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“The decisive question for man is:
Is he related to something infinite or not?
That is the telling question of his life ... ”

Carl Gustav Jung
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RESUMO

O processo de lingotamento continuo de tarugos para acos especiais €
extremamente critico no quesito de qualidade, tanto interna quanto superficial. Assim
como o mercado siderdrgico é cada vez mais competitivo e demanda crescentes volumes
de producdo mantendo rendimentos estaveis e competitivos. O presente trabalho busca
avaliar a viabilidade de incrementos em velocidade de lingotamento sem a perda de
qualidade no sentido de limpeza inclusionéria, qualidade superficial e interna. Foi
realizado uma série de testes avaliando diferentes condi¢des de refrigeracdo (zonas e
parametros) e condicdes de velocidade de lingotamento compondo a posta em marcha de
uma nova zona secundaria de refrigeracdo, que tinha como objetivo ultrapassar o primeiro
fator limitante da alteracéo de velocidade: a qualidade interna dos tarugos brutos de fusdo.
Apo6s a implementagdo com sucesso da nova zona foi avaliado, durante trés meses, o
quesito de qualidade superficial frente a uma base histérica. Os resultados frente a
limpeza inclusionaria, sanidade interna e superficial foram promissores e a nova
tecnologia implantada se mostrou significativamente superior a anterior, com uma
distribuicdo de refrigeracdo mais homogénea ao longo das faces e uma significativa
reducdo em trincas off corner. Trincas off corner maiores do que 10mm foram erradicadas
apos a implementacdo da nova zona, além de uma reducdo geral de 57% nos
comprimentos de trincas. A continuidade em incrementos em velocidade, agora validado,
é esperada prover ainda mais um respaldo em rendimento e melhora da condi¢do

superficial de tarugos e materiais laminados.
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ABSTRACT

The continuous casting process of billets for the mechanical industry has an
extremely high-quality requirement both internal and superficial. Just as the steelmaking
industry market is very demanding for growing volumes of production with stable and
competitive yields. The present work seeks to evaluate the viability of increases in casting
speed without loss of quality in terms of inclusionary cleanliness, surface and internal
quality. A series of tests were carried out, composing the start-up of a new secondary
cooling zone, which aimed to overcome the first limiting factor of speed change: the
internal quality of as cast billets. The results regarding inclusionary cleaning, internal and
surface health were promising, and the new technology implemented was significantly
superior to the previous one, with a more homogeneous cooling distribution along the
face in the secondary cooling zone and a significant reduction in off-corner cracks. After
the successful implementation of the new zone, materials were evaluated for three months
in terms of surface quality against a historical basis — these results were stable and
promising. Off corner cracks larger than 10 mm were eradicated after the zone
implementation, as well as a 57% reduction were achieved regarding off corner lengths.
The continuity in speed increase that was now shown possible is promising to provide

yield and surface quality in as cast and rolled products.
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1. INTRODUCAO

O sucesso na constante busca por maior competitividade no mercado de agos é
funcdo, principalmente, dos seguintes aspectos de processo: qualidade e volume de
producdo. Ganhos em qualidade aumentam o rendimento e eficiéncia de producéo liquida
ao reduzir refugos e sucatas — assim como, maior volume de producéo permite diluir os
custos fixos e demostrar maiores capabilidades de processo para stakeholders atraindo
maiores carteiras de producdo e, portanto, maiores fracbes do mercado de produtos
siderurgicos.

Esse estudo atua em ambos os ambitos de qualidade e producgéo, pois 0 parametro
de velocidade de lingotamento é chave para se definir o ritmo de produgédo do processo
como um todo, mas também da qualidade interna e superficial do produto. Especialmente,
por se tratar de negOcios de acos especiais, 0s critérios minimos de qualidade sao
extremamente rigidos, e o parametro, velocidade de lingotamento, costuma ser um dos
principais gargalos de processo em termos de producéo.

O estudo se baseara em um projeto da usina , do tipo mini-mill de acos especiais,
Gerdau Charqueadas que busca avaliar criteriosamente margens de possiveis aumentos
em velocidade — viabilizando uma maior vazdo produtiva, mantendo um nivel de
exceléncia em qualidade.

O projeto objetiva 0 aumento de capacidade produtiva via aumento de velocidade
de lingotamento, validar esse aumento em relacdo a qualidade interna, superficial e
inclusionaria. Além da reducdo de defeitos e refugos de qualidade via melhoria de
qualidade sub e superficial dos produtos.

Dentre os principais defeitos e riscos influenciados pelo aumento de velocidade
h& trincas internas, trincas off corner, rechupes, macro/micro inclusbes e segregagado
durante o processo produtivo. Sendo trincas off corner o primeiro e mais influente
limitante dentro da conjectura do processo atual, portanto, no presente trabalho sera o

enfoque principal.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PRODUCAO DE ACOS VIA ACIARIA ELETRICA

Atualmente ha duas principais rotas siderdrgicas: rota integrada e a rota semi-
integrada (mini mill), que, respectivamente, atuam, usualmente, com 0s processos de
aciaria a oxigénio e aciaria elétrica.

Conforme Figura 1, o processo de producéo de agos via aciaria elétrica é, em geral,
constituido por quatro células de processo: Forno elétrico a arco (FEA), forno-panela

(FP), desgaseificador a vacuo (VD) e lingotamento continuo (LC).

Figura 2.1 Fluxograma das rotas siderdrgicas.
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2.1.1. FORNO ELETRICO A ARCO (FEA)

Parte do processo responsavel pela fusdo e refino priméario do ago. Processo no
qual, através de uma atmosfera oxidante objetiva-se a descarburacdo (remocdo de
carbono) e a desfosforacao (remocao de fosforo).

Reator metalurgico que ganha seu nome diretamente do seu mecanismo de
funcionamento, é constituido de trés eletrodos de grafita que ao terem correntes
conduzidas através deles irdo formam um arco elétrico, que ir& fechar o circuito com a
carga fria. Em conjunto com o arco elétrico, ha injecdo de gases combustiveis (como o
gas natural) e injetores (lancas de oxigénio) que visam a transferéncia de energia térmica
a carga, para fusdo, reacdes endotérmicas de roteiro do processo e manutencdo das
temperaturas objetivadas de processo. O processo é controlado por receitas elétricas e
quimicas, ndo somente a energia elétrica (proveniente do arco formado nos eletrodos de
grafita) fornece energia térmica ao banho, mas em conjunto, com a injecdo de
combustiveis, oxigénio e a quantidade de carbono injetado e presente na carga
favorecemos as reagdes exotérmicas (Mourdo, 2006).

