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“O futuro néo pode ser previsto, mas pode ser inventado. E a nossa
habilidade de inventar o futuro que nos dd esperanga para fazer de nds o que
somos.”

(Dennis Gabor)
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RESUMO

Com o intuito de minimizar os defeitos superficiais em tarugos do lingotamento
continuo, realizou-se o estudo do comportamento das variaveis de oscilacdo frente aos
defeitos superficiais tipo trincas transversais. Buscou-se ao longo deste trabalho,
caracterizar as diferentes condi¢6es de oscilacdo em modo de operacdo diferenciado, com
frequéncia e tempo de estripamento negativo constante em funcdo da velocidade de

lingotamento.

Foram avaliadas as caracteristicas fisicas e quimicas da regido no entorno das
marcas de oscilacdo, identificando a disténcia, profundidade e largura das marcas. As
analises utilizadas foram macrografia, micrografia e ensaio ndo destrutivo de particulas
magnéticas nos tarugos e no produto laminado. Os resultados mostram que elevados
tempos de estripamento negativo formam marcas mais profundas que, por consequéncia,
impactam na nucleacdo de sitios de fragilidade para a propagacdo de trincas transversais.
Foi caracterizada a microestrutura das marcas onde foi possivel evidenciar a formacdo dos

ganchos e verificar a presenca de elementos danosos a qualidade do produto.

-11-



ABSTRACT

In order to minimize surface defects in continuous casting billets the behavior of
the variables compared to the oscillating surface defects — transversal cracks — was carried
out. It was tried to characterize the different conditions of oscillation (frequency and

negative strip time) dependent on the casting speed.

It was evaluated the physical and chemical characteristics in the vicinity of the
oscillation marks, identifying the distance, depth and width of marks. The analyses used
were macrograph, micrograph and non-destructive testing of magnetic particles on billets
and rolled products. The results show that highly negative strip time will cause deeper
marks and consequently impact in nucleation sites of fragility for propagation of
transversal cracks. It was characterized the microstructure of oscillation marks where it
was possible to observe the formation of hooks and verify the presence of harmful
elements to quality.

-12 -



INTRODUCAO

A exigéncia por qualidade e confiabilidade dos produtos oriundos das siderurgicas
de acos especiais tem direcionado os esforgos das aciarias em busca da melhoria continua

de seus processos a fim de garantir a conformidade de seus produtos.

A aplicacdo dos agos especiais esta voltada a industria automotiva. Cerca de 80%

da producéo é destinada a este fim.

Inimeros sdo os fatores causadores de desvios de qualidade durante a fabricacéo
dos acos especiais. A gama de defeitos detectados nos produtos finais é ampla. Entretanto,
no universo dos defeitos de qualidade, a principal causa esta atrelada a defeitos superficiais
do tipo trincas de aciaria. Na planta siderdrgica onde foi realizado este estudo, o indice de
perdas metalicas por trincas superficiais representa aproximadamente doze quilos de sucata

por uma tonelada lingotada.

Uma série de variaveis influencia na formacdo de trincas transversais. Dentre as
principais causas se destacam os problemas associados a regido do menisco — refrigeracao

primaria, tais como:

- Temperatura do aco liquido, tipo de molde, extracdo de calor, parametros de oscilagéo,
lubrificantes, agitacdo eletromagnética;

Na refrigeracdo secundaria:

- Layout dos bicos de spray, angulo do jato, pressao e vazao de agua;
E na regido de endireitamento:

- Temperatura do tarugo, taxa de deformacao, pressdo dos rolos.

Dentre todas as variaveis que influenciam para o surgimento de trincas, 0 aspecto

das marcas de oscilacéo influencia fortemente o aparecimento de defeitos.

Assim, o objetivo deste trabalho visa correlacionar os parametros de oscila¢do do
molde - freqiiéncia, amplitude e tempo de estripamento negativo - com as caracteristicas

das marcas de oscilagéo e seus efeitos na qualidade superficial das barras laminadas.

-13 -



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Lingotamento Continuo

Impulsionado pela perspectiva econdmica para reduzir custos e aumentar
produtividade, a cadeia de producdo de produtos de acos tem crescido substancialmente

através de inovacOes tecnoldgicas nos processos de solidificacdo dos agos.

Atualmente, o processo de lingotamento continuo suporta a grande parte da cadeia
produtiva da fabricagdo de acos. Em 2008, cerca de 92,3% da producédo total de aco no
mundo foi produzida através do lingotamento continuo, ante 6,7% do lingotamento
convencional ). Quando comparado os mesmos indicadores em 1978, ha 33 anos, a
producdo via lingotamento continuo representava 22,3% ante 77,7% do lingotamento

convencional @,

Historico

A fundicdo de metais liquidos em formato de pecas e artefatos metalicos € uma
tecnologia antiga desenvolvida pelos chineses em 1000 a.C. Entretanto, em meados do

século 19 surgiram as primeiras ideias envolvendo o lingotamento continuo de metais ©.

O primeiro modelo apresentado foi pelo Henri Bessemer, em 1843, no qual o metal

liquido era vazado através de dois rolos refrigerados , conforme a figura 1.

Figura 1. Modelo de Bessemer, primeiro projeto de lingotamento continuo.

-14 -



ApOs décadas, foram sendo aprimorados novos elementos ao lingotamento
continuo. Em 1933, Siegfried Junghans desenvolveu o conceito de oscilagdo do molde.
Entretanto, ndo havia movimento relativo do molde e da pele do tarugo. Em 1954, houve o
maior avanco no processo de lingotamento: um novo perfil de oscilacdo, sugerido pela
Concast/Halliday, chamado de tempo de estripamento negativo. Este tempo é conhecido
como o tempo em que a velocidade do molde ultrapassa a velocidade de lingotamento .

As vantagens do lingotamento continuo frente ao lingotamento convencional sdo:

- Aumento do rendimento;

- Melhor acabamento superficial;

- Menores etapas de preparacdo, montagem e desmontagem do lingotamento;
- Diminuicéo dos custos;

- Melhorias nas condi¢Ges ambientais e de seguranca;

Tipos de Lingotamento Continuo

As diferencas entre os inimeros tipos de equipamento de lingotamento continuo

podem ser associadas a ©:

- Configuracdo do equipamento: existem basicamente trés tipos de equipamentos de
lingotamento continuo: verticais, curvos e horizontais;

- Tipo de oscilagéo;

- Utilizacdo de jato protegido do aco vazado ao molde;

- Tipo de lubrificante utilizado no molde.

Os produtos obtidos séo divididos em diversas categorias, dependendo da forma e
tamanho:
- Tarugos;
- Blocos;
- Placas grossas e meédias;
- Placas finas;

- Tiras;

-15-



- Tiras finas;

Componentes do Lingotamento Continuo

O aco fundido, descarburizado e desfosforado no Forno Elétrico a Arco é vazado a
uma panela refrataria. Na etapa conseguinte, a sua composi¢ao quimica e temperatura séo
ajustadas no Forno Panela. Na proxima etapa, a desgaseificacdo, é onde ocorre a remogéo

dos gases oxigénio, nitrogénio e hidrogénio.

