ( e sp a ç o )  d e  0 , 6  a  1 , 2 m m .  O s  t e s t e s  d e  

a mo s t r a g e m  c o n f i r ma r a m  a  p r e s e n ç a  d e  C O 2 ,  O 2 ,  C O ,  N 2  e  H 2  n o s  g a s e s ,  

s e n d o  o  H 2  o  c o mp o n e n t e  p r i n c i p a l  d a  mi s t u r a .  J a c o b i  ( 1 9 7 6 ) ,  

i nves t i gou  a  i n f l uenc i a  de  d i f e r e n t e s  a t m o s f e r a s  g a s o s a s  n o  g a p  

( e s p a ç o ) ,  n a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  en t r e  um t a rugo  e  o  mo lde .  E l e  

r e g i s t r o u  q u e  o  l i n g o t a me n t o  n u ma  a t mos fe r a  de  h id rogên io ,  con fo r me  

c o mpa r a d a  a o  a r ,  N 2 ,  CO,  O 2 ,  H2O,  H 2 S  ou  He  r e su l t a  em ve loc idades  

ma i s  r á p i d a s  d e  r e s f r i a me n t o .  E s t u d os  r e a l i z ad o s  p o r  H i l l s  (196 9 ) ,  d o  

m o d e l o  b a s e a d o  n a  t é c n i c a  d o  p e r f i l  i n t eg r a l ,  r eve l am que ,  embora  a  
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i n j e ç ã o  d e  h i d r o g ê n i o  d e n t r o  d o  gap  ( e spaço )  a u me n t e  a s  t a x a s  d e  

t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r ,  e l e  t a mbé m t e m e fe i t o s  i n d e s e j á v e i s ,  t a i s  c o mo ,  

t e mpe r a t u r a s  ma i s  a l t a s  n a  p a r e d e  d o  mo l d e  n a  r e g i ã o  d o  me n i s c o .  I s s o  

pode  o r i g ina r  t en sões  ma i s  a l t a s  e  pos s ive lmen te  a  de fo rma ç ão  do  

m o l d e .  A  p r e s e n ç a  d e  h i d r o g ê n i o  n o  g a p  ( e s p a ç o )  f o i  r e l a c i o n a d a  à  

d e c o mp o s i ç ã o  d o  l u b r i f i c a n t e  u t i l i z a d o .  A k i me n k o  e t  a l .  ( 1 9 5 8 )  

obse rva r am que  a  compos i ção  do  h id r ogên io  no  gá s  é  má x i ma  po rque  o  

l ub r i f i c an t e  é  i n t roduz id o  p r i me i r o ( 4 5 %  a  5 5 % ) ,  po rem,  a  compos i ção  

mé d i a  d u r a n t e  o  l i n g o t a me n t o  é  ma i s  p r ó x i ma  d e  1 0 %  a  2 0 % .  

  

U ma  v e z  q u e  a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  é  o  p r i n c i p a l  f e n ô me n o  o c o r r e n d o  

n o  l i n g o t a me n t o  c o n t í n u o ,  e l a  é  t a m b é m o  f a t o r  l i mi t a d o r  n a  o p e r a ç ã o  

d e  u ma  m á q u i n a  d e  l i n g o t a m e n t o .  I s s o  pode  s e r  obse rvado  cons ide r ando  

a  p r o f u n d i d a d e  d a  p o ç a  l í q u i d a  r e l a t i v a me n t e  a o  c o m p r i me n t o  

me t a l ú r g i c o  d a  má q u i n a  d o  l i n g o t a me n t o ,  i s t o  é ,  a  d i s t â n c i a  d e s d e  o  

me n i s c o  p a r a  a  má q u i n a  d e  o x i c o r t e .   

 

A s s i m,  a  v e l o c i d a d e  d o  l i n g o t a me n t o  p r e c i s a  s e r  l i mi t a d a  p a r a  q u e  h a j a  

t e mp o  s u f i c i e n t e  p a r a  o  c a l o r  d a  f r e n t e  de  so l i d i f i c ação  s e j a  ex t r a ído  do  

n ú c l e o .  O  s u p e r a q u e c i me n t o  é  d e f i n i d o  c o m o  o  c a l o r  c o n t i d o  p e l o  a ç o  

e m e x c e s s o  d o  c o n t e ú d o  d e  c a l o r  n a  s o l i d i f i c a ç ã o  o u  t e mpe r a t u r a  

l i q u i d u s .   

 

A  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  nã o  a p e na s  l i mi t a  a  p r o d u t i v i d a d e  má x i ma ,  

ma s ,  t a m b é m i n f l u e n c i a  p r o fu n d a me n t e  a  q u a l i d a d e  d o  a ç o ,  

p a r t i c u l a r me n t e  c o m r e s p e i t o  à  f o r ma ç ã o  d e  t r i n c a s  s u p e r f i c i a i s  e  

i n t e r n a s .  E m p a r t e  i s s o  é  p o r q u e  o  a ç o  s o f r e  mu d a n ç a s  r á p i d a s  n o  

g r ad i en t e  de  t empe ra tu r a  a t r avé s  d a  p a r t e  s ó l i da ,  r e s u l t a n t e  d e  

m u d a n ç a s  a b r u p t a s  n a  e x t r a ç ã o  d e  c a l o r  s u p e r f i c i a l ,  c a u s a m e x p a n s ã o  

t é r mi c a  d i f e r e n c i a d a  e  a  g e r a ç ã o  d e  d e f o r ma ç õ e s  d e v i do  a  e s f o r ç o s  d e  

t r a ç ã o  e  c o mpr e s s ã o  n a  p e l e .  D e p e n d e n d o  d a  i n t e n s i d a d e  d a  d e f o r ma ç ã o  

n a  f r e n t e  d e  s o l i d i f i c a ç ã o ,  po d e m s e r  f o r ma d a s  t r i nc a s  n a  p a r t e  s ó l i d a .   
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3 . 2 -  C á l c u l o  d a  e s p e s s u r a  d e  p e l e .  

 

A s  c u r v a s  mos t r a d a s  n a s  f i g u r a s  3 . 3  e  3 . 4 ,  ap r e sen t am r e su l t ados  

o b t i d o s  d e  d e n s i d a d e  e  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  p a r a  a ç o s  e  t e mpe r a t u r a s  

d i f e r e n t e s  d e n t r e  v á r i o s  p e s q u i s a d o r e s  c o mo  S c h w e r d t f e g e r  ( 2 0 0 3 ) .   

 
 F i g u r a  3 . 3  –  D e n s i d a d e  d o  a ç o  e m f u n ç ã o  d a  t e mpe r a t u r a  

Schwerd t f ege r  ( 2003 )  

 

 
F i g u r a  3 . 4 –  C o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  e m  f u n ç ã o  d a  t e m p e r a t u r a  

Schwerd t f ege r  ( 2003 )  
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K .  S c h w e r d t f e g e r  ( 2 0 0 3 ) ,  a p r e s e n t o u  mé t o d o  t e ó r i c o  p a r a  s e  e n c o n t r a r  a  

e s p e s s u r a  d a  p e l e  s o l i d i f i c ada  den t ro  do  mo lde ,  
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O n d e :  λ ,  ΔH f ,  C p ,  ρ  e  q ( z ) o  s ã o :  C o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  d o  a ç o  ,  C a l o r  

l a t e n t e  d e  f u s ã o ,  C a p a c i d a d e  t é r mi c a  e  F l u x o  d e  C a l o r  n u m a  

d e t e r mi n a d a  p o s i ç ã o ,  D e n s i d a d e  d o  a ç o ,  V c ( m/ mi n )  é  a  v e l o c i d a d e  d e  

l i n g o t a m e n t o  e  Z ( m)  é  a  p o s i a ç ã o  d o  v e i o  n o  i n t e r i o r  do  mo l d e .   

 

3 .3–  Método  ado tado  para  o  cá l cu lo  do  F luxo  de  Ca lor  no  mo lde .  

 

3 . 3 . 1 -  C á l c u l o  d o  c o e f i c i e nt e  c o n v e c t i v o  d a  á g u a  d e  r e f r i g e r a ç ã o  do  

m o l d e .  

 

D e  a c o r d o  c o m d a d o s  f o r n e c i d o s  p e l a  C i a .  Eu ropa  Me ta l l i  ( 2003 ) ,  t a l  

c o e f i c i e n t e  d e  t r o c a  t é r m i c a  p o d e  s e r  c a l c u l ado  conhecendo - se  a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d o  f l u i d o  e  a s  c o n d i ç õ e s  d e  e s c o a me n t o .  C o n s i d e r a n d o -

s e  a  á g u a  c o mo  f l u i d o  r e f r i g e r a n t e ,  e m u m c a mpo  d e  t e mpe r a t u r a  

c o mpr e e n d i d o  e n t r e  3 0 ° C  e  4 0 ° C ,  v e l o c i d a d e s  c o mpr e e n d i d a s  e n t r e  7  

m/ s  e  1 5  m/ s ,  T a b e l a  I I I . 2 .  

 

Tabe la  I I I . 2  -Carac ter í s t i ca s  da  água  a  35°C .  