O forno tem como emprego bateladas de cargas frias (diversos tipos de sucatas e
materiais metalicos), ferro gusa, fundentes (cales) e ligas, em funcao, principalmente, das
faixas de composicdo quimica do produto final, estabilidade de processo e custo (matéria

prima, insumos, energia elétrica, etc).

2.1.2. FORNO-PANELA (FP)

Etapa do processo que tem como emprego o aco liquido proveniente do FEA, além
de ligas de vazamento e escorificantes para a formacdo da escéria de refino secundario.
Tem como objetivo a ajuste mais fino de temperatura e composi¢cdo quimica (refino
secundario). Processo de refino secundario objetiva, principalmente, a dessulfuracao
(remocdo de enxofre) e desoxidacdo (remocao de oxigénio).

A estrutura fisica do forno-panela é semelhante ao FEA no quesito elétrico: possui
trés eletrodos capazes de manter e aumentar a temperatura do banho metélico. O conjunto
panela, transformador, circuito elétrico e eletrodos é denominado Forno-panela. (Mouréo,
2006)



A temperatura de processo (desde o FEA até o LC) é uma das mais importantes
variaveis de processo e ird ditar diretamente a seguranca, qualidade e produtividade do
processo. Portanto, a célula do forno-panela além das diversas fungbes em que opera
(composicdo quimica e limpeza inclusionaria) também possui a responsabilidade de
assertividade em temperaturas de processo fundamentada por calculos de previsao de
perdas térmicas e sincronismo de producéo.

A temperatura do processo de lingotamento tem forte influéncia na solidificagéo
do aco dentro e fora do molde, incluindo o tamanho da zona colunar e equiaxial da
estrutura do lingote. MacrosegregacOes, porosidades e formacdo de trincas sédo
influenciadas pelo controle de temperatura de processo. (Ferreira, 2000)

O banho é proveniente da etapa de refino oxidante (e, portanto, possui alto ppm
de oxigénio dissolvido). Através da rinsagem do banho (injecdo ascendente de gas inerte)
e adicdo de ferroligas (elementos como: Mn, Si e, principalmente, Al) onde ha o
favorecimento da desoxidacdo do banho, que é extremamente vital para agos destinados
a industria mecénica, visando limpeza inclusionéaria atraveés da reducdo do ppm de
oxigénio e favorecimento da flotacdo de inclusdes. Oxigénio, enxofre, fosforo e
nitrogénio sdo formadores de inclusGes ndo-metalicas (6xidos, sulfetos e nitretos), que de
forma geral, sdo prejudiciais as propriedades do material em servigo afetando tenacidade,
formagé&o de trincas, defeitos superficiais entre outros. (Mouréo, 2006)

2.1.3. DESGASEIFICADOR A VACUO (VD)

A panela proveniente da etapa de forno-panela é deslocada e acoplada no tanque
designado do VD (do inglés, vacuum degassing) com aparato necessario para realizacéo
de fechamento hermético de uma atmosfera acima da panela seguido de suc¢do do ar
presente — gerando uma atmosfera de baixissima pressao.

O processo de desgaseificacdo se da através do deslocamento do equilibrio entre
aco e atmosfera favorecendo a reacao de gaseificagdo dos elementos dissolvidos no banho
liquido conforme as equacdes 1 e 2. Uma reducdo na quantidade de hidrogénio e
nitrogénio na atmosfera, via vacuo deslocara o equilibrio para a direita das equacbes —
desgaseificando o banho. (Mouré&o, 2003)

2Hgg0 = Hy gy (1)
2Ngeo = Nogy (2)
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O processo em si, objetiva reducdo de gases fragilizantes ao ago (hidrogénio e
nitrogénio), ajuste final de composic¢do quimica e modificacdo de inclusdes.

2.2. LINGOTAMENTO CONTINUO

A Ultima etapa do processo siderurgico de aciarias elétricas € o lingotamento
continuo, processo ja consolidado e dominante frente ao seu antecessor, o lingotamento
convencional. O processo em si tem como objetivo a solidificacdo do aco liquido

previamente fundido e refinado nas etapas anteriores.

A célula de lingotamento continuo € constituida das seguintes principais
estruturas: panela, distribuidor e moldes. A panela usualmente é acoplada a uma torre de
lingotamento com, pelo menos, duas vagas e com a funcdo rotativa para eventos de
sequenciamento. O fluxo de aco proveniente da panela deve seguir de forma uniforme
através do equipamento denominado tubo longo, que ira direcionar o fluxo ao centro do
distribuidor, que por sua vez, ird manter um nivel estavel de aco para alimentar os moldes
via vélvula submersa (SEN, do inglés, Submerged Entry Nozzle) onde inicia-se a
solidificacdo. Uma vez no molde, o aco liquido ira entrar em contato com uma lingoteira
de cobre refrigerado a agua. Isto ird promover seu resfriamento, formando uma casca
solida de uma espessura tal a permitir que o liquido remanescente ndo seja expulso

rompendo esta casca (Penna, 2005)

A figura 2.2 mostra uma estrutura representativa de uma maquina de lingotamento
continuo. Conforme Penna, 2005 ha um discernimento entre as trés diferentes zonas de

refrigeracdo em que a célula opera:

e Zona primaria de refrigeracdo: extracdo de calor via condu¢do com o
molde de cobre;
e Zona secundaria: extracdo de calor via sprays de agua e/ou ar;

e Zona terciaria: extracdo de calor via radiacdo e conveccao.



Figura 2.2 Principais componentes da célula de LC.
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Fonte: (Santos, 2005) adaptado.

2.2.1. REFRIGERACAO PRIMARIA

A solidificacdo do aco inicia no contato do aco liquido com os moldes de cobre

posicionados logo abaixo do distribuidor e das valvulas submersas. O sistema de

refrigeracdo primaria é composto ndo apenas pelo molde, mas também por um sistema de

refrigeracdo que mantém a integridade, desempenho e durabilidade do molde de cobre.

Um sistema de oscila¢do e um de alimentacéo de fluxantes (p6 ou 6leo) que, em conjunto,

sdo essenciais para fluidez do processo. Em adicdo a extracdo de calor, oscilagdo e

lubrificacdo do molde sdo fundamentais para minimizar colamento, trincamento e

rasgamento de casca (Samarasekera, 2002).



Figura 2.3 Conjunto distribuidor-molde.
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Fonte: (Thomas, 2000) adaptado.