Apbs as etapas de fusdo e refino do ago liquido, este é transferido a torre de
lingotamento, donde é vertido ao distribuidor, que por sua vez transfere o liquido ao
molde. Para agos especiais, essas transferéncias ocorrem com jato protegido - uso de tubo

longo refratario da panela ao distribuidor e valvula submersa do distribuidor ao molde.

O processo de lingotamento continuo pode ser considerado essencialmente como
um processo de transferéncia de calor, no qual o metal liquido € transformado via
solidificagdo em um produto semi-acabado ©.

O conjunto de operacBes e equipamentos que constituem o lingotamento continuo

pode ser visualizado na figura 2 ©.

Poga
liquida ~————

Comprimento

’ & MetaGrgico
" asca
o~ Sobda

Figura 2. 1-Panela. 2-Distribuidor. 3-Molde. 4-Valvula Submersa. 5-Refrigera¢do Secunddria. 6-Rolos de Suporte. 7-
Oxi-corte.
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A solidificagdo ocorre no instante em que o molde refrigerado extrai calor
suficiente para formar a primeira pele solida. Esta primeira casca € crucial para a garantia
de boa qualidade superficial. O controle de extracao de calor e lubrificacdo sao dois fatores
fundamentais para o lingotamento .

Logo ap6s a saida do molde, o veio é guiado por rolos seguindo a curvatura da
maquina. Durante este processo ha refrigeracdo controlada por sprays.

Em seguida o veio sofre deformacdo para endireitamento. Dependendo das taxas de

deformacéo, 0 aco pode trincar, gerando problemas de qualidade no produto laminado.

O Molde

No molde é onde ocorre a primeira etapa de solidificacdo. E através dele que se
extrai 0 sobreagquecimento, contém a piscina liquida de aco e forma a primeira casca sélida
®)

O mecanismo de funcionamento se da pela passagem de agua entre a jagqueta e o
molde, conforme a figura 3, extraindo calor suficiente para solidificacdo do metal.

Para evitar defeitos superficiais, no molde deve-se buscar uma pele solidificada de
tamanho 6timo, sendo espessa e uniforme suficiente para garantir a pressdo ferrostatica e
fina suficiente para permitir o endireitamento sem rompimento e formacdo de trincas
superficiais ©.

O material que compde o molde deve possuir alta condutividade térmica,
resisténcia em alta temperatura, baixa distor¢cdo térmica, resisténcia a fadiga, resisténcia ao
desgaste e baixo custo @°.

Considerando estas caracteristicas, o cobre e suas ligas se adéquam a isso.

A espessura da parede do molde varia de 6 a 11 mm e o comprimento de 700 a
1200 mm.

A conicidade (taper) do molde é muito estudada, dentre os tipos de molde ha:
lineares, parabolicos ou multitapers. Sdo desenvolvidos para extrair mais calor objetivando

proporcionar maior velocidade de lingotamento sem rompimento de pele.
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Figura 3. Esquema da estrutura que envolve o molde.

O molde utilizado no experimento é de tecnologia patenteada Convex, da Concast.
A caracteristica principal deste molde é apresentar faces internas com perfil convexo,
acompanhando a contracdo do molde. A figura 4 mostra o efeito molde Convex comparado

com o molde convencional.

Conventional mould Convex Technology® mould

e

Figura 4. Molde Convex versus Molde Convencional

O taper influencia fortemente na profundidade e uniformidade das marcas de

oscilacdo. Como conseqiiéncia, a qualidade superficial é afetada. 2.
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Oscilagdo do Molde

Devido as altas velocidades praticadas no lingotamento, 0 mecanismo de oscilagdo
tornou-se fundamental. A tensdo de tracdo e pressdo ferrostatica do metal liquido em
contato com o molde é minimizado através da oscilacdo, evitando o agarramento da casca
solida ao molde.

Entretanto, conforme o movimento vertical do molde h& formagdo de marcas
transversais em relacdo a direcdo de lingotamento. Essas marcas podem ser melhor
visualizadas com a carepa removida através de decapagem mecanica (jato de granalhas),

conforme a figura 5.

Figura 5. Detalhe para as marcas de oscilagdo nas faces do tarugo.

A figura 6 apresenta um desenho esquematico de uma maquina de oscilacéo

hidraulica (Short Lever — Concast).

Figura 6. Maquina de Oscilagao Hidraulica.

-19 -



Pardametros de Oscilagdo do Molde

Segundo Szekeres 2, no modelo original de oscilacdo desenvolvido por Junghans,
0 molde se movia com a mesma velocidade que a de extracdo do tarugo durante trés
quartos em cada ciclo, seguido por um rapido retorno do molde para a posicdo zero.

Portanto, ndo havia movimento relativo. A equacdo 1 representa esta funcao.

3V,
fe 48

1)
Onde,
F = frequencia da oscilacdo do molde, em cpm;
S = stroke, em mm (distancia total em que o molde se move em uma dire¢éo);

V¢ = Velocidade de lingotamento, m/min (velocidade de extracdo do tarugo).

Uma importante mudanca na oscilacdo foi implementada em meados de 1950 por
Halliday quando este descobriu que implementando uma pequena variacdo no parametro
de frequencia produziria uma varia¢do significativa nas condi¢des de lingotamento. O
movimento de descida do molde deveria superar a velocidade de extragdo do tarugo por
alguma fracdo de tempo. Este tempo ficou conhecido como tempo de estripamento
negativo, e possibilitou 0 aumento das velocidades de lingotamento sem a ocorréncia de
breakouts - rompimento da casca solidificada 2.

O célculo do tempo de estripamento € dado pela equacdo 2:

T, =50 arccos (—1000'\/(3) (2)
- 7-S-F

Onde,

Tn =tempo de estripamento negativo, em segundos;

F = frequéncia, em ciclos/minuto;

V¢ = velocidade de lingotamento, em m/minuto (velocidade de extragédo do tarugo);
S = Amplitude, em m.

O percentual do tempo em que 0 molde estd em estripamento negativo € chamado

de percentual de estripamento negativo - %NS, conforme a equacéo 3.
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%NS=(1—2;f] 100
3)

Uma forma mais préatica de exemplificar o0 movimento oscilatorio esta contido na

figura 7.

Figura 7. Posicdo e velocidade da pele e do molde no movimento oscilatério

Distancia (mm)

Velocidade (m/min)

Periodo= 1Ifreq'iéncia*

itude Tempo (s)

Posi¢ao do Molde
Posicao da “Pele”
=y

elocidade do Molde

".--.-.mm..-.----..-V empo.(s)

Velocidade de Lingotamento

Molde Move com Velocidade > a “Pele”

(14)

Outra funcionalidade da oscilacdo estd em proporcionar curvas ndo senoidais, que

melhora a condicdo de lubrificagdo pois o tempo de estripamento positivo e a distancia em

estripamento negativo sdo maiores *%. A figura 8 mostra a diferenca de curvas senoidais e

ndo-senoidais.