 

Densidade 

[kg/m3] 

Capacidade 

térmica [kJ/kg °C]

Viscosidade    

[Pa s] 

Condutividade 

térmica [W/m°C] 

Número de 

Prandtl 

993 4179 0,00072 0,6 5 

 

S e g u n d o  M o n r a d  e t  a l .  (2003), a  ve l oc i da de  da  á gua  ( 7 - 15 m/ s )  é  t a l  que ,  

p o d e - s e  c o n s i d e r a r  q u e  a  t r o c a  t é r mic a  o c o r r a  e m r e g i me  t u r b u l e n t o ,  

p o r t a n t o  é  p o s s í v e l  u t i l i z a r  a s  s e g u i n t e s  c o r r e l a ç õ e s :  
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baCNu Pr.Re.=                                                                                                              (3.2) 

 

com:       8,0=a ,       33,0=b  e  
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( )( )
( ) ( )1Pr.2/.7,121

Pr.1000Re.2/
3/22/1 −+

−
=

f
fNu                                                                                 (3.4)  

 

Sendo f , o fator de atrito mínimo e vale ( )( ) 228,3Reln.58,1 −−=f  . E m a mb o s  o s  c a s o s  

o s  n ú me r o s  d e  Reyno lds  e  de  Nusse l t  d evem se r  c a l cu l ados  com base  na  

s u a  d e f i n i ç ã o  c o mo:  

K
Dh

Nu idr.
=       e   

μ
νρ idrD..

Re =                                                                (3.5); (3.6) 

 

Di

De

H2O

 
F i g u r a  3 . 5  –  d e s e n h o  e s q u e má t i c o  pa r a  o  c á l cu lo  do  d i âme t ro  

h i d r á u l i c o ,  M o n r a d  e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) .   

 



99 

O n d e  o  d i â me t r o  h i d r á u l i c o  D h i d r a u l i c o  é  o b t i d o  p o r : 

                
22
iehidraulico DDD −=                                                                                          (3.7)                           

 

D e s e n v o l v e n d o  o s  c á l c u l o s  c o m a  c o r r e l a ç ã o  a n t e r i o r  s e g u n d o  M o n r a d  

e t  a l .  ( 2 00 3 )  c h e g a - s e  à  s e gu i n t e  e x pr e s s ã o :  
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C o n s i d e r a n d o  u m m o l d e  p a r a  b i t o l a  de  170  mm e  uma  e spes su ra  pa r a  

( g a p  ( e s p a ç o ) )  d o  c a n a l  d e  r e s f r i a me n t o  d e  3 , 2 5 m m,  é  p o s s í v e l  

s u b s t i t u i r  n a  f ó r mu l a  p r e c e d e n t e :  

 

Di = 170 mm  e De =176,5 mm 

 

Logo,  8,0.7,3002 ν=cfh                                                                                         (3.9) 

 

Na  f i gu ra  3 .6 ,  ap r e sen t a - s e ,  pa r a  a lgumas  b i t o l a s ,  a  evo lução  do  h  

convec t i vo ,  h c f  em função  da  ve loc idade  do  f l uxo  de  água  de  

r e s f r i a me n t o  p a r a  b i t o l a s  d i f e r e n t e s .  

 

 

F i g u r a  3 . 6  -  E v o l u ç ã o  d o  h  c o n v e c t i v o  p a r a  v á r i a s  b i t o l a s ,  M o n r a d  e t  

a l .  ( 2 0 0 3 ) .   



100 

3.3.2 – De s e nvo l v i me nt o  do  aná l o g o  e l é t r i c o .  

 

N a  f i g u r a  3 . 7 ,  m o s t r a - s e  u m d e s e n h o  e squemá t i co  da  d i s t r i bu i ção  de  

t e mpe r a t u r a  e m r e g i me  u n i d i r e c i o n a l  no  mo lde ,  s egundo  Schwerd t f eg f  

( 2 0 0 3 ) .  
 

 

 
F i g u r a  3 . 7  -  D e s e n h o  e s q u e má t i c o  d a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  t e m p e r a t u r a  

u n i d i me n s i o n a l  n o  mo l d e ,  S c h w e r d t f e g f  ( 2 0 0 3 ) .  

 

Na  f i gu ra  3 .8 ,  ap r e sen t a - s e  o  de senh o  e s q u e má t i c o  r e l a t i v o  a o  a n á l o g o  

e l é t r i c o  p a r a  f l u xo  d e  c a l o r  e n t re  a  s u p e r f í c i e  d o  a ç o  e  a  á g u a  d e  

r e s f r i a me n t o ,  u t i l i z a n d o  R e s i s t ê n c i a s  T é r mi c a s .  
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F i g u r a  3 . 8 -   D e s e n h o  e s q u e má t i c o  m o s t r an d o  a s  r e s i s t ê n c i a s  t é r mi c a s   

pa r a  o  f l uxo  de  ca lo r  en t r e  supe r f í c i e  do  aço  e  água  de  r e f r i ge r ação ,   

SCHWERDTFEGF  ( 2 0 0 3 ) .  

 

O  T e r mo p a r  e s t á  n a  d i s t â nc i a  L t c  d o  l a d o  f r i o  n a  p a r e d e  d o  t u b o  d e  

c o b r e  p a r a  me d i r  a  t e mpe r a t u r a  T t c .  C o n f o r me  m o s t r a  a  f i g u r a  4 . 7  e  

b a s e a d o  e m e x p e r i me n t o s  t a mbé m r e a l i z a d o s  p o r  S a m a r a s e ke r a  e t  a l .  

( 1 9 7 9 ) .  

 

h
TTR

w

wl
w q

1
=

−
=                                                                     ( 3 . 10 )                 

 

λCu

tcltc
m

LTTR q
=

−
=´ ``                                                                    ( 3 . 1 1 )  

 

λCu

Culm
m

LTTR q
=

−
=                                                                    ( 3 . 1 2 )  

     

E q u a ç ã o  p a r a  T l  ( t e mp e r a t u r a  d a  f a c e  f r i a )    é  o b t i d a  c o mbi n a n d o  a  

e q u a ç ã o  ( 3 . 1 0 )  e  ( 3 . 1 1 )  p a r a  o b t e r :  

 

( )
RR
TTRTT

mw

wtcw
wl `+

−
+=                                                                                                  (3.13)                          

 

E q u a ç ã o  p a r a  T m  ( t e mp e r a t u r a  d a  f a c e  q u e n te ) :  É  ob t i d a  a t r a v é s  d a  

a d i ç ã o  d e  ( 3 . 1 2 )  e  ( 3 . 1 3 )  p a r a  s e  o b t e r :   

 

( )( )
RR

TTRRTT
mw

wtcmw
wm `+

−+
+=                                                                                          (3.14) 

                              

 E q u a ç ã o  p a r a  T o  ( t e mp e r a t u r a  da  s u p e r f í c i e  d o  v e i o ) :  A d i c i o n a - s e  

( 3 . 1 0 ) ,  ( 3 . 1 1 )  e  ( 4 . 1 3 )  e  u s a n d o  ( 3 . 1 4 ) .  p a r a  o b t e r :  
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( )( )
( )RR

TTRRRTT
mw

wtcgapmw
w `0 +

−++
+=                                                                        (3.15) 

                                                                  

O b t e m- s e  e n t ã o  u ma  e x p r e s s ã o  s i m p l e s  p a r a  e n c o n t r a r  a  r e s i s t ê n c i a  

Rgap  ( e s paço ) .   

 

Cons ide r ando  a  d i s t r i bu i ção  de  t empe r a t u r a  e m r e g i m e  u n i d i r e c i o n a l ,  

( q u e  é  uma  s i mp l i f i c a ç ã o)  a  e q u a ç ã o  a d i c i o na l  p a r a  de n s i d a d e  d e  f l u x o  

d e  c a l o r  e  r e s i s t ê nc i a  t é r mi c a  Rs  d a  p e l e ,  t e m - s e :  

( )TTx f
s

Feq 0−=
λ

                                                                                                           (3.16) 

 

Feq
xTTR sf

s λ
=

−
= 0                                                                                                      (3.17) 

Sendo ,  R s  r e s i s t ê n c i a  t é r mi c a  d a  p e l e ,  λ Fe
 c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  d o  

f e r r o ,  xs
e s p e s s u r a  d e  p e l e .  

 

D e s d e  q u e  a  d e n s i d a d e  d e  f l u x o  d e  c a l o r  q  é  a  me s ma  e m t o d a s  a s  

r e s i s t ê n c i a s  a t é  o  gap  ( e spaço )  d e  á g u a  n o  mo l d e ,  t e mos  a  s e g u i n t e  

c o r r e l a ç ã o :  

( ) ( ) ( )TTLL
cTTL

cTTh tcm
tccu

u
ltc

tc

u
wwq −

−
=−=−=

λλ
1                                                 (3.18) 

 

3.3.3- Cálculo do Fluxo de Calor Global extraído pela água de refrigeração do molde.                              

Tcmq Δ= ..
.