A figura 2.3 demonstra o conjunto distribuidor - molde. Onde através de um
controle de fluxo via haste tamp&o o a¢o liquido passa pela valvula submersa até o molde.
Ao passo em que, uma oscilacdo vertical do molde e adi¢do continua de pé fluxante, que
ird fundir e permanecer nos estados liquido, pastoso e solido irdo garantir a lubrificagdo
e extracdo de calor adequada a casca solidificada para atingir sua espessura minima
durante a refrigeracao primaria.

O aco proveniente do distribuidor que entra em contato com o molde de cobre
inicia sua solidificacao e logo comeca sua contracdo em funcao da reacao de solidificacao,
que é funcdo da sua composigdo quimica (principalmente % C). Essa contragdo de volume

logo comecga a ser mais significativo que a pressdo metalostatica — havendo uma



separacdo entre molde e aco denominada gap, mostrado na figura 3. Logo abaixo do
menisco (220mm) a extracdo de calor atinge seu maximo, devido a casca ainda fina. A
partir dai, o gap apenas aumenta e diminui o fluxo de calor com o progresso da
solidificacéo. (Penna, 2005)

Figura 2.4 Solidificacdo primaria no molde, gap e aco.
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Fonte: (Samarasekera, 2002) adaptado.

A evolucdo do gap depende da resisténcia da casca em relagdo ao abaulamento da
pressdo metalostatica e, portanto, da espessura da casca, temperatura e composicao
(Samarasekera, 2002). Em relacdo ao gap e, por conseguinte, a extracdo de calor durante
a refrigeracdo primaria, identifica-se dois grandes grupos: acos do tipo A e acos do tipo
B. Respectivamente sdo 0s acos peritéticos, sensiveis as depressdes formadas durante o
lingotamento e com tendéncia a descolamento do molde e acos ndo-peritéticos, que sao
sensiveis a agarramento durante a refrigeracdo primaria. (Fernandes, 2005)

Abaixo seguem as férmulas baseadas nos estudos de Howe (1987, 1992), Wolf
(1991) e Yasumoto (1988) para identificar e classificar os agos atraves de seu FP:
potencial ferritico e Cp*: Carbono equivalente da reagdo peritética. Sendo entdo,
considerados, acos do tipo A quando o FP se encontra entre 0,85 e 1,05 e acos tipo B para
FP abaixo de 0,85 ou acima de 1,05.



Cp* = [%C] + 0,04[%Mn] + 0,1[%Ni] + 0,7[%N] — 0,14[%Si] —
0,04[%Cr] — 0,1[%Mo] — 0,4[%Ti] 3)

FP =2,5(0,5—[Cp*]) 4

Figura 2.5 Grafico tendéncia x FP.
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Fonte: (Wolf, 1991) adaptado.

Acos na regido do peritético (até 0,12% C) tem uma queda acentuada no fluxo de
calor com a reacdo peritética e a formacéo do gap (Singh, 1974). Essa agressiva contracdo
e eventual reducéo de extracdo de calor requer um controle assertivo das condigdes de
refrigeracdo dentro do molde, visto que, distarbios gerados na solidificacdo da casca
podem tanto reduzir a qualidade superficial do material quanto até levar a ruptura do

lingote na saida do molde (Barcellos, 2007).

Figura 2.6 Gréfico de fluxo de calor pelo teor de carbono.
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Fonte: (Singh, 1974) adaptado.



Dentre os mecanismos que causam e influenciam a dimenséo do gap, Ho (1984)

destaca:

e Interacdo do metal com o molde;

e Transformages ocorridas no metal fundido;
e Efeitos de geometria do molde;

e Oscilagdo do molde;

e Lubrificacdo com po fluxante;

2.2.2. REFRIGERACAO SECUNDARIA

Regido de colunas de chuveiros contendo agua ou mistura de &gua com ar visando
uma maior disperséo de particulado, eficiente formacdo de cone e uma melhor extracao
de calor. Segmentos de chuveiros posicionados apds o molde, logo apos os rolos de pé,
sdo usados para prover uma grande quantidade de fluxo de agua no lingote para ajudar no
resfriamento, e assegurar uma suave mudanca nas condi¢Oes de transferéncia de calor

entre o molde e a segunda zona de resfriamento. (Barcellos, 2007)

2.2.3. REFRIGERACAO TERCIARIA

A zona terciaria € constituida apenas de radiacédo livre, ou seja, transferéncia de
calor via conveccéo do ar, radiacdo e contato com os rolos. Nesta etapa o lingote mantém
pontos de contato com os rolos de apoio e, em alguns casos, com rolos extratores que

contribuem para extracdo de calor. (Barcellos, 2007)

2.3. DEFEITOS NO LINGOTAMENTO CONTINUO

2.3.1 TRINCAS “OFF CORNER” (TOC)
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Defeitos subsuperficiais denominados trincas off corner tem origem na
solidificagdo do tarugo ao fim, ou logo ap6s o molde (final da zona priméria). Esses
defeitos sdo especialmente criticos para o0 ramo de agos especiais devido a alta dificuldade
em serem detectados via inspecdo de rotina. A melhor forma de avaliar a ocorréncia
desses defeitos é via macrografia tanto do tarugo quanto da barra laminada, porém os
métodos usuais de inspecao podem ndo serem aptos a identificar a maior parte de defeitos,
usualmente ja preenchidos por 6xidos ou sulfetos — diminuindo a descontinuidade do sinal
detectada nos equipamentos. (Castilhos, 2018)

O defeito por trinca off corner tem seu nome devido a localiza¢do préxima ao
canto do tarugo. Ou seja, entre o centro e o canto da barra, sendo esse um dos principais
motivos da ocorréncia do mecanismo de falha do defeito. A descontinuidade da espessura
ao longo da face do tarugo durante o lingotamento gera um efeito de “dobradiga” com a
regido off corner pelo fato dela estar entre uma regido central ja mais fria e de maior
espessura e o canto do tarugo. (Brimacombe, 1980)

Portanto, a regido off corner acaba sendo o ponto de apoio frente a abaulamentos
gerados pela pressdo metalostatica (Brimacombe, 1980) e que acaba gerando tensdes
trativas na frente de solidificacdo podendo acabar fraturando caso superem a tensao de
fratura.

Brimacombe (1980) avaliou a diferenca entre a espessura de casca solidificada ao
longo do molde, em relacdo ao menisco, e apresentou 0s seguintes resultados em relacao
a diferenca entre a espessura do meio da face e a regido off corner — explicando o

mecanismo de falha de TOC, como mostrada nas figuras 2.6 e 2.7.
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Figura 2.7 Espessura de casca para diferentes regides transversais ao longo do processo
de LC.
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Fonte: (Brimacombe 1980) adaptado.