Vi & Ve
Sinusoidal curve
Non-sinusoidal curve

Y=5,5 asin (iwt)

Non-sinusoidal

Sinusoidal oscillation

e / —

Time (t)

‘Vc ( Casting speed )

A

\ \
( Mold :;Toeiw ) %\\

A, Non-sinusoidal ratio, A (%)
A (%) = A/ Ayx 100

Figura 8. Curvas simétricas e assimétricas.

<

f=— Negative strip distance

( Hatched area )
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Formacdo das Marcas de Oscilagdo

Uma série de mecanismos ja foi estudada e sugerida para explicar a formacgédo das
marcas de oscilagéo.

Em 1979, Sato *° defendeu que a formagéo das marcas ocorre em duas etapas: na
primeira, a casca solida formada na regido do menisco é elevada através do movimento de
subida do molde. Este levantamento causa a formagdo de duas superficies convexas, que
adquire outro menisco secundario devido a pressdo da oscilacdo. Na segunda etapa, quando
0 molde se move para baixo, as duas superficies se fundem formando a marca de
oscilacéo..

A figura 9 exemplifica a teoria ®©.

Oscillating mold wall {(v)

== Oscillating mold wall ( g)

X
/" Molea slag y

e —
| ——Molten steed — -

Sc_condar) meniscus

- Solidified shell

1\

&' =— Oscillation mark

Figura 9. Formagao do primeiro menisco (a) e do menisco secundario devido a pressoes (b).

Em 1991, Saucedo (17) detalhou a teoria que aborda a formacdo das marcas de
oscilacdo pelo motivo de solidificagdo do menisco. A pressao de oscilagdo empurra o metal
liquido a recuperar o contato com a parede do molde através de dois mecanismos: do
transbordamento do metal liquido e da pressdo metalostatica que empurra a pele, dobrando
a casca recém formada, conforme a figura 10.
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Figura 10. Mecanismo de formagao através do transbordamento e pressao ferrostatica.

Em 1984, Takeuchi e Brimacombe ®® descreveram como a presséo no corddo de
escoria liquida traciona 0 menisco contra a parede do molde durante o estripamento
negativo. A resisténcia de pele é o fator que diferencia se vai haver ou ndo formacdo de
ganchos. Se a pele é espessa, resistente, havera transbordamento e o gancho se estende
para centro do tarugo. Se a pele for fina, a casca simplesmente é comprimida, sem exercer

resisténcia e espagamento para transbordamentos, conforme figura 11 @9,

A @ |l 4 (b)

V= Vg

fime

-
\ ) fire

meniscus

R
<

.‘
|r‘
—

=

¥ f s
e e

—
f

Figura 11. Estagios de 1 a 3 em estripamento negativo, formando a marca, com a presenca do gancho - pele grossa
(a). Estagios de 1 a 3 em estripamento negativo, formando a marca, sem a presenca do gancho — pele fina (b).
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Em 1986, Suzuki et al * apresentaram novo modelo de formacdo de marcas,
baseado na sobreposicdo. O menisco move-se para cima do banho metélico & medida que a

casca sélida cresce para dentro, devido ao equilibrio da tensdo de interface, conforme
figura 12.

f ) R(x)dt

y4
[\;}sl ‘/:»iRwdt

Shel\ l;’l & A

Figura 12. Movimento do menisco em equilibro com a casca sélida (19).

Em 1989, Delhalle descreveu trés mecanismos de formacédo das marcas baseada na
solidificacdo da primeira casca solida: (a) transbordamento da poca liquida e formacao do
gancho; (b) transbordamento da poca liquida somada a refuséo da pele; (c) dobramento da

pele devido & pressdo ferrostatica, ocasionando depressdo transversal, conforme a figura
13.

Mold Ligquid slaw l

Shell

A B C

Figura 13. Modelo descrito por Delhalle: (a) Transbordamento, (b) Transbordamento mais refusiao, (c) dobramento
devido a pressao ferrostatica.

Sengupta aperfeicoou 0 mecanismo de formagdo de das marcas de oscilagdo,
transformando em duas etapas predominantes: a curvatura da casca sélida formada durante

0 estripamento negativo e pelo subseqiiente transbordamento de aco liquido.
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A figura 14 representa as etapas segundo Sengupta.
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Figura 14. Mecanismo de formagdo segundo Sengupta. Congelamento do menisco e transbordamento de aco liquido.
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O detalhamento da formacdo das marcas e do gancho é relatado atraves das
seguintes etapas:
| — Formagdo do gancho através da solidificacdo do menisco. O formato instantdneo
orienta a linha de curvatura do gancho. Esta etapa ocorre durante o estripamento negativo,
conforme figura 14 a.
Il — A espessura do gancho cresce devido ao crescimento dendritico em direcdo ao aco
liquido, originados através de sitios ao longo da linha do gancho.
Il — Uma porgédo de ago fundido entra em contato com 0 menisco, penetrando entre as
dendritas do gancho. Esta composicdo quimica é revelada durante ataques acidos, onde ha
presenca de segregacao positiva, conforme figura 14b.
IV — Outra porgédo transborda 0 menisco formado em diregdo a parede do molde. Nesta
etapa, pequenas dendritas crescem em sentido contrério, acima da linha do gancho.
Portanto, em torno de todo o gancho ha a presenca de dendritas grosseiras devido ao longo
tempo de solidificagdo “©.
V — Duas orientacgdes cristalograficas sdo bem distintas nos grdos que envolvem o gancho.
Isto se deve ao diferente momento no qual ocorre a solidificagio do menisco e o
transbordamento de fluido fundido, conforme figura 15.
VI — O formato final do gancho é completo quando a ponta deste sofre uma quebra e é
carregado pelo aco liquido, conforme Figura 14 c.
VIl — A regido que recebe o transbordamento de acgo e esta em contato com o molde da

origem a nova marca de oscilagao, conforme Figura 14 d.
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Figura 15. Crescimento dendritico e gancho revelado através de ataque especial.

Cada gancho apresenta uma linha de origem do gancho, na qual indica a forma que
0 menisco solidificou-se.

Existe uma variacdo muito grande na forma desses ganchos (profundidade e
comprimento), o que indica a complexidade do evento que por sua vez é dependente do
tempo e da forma em solidificag&o.

A equacdo de Bikerman considera a linha de origem do gancho como sendo o
balanco entre as forcas de tensdo de superficie e a pressdo ferrostatica, provando que a
formacdo do gancho ocorre durante a solidificacdo. O célculo da linha do gancho leva em
conta os seguintes fatores, conforme as equagdes 4, 5 e 6, onde:

- X é a distancia perpendicular da parede do molde, em m;

- z é adistancia vertical da parede do molde, em m;

- Ay ¢ a diferenga de tensdo superficial entre o ago liquido e a escoria liquida, em N/m.
- Ap ¢ a densidade relativa entre o ago liquido e a escoria liquida, em kg/m?.

