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Relatorio Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO
PARA FUNDICAO CONTINUA DE LINGOTE COM PEQUENA SECAO
TRANSVERSAL".

Campo Técnico

A presente invengdo refere-se a um método para fundir conti-
nuamente um lingote fundido com uma pequena sec¢ao transversal (em se-
guida também referido simplesmente como "lingote" por concisdo) de quais-
quer dos varios graus de aco como, por exemplo, ago carbono, aco de liga
baixa, ago de liga alta e ago inoxidavel ao mesmo tempo em que reduz a
possibilidade de formagao de porosidade central ao longo do centro do lingo-
te e aperfeigoa a qualidade interna dentro do lingote.

Técnica Anterior

Em um processo como, por exemplo, processo de extrusdo
Ugine-Sejournet ou processo de fabricagao de tubo Mannesmann por via de
um processo de rolo ou forjamento, para a fabricagdo de um tubo de aco
inoxidavel a partir de um lingote, produzido por fundigdo continua como um
material bruto, por exemplo, a parte interna do lingote de uso constitui a su-
perficie interna do tubo. Portanto, o lingote para a fabricagdo de um tubo
sem emenda é imperativamente requerido que seja de qualidade homogé-
nea e ndo apenas na superficie externa como também na parte interna e,
portanto, € importante o controle de qualidade da parte interna do lingote.
Se ocorrer porosidade central em um lingote obtido por fundicdo continua e
a extensdo da mesma estiver acima de um limite de tolerancia, o tubo de
ago inoxidavel produzido do lingote é frequentemente dotado de superficie
interna defeituosa, que sdo possivelmente rejeitados do ponto de vista de
qualidade.

Portanto, foi proposto um método de esfriamento secundario uti-
lizando método de contragdo térmica durante o esfriamento do lingote com o
propésito de reduzir a possibilidade da ocorréncia de porosidade central no
lingote em um processo continuo de fundi¢ao de lingote.

Por exemplo, na Publicagdo do Pedido de Patente Japonés

S62-61764 esta descrito um método que compreende a sujeigdo da
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superficie do lingote ao esfriamento de agua forgado, seguindo a diregdo de
fundicdo, em uma regiao variando do local de 2 a 15 m em frente a extremi-
dade de depressao de nucleo liquido dentro do lingote na dire¢gdo de fundi-
¢ao para a extremidade de depressado de nucleo liquido até um ponto em
que a contragdo do mesmo durante a solidificagdo se torne pelo menos a
quantidade de contragdo em volume para ocasionar a contragdo da parte
externa solidificada do lingote e, assim, reduzir a segéo transversal do lingo-
te, reduzindo por meio disso a extensdo da segregagao central.

Ademais, na Publicacdo do Pedido de Patente Japonés S62-
263855 esta descrito um método que compreende abaixar sucessivamente a
temperatura da superficie do lingote, seguindo a dire¢do de fundigéo, em
uma area se estendendo do local de 2 a 15 m em frente de uma depressao
de nucleo liquido dentro do lingote na diregao da fundigdo para a extremida-
de de depressao de nucleo liquido, para uma temperatura ndo abaixo da
temperatura de transformacgédo A; do ago ou a temperatura de inicio Ta da
transformagdao Acm e ndo mais do que a temperatura efetiva da superficie
do lingote Ty proporcionada por Ta + (Ty — Ta) X 0,3 = Ty em reSposta ao
progresso de solidificagdo do nucleo liquido de lingote para levar a parte ex-
terna solidificada do lingote a contrair e, assim, reduzir a se¢do transversal
do lingote e por meio disso reduzir a possibilidade da formagao de porosida-
de central. Na equagédo acima, Ty € a temperatura da superficie do lingote
resultante de um esfriamento de ar aberto apds deixar a unidade de rolo
mordida e Ta é a temperatura de superficie do lingote na qual tal média de
esfriamento da parte externa solidificada que é necessaria para compensar a
quantidade de contragdo durante a solidificagdo seja atingida.

Ademais, a Publicagdo do Pedido de Patente Japonés H02-
16856 descreve um método que compreende sujeitar o lingote a esfriamento
forgado, a0 mesmo tempo em que o nucleo do lingote durante a fundigao
continua esteja em uma condi¢do de fase solidificada suave, a fim de que
resulte em o nucleo suave ser sempre comprimido pela parte externa ja
completamente solidificada ao redor do nucleo devido a diferenga na contra-

¢ao térmica entre o nlcleo e a parte externa, para reduzir por meio disso a
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possibilidade da formagao de porosidade central.

Contudo, os métodos descritos na Publicacdo do Pedido de Pa-
tente Japonés S62-61764, na Publicagdo do Pedido de Patente Japonés
S$62-263855 e na Publicagdo do Pedido de Patente Japonés H02-15856,
dentre outros, sé&o dotados dos problemas que se seguem. Por exemplo, (1)
quando é realizado esfriamento forgado no lado excessivamente a jusante
do ponto da solidificagédo final, ndo ha mais permissdo de temperatura de
resfriamento em um tempo quando a possibilidade de formagéo de porosi-
dade central se torna realmente alta e o efeito de esfriamento diminui; (2) se
o esfriamento for parado quando o nucleo do lingote ainda ndo estiver em
um estado sélido, o retorno do aquecimento leva ao aumento da porosidade
central ou rachadura interna; (3) as variacdes das condi¢bes apropriadas
para obtengéo dos efeitos de reducdo da porosidade central e segregagao
central sdo entdo muito limitadas, de maneira que disturbios estranhos, por
exemplo, ocasionam prontamente o desvio das condi¢cdes de producgdo efeti-
va das variages apropriadas.

Anteriormente, a presente invengao propds os métodos descri-
tos nas Patentes Japonesas N°° 2.856.068, 3.405.490 e 3.401.785 e resumiu
abaixo como tecnologias de aperfeicoamento dos métodos descritos nas
Publicagdes dos Pedidos de Patente Japoneses S-62-61764, S62-263855 e
H02-15856.

O método proposto pela Patente Japonesa 2.856.068 &€ um mé-
todo de esfriamento que compreende comegar o esfriamento da superficie
do lingote em uma densidade especificada de agua de esfriamento no mo-
mento da chegada da proporcao da fase sélida na parte central do lingote
em 0,1-0,3 e continuar esfriamento de agua nessa densidade de agua de
esfriamento até a chegada da proporgao da fase solida na parte central do
lingote em um nivel ndo abaixo de 0,8. O método proposto pela Patente Ja-
ponesa N° 3.405.490 € um método para aperfeigoar a qualidade interna que
compreende comegar o esfriamento da superficie do lingote sendo dotado
de um didmetro ou espessura que ndo exceda um valor especificado com

agua em uma quantidade especifica dentro de uma variagéo especificada de
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tempo de chegada da dita proporgao de fase sélida na parte central do lingo-
te em 0,2-0,8 e continuar o esfriamento de agua com a quantidade especifi-
ca acima de agua até a solidificagdo completa. O método proposto pela Pa-
tente Japonesa N° 3.401.785 € um método de esfriamento que compreende
ajustar a densidade da agua de esfriamento da superficie do lingote para um
valor dentro de uma variacao especificada em um local de 0,1 a 2,0 m em
frente a extremidade da depressdo de nucleo liquido na diregéo da fundigéo
até a chegada da propor¢ao da fase solida na parte central do lingote em um
nivel que ndo seja menor do que 0,99, ao mesmo tempo em que aumenta a
densidade da agua de esfriamento em dire¢do ao lado a jusante.