Figura 2.8 Demonstrando o mecanismo de falha de TOC.
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Fonte: (Brimacombe 1980) adaptado.

As trincas off corner ocorrem proximas da frente de solidificacdo onde existe a
chamada “Zona de ductilidade zero” (ZDT), assim como a maioria das trincas de
lingotamento continuo. Esse tipo de defeito ocorre entre as dendritas secundarias no
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intervalo de temperaturas de 50 a 100°C abaixo da temperatura solidus onde a deformacao
critica € em torno de 0,2 — 0,3 % (Brimacombe, 1980). Abaixo na Figura 2.8 ha a

ilustracdo das quedas em ductilidade nas zonas proximas a Ts,;.

Figura 2.9 Grafico da ductilidade x temperatura e zonas de fragilidade.
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Fonte: (Samarasekera 2002) adaptado.

2.3.1.1 PRINCIPAIS FATORES NA INCIDENCIA DE TOC

2.3.1.1.1 MOLDE

Segundo Park (2002) e Samarasekera (1993) a correlacédo entre raio de canto do
molde e a incidéncia de trincas off corner € inversamente proporcional. Um maior raio
de canto proporciona um menor resfriamento do canto do tarugo contribuindo para uma
uniformidade em espessura em relacdo a regido off corner e, portanto, reduzindo a tensédo
gerada por eventuais abaulamentos. Raios de canto muito pequenos levam a extracao de
calor elevada na regido do canto e portanto, uma maior espessura do canto em relacéo a
off corner — levando a bulging.

Outros aspectos importantes do molde sdo sua conicidade, vida Gtil e seu desgaste.
Um desgaste elevado do molde leva a irregularidades na distribuigéo de temperatura — o

gue é causa de um aumento na incidéncia de trincas off corner.
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A conicidade ndo ideal, assim como o desgaste, afeta também a formacéo do gap
que se elevado pode levar a cantos mais finos e quentes ou até mesmo reaquecimentos ao

final da refrigeracdo priméria.

2.3.1.1.2 COMPOSICAO QUIMICA

Acos médio carbono (0,25% até 0,40% C) sdo considerados 0s mais propensos a
defeitos do tipo TOC, em funcdo, da pequena espessura média ao final do molde
(Pinheiro, 2000) levando a um tensionamento maior em casos de abaulamento.

Segundo Samarasekera (2011) acos com %S > 0,02 e relacdo Mn/S <25 sdo mais
propensos a defeitos do tipo TOC. Isso deve por dois motivos principais: a maior
propensédo a formacao de FeS no liquido interdendritico, que possui baixo ponto de fusdo
levando a ocorréncia de trincas internas e conforme Brimacombe (1977) a maior relacao
de Mn/S (maior %Mn) beneficia a tenacidade da casca solidificada reduzindo o efeito do

abaulamento.

2.3.1.1.3 VELOCIDADE DE LINGOTAMENTO

Conforme a modelagem matematica realizada por Thomas (2002) fica clara a
influéncia do aumento de velocidade de lingotamento em gerar tensdes trativas na regiao
off corner do tarugo, principalmente, logo apos a regido do molde. Essas tensdes trativas
sdo em funcdo do efeito hinging, ou “dobradi¢ca” devido a nao uniformidade na
refrigeracdo e, consequente, espessura solidificada ao longo da face. Esses resultados
reforcam a necessidade de um olhar mais critico para a segunda zona de refrigeracéo,
especialmente logo ap6s a saida do molde para atingir-se melhores qualidades internas e
subsuperficiais. Visto que, as tensdes trativas mais significativas apresentam em torno de

200mm abaixo da saida do molde, especialmente, em velocidades mais altas.
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Figura 2.10 Simulacéo de tensdes ao longo do lingotamento.
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Fonte: (Thomas, 2002) adaptado.

A figura 2.7 apresenta para duas diferentes velocidades de lingotamento (2,2
m/min e 5,0 m/min) e em duas posi¢des em relacdo ao longo da maquina de lingotamento
(saida do molde e 200mm abaixo do molde) as tensdes geradas ao longo da segédo
transversal do lingote. O tensionamento esta em uma escala de cores com representacao
em vermelho as maiores tensdes (positivas e trativas), em verde as tensGes proximas do
zero e em azul as menos tensdes (negativas e compressivas).

Pela figura, fica claro onde ao longo do arco de lingotamento e ao longo da secéo

temos as regiGes mais propensas a trincas off-corners.
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Assim como maiores velocidades de lingotamento ocasionam uma menor
espessura de casca solidificada ao fim do molde — ocasionando uma menor resisténcia a
abaulamentos incrementando a chance de trincas off corner

Segundo Thomas (2002) a secdo quadrada e o nivel de trabalho do molde séo
condicdes de contorno extremamente relevantes para considerarmos as velocidades de

lingotamento criticas, ou méaximas, visando a ndo ocorréncia de trincas off corner.

Figura 2.11 Gréfico de velocidade maxima pela secdo quadrada para diferentes niveis de

trabalho de molde.

7 K T T T I T T T I T T T I T T T l T T T I T T T [ T T T I T T T i
< i ]
£ 6 A i
E L - 4
P i - -M- - (WML = 500mm) 5
8 i ; -#- - (WML = 700mm) ]
N 5 [~ . il - -A- - (WML = 1000mm) -
] - g . 4
o L N o
+—

c - -}
()] - =}
% 4 A —
= i i B . .
> [ ' - ]
£ L i
% 3 |- B N -
[ - . =}
g | .
o - 4
G 2f ]
o - .e -
(V] o s -
> L |
1 i v b o by by b b by o by i

100 120 140 160 180 200 220 240 260

Tamanho da secdo (mm x mm)

Fonte: (Thomas 2002) adaptado.
A figura 2.11 mostra gréafico contendo as velocidades méximas para diferentes

niveis de trabalho do molde (WMV, do inglés Working Mould Level) 500mm, 700mm e

1000mm diferentes sec¢Oes quadradas.
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2.3.1.1.4 TEMPERATURA DE LINGOTAMENTO

Segundo Castilhos (2018) a influéncia da alta temperatura de lingotamento atua
aumentando a zona colunar do lingote devido a maior facilidade em cristais equiaxiais
serem refundidos, somando-se ao fato de que a zona colunar possui uma maior
susceptibilidade ao trincamento do que a zona equiaxial.