- g é a aceleragdo gravitacional, 9,81 m/s2,

[ — a a2+ \2a*—z?
X—Xxg=—+2a"—z" +——In
\I'? z

-

(4)

Xy =a———1In(y2 +1)
Y2 (5)
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2-Ay
\ Ap-g (6)

a—=

Outros fatores que alteram a marca de oscilagdo séo listados a seguir:

o Mudangas bruscas no nivel de ago do molde;
o Elevada turbuléncia devido ao jato de aco liquido no molde;
o Fluxante do molde muito fluido. Pode interromper o a formacdo da marca e em

casos extremos formar uma pele rugosa;

Posicdo das marcas no tarugo. Proximo ao canto as marcas sdo mais profundas
devido ao baixo sobreaquecimento e também a alta pressdo do fluxante nos cantos do

molde @Y,

Influéncia das Marcas de Oscilacdo

A oscilacdo do molde € necesséria para facilitar a extragdo dos tarugos de dentro do
molde, de forma suave, para evitar agarramento e posterior rompimento da pele do aco.
A formacédo de marcas de oscilacdo e ganchos sub-superficiais estdo associadas ao

movimento vertical do molde com significante alteracéo “2:

o Na extracdo de calor local;

o No fluxo do lubrificante liquido que percorre o espacamento entre a pele e a parede
do molde;

o Na solidificacéo inicial do menisco;

Demais efeitos sdo listados a seguir:

o Presenca de segregagdo positiva no interior da marca, contendo elementos
fragilizantes como Fésforo, Enxofre, Hidrogénio %

o Presenca de p6 de molde na microestrutura sub-superficial das marcas de oscilagéo.
A figura 16 revela a imagem de p6 de molde ao longo do gancho, através de analise de
EPMA (Electron Probe Micro Analysis);
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Figura 16. Linha subsuperficial do gancho com a presenga de calcio oriundo do p6 de molde lubrificante

o Concentragéo de tenséo devido ao entalhe que a marca de oscilagdo proporciona.

o Lubrificacio adequada entre pele/molde. Araki et al ®? criou um indice que
correlaciona a distancia percorrida em estripamento negativo e o tempo em estripamento
positivo, de acordo com a equagéo 4 @4,

L1 (Lubrication Index) = R} x 7 )

Em seu trabalho, verificou-se que curvas de oscilagdo com maior amplitude e

assimetria proporcionam melhores condicGes de lubrificacéo, conforme figura 17.

Ve = 50 mimin (40 &;Na-—-nuux»l o )
|

\
@ ! ; A S RS N—
‘ .
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‘ . d i A S ——— U
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3 Vc--OMMISﬂmmol-lunl poa
- 8= %0 mm Se12mn

" .
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02

e - e
L) k2] 20 200 b 40 0

Figura 17. Efeito da amplitude no indice de lubrificagao.

A distancia entre as marcas de oscilagdo é uma funcédo da relagéo entre a velocidade

de lingotamento e a freqliéncia de oscilacdo, conforme a equacao 4:
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Demais correlagdes sdo verificadas na literatura que propiciam aumento de
profundidade das marcas:
o Maior a distdncia entre as marcas devido & menor freqiéncia de oscilacéo,

conforme figura 18 ©,
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Figura 18. Efeito da distancia (Pitch) versus profundidade (Depth) das marcas.

o B. G. Thomas, em um de seus inimeros trabalhos, prop6s uma nova equacao que
define a profundidade da marca de oscilacdo correlacionando o tempo de estripamento

negativo, velocidade de lingotamento e propriedades do pé de molde, constate k, conforme

a equacdo 5.
0272+,,, —1.0
(D(ilM )cslim;m:d =kX [n X1 5 = (9)

Os pos fluxantes com baixa temperatura de solidificacdo propiciam marcas de

oscilacdo rasas. Isso ocorre devido a formacao de pequeno corddo de escéria.

Entretanto Hill ®, afirmou que o efeito do fluxante nas marcas de oscilacdo ocorre
devido a viscosidade da escéria. Quanto menor a viscosidade, mais facil sera o

transbordamento do fluxo viscoso na regio do menisco e menores serdo as marcas .

Os graficos da figura 19 mostram onde estdo correlacionadas as variaveis de
amplitude, freqliéncia, percentual de estripamento negativo e tempo de estripamento

negativo.
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Figura 19. Influencia da velocidade e amplitude (a), velocidade e freqiiéncia (b), tempo e percentual de estripamento
negativo (c).

Demais correlacdes entre marcas de oscilacdo e parametros do lingotamento:

quanto maior o estripamento negativo e menor velocidade de lingotamento mais profundas

serdo as marcas. A caracteristica dos fluxantes também afetam as marcas. Quanto menor a

viscosidade, maior serdo as marcas. Quanto a composi¢cdo quimica do aco, o efeito mais

pronunciado das marcas se da nos agos peritéticos, conforme figura 20. Flutuacédo no nivel

de aco liquido no molde também pode afetar em maiores marcas de oscilacao.
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Figura 20. Efeito do carbono na profundidade das marcas de oscilagao.

Tipos de Defeitos Superficiais

Vaérios problemas de qualidade interna e superficial que surgem nos tarugos podem

ser verificados na figura esquemaética 21.
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Figura 21. Defeitos Tipicos em Lingotamento Continuo.

O conceito de faixas de fragilidade em funcdo da temperatura explica a perda de
ductilidade do material em determinada condicdo.
Existem trés faixas de temperatura definida na literatura onde diferentes elementos

fragilizam a material, conforme a figura 22, que mostra um esquema das faixas BTR
(faixas de temperatura frégil).
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Figura 22. Esquemas das microestruturas nas faixas de temperaturas.

As trincas em BTR | estéo relacionadas com a estrutura dendritica colunar priméria.
Estas trincas sdo preenchidas por aco rico em soluto (segregacdo de Mn, P e S). O Enxofre

reduz a faixa de temperatura fragil. A ZDT (temperatura de ductilidade zero) é afetada pelo
aumento na concentracdo de Enxofre ®®, conforme a figura 23.
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Figura 23. Efeito do Enxofre na Temperatura de Ductilidade Zero.

As trincas em BTR 11 e 111 estdo relacionadas a grdos austeniticos grosseiros devido

a taxas de extracdo lenta em locais onde ha espacamento entre tarugo e parede do molde.

Trincas Longitudinais

As trincas longitudinais ocorrem entre 0 meio e a ¥ do canto do tarugo. Trata-se de
defeitos associados a depressdes na superficie, rasos, causado por uma série de fatores, tais
como @7
- propriedade mecanica em alta temperatura;

- efeito de elementos fragilizantes;
- extracdo de calor (design do molde, p6 de molde apropriado, temperatura de
lingotamento.
- fluxo de aco no molde.
Manter a estabilidade de fluxo de calor no lingotamento é fundamental para reduzir

trincas longitudinais, pois estas surgem na posi¢do mais fina da pele solidificada.
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Trincas Transversais

As trincas transversais sdo observadas nas faces e principalmente nas quinas dos
tarugos e placas. Estas sdo perpendiculares a dire¢do de lingotamento e preferivelmente
localizadas ao longo das marcas de oscilagéo.