Portanto, a presente invengdo realizou aperfeigoamentos mar-
cantes com relagéo aos problemas de (1) a (3) acima mencionados ao colo-
car em uso pratico as tecnologias descritas nas Patentes Japonesas Nos.
2.856.068, 3.405.490 e 3.401.785. Contudo, ainda ha espacgo para aperfei-
¢oamento do ponto de vista tecnoldgico para obter os efeitos mais estaveis e
mais confiaveis do aperfeicoamento da qualidade interna.

Descricao da Invencao

O objetivo da presente invencao, que foi feita em vista dos pro-
blemas comentados acima, € proporcionar um método para fundir continua-
mente um lingote com uma pequena se¢do transversal de quaisquer dos
varios graus de ago, como, por exemplo, ago carbono, ago de liga baixa, ago
de liga alta e ago inoxidavel em que possa ser reduzida a formacgéo de poro-
sidade central de maneira estavel e confiavel e possa ser exibido o efeito da
qualidade do aperfeicoamento.

A presente invengao colocou as tecnologias descritas nas Pa-
tentes Japonesas N°° 2.856.068, 3.405.490 e 3.401.785 acima descritas,
dentre outras, em uso pratico e acumulou uma série de casos de aplicagao.
Ao mesmo tempo, a presente invengao avangou seus trabalhos de pesquisa
e desenvolvimento para estabelecer um método de fundi¢do continua de um
lingote com uma pequena segao transversal em que o efeito do aperfeigoa-
mento da qualidade interna possa ser produzido com maior estabilidade e

confiabilidade. Como um resultado, foram feitas as descobertas que se se-
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guem de (a) a (h), que levaram a conclusdo da presente invengao.

O método da invengdo que utiliza a contragdo térmica resultante
do esfriamento da superficie do lingote para levar a compressao do lingote é
altamente eficaz na fundigdo continua de um lingote de pequena segéo
transversal cuja area de segao transversal ndo € maior do que 500 cm?. Vis-
to que, na fundigdo continua acima mencionada, € usado um molde com
uma pequena sec¢do transversal e um sensor de corrente parasita para con-
trole de nivel de fundi¢do € usado um molde, € necessario usar um bocal de
imersao cilindrico com um Unico orificio como o bocal para despejar ago fun-
dido no molde.

Ajustando o movimento do ago moldado no molde pelo movimen-
to eletromagnético, se torna possivel aumentar a proporgédo de formagao dos
cristais equiaxiais na parte central do lingote e inibir o desenvolvimento da
porosidade no centro do lingote e também permitir que a parte externa solidi-
ficada se desenvolva uniformemente. Para assegurar a formagao de cristal
axial que promove efeito do movimento eletromagnético acima mencionado,
€ necessario que o didmetro interno do orificio Gnico do bocal de imersao
mencionado acima sob (a) n&o deve ser menor do que 40 mm @ de maneira
que a velocidade do fluxo de saida do ago fundido possa ser suprimida.

Para manter a estabilidade da parte externa solidificada e supri-
mir a variagdo da proporgao de fase sélida no centro do lingote na zona de
esfriamento durante o periodo final de solidificacao, € necessario o controle
do nivel de ago fundido de precisdo alta no molde e, para as medigées do
nivel de ago fundido, o uso de um sensor de corrente parasita para controle
do nivel de ago fundido em um molde é apropriado, conforme mencionado
acima sob (a). Com os outros sensores de nivel de ago fundido do tipo de
raio y, o tipo termopar e assim por diante, a sensibilidade da detec¢éo do
nivel de ago fundido é baixa e aquelas medigbes de nivel de ago fundido de
alta precisdo que sado requeridas na pratica da invengdao podem nunca ser
realizadas pelos mesmos.

Para assegurar a produtividade da fundigcao e alcangar operagoes

estaveis, é necessario proporcionar uma zona de esfriamento durante o pe-
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riodo final de solidificagdo na regido do menisco do ago fundido no molde em
uma disténcia de 15 a 45 m na diregéo da fundicdo. Para esfriamento de
ingote suficiente e para evitar esfriamento e inutil e impedir deformagdes do
lingote devido ao superesfriamento, &€ necessario que a zona de esfriamento
durante o periodo final de solidificagdo seja uma zona de esfriamento conti-
nuo sendo dotada de uma extensdode 3a8 m.

E apropriado que a velocidade de fundicdo seja ajustada de
maneira que a regiao na qual a proporgao de fase sélida no centro do lingote
seja de 0,3 a 0,99 seja incluida na zona de esfriamento durante o periodo
final de solidificagdo. Isso se deve ao fato de que uma vez que a porosidade
no centro do lingote é dotada do ponto de iniciagdo da ocorréncia na regiao
na qual a propor¢ado de fase solida no centro do lingote € de 0,3 a 0,99 e
cresce nessa regido, € eficaz na prevengéo da ocorréncia de porosidade no
centro do lingote para realizar esfriamento final na variacdo da proporg¢ao da
fase solida acima mencionada.

E preciso que a quantidade especifica de agua de esfriamento
na zona de esfriamento secundaria seja de 0,1 a 0,8 litro (L)/kg- de ago e
que a temperatura da superficie do lingote na entrada da zona de esfriamen-
to durante o periodo final de solidificacdo seja de 900 a 1200°C. Quando a
quantidade especifica de agua na zona de esfriamento secundaria € menor,
o lingote se torna ébaulado devido a pressdo hidrostética do aco fundido e
torna-se dificil prever ou avaliar a propor¢ao da fase sdélida no centro do lin-
gote na zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagao. Quan-
do, ao contrario, a quantidade especifica de agua é excessiva, o esfriamento
ndo se torna mais uniforme e ocorrem prontamente flutuagdes na espessura
da parte externa solidificada, com o resultado de que se torna dificil prever a
proporgao da fase solida no centro do lingote na zona de esfriamento duran-
te o periodo final de solidificagao.

Quando a temperatura da superficie do lingote na entrada da
zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagdo é mais baixa do
que 900°C, ocorre a fase de transformagdo da fase y para a fase a e a su-

perficie do lingote se expande, de maneira que o efeito da redug¢ao da poro-
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sidade é prontamente diminuido. Quando, de modo inverso, a temperatura
da superficie do lingote na entrada da zona de esfriamento durante o perio-
do final de solidificagdo € excessivamente alta, o esfriamento nao mais se
torna uniforme e o efeito da reducao da porosidade se torna instavel.

E necessario que a densidade da agua de esfriamento na super-
ficie do lingote na zona de esfriamento durante o periodo final de solidifica-
¢do seja de 20 a 300 L/(min « m?). Isso se deve ao fato de que quando a
densidade da agua de esfriamento & mais baixa, o efeito do esfriamento é
fraco demais para que os efeitos da invengéo sejam satisfatoriamente pro-
duzidos e, quando a densidade da agua de esfriamento € maior do que 300
L/min « m?), a temperatura da superficie do lingote é abaixada para uma ex-
tensdo excessiva e a superficie do lingote se expande devido a fase de
transformacgéo da fase y para a fase a e, assim, o efeito da reducao da poro-
sidade é prontamente diminuido.