Assim como, uma maior temperatura de lingotamento influenciara na reducéo da
espessura da casca solidificada ao final do molde e por consequéncia, um maior

abaulamento e incidéncia de trincas off corner.

2.3.1.1.5 REFRIGERAGCAO SECUNDARIA

Uma maior vazao de adgua na refrigeracdo secundaria, especialmente, na saida do

molde é benéfica para uma mitigacao de defeitos do tipo trincas off corner.

Brimacombe (1980) afirma que uma casca mais espessa e temperaturas
superficiais mais baixas ap0s a saida do molde € capaz de mitigar maiores abaulamentos
sem deformacdes plasticas levando a trincas off corner. Ambos séo fun¢@es de uma maior
extracdo de calor via refrigeracdo secundaria com vazdes e volumes de agua significativos
e uniformidade na distribuicdo ao longo da face refrigerada (conforme sera levantado na

metodologia do presente trabalho).

2.3.2 TRINCAS SUPERFICIAIS

Durante a producdo de tarugos via lingotamento continuo podem ocorrer a
geracdo de diversos tipos de defeitos superficiais, que dependendo do tipo, profundidade,
morfologia permanecerdo no material laminado que tem como insumo esses tarugos. A
fim de evitar ocorréncias e eventuais sucatas e perdas, € essencial entender os seus tipos
e origens.

Trincas superficiais, assim como qualquer outro tipo de deformacgdo plastica

necessitam de dois fatores essenciais para ocorrerem: fragilizacdo do material e tensoes
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trativas. Segundo Fernandes (2005), para estudar-se trincas superficiais no lingotamento
deve-se olhar para as regides de baixa ductilidade do a¢o, também conhecidas como BTRs
(do inglés, brittle temperature ranges). Além das fontes de tensGes trativas, como a
pressdo metalostatica, as tensdes térmicas e tensdes de endireitamento.

Dentre os principais defeitos vistos, destaca-se: trincas em rede, trincas
longitudinais, trincas transversais, trincas diagonais e trincas fora de canto (ou off corner).
Fernandes (2005) realizou um mapeamento do tipo de defeito com a microestrutura em

que ocorre e em qual intervalo de temperatura fragil, conforme a seguir:

Tabela 2.1 Correlagéo entre tipo de defeito, BTR e microestrutura.

Tipo de Trinca Microestrutura Intervalo de Temperatura Fragil
Logitudinal de canto | Dendritica [
Colunar
Subsuperficial Dendritica [
proxima ao canto Colunar
Ruptura/Agarramento | Dendritica |
Transversal Colunar
Em rede (estrela) Grio I11
Austenitico
Grosseiro
Longitudinal de Face |Grao (D) I1
Austenitico
Grosseiro
Face/transversal  de| Grio (D IT 111
canto Austenitico
Grosseiro
() = no fundo das depressdes, possivelmente com refusdo da casca do veio

Fonte: (Fernandes, 2005)

Fernandes (2005) destaca que:

e BTR | é fundamentalmente atrelada a estrutura dendritica colunar
primaria. Sdo trincas que ocorrem nas faixas de temperatura acima de 1200
°C entre dendritas com liquido rico em soluto segregado (fragilizado por
FeS).

e BTR Il e Il ocorrem comumente com grdos austeniticos grosseiros,

temperaturas locais baixas e depressdes grosseiras.
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Além de diversos parametros como: baixa intensidade de refrigeracdo secundaria,
regularidade e estabilidade dimensional do molde. Velocidades de lingotamento elevadas
influenciam diretamente na temperatura de endireitamento do tarugo (regido de tensao
trativa) e, por consequéncia, na ductilidade a quente do material tensionado. (Fernandes,
2005). Baseando-se nesse entendimento que o presente estudo prevé ganhos em
rendimento reduzindo perdas por baixa qualidade superficial através do aumento de

velocidades de lingotamento.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

Todos os materiais, estruturas e equipamentos utilizados nesse estudo foram
fornecidos pela empresa GERDAU S/A e fizeram parte de um projeto interno que visa o
aumento de velocidade de lingotamento, conduzido na usina de Charqueadas.

O presente estudo ir4 dar enfoque a secdo quadrada de 240 mm?2 produzida na

planta, todos testes, resultados e conclusdes seréo direcionados a essa se¢éo.

3.1.1. MAQUINA DE LINGOTAMENTO CONTINUO GERDAU CHARQUEADAS

A maquina de lingotamento continuo utilizada para a realizacdo dos experimentos

possui as seguintes caracteristicas fisicas e estruturais:

Tabela 3.1 Tabela contendo as informacgdes da maquina de lingotamento da Gerdau
Charqueadas.

CCM CHARQUEADAS
Raio de maquina (mm) 9000
Numero de veios 3
SecOes quadradas (mm) 155, 240
Taper do molde Parabdlico
Altura util do molde (mm) 730, 630
Peso da panela (ton) 62
Peso de trabalho do distribuidor (ton) 16
Agitadores eletromagnéticos (MEMS, FEMS) 9
Controle de vazao do distribuidor ao molde Tampao
Tipo de fluxante do molde Po
Maquina de injecao de p6 de molde Automaltl'ca/
pneumatica

Fonte: Autor.
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3.1.2. ZONA SECUNDARIA DE REFRIGERACAO

Dentre os principais fatores limitantes previstos em decorréncia do aumento de
velocidade, o aumento significativo de trincas subsuperficiais, especialmente, de trincas
off corner é um dos mais preocupantes.

Em funcédo disso, foi desenhada, confeccionada e posta em marcha uma nova
segunda zona secundaria de refrigeracdo visando maior homogeneidade na extragdo de
calor ao longo da face do lingote, e por conseguinte, menores tensdes na regido off corner
da face — reduzindo a incidéncia de defeitos.

A estrutura, conforme figura 3.2, foi redesenhada com um acréscimo no nimero
e mudanca no tipo de bicos airmist de formato oval para redondo, visando uma
refrigeracdo homogénea ao longo da face do tarugo tanto transversal quanto longitudinal.
A nova estrutura de refrigeracdo secundéria foi projetada com um acréscimo de trés
fileiras de bicos frente a anterior — passando de quatro bicos ao longo do comprimento
para sete. Assim como a tecnologia e tipos de bicos airmist também foi alterada, o antigo
bico airmist oval foi substituido para um bico também airmist porém redondo.