As trincas transversais sdo formadas durante a passagem dos tarugos pela regido de
endireitamento “®, devido a tensées de tracdo aplicadas. Logo, trincas transversais estio
associadas a fragilizacdo intergranular que ocorre ao longo da temperatura de transicdo de
fase, entre 700 e 900 °C, para a maioria dos a¢os ao carbono.

Para acos proeutetdides, a nucleacdo de trincas ocorre nos veios de ferrita, que
contornam o0s graos austeniticos.

Além disso, nitretos e carbonitretos de Al, Nb, Ti e V precipitam no contorno do
grédo e diminuem a ductilidade do aco, para 0 mesmo intervalo de temperaturas, conforme

pode ser visto na figura 24.

"™

0.01%T4; 1300°CH TG=50yuy
4 } -

fl‘
v 016%V R 150°C,; TIG=12X)un

0.03%Fb 1200°¢. TG=140pm

Indice de ductilidade a quente

Temperaturn de deformscdo

Figura 24. Curvas de ductilidade a quente para agos C-Mn-V e Nb com aproximadamente o mesmo tamanho de grao
(29)

Trincas Transversais Associadas as Marcas de Oscilagdo

A respeito do efeito das marcas de oscilagdo na formacdo de trincas, o entalhe no
interior da marca sugere um ponto de baixa tenacidade a fratura durante o endireitamento.

Entretanto, Tanaka ©% investigou metalograficamente o interior das marcas de
oscilacdo e verificou que havia finas trincas em regides de segregagdo positiva de Fosforo
e de Manganés ao longo dos ganchos sub-superficiais. A figura 25 demonstra a segregagéo
no interior do gancho, através de Computer Aided X-ray Micro Analyser.

-33-



Figura 25. Segregacao positiva de Manganés e de Fdsforo ao longo do gancho através de CMA (Computer Aided X-ray
Micro Analyser).

Devido a maior profundidade das marcas de oscilacdo, maior era o conteddo de
segregado de Fosforo.

Fortes segregacdes sub-superficiais vém a aflorar a superficie durante a laminagéo.

Isto implica em problemas de qualidade do produto final.

A quantidade de segregacdo positiva aumenta com o aumento do tempo de

estripamento negativo.

Foi observado por Saucedo ®Y a diferenca na morfologia da microestrutura entre o
topo e o vale das marcas de oscilacdo. Os graos de ferrita-perlita no vale das marcas séo
muito mais grosseiros quando comparados ao topo, conforme figura 26. Grdos mais
grosseiros sdo mais frageis que graos refinados, logo as trincas transversais ocorrem na

base das marcas.
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Figura 26. Grdos finos no topo da marca (a) e graos grosseiros na base da marca (b).

De acordo com B.G. Thomas, ®® os grdos formados acima da linha de origem do
gancho sdo mais desorientados que os formados abaixo. Essa diferenca relativa na
desorientacdo nao desaparece nas transformac@es de fase (de ferro delta para ferro gama).
Pelo contréario, essa desorientacdo nos grdos primarios pode potencializar nova
recristalizacdo e formar grdos secundérios mais grosseiros durante o lingotamento. 1sso

implicara em trincas transversais.

Carpenter ®? argumenta em sua tese que trincas transversais iniciam nos filmes
grosseiros de ferrita que contornam os grdos austeniticos. A ductilidade e tensdo de

escoamento é muito menor em graos ferriticos do que nos austeniticos.

Efeitos da Taxa de Deformacao na Ocorréncia de Trincas

A deformacdo dos tarugos ocorre na regido de extracdo/endireitamento onde 0 ago

liquido no nucleo esta parcialmente solidificado.

Conforme Suzuki, a deformacdo critica para o surgimento de trincas pode ser

estimado a partir da reducéo de area (%RA).

A fragilizacdo que ocorre entre 700°C e 900°C aumenta conforme a taxa de

deformacéo reduz. Isso ocorre por que:
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- ndo ha tempo suficiente para a formacéao de precipitados induzidos pela deformacéo;
- diminui o escorregamento dos contornos de gréo;

- ndo ha tempo suficiente para a formacéo e aumento controlado por difusdo de vazios para

subsequiente precipitagéo.

Conforme a figura 27 mostra, a taxa de deformacéo e a temperatura séo dois fatores
determinantes para o surgimento de trincas, pois o percentual maximo sem reducgéo de area

reduz drasticamente.

(a)

Z 5.0 X100
(5]
)
3 !
Taxa de e 5-0X 10 / ume
deformacio 1 | 1)
Bt 5 -
) 300 1000 1100 1200

(b)

Taxa de
deformacio

|
o1 S 2
=) %50)(10'

800 S00 1000 1100 1200
Temperatura de teste (°C)

Figura 27. Influéncia da taxa de deformacgdo e temperatura na ductilidade a quente para um ago carbono comum (a)
- 33
e para um aco peritético com 0,04% de Nb, 0,03% de Al e 0,006 de N ( ).

Fluxantes

No processo de lingotamento continuo de acos é usual a utilizagdo de pds fluxantes

ou 6leos com o objetivo de lubrificar o molde devido a agarramentos da pele solidificada.
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Os po6s de molde fundem formando uma poca liquida de escéria e uma fina camada de
escoria solida (vitrea e/ou cristalina) conforme figura 28.

Pele Solidificada

Figura 28. Esquema dos componentes que envolvem a regiao superior interna do molde.

Os fluxantes atuam em dois momentos ©¥:

o Na interface aco liquido — superficie: com o0s objetivos de evitar a perda de
temperatura, a reoxidagdo do aco e absorver inclusbes enddgenas.
o Na interface aco liquido — parede do molde: com os objetivos de lubrificar a parede

do molde e controlar a extracéo de calor.

Escorias oriundas da fusdo do p6 de molde podem ser liquidas, cristalinas ou uma mistura
de ambas. Essa constituicdo vai depender da composicdo quimica da escoria e do

resfriamento local .

A densidade de calor que é extraido depende da basicidade e temperatura de solidificacéo
do po fluxante. A cristalinidade da escoria atua como um redutor na extracdo de calor,
devido ao incremento na resisténcia a passagem de calor. A causa desse fenémeno ainda é
discutida na literatura, pois pode estar atrelado ao coeficiente de absorcéo de calor ou pelos

vazios que a estrutura cristalina proporciona ©®.

Efeitos dos Parametros de Oscilagao na Lubrificacdo
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E sabido que o tempo de estripamento negativo é essencial para melhorar as
condigdes de interface entre metal/molde.

Autores explicitam demais fatores de oscilacdo com a lubrificacéo:

-Amplitude: quanto maior a amplitude de oscilagdo, maior sera o consumo de lubrificante
por unidade de &rea. Isso se deve ao alongamento do molde durante o estripamento

negativo ©®;
-Frequiéncia: quanto maior a freqiiéncia, menor sera o consumo de lubrificante.
-Taxa de modificacdo senoidal: quanto maior a taxa, maior sera o consumo de lubrificante.