O corte do lingote deve ser realizado em pelo menos 1 m a ju-
sante da saida da zona de esfriamento durante o periodo final de solidifica-
¢ado. Isso se deve ao fato de que quando o lingote é cortado logo apéds a sai-
da da zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagdo, o lingote
apos o corte é prontamente inclinado devido ao fato de que as flutuagdes da
temperatura da superficie do lingote conforme ocasionadas pelo esfriamento
irregular durante o periodo final de solidificagéo ainda ndo foram reduzidas.

O ponto principal da presente invengao, que foi completamente
baseada nas descobertas acima, consiste nos métodos de fundigao continua
que se seguem especificados abaixo sob a numeragao de (1) a (5).

(1) Um método para fundir continuamente um lingote com uma
pequena segao transversal na qual o lingote é dotado de uma area em corte
transversal de até 500 cm? e um bocal de imers&o cilindrico com um orificio
unico que nao seja menor do que 40 mm no didmetro interno é usado para
despejar um ago fundido em um molde, caracterizado pelo fato de que: um
nivel de superficie do ago fundido € medido usando um sensor de corrente
parasita e o nivel de ago fundido em um molde é controlado com base no

valor assim medido, e o movimento do ago fundido no molde ¢ ajustado pelo
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provimento de movimento eletromagnético; é proporcionada uma zona de
esfriamento durante o periodo final de solidificagdo, que é de 3 a 8 m de ex-
tensdo e continua na diregdo da fundigéo, na regiao do menisco do ago fun-
dido no molde na area que esta de 15 a 45 m afastada da mesma na diregao
da fundicéo, e € ajustada uma velocidade de fundicdo de maneira que a re-
gido na qual a proporgao da fase sdlida no centro do lingote € 0,3 a 0,99 po-
de ser incluida na zona de esfriamento durante o periodo final de solidifica-
¢ao: o lingote é esfriado em uma zona de esfriamento secundaria, situada no
lado montante (na diregdo da fundigdo) com relagdo a zona de esfriamento
durante o periodo final de solidificagdo, com a agua de esfriamento em uma
quantidade especifica de 0,1 a 0,8 litro (L)/kg de ago para por meio disso
ajustar a temperatura da superficie do lingote na entrada da zona de esfria-
mento durante o periodo final de solidificagdo para 900 a 1200°C; o lingote é
esfriado na zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagédo em
uma densidade de agua de esfriamento na superficie do lingote de 20 a 300
litros (L)/(min « m?); e o lingote € cortado em um local de pelo menos 1 m a
jusante (na dire¢do da fundigao) com relagédo a saida da zona de esfriamen-
to durante o periodo final de solidificacdo (em seguida algumas vezes tam-
bém referido como "um primeiro aspecto da invengao").

(2) O método de fundigdo continua conforme descrito acima sob
(1), caracterizado pelo fato de que as flutuagdes no nivel da superficie do ago
fundido no molde sao controladas dentro de mais ou menos 10 mm (em segui-
da algumas vezes também referido como "um segundo aspecto da invengao”).

(3) O método de fundigdo continua conforme descrito acima sob
(1) ou (2), caracterizado pelo fato de que o movimento eletromagnético é
realizado ao mesmo tempo em que o ago fundido no molde é girado em um
planc horizontal e o valor maximo de uma velocidade de fluxo tangencial do
aco fundido é ajustado dentro da faixa de 0,2 a 0,8 m/s (em seguida algumas
vezes também referido como "um terceiro aspecto da invengéo”).

(4) O método de fundigdo continua conforme descrito acima sob
qualquer numeragao de (1) a (3), caracterizado pelo fato de que o ajuste da

velocidade de fundigdo é realizado em resposta as alteragées nos teores no
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aco fundido de pelo menos trés elementos selecionados dentre C, Si, Mn, P, S,
Cr, Mo e Ni e uma alteragao significativa na temperatura e fundigéo (em segui-
da algumas vezes também referido como "um quarto aspecto da invengao").

(5) O método de fundigdo continua conforme descrito acima sob
qualquer numeragéo de (1) a (4), caracterizado pelo fato de que o esfriamen-
to secundario do lingote € concluido em um local de pelo menos 2 m a mon-
tante (na dire¢do da fundigdo) com relagao a entrada para a zona de esfria-
mento durante o periodo final de solidificagdo (em seguida algumas vezes
também referido como "um quinto aspecto da invengao").

O "sensor de corrente parasita para controle do nivel de ago
fundido no molde" conforme aqui referido € um sensor de distancia de cor-
rente parasita em amplo uso conforme usado para medi¢do do nivel de su-
perficie de aco fundido de ago fundido e é sensor de nivel de ago fundido de
um rolo de transmissao e um rolo de recebimento. Esse tipo de sensor de
nivel de ago fundido é caracterizado, dentro outros, pelo fato da alta preciséo
no nivel de medigao do nivel de ago fundido.

A "zona de esfriamento secundaria” significa uma zona de esfri-
amento situada a jusante com relacdo a saida do molde e esfriando direta-
mente a superficie do lingote por pulverizagao.

A "proporgdo de fase sélida no centro do lingote" significa a fra-
¢ao da regiao de fase sdlida com relagdo a toda regido ocupada pela fase
solida e a fase liquida na parte central do lingote.

O termo "alteragao significativa" significa uma extenséao de alte-
ragao em um fator operacional exercendo uma influéncia no indice de solidi-
ficacdo do lingote, por exemplo, uma composi¢do de ago ou temperatura de
fundicdo, que seja suficiente para que essa influéncia chegue ou exceda um
determinado nivel prescrito. O valor do mesmo € determinado com base nas
experiéncias operacionais e nos resultados de operagao reais. Para os teo-
res dos elementos C, Si, Mn, P, S, Cr, Mo e Ni, € em torno de mais ou me-
nos 0,001 a mais ou menos 0,01% por massa €, no caso da temperatura de
fundicdo, é em torno de mais ou menos 2 a mais ou menos 5°C. Sera descri-

to posteriormente na numeracao de 2 a 4 como refletir a alteragao ou as al-
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teragbes na velocidade de fundigao.

Breve Descricio dos Desenhos

A figura 1 € um diagrama esquematico ilustrando o método de
fundigédo continua da invengao para fundir um lingote com uma pequena se-
¢ao transversal.

Melhores Modos para Realizar a Invencao

1. Constituicio basica da invencéo

Conforme anteriormente mencionado, a invengao consiste em
um metodo para fundir continuamente um lingote com uma pequena segao
transversal na qual o lingote € dotado de uma area em corte transversal de
até 500 cm? e um bocal de imers3o cilindrico com um Unico orificio que n&o
seja menor do que 40 mm no didmetro interno é usado para verter um ago
fundido em um molde, caracterizado pelo fato de que: € medido um nivel de
superficie de ago fundido usando um sensor de corrente parasita para con-
trolar o nivel de ago fundido em um molde e o nivel de ago fundido é contro-
lado com base no valor assim medido, e 0 movimento do a¢o fundido no
molde é ajustado pelo provimento de movimento eletromagnético; uma zona
de esfriamento durante o periodo final de solidificagdo, que € de 3 a 8 mde
extensdo e continua na dire¢do da fundig@o, € proporcionada na regido vari-
ando do menisco do ago fundido no molde para uma area que esta de 15 a
45 m afastada do mesmo na diregdo da fundi¢éo; e é ajustada uma veloci-
dade de fundigdo de maneira que a regido na qual a proporgao da fase soli-
da no centro do lingote é de 0,3 a 0,99 possa ser incluida na zona de esfria-
mento durante o periodo final de solidificagdo; o lingote é esfriado em uma
zona de esfriamento secundaria, situada no lado a montante em relagéo a
zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagdo, com a agua de
esfriamento em uma quantidade especifica de 0,1 a 0,8 litro (L)kg de ago
para por meio disso ajustar a temperatura da superficie do lingote na entrada
da zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagdo para 900 a
1200°C, que o lingote ¢é esfriado na zona de esfriamento durante o periodo
final de solidificagdo com uma agua de esfriamento em uma densidade de

20 a 300 litros (L)(min « m?) na superficie do lingote; e o lingote é cortado
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em um local de pelo menos 1 m a jusante com relagdo a saida da zona de
esfriamento durante o periodo final de solidificagdo. A matéria da invengao
sera descrita em maiores detalhes a seguir.