O desenho do equipamento foi feito para atuar com as duas primeiras fileiras de
bicos airmist com uma vazdo de 2,0 I/min logo apds a zona | e posteriormente, cinco
fileiras de bicos airmist com vazdo de 1,0 I/min.

As duas zonas (Zona | e Zona Il) da refrigeracdo secundéaria sdo ilustradas na

Figura 3.2 abaixo:
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Figura 3.1 Figura esquematica das zonas de refrigeracdo secundaria.

Zona |

R R T R B T EH Y
A e e ] e e A e

Fonte: Autor (cortesia Gerdau S/A).

Figura 3.2 Zonas secundarias de refrigeracdo testadas.
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Fonte: Autor (Cortesia Gerdau S/A).
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Assim como novos parametros de refrigeracao, também conhecidos como receitas
de refrigeracdo, foram modeladas a partir da nova infraestrutura de refrigeragéo
secundéria.

Na Tabela 1, sdo mostradas as receitas novas e antigas referentes a secdo 240mm2.
Destacando, principalmente, a transferéncia de uma parcela de agua (em %) da Zona |
para a Zona Il. Reduzindo de 60% para 55 e 57% o percentual de vazdo total de 4gua na

Zona | e elevando de 40 para 43 e 45% o percentual da Zona Il.

Tabela 3.2 Receitas de refrigeracdo (L/kg) com seus respectivos coeficientes Mo e Coff

e percentuais de distribuicdes entre as zonas 1 e 2.

L/kg Zona Mo Coff %
0,17 Zonal 44 27 57
Novas Zona 2 34 13 43
Curvas 0,23 Zonal 55 27 55
Zona 2 45 13 45
0,13 Zonal 35 27 60
Curvas Zona 2 24 13 40

Anti

ntigas 0,19 Zonal 50 27 60
Zona 2 33 13 40

Fonte: Autor.

Os parametros das receitas citadas na Tabela 3.2 foram multiplicados por um
coeficiente arbitrario (Co) em prol da confidencialidade de dados de processo.

As vazdes de agua (L/min) para as diferentes zonas da zona secundaria sdo dadas
por trés parametros, o coeficiente m,, a velocidade de lingotamento real (m/min) e, um

valor de vazdo minima C, ¢ (Cut-off).
O coeficiente m, é o multiplicador de velocidade, com unidade de % que

representa a quantidade de agua baseada na velocidade real do processo com intuito de
manter-se o parametro fixo de L/kg (litros de agua por kilograma de aco). E feito via
calculos de previsao de vazdo e pressdes dos bicos ao longo das diferentes velocidades.

O valor de vazdo minima C,rr € um parametro de seguranca para eventos de
sequenciamento, ou baixas velocidades com intuito de ndo permitir um reaquecimento
significativo do lingote — evitando riscos de seguranca.

A equacdo (5) denota a vazdo real de dgua (Q) ao longo do processo:

Q=m,*xl (5)
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Os testes realizados durante esse trabalho buscam avaliar a diferenca entre as duas
zonas de refrigeracdo, validando e quantificando a importancia da homogeneidade na

extracao de calor ao longo da zona secundaria de refrigeracéo.

Figura 3.3 Demonstracdo da operagdo das duas zonas de refrigeracdo secundéria.

Fonte: Autor (Cortesia Gerdau SA).

Na figura 3.3, a zona secundaria de refrigeracdo EXISTENTE a esquerda e a
direita a NOVA zona testada. Ao avaliar os aspectos visuais da superficie entre ambas é
possivel notar alguns black spots e regides mais escuras (e mais frias), especialmente,
proximas aos cantos quando trata-se da zona EXISTENTE.

A proposta da nova zona (foto a direita) € promover uma distribui¢do de agua e ar
mais homogénea ao longo da face reduzindo, portanto, grandes diferencas térmicas entre
regides. Os efeitos esperados sdo de mitigacédo frente a desuniformidades em espessuras,
efeitos de “hinging” na regido off corner e tensdes térmicas atreladas a gradientes

térmicos.
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3.1.3. MATERIAL TESTE POSTA MARCHA

As qualidades escolhidas para teste tinham como objetivo serem representativas
da maior fracdo possivel do portfdlio existente da planta levando em conta a criticidade
por trinca off-corner. Portanto, como critério de decisdo foi definido testar, pelo menos,
trés niveis de criticidade em relacdo a trincas off-corner. Entendido como um dos
principais fatores limitantes ao aumento de velocidade, especialmente na secdo de
240mm.

Tabela 3.3 Tabela de corridas teste com as qualidades e relagbes nominais e reais de
Mn/S.

Corrida Qualidade Real Mn/S Nominal Mn/S
1 SAE 1045 244 40,8
2 SAE 1045 29,5 40,8
3 SAE 1141 13,6 15,2
4 ABNT 1040 21,1 21,8
5 ABNT 1040 24,2 21,8
6 DIN 41CRS4 MOD 25,5 19,8
7 DIN 20MNCR5 MOD 103,3 101,8

Fonte: Autor.

Levando em consideracdo a composicdo quimica, em resumo, a relacdo %Mn/%S
das qualidades, a qualidade SAE 1045 foi escolhida como potencialmente menos critica
para TOC e, portanto, foi a primeira a ser lingotada. Ao mesmo passo que o0s resultados
positivos eram concebidos, as qualidades de media (ABNT 1040) e alta criticidade (SAE
1141, DIN 41CRS4 MOD) foram testadas.

Importante destacar a diferencga entre a relagdo %Mn/%S nominal e a real. Os
valores de Mn/S nominal € uma média das corridas produzidas dentro de todo historico
da planta, porém, tanto 0 Mn quanto o S possuem faixas de trabalho dentro da aciaria e
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de corrida a corrida, os valores reais de % dos elementos podem flutuar dentro desses
valores minimos e méaximos. Portanto, um ago como o SAE 1045 que possuli,
nominalmente, Mn/S = 45 pode ser produzido em corridas com certa composicao quimica
levando a valores até Mn/S = 24. Tornando esse material bem mais critico a tipos de
defeitos que envolvem BTR de alta temperatura, e portanto, trincas off corner.

As qualidades foram escolhidas e sequenciadas em ordem em relacdo aos valores
nominais (médias do historico recente), porém, sdo ligas que possuem faixas minimas e
maximas e, portanto, podem variar de corrida a corrida. De forma geral, as corridas
obtiveram uma proximidade maior com a faixa minima da relacdo e, portanto, tornaram
0s testes mais assertivos e correspondentes a cenarios mais criticos em que a qualidade
ird flutuar durante ruidos de processo.