                                                                                                                        (3.19) 

Onde, q é a taxa de Calor (W), 
.

m = vazão (Kg/s) , c = Calor específico (K.J/Kg.K) e TΔ  = 

diferença entre a temperatura de entrada e saída da água (°C). 
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4. METODOLOGIA 

 

4 . 1 -  C a r a c t e r í s t i c a s  d o  t e s t e .  

  

O s  t e s t e s  f o r a m r e a l i z a d o s  n a  máq u i n a  d e  L i n g o t a m e n t o  C o n t í n u o  d e  

t a r u g o s  d a  G e r d a u  A c o mi n a s ,  e  a s  me d i ç õ e s  f o r a m r e a l i z a d a s  p a r a  a  

b i t o l a  de  130x130mm com o  aço  SAE-1027 .   

 

O  expe r ime n to  fo i  r e a l i z ado  s o b  a s  s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s :  

•  D u r a ç ã o  d o  e x pe r i me n t o :  7 0 mi n u t o s / c o r r i da ,  ( 9 h s 15 `  p a r a  0 8  

c o r r i da s ) .  

•  A s  me d i ç õ e s  d e  t e m p e r a t u ra  o c o r r e r a m a  c a d a  4  s e g u n d o s .  

•  Pane l a  com 200T .  

•  A  t e mpe r a t u r a  l i q u i d u s  d o  a ç o  e m t e s t e  é  1 5 0 6 o C .  

•  A  t e mpe r a t u r a  v i s a d a  d e  l i n g o t a me n t o  d o  a ç o  e m t e s t e  é  1 5 4 1 o C .  

•  O  s u p e r  h e a t  v i s a d o  d o  a ç o  A 2 7  é  3 5  o C  c o m l i mi t e s  d e  ± 15  o C .  

•  D u r a n t e  o  l i n g o t a me n t o  d a s  0 8  c o r r i d a s ,  o  s u p e r  h e a t  v a r i o u  

e m ± 5 o C .   

•  V e l o c i d a d e  d e  l i n g o t a me n t o  v i s a d a  3 , 5 m/ mi n .   

 

•  A s  me d i ç õ e s  f o r a m r e a l i z a d a s  c o m o  mo l d e  i n i c i a l me n t e  n o v o .  

S e n d o  q u e  o  me s mo  t e m f i n a l  d e  v i d a  e s t i p u l a d a  e m 1 8 0  c o r r i d a s .  

•  O s  g r á f i c o s  d e  p e r f i l  t é r mi c o  a p r e s e n t a d o s  r e p r e s e n t a m u ma  mé d i a  

d a s  0 8  c o r r i d a s  l i n g o t a d a s  

•  O  l u b r i f i c a n t e  u t i l i z a d o  n o  t e s t e  f o i  o  ó l eo  s i n t é t i co  QUACAST 

B 6 6  A ,  c o m a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  D e n s i d a de  2 0 / 4 o C  =  

0 ,915 ,  Í nd i ce  de  Ac idez  =  1 ,0mg  KOH/g ,  V i scos idade  40 o C  =  

5 5 , 0 c s t .  
 

Na  t abe l a  IV .1 ,  ap r e sen t a - s e  a s  p r i nc ip a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a  má q u i n a  d e  

L i n g .  C o n t í n u o  o n d e  f o r a m r e a l i z adas  a s  me d ida s  i n  l oco .  
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Tabela IV.1 – Características principais da máquina. 
 

Tipo de máquina Curva, raio de 9m 
Material do molde Cu-Ag 
Seção do molde, mm 130x130 
Comprimento do molde, mm 1000 
Espessura da parede do molde, mm 12 
Raio do canto, mm 4 
Conicidade do molde Multitaper 
Limitação do molde Nos quatro lados 
Gap (espaço) do canal de água, mm 3,25 
Comprimento metalúrgico, m 19,8 
O molde tem agitador eltromagnético Sim 
Tipo de lubrificante Óleo ou pó fluxante 
 

4 . 2 -  I n s t r u m e n t a ç ã o  d o  m o l d e .  

O  s i s t e m a  e s t u d a d o ,  mos t r a  o  e s q u e ma  d e  m o n t a g e m d o s  t e r mo p a r e s  n a  

p a r e d e  d o  t u b o  d e  c o b r e  q u e  t e m 0 6  p o n t o s  d e  me d i ç ã o  e m  c a d a  f a c e ,  

con fo r me  o  de senho  e squemá t i co  da  f i gu ra  4 .1 .   

 
F i g u r a  4 . 1  –  E s q u e ma  d e  p o s i c i o n a me n t o  d o s  t e r mo p a r e s  n o  m o l d e  d e  

e x p e r i ê n c i a ,  G e r d a u  A ç o mi n a s  ( 2 0 0 6 ) .  

 

N a  f i g u r a  I V . 2 ,  mo s t r a - s e  o s  t e r mo p a r e s  j á  i n s t a l a d o s .  
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F i g u r a  4 . 2  –  M o n t a g e m d o s  t e r mo p a r e s  n o  t u b o  d e  c o b r e .   
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4 . 3 -  C r i t é r i o s  d e  e l a b o r a ç ã o  d a  m a lha  de  med ição  de  t empera tura .  

 

A s  me d i ç õ e s  d e  t e m p e r a t u r a  f o r a m  r e a l i z a d a s  d i r e t a me n t e  n a  p a r e d e  d o  

t ubo  de  cob re  e  f o i  e l abor ado  uma  ma l h a  d e  i n s t r u me n t a ç ã o  p a r a  e f e t u a r  

a s  me d i ç õ e s .  

 

 A  a v a l i a ç ã o  d o  d e s e mpe n h o  d e  c a d a  c o n d i ç ã o  d e  t e s t e  f o i  r e a l i z a d a  p o r  

me i o  d a  c o mpa r a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i dos  a  pa r t i r  de  expe r ime n tos  j á  

r e a l i z a d os  p o r  S .N .  S i n g h  e  K . E .  B l a z e k  ( 1 9 7 6 )  e  c o r r i g i d o  p o r   

S a ma r a s e k e r a  I . V .  e  B r i ma c o mbe ,  J . K . ( 1 9 7 9 ) .  

 

O  p o s i c i o n a me n t o  d o s  t e r mo p a r e s  n a  p a r e d e  d o  t u b o ,  f o i  

e s t r a t e g i ca me n t e  d e f i n i d a  de  t a l  f o rma  que  fo s se  pos s íve l  de t e rmina r  

u m p e r f i l  t é r mi c o  o  ma i s  c o n s i s t en t e  p o s s í v e l  c o m  o  q u e  a  l i t e r a t u t a  

d e c l a r a  p a r a  o u t r o s  e x p e r i me n t o s  j á  r e a l i z a d o s .  F o r a m r e a l i z a d a s  

me d i ç õ e s  e m 0 8  c o r r i d a s  d o  a ç o  A 2 7  ( t a b e l a  I ) .  

 

F o r a m i n s t a l a d o s  2 4  t e r mo p a r e s  n a s  f a c e s  d o  mo l d e ,  s e c ç ã o  1 3 0 m m,  

d i s p o s t o s  d o  s e g u i n t e  mo d o :  

0 6  t e r mo p a r e s  n o  c e n t r o  da  f a c e  d e  r a i o  e x t e r n o .  

0 6  t e r mo p a r e s  n o  c e n t r o  da  f a c e  d e  r a i o  i n t e r no .  

0 6  t e r mo p a r e s  n a  f a c e  l a t e r a l  e s q u e r d a .  

0 6  t e r mo p a r e s  n a  f a c e  l a t e r a l  e s q u e r d a .  

 

A  d i s p o s i ç ã o  d e  m o n t a g e m d o s  t e r m o p a r e s  é  a p r e s e n t a d a  n a  f i g u r a  4 . 1 ,  

a  p a r t i r  d o  me n i s c o  d e s c e n d o  a t é  5 0 0 m m  e m d i r e ç ã o  à  s a í d a  d o  m o l d e .   

 

4 . 4 –  A n á l i s e  d e  c a m p o  e  p r o b l e m a s  a p r e s e n t a d o s   

 

A s  p r i me i r a s  me d i ç õ e s ,  a p r e s e n t a r a m  r u í d o  c o m a l t a s  a mp l i t u d e s  p a r a  

a s  me d i ç õ e s  d e  t e m p e r a t u r a .  E s t e  p r o b l e ma  f o i  r e d u z i d o  p o r  me i o  d a  

me l h o r i a  d o  s i s t e ma  d e  f i x a ç ã o  d o s  t e r mo p a r e s .  N o  e n t a n t o ,  p a r a  o  

r u í d o  r e ma n e s c e n t e ,  f o i  c o n s i d e rado  como  sendo  f ru to  da  p róp r i a  

va r i a ção  na tu r a l  do  p roce s so ,  co mo :  v e l o c i d a d e  d e  l i n g o t a me n t o ,  
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l ub r i f i c ação ,  e f e i t o  de  t u r b u l ê n c i a  d a  á g u a ,  e  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  

s o l i d i f i c a ç ã o  d o  a ç o  e m t e s t e .  