A figura 1 é uma descrigdo esquematica de uma segéo trans-
versal vertical para ilustrar o método de fundicdo continua da invengéo para
fundir um lingote com uma pequena segao transversal. O ago fundido 2 con-
tido em um "tundish" (um recipiente para despejar o ago fundido em um mol-
de, com furos no fundo para evitar salpicos) 1 é despejado, através de um
bocal de imersdo 3, no molde 4 e esfriado com uma agua de esfriamento
dentro do molde com uma agua de pulverizagdo secundaria pulverizada de
um aparelho de esfriamento 11 (um grupo de bocais de pulverizagdo) em
uma zona de esfriamento secundaria situada abaixo do molde para formar
um lingote 9 ao mesmo tempo em que forma uma parte externa sélida 7.
Aqui, o nivel de superficie (altura) do ago fundido 6 no molde 4 é medido por
meio de um sensor de corrente parasita 5 para controle de nivel fundido e o
nivel de ago fundido é controlado com base no valor medido e, ao mesmo
tempo, o ago fundido no molde, por exemplo, provido de um movimento ele-
tromagnético por um aparelho de movimento eletromagnético 10 e o movi-
mento do acgo fundido € controlado por meio disso.

O lingote 9 contendo o ago fundido ndo solidificado 8 na parte
central do mesmo € retirado na dire¢do para direita na figura por uma unida-
de de rolo propulsor 12 e, ap6s a solidificagdo completa como um resultado
do esfriamento com agua pulverizada de um aparelho de esfriamento 13 em
uma zona de esfriamento durante o periodo final de salidificacao, o lingote é
cortado por um dispositivo de corte de lingote (magarico de corte) 14.

2 Fundamentos para especificar elementos constitucionais e modos pre-

feridos da modalidade

2.1 Primeiro aspecto da invencao

1) Area de secdo em corte de até 500 cm?

E necessario que a area em corte transversal do lingote ndo seja
maior do que 500 cm?. Quando a area em corte transversal é maior do que

500 cm? é dificil produzir o resultado da invengdo, a saber, o resultado da
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compressao da parte interna do lingote utilizando contragdo térmica durante o
esfriamento da superficie do lingote. O valor limite mais baixo para a area em
corte transversal ndo esta aqui especificado. Contudo, a luz do limite mais
baixo para a area em corte transversal em fundigdo continua usual, a area em
corte transversal deve ser preferivelmente em torno de 150 cm? ou maior.

2) Uso de um bocal de imerséo cilindrico com um Unico orificio que ndo seja

menor do que 40 mm no didmetro interno

A razao pela qual é usado um bocal de imersao cilindrico com
um unico orificio € que quando o ago fundido € derramado no molde de fun-
digdo continua sendo dotado de uma pequena se¢ao transversal desse tipo
conforme mencionado acima € dificil usar um bocal de imersao cilindrico
sendo dotado de uma pluralidade de orificios de saida e, para usar um sen-
sor de corrente parasita para controle de nivel de ago fundido no molde, que
esta descrito posteriormente, € necessario usar o bocal de imersdo acima
especificado. Ademais, a razao pela qual o didmetro interno do orificio Unico
nao deve ser menor do que 40 mm € que quando o diametro interno é menor
do que 40 mm, a velocidade do fluxo de saida se torna excessivamente alta
e o resultado mencionado ap6s 0 movimento eletromagnético para promover
formagao de cristal equiaxial diminui. O limite maximo para o didmetro inter-
no do orificio Unico nao esta especificado. Em vista do limite mais baixo para
o didametro interno na fundi¢gdo continua usual de um lingote com uma pe-
quena secao transversal, preferivelmente o didmetro interno nao deve ser
maior do que 80 mm.

3) Uso de um sensor de corrente parasita para controle de nivel de aco fun-

dido em um molde

A razdo pela qual € usado um sensor de corrente parasita de
controle de nivel de ago fundido em um molde é como se segue. Para permi-
tir que a parte externa solidificada cresga de modo estavel e eliminando a
flutuagdo na proporgdo da fase sdlida no centro do lingote na zona de esfri-
amento durante o periodo final de solidificacao para produzir por meio disso
os resultados da invengdo em uma maneira estavel, é necessario o uso de

um sensor de corrente parasita para o controle do nivel de ago moldado em
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um molde pelo qual podem ser feitas medigbes de alta precisdo. Com outros
sensores de nivel de fundigdo do tipo de raio y, do tipo de acoplamento tér-
mico e assim por diante, a percepgdo da detecgao do nivel de ago € baixa e
aqueles niveis de alta precisao de fundigdo que séo requeridos na pratica da
invengdo podem nunca ser realizados.

4) Movimento eletromagnético do aco fundido em um molde

A seguir ha duas razdes pelas quais 0 movimento do ago fundi-
do dentro do molde é ajustado por movimento eletromagnético. A primeira
razao € que o resultado da inibi¢do do desenvolvimento da porosidade cen-
tral no centro do lingote pode ser produzido confiavelmente pelo ajuste do
indice de fluxo de ago fundido pelo provimento de movimento eletromagnéti-
co para, por meio disso, promover a formagao dos cristais equiaxiais no cen-
tro do lingote e, assim, aumentar o indice de cristal equiaxial. A segunda ra-
zao é que o resultado do crescimento uniforme da parte externa solidificada
pode ser obtido pelo ajuste do movimento do ago fundido pelo provimento de
movimento eletromagnético.

5) Disposicdo de uma zona de esfriamento longa de 3 a 8 m durante o peri-

odo final de solidificacdo na regido do menisco do aco fundido para um local

de 15 a 45 m afastado do mesmo.

A razdo pela qual uma zona de esfriamento durante o periodo
final de solidificagdo € disposta na regido variando do menisco para um local
de 15 a 45 m afastado do mesmo é como se segue. Quando a distancia do
menisco para a zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagao
for mais curta do que 15 m, a velocidade de fundi¢gao se torna excessivamente
baixa e a produtividade da fundigdo continua diminui e, quando a disténcia do
menisco para zona de esfriamento durante o periodo final de solidificacao for
maior do que 45 m, a velocidade de fundigdo se torna excessivamente alta e
se torna dificil realizar operagdes de fundigdo estaveis. Aqui, a variagdo da
velocidade de fundigdo ndo esta especificada, mas é geralmente preferido, do
ponto de vista da produtividade aperfeicoada e operagao estavel, que a ope-
ragao seja realizada dentro da variagdo em torno de 1,5 a 4,0 m/min.