-Tempo de estripamento negativo: durante este tempo, as forcas de friccdo do molde
mudam de comportamento de tensdo para compressdo (da condicdo de agarre para a
condicdo de descolamento). Este efeito é devido a pressdo que ocorre no fluxante neste

periodo.

- Tempo de estripamento positivo: quanto maior tempo de estripamento positivo, maior

sera o consumo de lubrificante.

Tipos de Agos

Segundo Fernandes, a primeira grande classificagdo que se faz aos a¢os que sao
produzidos no lingotamento continuo diz respeito ao potencial de ferrita (FP), ou seja, a
fracdo de ferrita primaria formada durante a solidificacio ©”. Estudos feitos por Wolf
mostram que o comportamento dos acos dentro do molde se diferencia pelo potencial de
ferrita e pelo Carbono Equivalente da reacdo peritética (Cp). Agos que possuem valor de
FP entre a faixa de 0,85 e 1,05 caracterizam-se por contrair a pele solidificada dentro do
molde, causando depressdes e irregularidades superficiais. Enquanto que acos fora dessa
faixa possuem a tendéncia de agarrar dentro do molde 2.

As equacbes 10 e 11 a seguir mostram como € calculado o Cp e FP. A figura 29

demonstra o efeito do FP dos ac¢os dentro do molde, de acordo com Wolf.

Cp = [%C] - 0,04[%Mn] — 0,1[%Ni] — 0,14[%Si] — 0,04[Cr] — 0,1[%Mo] — 0,4[%Ti] (10)
FP =2,5(0,5 - [Cp]) (11)
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Figura 29. Tipos de acos (A e B) em fung¢do do potencial de ferrita mostrando tendéncia a depressdo ou agarramento

dentro do molde (39).

O fenébmeno de contracdo da pele solidificada dentro do molde pode ser mapeado
com sensores Opticos para avaliacdo do comportamento térmico dos acos baixo e médio
carbono. Conforme a figura 30 “9), é verificado que os acos com baixo carbono extraem
menos calor devido ao afastamento entre pele/molde em funcéo da reacdo peritética. Para

minimizacao deste fator, p6s de molde de alta viscosidade sdo empregados.

&

| MPBviscosity 37 Poise

MP A viscosity: 5.5 Poise

19:30 20:30 21:30 22:30 23:30 00:30 01:30 0230 03:30 04:30 05:30
time

Figura 30. Extragao de calor diferenciada entre teores de carbono diferenciados.
Laminacao

O processo de deformacdo pléstica de metais através de sua passagem entre dois
cilindros é conhecido como laminagdo. Este processo proporciona aumento de
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produtividade na transformacdo de metais. O processo de laminacgdo pode ser classificado,
dependendo da temperatura de trabalho, como laminacéo a quente ou a frio “%.

Durante a laminacdo a quente, 0s acos sdo aquecidos até atingirem temperatura
necessaria para serem austenitizados. Em seguida, iniciam-se as etapas de conformacao.

Portanto, a laminagéo convencional pode ser separada em quatro etapas:

o Reaquecimento;
o Desbaste;

o Acabamento;

o Resfriamento.

Do ponto de vista metallrgico o desbaste tem o objetivo de transformar a estrutura
bruta de fusdo, compostas de gréos colunares e equiaxiais grosseiros, em graos menores e
mais homogéneos e posteriormente promover o refino da estrutura conformada, com a

combinacdo de deformac@es seguidas de recristalizacdes, nos intervalos entre passes “2.

Influéncia da Laminac¢ao para Surgimento de Trincas

De acordo com Silva “? a seqiiéncia entre passes de laminago e a temperatura de
laminacdo sdo os principais fatores para o surgimento de trincas superficiais. O motivo esta

associado a ductilidade a quente do material.

Outros fatores como, calibragdo, vida dos cilindros, remocdo de carepa, tensao

entre outros podem influenciar na incidéncia das trincas.

As variacOes em temperatura afetam drasticamente a resisténcia a conformacao.
Para temperaturas baixas, a resisténcia aumenta possibilitando o surgimento de trincas

devido a baixa ductilidade a quente.
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METODOLOGIA E EXPERIMENTOS

Descricao do Problema

A motivacdo a realizacdo dos experimentos conduzidos neste trabalho teve como
objetivos a caracterizacdo das marcas de oscilacdo dos tarugos de secdo quadrada -
155x155 mm, do aco Din16MnCr5mod e os impactos em defeitos superficiais de barras

laminadas redonda com 50,80 mm diametro.

Na parte experimental buscou-se avaliar o impacto dos parametros de oscilacdo na
formacdo das marcas de oscilagdo nos tarugos, bem como o impacto em defeitos

superficiais encontrado nas barras laminadas.

A figura 32 apresenta uma peca de 500 mm que foi cortada a partir de corrida teste.
Nesse formato foi possivel avaliar a distancia entre as marcas de oscilacao, profundidade e

abertura.

Figura 31. Amostra do tarugo com jateamento para caracterizagdo das marcas.
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Na figura 33 esta representado o tipico defeito de trinca cuja origem pode ter sido

ocasionada na base de uma marca de oscilacéo.

Figura 32. Tipico defeito do tipo trincas de aciaria em barra laminada.

Equipamentos

Os experimentos foram realizados em uma siderurgica localizada em Charqueadas

e lingotados em secdo quadra de 155x155 mm - maquina de fabricagdo Concast.

As principais caracteristicas dessa maquina podem ser verificadas na tabela abaixo:

Tabela 1. Dados da maquina de lingotamento continuo

Fabricante Concast
Numero de veios 3

Secdes (mm) 155x155
Tipos de Molde Convex
Comprimento do molde (mm) 900

Raio de curvatura (m) 9
Transporte do ago panela-distribuidor Tubo Longo

Transporte do aco distribuidor-molde

Valvula Submersa (SEN)

Abastecimento de p6 no molde

Semi-automatico pneumatico

Controle de fluxo (distribuidor molde)

Haste Tampao

Controle de Nivel de aco Radioativo
Numero de zonas de resfriamento secundario 2
Sistema de corte de tarugos Tocha
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Materiais
O aco escolhido para os testes foi o Din16MnCr5. Este ago apresenta como
caracteristica principal a contracdo da pele solidificada devido ao efeito do fator ferritico.

Na tabela 2 segue a faixa de composi¢do quimica deste aco:

Tabela 2. Faixa de Composi¢ao Quimica do ago Din 16MnCr5.

o - L L - = L L e e - T L e T
Min 2,170, 1,050 0,020] 0,950 0,030 0,015 0,020 0,0080
Méx 0,170/ 3270 1,200] 0,025 0,035 1100 0250 0060 0,025 0040 0,030 0300 3,010 0,0120 2,500

Os tarugos foram aplicados para laminar na bitola redonda 50,80 mm, em trem aberto.

Metodologia

O teste constituiu na modificacdo dos parametros de oscilagdo em quatro condicbes
diferenciadas ao longo de uma corrida a fim de evitar ruidos de outros fatores que geram

defeitos superficiais.