4 .5–  Arqu i t e tura  do  s i s t ema  de  aqu i s i ção  de  dados .  

  

N a  f i g u r a  4 . 3 ,  a p r e s e n t a - s e  o  s i s t e ma  de  aqu i s i ç ão  de  dados  u t i l i z ado .  O  

s i s t e ma  é  c ompos t o  po r :  Servidor de banco de dados, Estação dedicada, CLP (PLC-5), 

Cabo cross-over,  Switch (Rede Danieli). 

 

 

 
 

F i g u r a  4 . 3 -  E s q u e ma  d o  s i s t e ma  de  aqu i s i ç ão  de  dados .  
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5 .  RESULTADOS E  DISCUSSÕES.  

 

5 . 1 - A p r e s e n t a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  e  a n á l i s e .  

 

A s  f i g u r a s  5 . 1  a  5 . 1 0 ,  mos t r a m o  p e r f i l  d e  d i s t r i bu i ção  de  t empe ra tu r a  e  

f l u x o  d e  c a l o r ,  e nc o n t r a d os  n a s  0 4  f a c e s  d o  m o l d e  e m t e s t e :  

 

Perfil térmico do molde - raio externo
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F igu ra  5 .1  –  Pe r f i l  d e  d i s t r i bu i ção  d e  t e mp e r a t u r a  no  mo l d e  -  r a i o  

e x t e r n o .  
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F i g u r a  5 . 2  –  P e r f i l  d e  d i s t r i b u i ç ã o  do  F luxo  de  ca lo r  - r a i o  ex t e rno .   

 

- Aço: SAE 1027 
- Temperatura 
aço:    1545 ºC. 
- Vel. 3,7 m/min 
- Delta de temp. 
água : 9 ºC 
- Vazão de água 
1850 L/min. 
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Perfil térmico do molde - raio interno
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F igu ra  5 .3  –  Pe r f i l  d e  d i s t r i bu i ção  d e  t e mp e r a t u r a  no  mo l d e  -  r a i o  

i n t e r n o .  

 

Fluxo de Calor - raio interno
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F i g u r a  5 . 4  –  P e r f i l  d e  d i s t r i b u i ç ã o  do  F luxo  de  ca lo r  - r a i o  i n t e rno .   

 

 

- Aço: SAE 1027 
- Temperatura 
aço: 1545 ºC. 
- Vel. 3,7 m/min 
- Delta de temp. 
água:  9 ºC 
- Vazão de água: 
1850 L/min. 

- Aço: SAE 1027 
- Temperatura 
aço: 1545 ºC. 
- Vel. 3,7 m/min 
- Delta de temp. 
água:  9 ºC 
- Vazão de água: 
1850 L/min. 
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Perfil térmico do molde - paralelo C
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água:  9 ºC
- Vazão de água: 
1850 L/min.

 
 

F i g u r a  5 . 5  –  P e r f i l  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  t e mp e r a t u r a  no  mo l d e  –  l a do  

pa r a l e lo  C .  
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- Aço: SAE 1027
- Temperatura 
aço: 1545 ºC
- Vel. 3,7 m/min.
- Delta de temp. 9 
ºC
- Vazão de água = 
1850 L / min. 

 
 

F i g u r a  5 . 6  –  P e r f i l  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d o  F luxo  de  ca lo r  – l ado  pa r a l e lo  C .   
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Perfil térmico do molde - paralelo R
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- Aço: SAE 1027
- Temperatura 
aço: 1545 ºC
-Vel. 3,7 m/min.
- Delta de temp. 9 
ºC
- Vazão de água 
1850 L/min.

 
 

F i g u r a  5 . 7  –  P e r f i l  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  t e mp e r a t u r a  no  mo l d e  –  l a do  

pa r a l e lo  R .  

 

Fluxo de Calor - Lado R

2514,02772,0

2038,7

1898,9

1679,6

1780,6

0

100

200

300

400

500

600
0,0 1000,0 2000,0 3000,0

Fluxo de Calor ( Mw/m2 )

Po
si

çã
o 

( m
m

 )

- Aço: SAE 1027
- Temperatura 
aço: 1545 ºC
- Vel. 3,7 m/min.
- Delta de temp.   
9 ºC
- Vazão de água 
= 1850 L / min.

 
 

F i g u r a  5 . 8 –  P e r f i l  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d o  F l u x o  d e  c a l o r  – l a d o  p a r a l e l o  R .   
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Perfil térmico do molde no plano
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F i g u r a  5 .9  –  P e r f i l  d e  d i s t r i b u i ç ã o  de  t e mpe r a t u r a  mé d i a  d a s  04  f a c e s ,  

n o  p l a n o  t r a n s v e r s a l  d o  mo l d e  a o  l o n g o  d a  a l t u r a .  

 

Fluxo de Calor - Plano
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F i g u r a  5 . 1 0  –  P e r f i l  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d o  f l u x o  d e  c a l o r  mé d i o  d a s  0 4  

f a c e s ,  n o  p l a n o  t r a n s v e r s a l  d o  mo l d e  a o  l o n g o  d a  a l t u r a .  

 

N a  f i g u r a  5 . 1 1 ,  mo s t r a - s e  d e  t e mpe r a tu r a  n o  p l a n o  t r a n s v e r s a l  a o  l o n g o  

d a  a l t u r a  d o  mo l d e  n a s  0 4  f a c e s ,  c om o  c i t a do  n o s  g r á f i c o s  d a s  f i g u r a s  

5 . 9  e  5 . 1 0 .    

- Aço: SAE 1027 
- Temperatura 
aço: 1545 ºC. 
- Vel. 3,7 m/min 
- Delta de temp. 
água:  9 ºC 
- Vazão de água: 
1850 L/min. 
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F i g u r a  5 . 1 1  –  D e s e n h o  e s q u e má t i c o  q u e  mos t r a  a  d i s t r i bu i ção  dos  

t e r mo p a r e s  n o  p l a n o  t r a n s v e r s a l  a o  l o n g o  d a  a l t u r a  d o  mo l d e  n a s  0 4  

f a c e s .     

           

Na  f i gu ra  5 .12 ,  mos t r a - s e  a  va r i a ção  de  t empe ra tu r a  ( TΔ )  da  á gua  de  

r e f r i g e r a ç ã o  d o  m o l d e  d u r a n t e   a s  0 8  c o r r i d a s  e m t e s t e .  
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F i g u r a  5 . 1 2  –  D e l t a  d e  t e m p e r a t u r a  d a  água  no  mo lde ,  du ran t e  a s  08  

co r r i da s .                  
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A s  d i s t r i b u i ç õ e s  de  t e mpe r a t u r a  e ncon t r adas  conco rda m  b a s t a n t e  c o m  

e x p e r i me n t o s  j á  r e a l i z a d o s  p o r  S a ma r a s e k e r a  e t  a l .  ( 1 9 8 4 ) ,  c o n f o r me  

m o s t r a d o  n a  f i g u r a  5 . 1 3 .  

 
 

F i g u r a  5 . 1 3  -  E x p e r i me n t o  r e a l i z a d o  p o r  S a ma r a s e k e r a  e t  a l .  ( 1 9 8 4 ) .   

 

A  d i s p e r s ã o  d o s  v a l o r e s  d e  t e m p e r a t u r a  me d i d o s  c o m o  t e r mo p a r  

l o c a l i z a d o  p r ó x i m o  d o  me n i s c o ,  t e m c o mo  c a u s a  b á s i c a ,  a  v a r i a ç ã o  d o  

n í v e l  d o  a ç o .  J á  p a r a  a  d i s p e r s ã o  d o s  v a l o r e s  me d i d o s  a  5 3 0 m m à  

p o s i ç ã o  ma i s  i n f e r i o r  d e s c en d o  a b a i x o  d o  t o p o  d o  mo l d e ,  f o i  

p r o v a v e l me n t e  p r o v o c a d a  p e l o s  e f e i t o s  d e  e x p a n s ã o  e  c o n t r a ç ã o  d o  

t a r u g o .  

 

P a r a  u ma  t e mpe r a t u r a  d e  e n t r a da  da  água  de  25 ºC ,  a  d i spe r s ão  nos  

va lo r e s  do  TΔ  d a  água  fo i  pequeno ,  con fo r me  mo s t r a  a  f i gu ra  5 .12 ,   não  

s e n d o  s i g n i f i c a t i v o  p a r a  a  a n á l i s e  d o  t e s t e .   