A razdo pela qual a extensdo da zona de esfriamento durante o
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periodo final de solidificagdo ndo deve ser mais curta do que 3 m é como se
segue. Quando a extensdo em questao é mais curta do que 3 m, nio pode
ser obtido esfriamento suficiente do lingote. A razdo pela qual a extensao da
zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagdo deve ser de até
8 m é que a extensé@o que exceda 8 m nao apenas torna a zona de esfria-
mento desnecessariamente longa como também permite a inclinagéo do lin-
gote como um resultado de superesfriamento.

6) Ajuste da velocidade de fundicdo de maneira que a regido na qual a pro-

porcdo da fase sélida no centro do lingote seja de 0,3 a 0,99 possa ser inclu-

ida na zona de esfriamento durante o periodo final de solidificacdo

A razao pela qual a velocidade de fundigéo € ajustada de manei-
ra que a regiao na qual a proporg¢éao da fase sélida no centro do lingote seja
de 0,3 a 0,99 possa ser incluida na zona de esfriamento durante o periodo
final de solidificagdo € como se segue. A porosidade central no centro do
lingote é dotada do ponto de iniciacdo de ocorréncia na regido na qual a
proporgao de fase solida no centro do lingote € de 0,3 a 0,99 e cresce nessa
regido. Portanto, é eficaz na prevengéo da ocorréncia de porosidade central
no centro do lingote para realizar o esfriamento durante o periodo final de
solidificagdo no periodo de solidificagdo no qual a proporgdo de fase sélida
esta dentro da faixa acima.

7) Quantidade especifica de aqua de esfriamento de 0,1 a 0,8 L/kg de aco

na zona de esfriamento secundaria e temperatura da superficie do lingote de

900 a 1200°C na entrada para a zona de esfriamento durante o periodo final

de solidificacao

A razao pela qual a quantidade especifica de agua de esfria-
mento na zona de esfriamento de lingote secundaria deve ser de 0,1 a 0,8
L/kg de ago € como se segue. Quando a quantidade especifica de agua na
zona de esfriamento secundaria € menor do que 0,1 L/kg de acgo, o lingote
torna-se abaulado devido & presséo hidrostatica do ago fundido e a area de
corte transversal do lingote se expande prontamente e, portanto, torna-se
dificil prever ou avaliar a propor¢do de fase sélida no centro do lingote na

zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagdo. Quando, ao
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contrario, a quantidade especifica de agua de esfriamento secundaria € mai-
or do que 0,8 L/kg de ago, o esfriamento se torna ndo mais uniforme e as
flutuagdes na espessura da parte externa solidificada ocorrem prontamente,
com o resultado de que se torna dificil a previsdo da proporgdo de fase soli-
da no centro do lingote na zona de esfriamento secundaria durante o periodo
final de solidificagéo.

A razéo pela qual a temperatura da superficie do lingote na en-
trada para a zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagao de-
ve ser de 900 a 1200°C é como se segue. Quando a temperatura da super-
ficie do lingote na entrada para a zona de esfriamento durante o periodo final
de solidificacdo € menor do que 900°C, a temperatura da superficie do lingo-
te se torna excessivamente diminuida na zona de esfriamento durante o pe-
riodo final de solidificagdo e ocorre a fase de transformacgao da fase y para a
fase a e a superficie do lingote se expande, de maneira que o resultado da
redugdo da ocorréncia da porosidade central € prontamente diminuida,
quando, ao contrario, a temperatura da superficie do lingote na entrada para
a zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagdo é mais alta, a
saber, maior do que 1200°C, o esfriamento na zona de esfriamenta durante
o periodo final de solidificagdo se torna ndo mais uniforme e prontamente
ocorre um esfriamento desigual e o efeito da redugdo da ocorréncia da poro-
sidade se torna instavel.

8) Aqua de esfriamento com uma densidade de 20 a 300 L/(min « m?) na super-

ficie do lingote na zona de esfriamento durante o periodo final de solidificacao

A razdo pela qual a densidade da agua de esfriamento na su-
perficie do lingote na zona de esfriamento no periodo final de solidificagéo
deva ser de 20 a 300 L/min « m2) € como se segue. Quando a densidade da
agua de esfriamento é menor do que 300 L/(min « m?), o efeito do esfriamen-
to é fraco demais para os resultados da invengao serem inteiramente produ-
zidos e, quando a densidade da agua de esfriamento é maior do que 300
L/(min — m?), a temperatura da superficie do lingote é diminuida até um pon-
to excessivo, ocorre a fase de transformacgao da fase y para a fase a e a su-

perficie do lingote de expande e, assim, o efeito da redugdo da porosidade
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central é prontamente diminuido.

9) Corte do lingote em um local de pelo menos 1 m a jusante com relacdo a

saida da zona de esfriamento durante o periodo final de solidificacdo

A razéo pela qual o corte do lingote é realizado em um local de
pelo menos 1 m a jusante com relagdo a saida da zona de esfriamento du-
rante o periodo final de solidificacdo € como se segue. Quando o lingote &
cortado em um local dentro de 1 m logo apds a saida da zona de esfriamen-
to durante o periodo final de solidificagao, o lingote apés o corte é pronta-
mente inclinado devido ao fato de que a desigualdade na temperatura da
superficie do lingote conforme ocasionado pelo esfriamento desigual durante
o periodo final de solidificagdo ainda nao foi reduzida pela difuséo térmica.
Assim, para evitar a inclinagao do lingote apds o corte, é necessario cortar o
lingote em um local de pelo menos 1 m a jusante com relagdo a saida da
zona de esfriamento durante o periodo final de solidificacdo. E preferivel e
desejavel que o corte do lingote seja completado em um local de pelo menos
3 m a jusante com relagédo a saida da zona de esfriamento durante o periodo
final de solidificagéo. Isso se deve ao fato da distribuigao da temperatura da
superficie do lingote desigual resultando do esfriamento desigual na zona de
esfriamento durante o periodo final de solidificagdo € entdo conferida sufici-
entemente igual e uniforme devido a difusdo térmica e o lingote é ainda mais
impedido de inclinar.

2-2 Segundo aspecto da invencao

No segundo aspecto da mesma, a invengéo € direcionada a um
método de fundi¢cdo continua de acordo com o primeiro aspecto da invengéo,
caracterizado pelo fato de que as flutuagées no nivel de superficie do ago
fundido no molde s&o controladas mais ou menos dentro de 10 mm, confor-
me descrito anteriormente.

A razdo pela qual as flutuagdes no nivel de superficie do ago
fundido no molde sao preferivelmente controladas dentro de mais ou menos
10 mm & que quando as flutuagdes no nivel de superficie do ago fundido no
molde se tornam maior do que mais ou menos 10 mm, o crescimento da par-

te externa solidificada se torna instavel. Se o crescimento da parte externa
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solidificada se tornar instavel, as flutuagdes na proporgdo da fase solida no
centro do lingote na zona de esfriamento durante o periodo final de solidifi-
cacao aumentardo e os resultados da invencao, a saber, o resultado da re-
dugdo estavel e confiavelmente reduzindo a ocorréncia da porosidade cen-
tral e o resultado do aperfeicoamento da qualidade interna do lingote n&o
sera mais satisfatoriamente alcangado.