Apds os testes Posta em marcha da zona secundaria foi realizada a coleta de dados
de refugos e rejeicdo das linhas de inspecdo para uma grande amostragem de corridas ja

com a nova zona implementada.

3.1.4. MATERIAL TESTE POS IMPLEMENTACAO

O material amostral escolhido para avaliar a pds implementacdo foi todas as
corridas durante 3 meses ap0s a implementacdo da zona secundaria de refrigeracdo das
mesmas qualidades avaliadas na posta em marcha. Segue a quantidade de corridas
produzidas no periodo amostral:

e SAE 1141: 48 corridas

e DIN20MNCR5 MOD: 54 corridas
e SAE 1045D: 45 corridas

e ABNT 1040: 27 corridas

e DIN 41CRS4 MOD: 9 corridas

3.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os testes aqui apresentados consistem em seis corridas escala piloto, em se¢édo
240mm, onde foram instaladas a nova zona em um ou mais veios da maguina de
lingotamento continuo enguanto nos veios restantes mantiveram-se a zona atual

(nominal). Nessas corridas foram feitos aumentos em velocidade de lingotamento de 0,1
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m/min do meio para o fim do decorrer do processo, possibilitando a retirada de amostras

macrogréficas de pecas com e sem aumento, conforme Figura 3.4.

Figura 3.4 Esquema do tipo de amostragem durante corridas teste.

Veio 1 Veio 2 Veio 3
Zona Nominal Zona Nova Zona Nominal Nivel
Saida Molde
Vling l
""""""""""""""""""""""""" Teste
Aumento

_________________________________________________ Velocidade

Fonte: Autor.

Esse modelo de testes exemplificado na figura 3.4 permite, principalmente, testar
em uma mesma corrida (leia-se mesma condicdo) as duas zonas e em duas velocidades,
assim como retirar amostras macrograficas da mesma regiéo.

Outros parametros de analise serdo as distribuicdes de agua entre zonas (%), que
configura de forma simplificada as receitas (leia-se pardmetros) de refrigeracédo

secundaria, conforme Tabela 3.2.

3.2.1. MACROGRAFIA BAUMANN

As corridas testes foram amostradas entre veios e ao longo do decorrer do
lingotamento da corrida. Sendo uma das amostras na primeira metade (pecas 1, 2 ou 3) e
a segunda na segunda metade (4 ou 5), conforme Figura 3.4. As amostras de 100mm
foram posteriormente levadas para analise macrogréafica, na qual, foi utilizada o método

Baumann.
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O método Baumann nos permite gravar em um papel fotografico a macroestrutura
do nosso material bruto de fusdo através de um reagente &cido (&cido sulfurico), que reage
preferencialmente ao enxofre - tendo como produto uma “foto” transversal da se¢do onde
somos capazes de avaliar as zonas de solidificacdo, trincas, segregacdo, pinholes, entre

outros.

Figura 3.5 Processo de macrografia Baumann.

Fonte: Autor.

O passo a passo da macrografia Baumann consiste nas seguintes etapas:

e Corte de uma amostra “bolacha” de 25mm;

e Polimento da superficie;

e Medigdes dimensionais;

e Identificacdo de cantos (raios internos, externos) e lote;

e Ataque com o reagente acido (H,S0,) e aplicacdo imediata do filme fotografico
sobre a superficie da amostra;

e Lavagem em cuba de agua;

e Imerséo por 5min em cuba de fixador fotografico;

e Secagem.
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3.2.2. FLUXO DO MATERIAL TESTE

Todo material testado neste estudo pode, ou ndo, ser tratado termicamente e/ou
esmerilhado. Posteriormente, sofre conformagcdo mecanica via processo de laminacéo.

Para entéo ser inspecionado e embalado. Conforme Figura 3.6:

Figura 3.6 Figura ilustrativa do fluxo de processo da usina de Charqueadas.
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W l o TRATADAS
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—4———&-‘-— —————— - w— ACABADAS AFRIO
=y ACABAMENTO
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C\EOT{T‘IHUO BARRAS LAMINADAS
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— = L
BARRAS LAMINADAS
B .. - Nl ————— SRk
. fce1rd | v BARRAS LAMINADAS
[ A * e Bl — RRENES
ORNO T b q LAMINAGAC I
s L o et BARRASLAMINADAS
E TARUGOS
e o FIO-MAQUINA LAMINADO
™ N{E R’
Fornio ¥ AUl B 4w §ARRAS TREFILADAS
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. DE ARAME
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LINGOTAMENTO R = LIS 2 , BARRASEPECASFORJADAS
R CONVENCIONAL ‘ : > Rl = EFESRERERREARS
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v e ——— K0
DESGASEIFICADOR i . N &
YRR = S , BARRASEPECAS FORJADAS
PRENS, R IC o ORY
R FORAMENTS - 4 BARRASEPECASFORMADAS

Fonte: Autor (Cortesia Gerdau SA).

Atualmente, o processo encontra-se apenas via lingotamento continuo e, portanto,
em funcionamento estdo apenas os laminadores | e Il — que serdo o destino dos materiais
teste deste estudo. Corridas provenientes da aciaria, em torno de 60 toneladas, podem se
ramificar e laminarem em diversas bitolas, comprimentos e clientes. Porém, a
metodologia de analise e amostragem permanecera a mesma para todo material teste

dentro (Figura 3.7) e fora da aciaria (Figura 3.6).
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Figura 3.7 Figura esquematica do fluxo dos materiais teste.

Retirada de Andlise
amostras macrografica
Baumann

Veio 1
Zona nominal

Roteiro padréo do material
Veio 2 (Tratamentos
Zona nominal térmicasiConformagéo
mecénica)

Veio 3
Zona NOVA

Inspegao via
liquidos
penetrantes do
material laminado

Anilise dados de
rejeigéo e sucateamento
(MacroinclusdesiTrincas
superficiais)

Inspecéo em linha
automatica (defeitos
internos e superficiais)

Corridas
Teste

Inspegao via
ultrassom do
material laminado

c::‘ roces da:gs ‘Andlise dados de
lingotamento processo

Fonte: Autor.

3.2.3. INSPECAO VIA ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Todo material testado durante o projeto foi inspecionado via ensaios ndo
destrutivos em relacdo a integridade interna e externa. Através do uso de sistemas de
ultrassom e fuga de campo magnético, respectivamente.

Em caso de materiais rejeitados, eles sdo inspecionados através de ultrassom
manual e/ou particulas magnéticas. Podendo acabar sendo aprovados (em caso de defeitos
falsos, ou recuperados) ou refugados, potencialmente, virando sucata.