 

O  p e r f i l  d e  t e mpe r a t u ra s  no  mo l d e  f o r a m c o m p a r a d o s  p a r a  a va l i a r  s e  

h o u v e  d i f e r e n ç a  n a  t e mp e r a t u r a  e n t r e  a s  q u a t r o  f a c e s  d o  mo l d e ,  

con fo r me  mos t r a  o s  g r á f i co  da  f i gu ra  5 .17 .  A  F igu ra  5 .1 ,  mos t r a  que  a  
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f a c e  d o  r a i o  e x t e r n o  ( N o r t e ) ,  q u e  é  o  l a d o  c u r v o  d e  a p o i o  do  t a r u go  

( r a i o  e x t e r n o ) ,  e x i b i u  a s  t e m p e r a t u ra s  ma i s  a l t a s  n a  r e g i ã o  d o  me n i s c o  

( ~ 1 6 5 , 2 o C )  p o s i c i o n a d o  a  1 5 0 m m e m r e l a ç ã o  a o  t o p o  d o  mo l d e .  A  f a c e  

d o  l a d o  R  ( O e s t e )  t e v e  a  s e g u n d a  t e m p e r a t u r a  ma i s  a l t a ,  a o  p a s s o  q u e  a s  

f a c e s  C  ( L e s t e )  e  r a i o  i n t e r n o  ( S u l )  f o r a m a s  ma i s  b a i x a s .  A b a i x o  d e  

5 0 0 m m d o  t o p o  n e n h u m  t e r mo p a r  f o i  i n s t a l a d o ,  p o i s  f o i  c o n s i d e r a d o  

a p e n a s  o  c o mpr i me n t o  t é r mi c o  e f e t i v o  n a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r .  A  

t e mpe r a t u r a  d e  p i c o  e s t á  a s s o c i a d a  c om a  a l t a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r ,  a  

p a r t i r  d a  c a ma d a  d e  s o l i d i f i c a ç ã o  a t é  o  m o l d e ,  n a  v i z i n ha n ç a  d o  

me n i s c o .   

 

A  t e mpe r a t u r a  d o  m o l d e  a t i n g e  u m p i co  de  165 ºC  po r  v o l t a  d e  1 6 0 m m  

a b a i x o  d o  t o p o  d o  mo l d e  e  a b a i x o  d a  r e g i ã o  d e  a l t a  t e mpe r a t u r a ,  a  

r e d u ç ã o  s u b s e q ü e n t e  n a  t e m p e r a t u ra  d o  mo l d e  é  u ma  c o n s e q üê n c i a  da  

d i mi n u i ç ã o  d a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  p e l o  a u me n t o  d o  g a p  ( e spaço )  

e n t r e  a  pe l e  e  a  pa r e d e  d o  m o l d e .  

 

Os  g r á f i co s  r e f e r en t e s  à s  f i gu r a s  5 . 14 ,  5 . 15  e  5 . 16 ,  ap r e sen t am o  f l uxo  

d e  c a l o r  e x t r a í d o  p e l a  á g u a  d e  r e f r i ge r a ç ã o  d o  mo l d e  d u r a n t e  o  t e s t e .  

 

 
F i g u r a  5 . 1 4  –  F l u x o  d e  c a l o r  g l o b a l  e x t r a ído  pe l a  água  na  1 ª  co r r i da    

( 7 0  mi n u t o s ) .  
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F i g u r a  5 . 1 5  –  F l u x o  d e  c a l o r  g l o b a l  e x t r a ído  pe l a  água  na  3 ª  co r r i da  

( 7 0 mi n u t o s ) .  

 

 
F i g u r a  5 . 1 6  –  F l u x o  d e  c a l o r  g l o b a l  e x t r a ído  pe l a  água  na  8 ª  co r r i da  

( 7 0 mi n u t o s ) .   
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A s  v a r i a ç õ e s  n o  f l u x o  d e  C a l o r  d u r a n t e  o  l i n g o t a me n t o ,  c o n f o r me  

a p r e s e n t a d o  n a s  f i g u r a s  d e  5 . 1 4  a  5 . 1 6 ,   p o d e m  s e r  c a u s a d a s  p o r :       

a )  V a r i a ç õ e s  d a  t e mpe r a t u r a  do  a ç o  d u r a n t e  a  c o r r i d a .  

b )  Va r i ações  do  f l uxo  de  água  de  r e f r i ge r a ç ã o  d o  m o l d e ,  c o m o  

m o s t r a d o  n a  f i g u r a  5 . 2 0 .  

c )  T a mbé m é  c o n s e q ü ê n c i a  d a s  cond i ções  ope rac iona i s  e m que  o  

r e f r a t á r i o  d a  p a n e l a  e  d i s t r i b u i d o r  d e  a ç o  s e  e n c o n t r a m,  t a i s  c o m o :  

v i d a  d e  r e f r a t á r i o  e  c o n d i ç õ e s  d e  a q u e c i me n t o  

 

O  g r á f i c o  d a  f i g u r a  5 . 1 7  a p r e s e n t a  u m  c o mpa r a t i v o  d o  p e r f i l  t é r mi c o  

e n t r e  a s  f a c e s   do  mo l d e  d u r a n t e  a s  me d i ç õ e s  d e  t em p e r a t u r a  n a s  

p a r e d e s  d o  mo l d e .  

 

Perfil de distribuição de temperatura nas 04 faces
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F i g u r a  5 .1 7  –  P e r f i l  t é r mi c o  c o mpa r a t i v o  d a s  04  f a c e s .  

 

O  g r á f i co  da  f i gu ra  5 .18 ,  ap r e sen t a  o  c o m p a r a t i v o  e n t r e  o  F l u x o  d e  

C a l o r  me d i d o  n a s  0 4  f a c e s  e  o  F l u xo  de  Ca lo r  g loba l  mé d io ,  ex t r a ído  

p e l a  á g u a  d e  r e f r i g e r a ç ã o  d o  mo l de .  E s t e s  F l u x o s  f o r a m  c a l c u l a d o s  a  

pa r t i r  da s  equações  4 .25  e  4 . 26 .  
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Fluxo de calor nas 04 faces
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F i g u r a  5 . 1 8  –  P e r f i l  c o mpa r a t i v o  e n t re  a  d i s t r i bu i ção  do  F luxo  de  ca lo r  

me d i d o  c o m t e r mo p a r  n a s  0 4  f a c e s  e  o  F l u x o  d e  c a l o r  g l o b a l  mé d i o ,  

e x t r a í d o  p e l a  á g u a  d e  r e f r i ge r a ç ã o  d o  mo l d e .  

 

O  F luxo  de  Ca lo r  encon t r ado   pa r a  a  água  de  r e f r i ge r ação  do  mo lde  

a p r e s e n t a - s e  c o e r e n t e  c o m o  F l u x o  d e  C a l o r  me d i d o  n a s  p a r e d e s  d o  

m o l d e ,  n a  r e g i ã o  d o  me n i s c o  ( n í v e l  d e  a ç o ) .  

 

O  F l u x o  d e  C a l o r  e n c o n t r a d o  n a  d i r eção  do  r a io  ex t e rno  e s t á  500Kw/ m 2 ,  

ma i o r  q u e  n a  d i r e ç ã o  d o  r a io  i n t e rno  (250  Kw/ m 2 ) ,  e m r e l a ç ã o  à s  f a c e s  

d o  l a d o  p a r a l e l o .  

 

O  p e r f i l  t é r mi c o  e n c o n t r a d o  a p r e s e n t a - s e  c o e r e n t e  c o m o  p e r f i l  d e  

c o n i c i da de s  p r o j e t a d o  p a r a  o  mo l de  e m t e s t e ,  q u e  c o me ç a  c o m  u m a  

r e d u ç ã o  d e  2 , 2 % / m e  t é r mi n a  c o m 0 , 3 5 % / m.  

 

O  g r á f i c o  d a  f i g u r a  5 . 1 9 ,  a p r e s e n t a  o  r u í d o  e n c o n t r a d o  n o  a t o  d a s  

me d i ç õ e s  d e  t e mpe r a t u r a  d i r e t a me n t e  n a s  p a r e d e s  d o  t u b o  d e  c o b r e .   
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F i g u r a  5 . 1 9  –  P e r f i l  l o n g i t u d i n a l  d e  d i s t r i bu i ç ã o  d e  t e mpe r a t u r a  a o  

l o n g o  d o  t e mp o  p a r a  a s  0 4  f a c e s  e  n a  t e r c e i r a  c o r r i d a .  

 

O  g r á f i co  da  f i gu ra  5 .19 ,  ap r e sen t a  o  p e r f i l  d e  d i s t r i b u i ç ã o  de  

t e mpe r a t u r a  me d i d o  s i mu l t a n e a me n t e  p a r a  a s  q u a t r o  f a c e s  d o  m o l d e  e m  

e s tudo  du ran t e  120segundos  na  t e r ce i r a  co r r i da  em t e s t e .  Mos t r ando  

a i n d a ,  o  r u í d o  e  a s  v a r i a ç õe s  d e  c i c l o  t é r mi c o  q u e  o c o r r e m  

p e r ma n e n t e me n t e  d u r a n t e  o  p r o c e s s a me n t o  d o  a ç o  e m e s t u d o .  