Para eliminar as quantidades de flutuagdo no nivel da superficie
de ago fundido mais ou menos dentro de 10 mm, tais medidas como o uso
de um cilindro de escalonamento de responsabilidade alta no mecanismo de
controle de indice de fluxo de ago fundido ou a sele¢gdo de um ganho de con-
trole apropriado sao requeridas, além da obtencéo de informacao altamente
precisa a respeito do nivel de superficie de ago moldado usando um sensor
de corrente parasita para controle do nivel de aco fundido em um molde.

2.3. Terceiro aspecto da invencéao

No terceiro aspecto da mesma, a invengao é direcionada a um
metodo de fundigdo continua de acordo com o primeiro ou segundo aspecto
da invengao, em que o movimento eletromagnético do ago fundido no molde
é realizado ao mesmo tempo em que gira o ago fundido em um plano hori-
zontal e a velocidade de fluxo de rotagdo maxima do ago fundido é ajustada
para um nivel dentro de uma faixa de 0,2 a 0,8 m/s.

A razdo pela qual um fluxo rotativo em um piano horizontal é le-
vado a formar pelo movimento eletromagnético € que é preferivel do ponto
de vista da eliminagao das flutuagdes no nivel de superficie do ago fundido
para dispor um rolo eletromagnético de maneira que possa ser formado um
fluxo tangencial em um plano horizontal na realizagdo do movimento eletro-
magnético do ago fundido no molde. A razdo pela qual o valor maximo da
velocidade do fluxo rotativo do ago fundido conforme produzido pelo movi-
mento magnético esta preferivelmente dentro da faixa de 0,2 a 0,8 m/s é a
que se segue. Quando a velocidade do fluxo acima mencionada € menor do
que 0,2 m/s é dificil obter os resultados do movimento eletromagnético, a
saber, o resultado da inibigdo da ocorréncia da porosidade central pela pro-

mogao da formacdo de cristais equiaxiais e o resultado da permissdo do
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crescimento da parte externa solidificada uniformemente através do controle
do movimento do aco fundido. Por outro lado, quando a velocidade do fluxo
acima mencionado € maior do que 0,8 m/s, as flutuagdes no nivel da super-
ficie do ago fundido no molde aumentam de modo desfavoravel até um pon-
to excessivo.

Aqui, o valor maximo da velocidade do fluxo rotativo indica a ve-
locidade do fluxo do ago fundido em um local onde a velocidade do fluxo ro-
tativo do aco fundido se torna méaxima na regido do espacgo dentro do molde
circundada pelo rolo disposto para movimento eletromagnético.

2-4 Quarto aspecto da invencio

No quarto aspecto da invengao, a mesma € direcionada a um
método de fundigdo continua de acordo com qualquer do primeiro ao terceiro
aspectos da invengéo, em que o ajuste da velocidade de fundi¢édo é realiza-
do em resposta as mudangas significativas nos teores no aco fundido de
pelo menos trés elementos selecionados dentre C, Si, Mn, P, S, Cr, Mo e Ni
e uma alteragao significativa na temperatura de fundigéo.

O ajuste da velocidade de fundigdo é preferivelmente realizado
considerando a influéncia nos teores no ago fundido de pelo menos trés e-
lementos selecionados dentre C, Si, Mn, P, S, Cr, Mo e Ni, e da temperatura
de fundigdo no indice de solidificagdo. O indice de solidificagdo (mais preci-
samente, o indice do crescimento da parte externa solidificada) varia sob as
influéncias da composigédo do aco fundido e da temperatura de fundigdo. De
acordo com a experiéncia e as investigagées da presente invengao, € prefe-
rivel para prever o indice de solidificagéo do lingote com precisdo adequada
que os teores no ago fundido de pelo menos trés elementos selecionados
dentre C, Si, Mn, P, S, Cr, Mo e Ni sejam considerados com relagdo a com-
posig&o do ago fundido e a influéncia da temperatura de fundigéo seja consi-
derada simultaneamente.

O indice de solidificacdo do lingote € influenciado pela diminui-
¢ao do equilibrio da temperatura de solidificacdo devido a segregagao dos
elementos componentes dissolvidos e as alteragdes na composi¢ao devido

as alteragdes morfolégicas da camada de 6xido (escama) na superficie do
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lingote, e a extensdo das influéncias também varia dependendo das condi-
¢des operacionais. A diminuicdo da temperatura de solidificagdo pode ser
prevista, por exemplo, pela simulagdo numérica do processo de solidificagéo
considerando a segregagao dos elementos constituintes. Por outro lado, a
alteracéo na taxa de solidificagdo conforme ocasionada pelas alteragbes nos
teores constituintes como resultante das alteragées morfoldgicas da camada
de 6xido na superficie do lingote é dificil prever pelos calculos e, portanto, é
necessario deduzir a tendéncia com base nos exames de um grande nimero
de lingotes. Por meio de um grande acumulo dos resultados dos exames
quanto a relagéo acima e analisando o processo de solidificagao pelo ajuste
de dados usando esses resultados dos exames, € possivel prever o indice
de solidificacao.

Do ponto de vista de levar o lingote apropriado na proporgao de
fase sblida no centro na zona de esfriamento durante o periodo final de soli-
dificagdo com boa precisao, o ajuste da velocidade de fundigdo no quarto
aspecto da invengao é preferivelmente executado em cada tempo quando
uma alteragéo ou alteragdes significativas em tais fatores resultantes no in-
dice de solidificagdo a medida que sejam observados os teores constituintes
acima mencionados e/ou a temperatura de fundi¢do. Especificamente, os
valores analiticos para cada aquecimento (cada concha) no estagio final de
refinamento, por exemplo, sdo usados como os teores constituintes no aco
fundido e o valor da temperatura do ago fundido medido no "tundish" por 30
a 50 toneladas (t) de cada fundigdo de ago, por exemplo, € usado como a
temperatura de fundigéo, e o ajuste & preferivelmente realizado em cada
tempo quando forem reconhecidas uma alteragdo ou alteragdes significati-
vas nos fatores resultantes.

2-5. Quinto aspecto da invencéo

No quinto aspecto da inveng¢ao, a mesma ¢é direcionada a um
método de fundigdo continua de acordo com o primeiro ao quarto aspecto da
inveng&o, em que o esfriamento secundario do lingote & concluido em um
local de pelo menos 2 m a montante em relagédo a entrada da zona de esfri-

amento durante o periodo final de solidificacao.
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A razao pela qual é preferivel concluir o esfriamento secundario
do lingote em um local de pelo menos 2 m a montante em relagéo a entrada
para a zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagcdo € que a
conclusao do esfriamento secundario no local acima mencionado é deseja-
vel para tornar a temperatura da superficie do lingote uniforme e aumentan-
do por meio disso o resultado do esfriamento durante o periodo final de soli-
dificagdo. Mais preferivelmente, o esfriamento secundario é concluido em
um local de pelo menos 5§ m a montante em relagéo a entrada da zona de
esfriamento durante o periodo final de solidificagéo.

Conforme anteriormente explicado, é possivel aumentar o resul-
tado da reducéo da porosidade central pelo esfriamento durante o periodo
final de solidificagdo e estabilizar a operagao de fundigdo pela operagdo ao
mesmo tempo aperfeigoando as varias condigdes nas etapas de alimentagao
do ago fundido para o molde, esfriamento secundario, esfriamento durante o
periodo final de solidificagio, e corte do lingote.