Foi avaliado o aspecto visual dos tarugos, bem como a caracterizacdo das marcas de

oscilacdo em cada condicdo e atrito entre o metal-molde.

Foi analisado também o indice de rejeicdo por defeitos superficiais tipo trincas na
inspecdo de barras laminadas em equipamento Circoflux, responsavel pela identificacédo de

defeitos superficiais a partir de aplicacdo de um campo magnético.

A realizacdo de um projeto de experimentos em dois niveis com dois fatores foi
utilizada para determinar a influéncia nas marcas de oscilagdo de maneira combinada. Na

tabela 3 ressalta-se os fatores que compde o teste e seus valores extremos.

Tabela 3. Fatores avaliados.

Fatores Nivel Alto Nivel Baixo
Tempo de Estripamento Negativo (s) 0,110 0,094
Fregiéncia (ciclos/minuto) 210 200

Os testes geraram quatro condigdes diferentes, com 0s seguintes parametros de

oscilagéo:
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Tabela 4. Parametros de oscilagdo empregados para o teste.

Velocidade de
Ordem do teste | Lingotamento (m/min) | Frequéncia (ciclos/min) | Amplitude (mm) NST (s)
1 2,12 200 6,0 0,094
2 2,12 210 6,2 0,094
3 2,12 200 8,2 0,110
4 2,12 210 9,0 0,110

O po fluxante utilizado nos teste foi mantido constante. Na tabela 5 segue a

composi¢do quimica do fluxante.

Tabela 5. Composi¢dao Quimica do po fluxante.

Composicao Quimica (%)

Limites SiO, CaO AlLO; Na,0 K, 0 Li,O F MnO MgO Fe;0; Cive C 1ot

Minimo 27,0 26,5 4,0 4,0 - - 35 1,6 - - 155 16,0
Médio 29,0 285 5,0 5,0 - - 45 2,5 - - 165 175
Maximo 31,0 305 6,0 6,0 1,0 - 55 3,5 2,5 1,0 175 19,0

As amostras de tarugos foram inspecionadas e analisadas em laboratério

metalUrgico nos seguintes equipamentos:
Microscopio Optico: OLYMPUS BX60M
Estereomicroscépio (lupa): OLYMPUS SZ60

Microscépio Eletronico de Varredura - ZEISS - LEO 440

RESULTADOS

Para demonstrar os resultados, foram amostrados 500 mm de tarugos de cada

condicdo de oscilacdo pre-estabelecida.

O primeiro corte foi realizado transversalmente ao sentido de lingotamento. Apos
foi realizado outro corte da face lateral do tarugo, onde as marcas ndo sofreram esforgos

mecénicos no endireitamento, como mostra a figura 34.
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Figura 33. (a) Tarugo; (b) Corte Transversal ao sentido de lingotamento; (c) Corte longitudinal ao sentido de
lingotamento; (d) Amostra do corte.

Em equipamento de jateamento mecanico, as amostras de tarugos foram decapadas,
evidenciando as marcas de oscilagdo. Foi realizada fotografia em méaquina Canon, inspe¢éo
dos tarugos em ensaio de particula magnética e medidos as distancias e profundidade

através de paquimetro e micrometro respectivamente.

No ensaio de particula magnética, ndo foi verificado trincas superficiais nas

amostras coletadas.

A seguir, da figura 35 a 46 mostram a sequencia de imagens da superficie analisada

em cada condicao.
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Condicdo 1: Freqliéncia 200 e NST 0,094.

Figura 34. Tarugo da condigao 1.

10mm

Figura 35. Detalhe das marcas da condigdo 1.
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Figura 36. Distancia das marcas de oscilagao da condigao 1.

Condicéo 2:Frequencia 210 e NST 0,094.

Figura 37. Tarugo da condigao 2.
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Figura 39 Distancia das marcas de oscilacdo da condigao 2.
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Condicéo 3: Frequencia 200 e NST 0,110.

ao 3.

Figura 40. Tarugo da condig
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Figura 41. Detalhe das marcas de oscilagdo da condigao 3.

BTy
.

>

-~

Figura 42. Distancia das marcas de oscilagdo da condigdo 3.

Condicéo 4: Frequencia 210 e NST 0,110

Figura 43. Tarugo da condigao 4.
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Figura 45. Distancia das marcas de oscilagdo da condigdo 4.
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Distancia entre as Marcas de Oscilacao

As medidas de espagamento entre as marcas de oscilagdo foram feitas a partir de
amostras das laterais dos tarugos em cada condicdo de trabalho. Foram tomadas dez

medidas para cada condicao.

Conforme evidenciado na revisdo bibliogréafica, a distancia das marcas foi afetada
pela combinacdo dos fatores — freqiiéncia e NST. Entretanto, ndo seguiu a regra simples da
razdo entre freqiiéncia e velocidade. Isto se deve a modificagdo dos demais fatores (NST e
Amplitude).

O resultado é mostrado nas figuras 47 e 48, nas quais é possivel notar que a

distancia é reduzida pelo NST baixo e frequéncia alta.

Distancia das Marcas de Oscilacao

NST FREQUENCIA

11,6 1
11,41
11,2
11,0

10,8 1

10,6 |

Média da Distancia (mm)

10,4 |

10,2 1

10,0 |

0,094 0,110 200 210

Figura 46. Impacto do NST e Freqiiéncia na distancia média entre as marcas.
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Distancia em funcao da Frequéncia e NST

210

208 -

206 -

204

Frequéncia (ciclos/mim)

202 1

200 -

0,0950 0,0975 0,1000 0,1025 0,1050 0,1075 0,1100

NST (s)

DISTANCIA

< 10,0
10,0 - 10,5
10,5 - 11,0
11,0 - 115
11,5 - 12,0

> 12,0

Figura 47. Curvas de contorno para a correlagdo entre NST, Freqiiéncia e Distancia das Marcas de Oscilagdo.

Profundidade das Marcas de Oscilagcao

As medidas de profundidade entre as marcas de oscilacdo foram feitas a partir de

amostras das laterais dos tarugos em cada condicdo de trabalho. Foram tomadas cinco

medidas para cada condig&o.

Verificou-se forte influéncia do NST na profundidade das marcas, no qual a

frequéncia de oscilacdo impactou de maneira moderada. Esses fatores podem ser vistos nas

figuras 49 e 50, nas quais as combinacfes dos fatores conduzem a menor ou maior

profundidade.
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Profundidade das Marcas de Oscilacao

NST FREQUENCIA

0,44 1

0,42 -

0,40 -

Média da Profundidade (mm)

0,38 -
0,36 -
0,34 -
0,32 -
0,094 0,110 200 210
Figura 48. Profundidade das marcas em fun¢ao do NST e Freqiiéncia.
Profundidade em funcdo da Frequéncia e NST
210
PROFUNDIDADE
< 0,320
0320 - 0,345
208 W 0345 - 0370
~ B 0370 - 039
E B 03% - 0420
~ [ | 0,420
8 2061
2
<
g
c 204
@
=
o
[}
i

202 1

200 -

0,0950 0,0975 0,1000 0,1025 0,1050 0,1075 0,1100
NST (s)

Figura 49. Curvas de contorno para a correlagdo entre NST, Freqiiéncia e Profundidade das Marcas de Oscilagao.
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Abertura das Marcas de Oscilacao

A abertura das marcas de oscilacdo segue a mesma tendéncia da distancia e
profundidade. Quanto maior o NST, maior a abertura das marcas de oscilacdo. Esse efeito
aumenta o descolamento do metal, aumentando a contracdo durante a solidificacéo,

conforme figura 51.