 

Os  Expe r ime n tos  r e a l i z ados  po r  Sama ra seke ra  e t  a l . ,  con fo r me  

me n c i o n a d o  n a  r e v i s ã o  b i b l i o g r á f i c a ,  mos t r a m q u e  a s  va r i a ç õ e s  na  

v e l o c i d a d e  d e  l i n g o t a me n t o ,  f e r v u r a  d a  á g u a ,  d i s t r i b u i ç ã o  n ã o  u n i f o r me  

d a  á g u a  d e  r e f r i g e r a ç ã o ,  t i p o  d e  a ç o ,  t e mp e r a t u r a  d o  a ç o ,  t i p o  d e  

l u b r i f i c a n t e ,  d i s t r i b u i ç ã o  n ã o  u n i f o r me  d o  l u b r i f i ca n t e  e  p r e s s ã o  de  

r e to rno  da  água ,  s ão  causa s  bá s i ca s  do  f l uxo  de  ca lo r  de s igua l  na s  

p a r e d e s  d o  mo l d e ,  p r o v o c a n d o  o  r e s f r i a me n t o  a s s i mé t r i c o  d o  t a r u g o ,  d e  

m o d o  q u e  a  c a ma d a  e m s o l i d i f i c a ç ã o  a s s u mi r á  u m f o r ma t o  d e s i g u a l ,  

podendo  ge r a r  de f e i t o s  de  fo r ma .  As  d i f e r enças  encon t r adas  nos  pe r f i s  
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d e  t e mpe r a t u r a  d a s  q u a t r o  f a c e s ,  co n f o r me  a p r e s e n t a do  n o  g r á f i c o  d a s  

f i gu ra  5 .17 ,  de ixa  ev iden t e  o  f a to  de  q u e  o  F l u x o  d e  C a l o r  é  r e a l me n t e  

de s igua l ,  o  que  f i c a  c a r ac t e r i z ado  pe l a s  i ma g e n s  r e l a t a d a s  n a s  f i g u r a s  

5 . 2 9  e  5 . 3 0 .  

 

O  mo l de  n ã o  a p r e s e n t o u  e v i d ê n c i a s  d e  d e f o r ma ç ã o  p o r  

s u p e r a q u e c i me n t o  d a s  p a r ed e s ,  c a r a c t e r i z a d a  p o r  f e r vu r a  d a  á gu a .  F a t o  

c o mpr o v a d o  n a  f i g u r a  5 . 1 2  e  p e l a  p o u c a  v a r i a ç ã o  d o  TΔ  d a  á g u a .    

 

A  i n s p e ç ã o  d o  mo l d e  e x e c u t a d a  a p ós  o  t e s t e ,  m o s t r o u  n ã o  h a v e r  t r a ç o s  

d e  d e p ó s i t o s  d e  ó x i d o s  d e  c á l c i o  e  ma g n é s i o ,  n a s  f a c e s  e x t e r n a s ,  o  q u e  

s u g e r e  u ma  b o a  q u a l i d a d e  d a  á g u a  d e  r e f r i g e r a ç ã o .  

  

 P a r t e  d o  r u í d o  e n c o n t r a d o  n o  a t o  d a s  me d i ç õ e s  d e  t e m p e r a t u r a ,  p o d e  

s e r  a t r i bu ído  à s  va r i a ç õ e s  d o  f l u x o  d e  á g u a  q u e  r e f r i g e r a  o  mo l d e ,  e m 

± 1 , 2 % ,  q u e  é  u ma  c o n s e q ü ê n c i a  d a s  v a r i a ç õ e s  d o  p r ó p r i o  e q u i p a me n t o  

r e s p o n s á v e l  p e l o  b o mbe a m e n t o ,  c o m o  mos t r a  a  f i g u r a  5 . 2 0 .  

 
 

F i g u r a  5 . 2 0 –  F l u x o  d e  á g u a  d e  r e f r i g e r a ç ã o  d o  mo l d e  e m t e s t e ,  e m 

u m p e r í o d o  d e  1 5  mi n u t o s  d u ra n t e  a  p r i me i r a  c o r r i da .  

 

A  f i g u r a  5 . 2 1 ,  m o s t r a  o  p e r f i l  d e  d i s t r i b u i ç ã o  t e mp e r a t u r a  n o  p l a n o  

t r a n s v e r sa l  a o  l o ng o  d a  a l t u r a ,  p a r a  a s  f a c e s  f r i a  ( l a d o  e m  c o n t a t o  c o m a  
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água ) ,  f a ce  quen t e  ( l ado  em con t a to  c o m o  a ç o )  c a l c u l a d a s  u t i l i z a n d o  a s  

e q u a ç õ e s  4 . 1 8  e  4 . 1 9  e  o  t e r m o p a r  i n s e r i d o  n a  p a r e d e  d o  mo l d e .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F igu ra  5 .21  –  Pe r f i l  d e  d i s t r i bu i ção  d e  t e mpe r a t u r a  n o  p l a n o  p a r a  a s  

f a c e s  f r i a ,  q u e n t e  e  d o  t e r mo p a r  i n s e r i d o .  

                   

O b s e r v a - s e  p e l o  p e r f i l  t é r m i c o  e x p o s to ,  q u e  a  t e mpe r a t u r a  n a  f a c e  f r i a ,  

n ã o  a t i n g e  o  p a t a ma r  n e c e s s á r i o  p a r a  q u e  o c o r r a  e b u l i ç ã o  d a  á g u a  s o b  

a s  c o n d i ç õ e s  o p e r a c i o n a i s  i mp o s t a s  n o  t e s t e ,  c o n s i d e r a n d o  q u e  a  

t e mpe r a t u r a  d e  e b u l i ç ã o  pa r a  a  p r e s são  abso lu t a  da  água  u t i l i z ada  na  

r e f r i g e r a ç ã o   d o  mo l d e  ( 7 b a r - e n t r a d a  e  3 , 5 b a r - s a í d a )  é  d e  1 3 6 º C ,  

W Y L E N   ( 2 0 0 3 ) .  
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O  g r á f i c o s  d a s  f i g u r a  5 . 2 2  e   5 . 2 3 ,  a p r e s e n t a m  me d i ç õ e s  p a r a  c o n t r o l e  

d i me n s i o n a l  d o  mo l d e .  A s  me d i ç õ e s  f o r a m r e a l i z a d a s  n o  mo l d e  e m t e s t e  

a n t e s  ( mo l d e  n o v o )  e  d e p o i s  d o  l i n g o t a me n t o  ( 0 8 c o r r i d a s ) .         

 

 
F i g u r a  5 . 2 2  –  P e r f i l  d i me n s i o n a l  d o  m o l d e  t e s t a d o ,  n o v o .  
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F i g u r a  5 . 2 3  –  P e r f i l  d i me n s i o n a l  d o  mo l d e  a p ó s  l i n l o t a me n t o  d e  0 8  

c o r r i da s .  

 

N a s  f i g u r a s  5 . 2 2  e  5 . 2 3 ,  a s  l i n h a s  c o l o r i d a s  s ã o :   

-  V e r me l h o  –  C e n t r o  d a  f a c e  

-  A z u l -  d i r e i t a  d a  f a c e  

-  V e r d e  -  E s q u e r d a  d a  f a c e  

 

Nas  f i gu ra s  5 . 24  a   5 . 28 ,  mos t r am- se  a s  s eções  t r an sve r sa i s  ao  l ongo  da  

a l t u r a  d o  mo l d e ,  n a  d i r e ç ã o  d o  r a i o  e  l a d o  p a r a l e l o .  A s  me d i ç õ e s  f o r a m  

r e a l i z a d a s  n o  m o l d e  a p ó s  o  t e s t e  ( d e p o i s  d o  l i ngo t amen to  de  

0 8 c o r r i d a s ) .         
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F igu ra  5 .24 - l ado  do  r a io                          F i g u r a  5 . 2 6  -  l a d o  p a r a l e l o  

(160mm aba ixo  do  t opo )                           ( 1 6 0 m m  a b a i x o  d o  t o p o )  

 

 

 

                                                                                                                     

 

 

 

 

F igu ra  5 .25  –  l ado  do  Ra io                           F i g u r a  5 . 2 7  -  l a d o  p a r a l e l o  

(800mm aba ixo  do  t opo )                               ( 4 0 0 m m a ba i x o  d o  t o p o )  

 

 

 

 

 

 

 

                                                              F i g u r a  5 . 2 8  –  L a d o  p a r a l e l o  

                                                                  ( 900mm aba ixo  do  t opo )                  

 

F i g u r a  5 .2 4  a  5 . 2 8  –  P e r f i l  d a  s e ç ã o  t r a n s v e r s a l  d o  mo l d e  a o  l on g o  d a  

a l t u r a ,  a p ó s  l i n g o t a me n t o  d e  0 8  c o r r i d a s .  
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A s  f i g u r a s  5 . 2 9  e  5 . 3 0 ,  mo s t r a m a  f o t o g ra f i a  da  s eção  t r an sve r sa l  de  

u ma  a mo s t r a  r e t i r a d a  d u r a n t e  o  p r o c es s o  d e  l i n g o t a me n t o  d a  p r i me i r a  e  

o i t a v a  c o r r i d a s .    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  5 . 2 9  –  A m o s t r a  da  s e ç ã o  t r a n s v e r s a l  d o  t a r u g o  d u r a n t e  o  

l i n g o t a m e n t o  d a  p r i me i r a  c o r r i d a .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  5 . 3 0  –  A m o s t r a  da  s e ç ã o  t r a n s v e r s a l  d o  t a r u g o  d u r a n t e  o  

l i n g o t a m e n t o  d a  o i t a v a  c o r r i d a .  