(Exemplos)

Para confirmar os resultados do método de fundi¢cdo continua da
invengdo, foram realizados os testes de fundicdo que se seguem e foram
avaliados os resultados. As condigdes do teste e os resultados do teste es-
tao ilustrados na Tabela 1, e as composigdes quimicas do ago fundido usado

em cada teste de fundigdo estao ilustradas na Tabela 2.



Tabela 1

Tesie ' A B G

Classficacdo Exemplo Invenfivo Exemplo comparaivo Exemplo comperafivo

Tamanho do Molde (nominal) 190 mmo 190 mmo 310 mmo

Avea em corle rangversal do lingole 280em’ 20 T50cm

Bocal de imerséo Orfficio unico, clindrico Orficio tnico, clindrico
Didmetro interno do- orficio (nico | Nenhum Diametro intemo do orficio
50mm ¢ (nico 60mm &

Sensor Em nivel de ago fundido no molde Tipo de corente parasita Tipo de raioy Tipo de comente parasita

Flutuagdo no nivel do aco fundido no molde Mais ou menos 4 mm Mais ou menos 12mm | Mais ou menos 3 mm

Movimento eletromagnéfico no molde Movimento Horizontal Movimento Horizontal Movimento Horizontal
Velocidade maxima do fluxo tangen- | Velocidade méxima do fluxo | Velocidade maxima do fluxo
cial 0,4 mls tangencial 0,4 mls tangencial 0,5 mis

Local da zona de esfriamento durante o periodo final de

solidficaco

Distancia do menisco = 27m-33m

(Extensdo bm)

Distancia do menisco =

27m-33m (Extens3o bm)

Distancla do menisco =

2Tm-33m (Extensdo bm)

L



Tabela 1 (confinuacéo)

Teste N° A B C
Classficagdo Exemplo Inventivo Exemplo comparafivo | Exemplo comparafivo
Ajuste da velocidade de fundicdo Auste considerando s composi- | Apenas uma velocidade

oBes quimicas do ago fundido, C, Si, | de fundicdo (sem juste)

Mn, P, § Mo e Ni anglisadas no | selecionada de ~ acordo

estégio final de refino em cada & | com as composicdes qui

Quecmento. micas picas no aqo fun- .

Aluste com base na temperatura do | dido (C, Si, Mn, P, §, Cr)

80 fundido no "tundish” medida por | para cada grau de aco.

30 ton. de fundicdo de aco.
Oensidade de agua de esfriamento durante o periodo finel de 1300w 2533.3 0
solidficacdo
Disténcia da extremidade do esfriamento secundério para incar 1om 1m -
0 esfriamento durante o periodo final de solificagdo
Quantidade especifica de gua de esfriamento Secundéria 04LKgeaco 0.4L/Kgeaco 0,6L/Kgeaco
Termperatura da superficie do fingote na enrada para a zona de 1100°C 100°C .
esfriamento durante o periodo final de solidificaco
Disténcia da saida da zona de esfiamento durante o periodo 35m 3m -
final de solidficacéo para 0 local do término do corte do ingote
Indice de deficiéncias na superfice inferna dofubo sem emenda 01% 70% .

<<
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Tabela 2

Composicado quimica do aco (% por massa, o equilibrio sendo Fe e impurezas)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Sol.Al

012 -/028 -|05 -|0,008 -|0002-{1,07 —-|031-|0,20- {0,003 -
0,14 0,32 0,63 0,014 | 0,006 1,11 037 10,24 |0,006

Uma vez que a composigao do acgo fundido real variou de aque-
cimento para aquecimento, de maneira que a variagao da flutuagdo em cada
composi¢ao quimica do ago esta fornecida na Tabela 2.

O teste N° A é um teste para um exemplo inventivo, uma vez
que todas as exigéncias aqui prescritas sao satisfeitas, € um teste no qual
podem ser obtidos os lingotes com a porosidade central eliminada no centro
do lingote.

Quanto as condigbes da fundigdo, a temperatura de fundigo, a
saber, os graus do superaquecimento para ago fundido (temperatura de ago
fundido em "tundish" — temperatura liquida do ago), estava em 35 a 60°C, e
a velocidade de fundicdo em uma fundigdo de estado firme era de 2,7 m/min
na média. No Teste N° A, a velocidade de fundigdo foi ajustada dentro da
faixa mais ou menos de 0,1 m/min com a precisdo de 0,01 m/min de acordo
com a composigéo do aco fundido e da temperatura de fundigdo de modo
que a regido na qual a proporgao de fase sélida no centro do lingote era de
0,3 a 0,99 poderia ser incluida na zona de esfriamento durante o periodo
final de solidificagao.

Como um resultado, no Teste N° A a ocorréncia de porosidade
no centro do lingote poderia ser confiavelmente reduzida sob condiges de
operagdo estaveis e a qualidade interna do lingote poderia ser aperfeigoada
altamente confiavel. Os tubos de ago sem emendas foram produzidos usan-
do os lingotes assim fundidos e sujeitados ao exame da qualidade da super-
ficie interna; o resultado foi magnifico, a saber, o indice de defeitos da super-
ficie interna foi 0,1%.

O indice de defeitos da superficie interna foi determinado pela
divisdo do numero de tubos considerados "em discordancia” sob inspecgao

visual para superficie dentro do tubo pelo nimero total de tubos sujeitados a
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inspegéo visual e convertendo o quociente para o percentual corresponden-
te.

Ao contrario, o Teste N° B é um teste para um exemplo compa-
rativo fora das faixas prescritas no primeiro aspecto da invencédo. No Teste
N° B, o método de alimentagdo de ago fundido aberto foi empregado sem
usar um bocal de imersdo e, portanto, ndo pode ser aplicado o sensor de
corrente parasita para controle do nivel de ago fundido em um molde. Como
um resultado, as flutuagdes no nivel de superficie do ago fundido foram
grandes e o crescimento da parte externa solidificada foi instavel. Ademais,
no Teste N° B, a velocidade de fundigdo foi meramente predeterminada para
cada grau de ago, de maneira que as influéncias das flutuagdes na composi-
¢ao do ago fundido e/ou na temperatura de fundigdo para cada aquecimento
nédo podem ser refletidas no ajuste da velocidade de fundigéo.

Como um resultado, no Teste N° B, o resultado para a redugao
da ocorréncia da porosidade central no centro do lingote foi diminuido devido
aos fatores instaveis e nao confiaveis acima mencionados e, além disso, a
operagao se tornou instavel e ocorreu com frequéncia a perfuragao da parte
externa solidificada. Ademais, os tubos sem emendas foram produzidos u-
sando os lingotes assim fundidos e sujeitados ao exame de qualidade da
superficie interna; os resultados foram inferiores, a saber, o indice de defei-
tos de superficie interna foi 7%.

O Teste N° C é um teste para um exemplo comparativo no qual
a area em corte transversal era grande demais para satisfazer as exigéncias
relevantes aqui prescritas e que é, portanto, inadequado para realizar o0 mé-
todo de fundigdo continua de acordo com a invengd@o. No Teste N° C, néo foi
aplicada a técnica de redugéo da ocorréncia de porosidade devido ao esfri-
amento durante o periodo final de solidificacdo, de maneira que ocorreu a
porosidade central maciga no centro do lingote.