Abertura das Marcas de Oscilacao

NST FREQUENCIA

4,01
3,94
3,81

3,7 - /

3,6

Média da Abertura (mm)

3,54

3,4-

3,34

0,094 0,110 200 210

Figura 50. Abertura das marcas de oscilacdo em fungao do NST e Frequencia.

Atrito Tarugo - Molde

A forca de atrito entre o tarugo e o molde durante o lingotamento foi medido
através da forca em que o mecanismo de oscilagdo atua durante 0 movimento vertical do
molde. Para cada condigéo de oscilagdo, verificou-se que o comportamento de atrito era
alterado, conforme a figura 52.
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Figura 51. . Correlacdo entre Forga de Atrito e variaveis de oscilagao.

O atrito aumentava a medida que a taxa de estripamento negativo aumentava, em
modulo. Pois conforme a literatura, a lubrificacdo € governada pela taxa de estripamento

positivo, que neste caso decrescia, conforme figura 53.

100%
80% 4%\
60%
40% \
20% \l
0%

0% == NST%
-20% _%

== PST%
-40%
-60% \
-80% \

-100%

Percentual de Estripamento (%)

1 2 3 4
CondigOes testadas

Figura 52. Grafico da taxa de estripamento negativo e positivo, em percentual, em cada condicdo.

-56 -




indice de Rejeicido por Trincas Superficiais em Barra Laminada

O indice de rejeicdo por trincas superficiais em barras laminadas foi avaliado nas
quatro condicGes. Verificou-se que as melhores condigdes superficiais condizem com a
menor profundidade, uma vez que os melhores resultados apontaram para as condicdes de
baixo NST e alta Freqgiiéncia, conforme figura 54, 55 e 56.

Rejeicao por Trincas Superficiais em Barras Laminadas

NST FREQUENCIA

0,08 -

0,07 4

0,06

0,05

Rejeicao (%)

0,04 4

0,03 1

0,02 -

0,01

0,094 0,110 200 210

Figura 53. Influencia do NST e Freqiiéncia de oscilagdo na rejeigdo por trincas superficiais.
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Rejeicao por Trincas Superficiais em funcao da Frequéncia e NST

210 —
REJEICAO
POR
TRINCAS
208 B < 0,00
~ Il 000 - 0,02
E 0,02 - 0,04
~ 0,04 — 0,06
) W o006 - 008
ﬁ 206 [l o008 - 010
g B > 0,10
.S
g 204
@
=
o
]
i
202 -
200 -
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Figura 54. Rejeicao em fungdo da Frequencia e NST.
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Figura 55. Correlagao entre trincas superficiais e profundidade das marcas de oscilagao.
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Caracterizacao da Microestrutura das Marcas de Oscilagao

A caracteristica intrinseca das marcas de oscilagdo em agos baixo carbono refere-se

a presenca de microestrutura sub-superficial conhecida por “hook”, ou gancho.

E indesejada no processo, pois pode aprisionar bolhas de gases e oOxidos,

transformando o entorno em uma regido fragil.

Para as condicGes estudas, foi possivel detectar a presenca de ganchos em poucas
amostras. Essa dificuldade est& associada ao teor de carbono do ago envolvido no teste —
superior ao limite que a literatura demonstra como de facil formacdo e revelacdo

micrografica.

Na figura 57 esta evidenciada a presenca do gancho na base da marca de oscilacao.
Nota-se no detalhe a presenca da linha do gancho, microestrutura diferenciada, gases e
oOxidos aprisionados.

Figura 56. Imagem do gancho via microscopia oética.
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Analisando a microestrutura sub-superfical da marca, foi constatada a presenca de
inclusdes enddgenas e exdgenas oriundas do processo de solidificacdo, conforme figuras
58, 59, 60 e 61.

Deteoctor- SE1 Focus= 28 nn
10pn EHT =20 .88 KV I Proba- 208 pA 8-Sop-2011 L

Figura 57. Imagem do gancho via MEV.
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Figura 58. Micrografia eletronica revelando a presenca de 6xidos segregados no gancho.
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Figura 59. Composi¢ao quimica das inclusdes dentro do gancho.
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Figura 60. Micrografia eletronica revelando a marca de oscilagdo.

Em outra amostra, foi encontrada a ponta de um gancho, que submergiu para dentro

da piscina de ago liquido durante a solidificagdo, conforme a figura 62.
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Figura 61. Ponta de um gancho sem contato com a superficie.

As considerac¢Bes mais conclusivas acerca dos resultados estdo a seguir:

Embora quem governe a formacdo de marcas e contragdo da pele solidificada é o
tipo de aco, os pardmetros de oscilacdo, quando combinados, atuam fortemente no aspecto

das marcas de oscilagéo.

Os tempos de estripamento negativo constante empregado nos testes foram menores
do que citados pela literatura. A faixa utilizada foi de 0,094 a 0,110 segundos. A literatura
sugere faixa de trabalho entre 0,110 a 0,180.

A profundidade encontrada variou entre 0,32 a 0,42 mm. Valores encontrados na

literatura para estes tipos de ago, na qual foi fortemente influenciada pelo NST;

O atrito entre a pele solidificada e molde aumenta a medida que o NST e a

amplitude aumentam.
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CONCLUSOES

A partir do estudo realizado pode se chegar a resultados de relevancia ao processo
de lingotamento continuo. O dominio dos parametros de oscilacdo proporcionou melhoria

no desempenho dos agos frente a defeitos superficiais.

Maquinas mais modernas de lingotamento, que possibilitem trabalhar com tempo
de estripamento negativo constante, podem trabalhar com velocidades variadas com a

marca de oscilagdo constante.

Também foi evidenciado neste trabalho que valores de profundidade entre 0,3 e 0,4
mm podem ser obtidos através da alteracdo do NST e frequéncia, correlacionando menores

valores de profundidade com menor profundidade de marca.

Foi encontrado e caracterizado a microestrutura sub-superficial das marcas de
oscilacdo, revelando os ganchos, ou “hook”, os quais sdo danosos para o processo devido a

presenca de 6xidos que fragilizam a microestrutura.

TRABALHOS FUTUROS

Como este trabalho foi todo baseado em uma qualidade especifica de aco — agos
peritéticos, tornar-se-ia interessante avaliar em outros tipos de acos o comportamento das

marcas frente a alteracOes de processo.

Outros fatores como influéncia dos pds de molde poderiam ser avaliados em
relacdo a morfologia das marcas de oscilacdo, mantendo os pardmetros de oscilacdo

constante.
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