181mm 

176mm

183mm

179mm
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-  P a r a  o s  g r á f i c o s  d a s  f i g u r a s  5 . 2 4  a  5 . 2 8 ,  p o d e - s e  o b s e r v a r  a l g u n s  

p o n t o s  i mp o r t a n t e s ,  c o mo :   

 

Evo lução  do  de sgas t e  na  r eg i ão  i n f e r i o r  a  p a r t i r  d a  b a s e  a t é  ± 200mm.  

 

O  p o s i c i o n a me n t o  d a s  l i n h a s  n o  s e n t ido  l ong i t ud ina l  de f i ne  o  g r au  de  

a l i n h a me n t o  n o  p l a n o  t r a n s v e r s a l  d a  s e ç ã o  e m  e s t u d o .  S e n d o  a s s i m  

p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  à  me d i d a  e m q u e  e v o l u i  o  t e m p o ,  a  d e fo r ma ç ã o  

p l á s t i c a  no  p l a n o  t r a n s v e r s a l  t a mbé m  e v o l u i ,  e v i d e n c i a n d o  o  f a t o  d e  q u e  

a  d e f o r m a ç ã o  d o  m o l d e ,  p o d e  s e r  d e c o r r e n t e  d o  f l u x o  d e  c a l o r  n ã o  

u n i f o r me  n a s  p a r e d e s ,  g e r a n d o  d e f o r ma ç õ e s  q u e  t e m  c o mo  o r i g e m ,  

t e n s õ e s  d e  o r i g e m t é r mi c a .  

 

U ma  d e f o r ma ç ã o  n o  s e n t i d o  d e  d e n t r o  pa r a  f o r a ,  u ma  c o n i c i d a de  

n e g a t i v a  e n c o n t r a d a  n a  p a r t e  s u p e r io r  d o  mo l d e  é  e s t e n d i d a  p a r a  b a i x o  

do  me n i sco .  Aba ixo  do  pon to  de  ab a u l a me n t o  má x i m o  é  g e r a d o  u ma  

c o n i c i da de  p o s i t i va .  A  ma g n i t u d e  d a  d e fo r ma ç ã o   p l á s t i c a  n a  r eg i ã o  d o  

me n i s c o  é  s i g n i f i c a n t e  e  a f e t a d a  pe l o  n í v e l  d o  me n i s c o  e  p e r f i l  d e  

c o n i c i d a d e  d o  mo l d e .  U ma  d e f o r ma ç ã o  p l á s t i c a  de  den t ro  pa r a  fo r a ,  

t a mbé m é  e n c o n t r a d a  a  4 0 0 m m a  p a r t i r  do  t opo ,  no  l ado  pa r a l e lo ,  

c a r a c t e r i z a d a  p o r  u m d e s v i o  n a  d i r e ç ã o  c o n t r á r i a  a o  que  s e  e s pe r a  a t é  

me s mo  n a  l i t e r a t u r a .   

 

O  t i po  de  l i ga  u t i l i z ada  (Cu-Ag)  na  cons t rução  do  mo lde ,  pode  s e r  

t a mbé m  u m fa t o r  r e l e v a n te  q u e  j u s t i f i que  a  de fo r ma ção  do  mo lde  sob  

a l t a s  t e m p e r a t u r a s ,  c o n f o r me  a p r e s en t ado  na  r ev i s ão  b ib l i og rá f i c a ,  

t a b e l a  I I .  

 

H á  s e mpr e  a  p o ss i b i l i da d e  d e  q u e  o  e f e i t o  d e  b o r b u l h ame n t o  d a  á g u a  d e  

r e f r i g e r a ç ã o  d o  m o l d e  p o s s a  o c o r r e r  e m u m  d o s  l a d o s  o u  n a s  q u a t r o  

f a c e s ,  s e j a  q u a l  f o r  a  c o mb i n a ç ã o  e  c o n s i d e r a n d o  o  ΔT  mé d i o  d e  9 o C ,  

p o r e m,  p a r a  o s  v a l o r e s  d e  t e mpe r a t u r a  encon t r ados ,  não  f i c a  c l a ro  que  

du ran t e  o  p roce s so  oco r r a  a  f e rvu ra   i n t e r mi t e n t e  n a s  d i f e r e n t e s  f a c e s  
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q u e  p u d e s s e  v i r  a  c a u s a r  u m  c i c l o  t é r mi c o  f o r a  d e  f a s e  n a s  p a r e d e s  d o  

m o l d e ,  f a z e n d o  c o m q u e  a  d i s t o r ç ã o  t é r mi c a  s e j a  n ã o  s i mé t r i c a  e  a  

f o r ma  d a  c a v i d a d e  d o  mo l d e  p o s s a  m u d a r  n o  p l a n o  t r a n s v e r s a l .  P o r é m,  

c o mo  p o d e  s e r  v i s t o  n o s  g r á f i co  d a  f i g u r a  5 . 2 2  e  5 . 2 3 ,  é  n o t ó r i o  a  

de fo r mação  na  a l t u r a  da  r eg i ão  do  me n i s c o .  D u r a n t e  o  c i c l o  t é r mi c o ,  a  

p a r e d e  d o  mo l d e  p r ó x i mo  a o  me n i s c o  mo v e - s e  p a r a  de n t r o  e  pa r a  f o r a  

c o n f o r me  c o mpr o v a d o  p e l o s  e x p e r ime n tos  j á  r e a l i z ados  po r  

S a ma r a s e k e r a  e t  a l .  ( 1 9 8 4 ) .   

 

A s  f i g u r a s  5 . 2 9  e  5 . 3 0 ,  q u e  mos t r a m  f o t o g r a f i a s  d e  a m o s t r a s  r e t i r a d a s  

du ran t e  o  p roce s so  e  que  ap re sen t a r am  i r r e g u l a r i d a de s  na  geome t r i a  do  

ma te r i a l  l i ngo t ado ,  ev idenc i ado  pe lo  e f e i t o  da s  de fo rmações  de  o r i ge m 

t é r mi c a  n o  mo l d e ,  q u e  p r o v o c a  f l uxo  de  ca lo r  d i f e r enc i ado  na s  qua t ro  

f a c e s  d o  t a r u g o .   
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6- CONCLUSÕES 

 

•  A  f a c e  d o  r a i o  e x t e r n o  ( No r t e ) ,  q ue  é  o  l a d o  c u r v o  d e  a p o i o  d o  

t a r u g o ,  e x i b i u  a s  t e mpe r a t u r a s  ma i s  a l t a s  l o c a l i z a da   na  r eg i ão  do  

me n i s c o  ( ~ 1 6 5 , 2 o C ) ,  p o s i c i o n a d o  a  1 5 0 m m  a b a i x o  d o  t o p o  d o  

m o l d e .  

 

•  A l i ga  u t i l i z ada  no  p ro j e to  do  mo l d e ,  a p e sa r  d e  p os s u i r  b oa  

c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  ( 3 7 0  W / m °K) ,  a p r e s e n t o u  p o u c a  r e s i s t ê n c i a  

me c â n i c a  a o  e s c o a me n t o  ( T e mp e r a t u r a  d e  a m o l e c i me n t o  3 7 0 º C )  

s o b  a l t a  t e mpe r a t u r a  e  ba i x a  r e s i s t ênc i a  ao  de sgas t e  ( Dureza  

8 6 H B ) ,    o  q u e  f i c a  e v i d e n c i a d o  p e l o  c o mp o r t a me n t o  d o s  g r á f i c o s  

d a s  f i g u r a s  5 . 2 2  e  5 . 2 3 .   

 

•  O  f o r ma t o  d o  p e r f i l  t é r mi c o  n a  d i r e ç ã o  l o n g i t ud i n a l  é  u m a  

c o n s e q ü ê n c i a  d a  f o r ma ç ã o  d a  p e l e ,  q u e  s e  a f a s t a  d a  p a r e d e  do  

m o l d e  à  me d i d a  q u e  o  v e i o  s e  d i s t a n c i a  d o  men i sco  ( n í v e l  d e  a ç o  

l í q u i d o ) ,  r e d u z i n d o  a  t r an s f e r ênc i a  de  ca lo r ,  como  pode  s e r  

cons t a t ado  na  f i gu ra  5 .1  a  5 . 10 .          

 

•  O g rá f i co  r e f .  à  f i gu ra  5 .18 ,  mos t r a  que  o  f l uxo  mé d io  de  ca lo r  

e x t r a í d o  p e l a  á g ua  d e  r e f r i ge r a ç ã o  d o  mo l d e  e s t á  c o e r e n t e  c o m o s  

v a l o r e s  me d i d o s  n a  p a r e d e  d o  mo l d e .  