Aplicabilidade Industrial

De acordo com o método da invengao para fundir continuamen-
te um lingote com uma pequena sec¢éo transversal, a ocorréncia de porosi-

dade no centro do lingote pode ser reduzida de maneira estavel e pode ser



10

15

20

25

25

aumentada a confiabilidade do aperfeicoamento da qualidade interna do lin-
gote pelo derramamento do ago fundido em um molde usando um bocal de
imersao cilindrico com um unico furo, medindo o nivel de superficie do ago
fundido no molde usando um sensor de corrente parasita e controlando o
nivel de superficie do ago fundido com base nos valores medidos, ajustando
o movimento do ago fundido no molde por movimento eletromagnético, de-
terminando o local e a extensdo da zona de esfriamento durante o periodo
final de solidificagdo, ajustando a velocidade de fundi¢do de maneira que a
regido na qual a proporgéo de fase sélida no centro do lingote esteja dentro
de uma faixa especificada pode ser incluida na zona de esfriamento durante
o periodo final de solidificagdo e, além disso, aperfeicoando a quantidade
especifica de agua de esfriamento na zona de esfriamento de lingote secun-
daria, a temperatura da superficie do lingote na entrada da zona de esfria-
mento durante o periodo final de solidificacdo e a densidade da agua de es-
friamento na zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagao,
dentre outras coisas.

Portanto, o método da invengao serve como uma tecnologia ca-
paz de ser amplamente aplicada como um método de fundi¢do continua por
meio do qual pode ser aumentado o resultado da redugao da ocorréncia de
porosidade central devido ao esfriamento durante o periodo final de solidifi-
cagao e a operagao de fundigdo pode ser estabilizada como um resultado da
realizagdo da operagdo ao mesmo tempo em que aperfeigoa varias condi-
¢Oes operacionais através das etapas de alimentagdo do ago fundido no
molde, esfriamento secundario, esfriamento durante o periodo final de solidi-

ficagao, e corte do lingote.
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REIVINDICAGOES

1. Método para fundir continuamente um lingote com uma pe-
quena secao transversal na qual o lingote € dotado de uma area em corte
transversal de até 500 cm? e um bocal de imersao cilindrico com um dnico
orificio que néo seja menor do que 40 mm no didmetro interno € usado para
despejar um aco fundido em um molde, caracterizado pelo fato de que:

um nivel de superficie do aco fundido € medido usando um sen-
sor de corrente parasita para controle de nivel de aco fundido em um molde
e o nivel de ago fundido é controlado com base no valor assim medido, e 0
movimento do ago fundido no molde é ajustado pela aplicagdo de movimento
eletromagnético;

uma zona de esfriamento durante o periodo final de solidifica-
¢ao, que é de 3 a 8 m de extenséo e continua na diregdo de fundigao, é pro-
porcionada na regido variando do menisco do ago fundido no molde para a
area que esta 15 a 45 m afastada da mesma na diregcdo de fundigéo, e a
velocidade de fundi¢gdo é ajustada de maneira que a regido na qual a pro-
porgéo de fase sélida no centro do lingote € de 0,3 a 0,99 possa ser incluida
na zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagéo;

o lingote é esfriado em uma zona de esfriamento secundaria, si-
tuada no lado a montante em relagdo a zona de esfriamento durante o peri-
odo final de solidificagdo, com uma agua de esfriamento em uma quantidade
especifica de 0,1 a 0,8 litro (L)kg de ago para, por meio disso ajustar uma
temperatura de superficie de lingote em uma entrada para a zona de esfria-
mento durante o periodo final de solidificagao até 900 a 1200°C;

o lingote ¢é esfriado na zona de esfriamento durante o periodo fi-
nal de solidificagdo com a agua de esfriamento em uma densidade de 20 a
300 litros (L)/(min « m?) na superficie do lingote; e

o lingote &, cortado em um local de pelo menos 1 m a jusante
em relagao a saida da zona de esfriamento durante o periodo final de solidi-
ficagao.

2. Método de fundigao continua, de acordo com a reivindicagéo

1, caracterizado pelo fato de que as flutuagdes no nivel de superficie do aco
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fundido no molde s&o controladas dentro de mais ou menos 10 mm.

3. Método de fundigdo continua, de acordo com a reivindicag@o
1 ou 2, caracterizado pelo fato de que o movimento eletromagnético é reali-
zado ao mesmo tempo em que o acgo fundido no molde é girado em um pla-
no horizontal e o valor maximo da velocidade de fluxo tangencial do ago fun-
dido é ajustado dentro da faixa de 0,2 a 0,8 m/s.

4. Método de fundigdo continua, de acordo com a reivindicagao
1 ou 2, caracterizado pelo fato de que o ajuste da velocidade de fundigéo é
realizado em resposta as alteragdes significativas dos teores no ago fundido
de pelo menos trés elementos selecionados dentre C, Si, Mn, P, S, Cr, Mo e
Ni e uma alterag&o significativa na temperatura de fundi¢ao.

5. Método de fundigdo continua, de acordo com a reivindicagao
3, caracterizado pelo fato de que o ajuste da velocidade de fundigcdo é reali-
zado em resposta as alteragdes significativas nos teores no ago fundido de
pelo menos trés elementos selecionados dentre C, Si, Mn, P, S, Cr, Mo e Ni
e uma alteragao significativa na temperatura de fundigao.

6. Método de fundigdo continua, de acordo com a reivindicagao
1 ou 2, caracterizado pelo fato de que o esfriamento secundario do lingote é
finalizado no local de pelo menos 2 m a montante em relagéo a entrada na
zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagao.

7. Método de fundigdo continua, de acordo com a reivindicagao
3 ou 4, caracterizado pelo fato de que o esfriamento secundario do lingote é
finalizado em um local de pelo menos 2 m a montante em relagdo a entrada

da zona de esfriamento durante o periodo final de solidificagdo.
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RESUMO

Patente de Invengdo: "METODO PARA FUNDIGAO CONTINUA DE LIN-
GOTE COM PEQUENA SEGAO TRANSVERSAL".

A presente invengao refere-se a um método para fundir continu-
amente um lingote com uma pequena seg¢do transversal na qual o lingote é
dotado de uma area em corte transversal de até 500 cm? e um ago fundido é
derramado em um molde usando um bocal de imerséo cilindrico com um
unico orificio, sendo caracterizado pelo fato de que o nivel de ago fundido no
molde € medido usando um sensor de corrente parasita para controlar o ni-
vel de ago fundido em um molde, o nivel de ago fundido é controlado com
base no valor assim medido, o movimento do ago fundido no molde é ajus-
tado pela aplicagdo de movimento eletromagnético, uma zona de esfriamen-
to durante o periodo final de solidificagdo € disposta dentro de uma variagéo
de determinada regido do menisco do local especifico, uma velocidade de
fundigdo é ajustada de maneira que a regido na qual a proporgdo de fase
sélida no centro do lingote é de 0,3 a 0,99 possa ser incluida na zona de es-
friamento durante o periodo final de solidificagao, e s&o aperfeigcoadas a
quantidade especifica da agua de esfriamento secundario, a temperatura da
superficie do lingote na entrada para a zona de esfriamento durante o perio-
do final de solidificagdo e a densidade da agua de esfriamento na zona de
esfriamento durante o periodo final de solidificagdo. Por meio disso, os lingo-
tes com pequena segao transversal podem ser continuamente fundidos para
varios graus de ago ao mesmo tempo em que reduz estavel e confiavelmen-
te a ocomréncia de porosidade central no centro do lingote e aperfeigoa a

qualidade interna do lingote.
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