 

•  A p e s a r  d a  n ã o  e x i s t ê n c i a  d e  d a d o s  e x p e r i me n t a i s  p a r a  

c o mpr o v a ç ã o ,  a  d i f e r e n ç a  d e  p e r f i l  t é r mi c o  e n t r e  a s  q u a t r o  f a c e s ,  

pode  t e r  r e l a ção  com a  f a l t a  de  u n i f o r mi d a d e  n o  f l ux o  d e  a ç o  

l i q u i d o ,  a s  d i fe r e n ç a s  n a s  v e loc idades  da  água  do  mo lde  

cons ide r ando  que  o  p ro j e to  do  mo ld e  p e r mi t e  v a r i a ç õ e s  d e  a t é  6 %  

n o  a j u s t e  d o  g a p  ( e s p a ç o)  d o  c a n a l  d e  á g u a  d e  r e f r i g e r a ç ã o  e  

f a l ha s  pon tua i s  de  l ub r i f i c ação .  
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•  A boa  qua l i dade  da  água  de  r e f r i ge r ação  do  mo lde  f i cou  

e v i d e n c i a d a  p e l a  a u s ê n c i a  d e  depós i t o  de  óx idos  de  cá l c io  e  

ma g n é s i o  d u r a n t e  a  i n s p e ç ã o  d o  mo l d e ,  a p ó s  o  t e s t e .  

 

•   O b s e r v o u - s e  a i n d a  q u e ,  p e l o  p e r f i l  t é r mi c o  e x p o s t o ,  a  

t e mpe r a t u r a  n a  f a c e  f r i a ,  nã o  a t inge  o  pa t ama r  nece s sá r i o  pa r a  que  

o c o r r a  e b u l i ç ã o  d a  á g u a  s o b  a s  c o n d i ç õ e s  o p e r a c i o n a i s  i mp o s t a s  

n o  t e s t e .  

 

C o n f o r me  me n c i o n a d o  n o  c a p í t u l o  0 2  e  i l u s t r a d o  n a s  f i g u r a s  2 . 2 1  e  

2 . 2 2 ,  o   r u í d o  e n c o n t r a d o  d u r a n t e  a s  me d i ç õ e s  d e  t e mpe r a t u r a ,  

c o n f o r me  f i g u r a  5 . 1 9 ,  n ã o  p o d e r i a  t e r  c o r r e l a ç ã o  c o m  a   t e o r i a  d o  

Potenc ia l  Fer r i t a ,  p o i s ,  o  a ç o  t e s t a d o  n ã o  é  p e r i t é t i c o  ( F P = 0 , 5 3 )  e  

c o m m a i o r  t e n d ê n c i a  a  a g a r r a me n t o  d o  q u e  d e p r e s s ã o .    

 

•  U ma  d e f o r ma ç ã o  n o  s e n t i d o  d e  d e n t r o  p a r a  f o r a ,  u ma  c o n i c i d a de  

nega t i va  encon t r ada  na  pa r t e  super i o r  d o  mo l d e  é  e s t e n d i d a  p a r a  

b a i x o  d o  me n i s c o .  A b a i x o  d o  p o n t o  d e  a b a u l a me n t o  má x i mo  é  

g e r a d o  uma  c o n i c i d a d e  p os i t i va .  A  ma g n i t u d e  d a  d e f o r ma ç ã o  

p l á s t i c a  na  r e g i ã o  d o  men i sco  ( n í v e l  d e  a ç o  l í q u i d o )  é  s i g n i f i c a n t e  

e  t e m c o m o  o r i g e m ,  a  t e mp e r a t u r a  e l e v a d a  n e s t a  r e g i ã o .  

 

•  O s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  e  i l u s t r ados  nos  g r á f i co s  da s  f i gu ra s  

5 . 2 2  e  5 . 2 3  mo s t r a m a  f r a g i l i da d e  d a  l i g a  d e  C u - A g  c o m  

r e v e s t i me n t o  d e  c r o mo  n a  s u p e r f í c i e  i n t e r na  do  mo l de ,  quando  

s u b me t i d o  à s  t e n s õ e s  t é r mi c a s  d e  p r o c e s s o ,  r e f l e t i n d o  n a  

q u a l i d a d e  d o  a ç o  l i n g o t a d o ,  c o n f o r me  mos t r a  a s  f i g u r a s  5 . 2 9  e  

5 . 30 .   

  

• O b s e r v a - s e  p e l o  g r á f i c o s  d a s  f i g u r a s  5 . 2 2  e  5 . 2 3 ,  q u e  a  

d e f o r ma ç ã o  d o  mo l d e  d u r a n t e  a  o p e r a ç ã o  a s s umi u  t a l  f o r ma t o  n o  

l a d o  p a r a l e l o ,  q u e  é  c o n t r á r i o  a o  s e n t i d o  d o  e s f o r ç o  d a  p r e s s ã o  
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f e r r o s t á t i c a  o u  s e j a  d e  d e n t r o  pa r a  f o r a .  Con t r a r i ando  qua lque r  

e x p e c t a t i v a  q u e  s e  t e n h a  d o  p e r f i l  d i me n s i o n a l  d o  mo l d e .  

  

•  A t empe ra tu r a  de  p i co  da  pa r e d e  d o  mo l d e  o c o r r e  a b a i x o  d o  

me n i s c o ,  p o r q u e  n a  p a r t e  s u p e r i o r  d o  m o l d e ,  u ma  f r a ç ã o  

s i gn i f i c a t i va  do  ca lo r  e s t á  f l u i n d o  p a r a  c i ma  d a  p a r e d e  d o  mo l d e  e  

não  só  d i r e t ame n te  a t r avé s  da  água  de  r e s f r i amen to .  Aba ixo  do  

p o n t o  d e  p i c o ,  a  r e d u ç ã o  s u b s e q ü e n t e  n a  t e m p e r a t u r a  d o  mo l d e  é  

u ma  c o n s e q ü ê n c i a  d a  d i m i n u i ç ã o  d a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r .  

C o n f o r me  a  s o l i d i f i c a ç ã o  p ro g r i d e ,  o  v e i o  s e  c o n t r a i ,  ge r a n d o  um  

g a p  ( e s p a ç o )  e n t r e  o  v e i o  e  o  mo l d e .   
 

•  O  g a p  ( e s p a ç o )  q u e  s e  f o r ma  e n t r e  o  v e i o  e  o  mo l d e  c o n s t i t u i  a  

ma i o r  r e s i s t ê nc i a  à  e x t r a ç ã o  d e  c a l o r  n o  mo l d e .  D e s sa  f o r ma ,  a  

d i n â mi c a  d e  f o r m a ç ã o  d o  g a p  ( e s pa ç o )  t e m u ma  f o r t e  i n f l u ê nc i a  

s o b r e  a  q u a l i d a d e  d o  p r o d u t o  e  p r o b l e ma s  d e  l i n g o t a me n t o ,  p o r  

i s t o ,  u ma  b o a  d i s t r i b u i ç ã o  d a  ág u a  e  ó l e o  na s  q u a t r o  f a c e s  do  

mo lde ,  pode  con t r i bu i r  pa r a  uma  d i s t r i bu i ção  un i fo rme  do  f l uxo  

d e  c a l o r .     
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7 - SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

-  O  t e r mo p a r  t i p o  “ K ”  u t i l i z a d o  n a  i n s t a l a ç ã o ,  q u e  é  e s p e c í f i c o  p a r a  

t r aba lha r  na  f a ixa  de  me d ição  en t r e  0  e  1260  ºC ,  e s t á  a c ima  da  f a ixa  de  

t e mpe r a t u r a  r e a l  d o  mo l d e  e m o p e r a ç ã o  ( p r ó x i mo  d e  1 6 0  º C ) ,  S e n d o  

e n t ã o  r e co me n d á v e l  q u e  p a r a  t r a b a lh o s  fu t u ro s ,  e s t e  s e j a  s u b s t i t u í d o  

pe lo  do  t i po  “T”  que  t r aba lha  numa  f a i x a  d e  me d i ç ã o  d e  0  a  3 7 0  º C ,  e  

e s t á  ma i s  p r ó x i m o  d o s  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s ,  r e d u z i n d o  a s s i m,  a  

i n c e r t e z a  n o s  v a l o r e s  me d i d o s .   

 

-  S e r i a  I d e a l  pa r a  f u t u r a s  me d i ç õ e s  d e  t e mp e r a t u r a  d i r e t a me n t e  n a s  

pa r edes  do  mo lde ,  que  o  t ubo  de  c o b r e  v e n h a  d e  fá b r i c a  j á  c o m o s  

c a n a i s  d e  p a s s a g e m  d o s  t e r mo p a r e s  d e v i d a me n t e  u s i n a d o s  e  c o m o s  

t e r mo p a r e s  j á  f i x a d o s ,  u m a  v e z  q u e  a  f i xação  dos  s enso re s  é  mu i to  

d e l i c a d a .  

 

-   A  p e s q u i s a  r e a l i z a d a  p o d e r á  s e r v i r  c o mo  b a s e ,  n o  d e s e n v o l v i me n t o  d e  

s i s t e ma s  d e  c o n t r o l e  p a r a  f a z e r  p r ev i sõe s  de  B lack -ou t  em má qu i nas  de  

L i n g o t a m e n t o  C o n t í n u o  d e  B l o c o s  e  P l a c a s .  
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