Ambos dados, tanto de rejeicdo quanto de sucata serdo pertinentes ao presente
estudo através da andlise dos testes e seus dados reais frente a valores historicos para o

mesmo material.

Figura 3.8 Figura esquematica do fluxo dos materiais teste durante inspecao.

Barras
Semi-acabadas
(empenadas)

Endireitadeira

Inspecao

Barra endireitada——p| Barras aprovadas——| Embalagem

automatica

Posto de

Barras rejeitadas—p Barras recuperadas

recuperagao

Barras refugad

Fonte: (Haubold 2021).
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Os resultados das linhas de inspecdo serdo avaliados nas seguintes categorias:

rejeicao e sucateamento, e serdo apresentados conforme as seguintes formulas:

Rej — Nparras,rej +100% (6)

Nparras,tot

kg/t — Msucata (7)

Mmaterial inspecionado

kg/treai— Kg/thist (8)

Scrap Performance =
p f kg/thist

rejeicdoreqr— rejeicion st (9)
rejeicdopist

Rejection Performance =
Todos resultados envolvendo dados reais de Rejeicdo (%) e Sucateamento (kg/t)
foram multiplicados por um coeficiente (C,) arbitrario para respeitar os dados reais da
empresa.
Rej = C, * Rejreq (10)
kg/t = Coxkg/trea (11)

No entanto, os dados de Scrap Performance (%) e Rejection Performance (%) nao
sofrem alteragdes devido ao coeficiente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados objetivados neste estudo devem satisfazer, em tese, pelo menos trés
dos critérios aqui citados, que configuram os fatores limitantes do aumento de velocidade.
Séo eles:

1. Integridade subsuperficial, ou seja, a estabilidade ou melhora na condicéo de

trincas off-corner;

2. Limpeza inclusionaria estavel, ou seja, um ndo aumento ao numero de
incidéncia de rejeicdo e/ou sucata por inclusdes ndo metalicas em produtos
laminados;

3. Integridade superficial dos produtos laminados, que sdo uma funcéo direta da

qualidade superficial dos produtos brutos de fusdo.

Sendo os itens (1) e (2), de fato, os criticos e de maior importancia dado 0s
objetivos do presente estudo. Em relacdo ao item (3), espera-se um beneficio em
qualidade superficial ao tratarmos de um aumento de velocidade de lingotamento. Porém,

ambos trés itens serdo avaliados criteriosamente a seguir.

4.1. QUALIDADE INTERNA E SUBSUPERFICIAL

Serdo apresentados os dados por corrida para analise completa das condi¢des dos
testes realizados incluindo temperaturas (SH e de endireitamento), velocidade, relacéo
Mn/S, ajustes de velocidade. Além dos resultados das TOC encontradas nas macrografias.
Segue tabela 4.1 com um resumo comparativo entre condi¢des de refrigeracdo secundaria

(zona existente e nova) e suas respectivas performances em relacao a criticidade de TOC.
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Tabela 4.1 Resultados de performance em relacdo a mitigacao de comprimento de
TOCs.

Criticidade TOC - Comprimento Simbolo |Definicdo
% Perf
R N Velocidade nominal | Velocidade nominal % Performance Velocidade + 0,1 m/min er_ ormance
Corrida Qualidade . . N Velocidade +0,1 +++ Sem TOC
Zona Existente Zona Nova Velocidade nominal Zona nova B
m/min
1 SAE 1045 - + - -23% ++ <6mm
2 SAE 1045 == ++ + + <10mm
3 saE 1141 - + + L 5% | 0 |i0oumm
4 ABNT 1040 === - <15mm
6 DIN 41CRS4 MOD 0 ++ -10% ++ -50% -- <20mm
7 DIN 20MNCR5 MOD +++ +++ +++ >20mm
Média Geral Velocidade nominal -56% Aumento +0,1 m/min -57%

Fonte: Autor

Na tabela 4.1 temos uma legenda ilustrativa dos comprimentos de trincas off
corner além de um comparativo entre tamanhos reais das duas condices teste: nova zona
com velocidade nominal e nova zona com aumento de 0,1m/min. Em relacao a condicdes
base (zona existente e velocidade nominal).

Em ambos os casos (com e sem aumento de velocidade) a performance em
reducdo de tamanho de TOC permaneceu préximo de -56% em relacdo a condigdo

anterior.

4.1.1 SAE 1045

Segue os dados das duas corridas testadas e amostradas do aco SAE 1045. Dados
como qual(is) veio(s) foram posicionadas a nova e a existente zona secundaria,
velocidades de lingotamento nominais e ao longo da corrida (ilustradas pelo numero
sequencial das pecas), distribuicdo de dgua entre zonas, valores nominais e reais de SH,
Mn/S e as temperaturas de endireitamento.

Na tabela 4.2 a direita, enxerga-se os dados resumo das macrografias baumanns
contendo dados de tamanho da trinca mais critica encontrada e distancia da trinca até a
superficie. No formato “Tamanho/distancia”. Ao passo em que na Figura 4.1, as
macrografias propriamente ditas sdo dispostas por veios nas colunas e em diferentes

velocidades nas linhas.
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Tabela 4.2 Tabela com dados de processo, tamanho e distancia das TOCs da corrida

teste 1.

Corrida 1

Qualidade SAE 1045

Veio 1 Veio 2 Veio 3 Veio 1 Veio 2 Veio 3

Zona 1 - NOVA Exist Exist Zona 1 - NOVA Exist Exist
Zona 2 - NOVA Exist Exist Zona 2 - NOVA Exist Exist
Velocidade #1-3 | [m/min] 0,9 0,9 0,9 Tamanho/distancia| [mm] 7/14 10/15 15/10
Velocidade #4-5 | [m/min] 1,0 0,9 0,9 Tamanho/distancia| [mm] 17/8 13/12 22/7
Distribuicio 1%] 65-35 | 65-35 | 65-35

Mn/s, real - 24

SH, real [eC] 48

Temperatura [eC] 1060 1070 1070

Endireitamento -
[oBs ]

Velocidade, nom | [m/min] 0,9

SH, nom [eC] 45

Mn/s, nom - 40

Fonte: Autor

Figura 4.1 Resultados da corrida 1 com macrografias por veios, velocidades,
tamanho/distancia da superficie das TOCs.

V1:1,0-17/8mm V2 0,9-13/12mm V3:0,9-22/7mm

Fonte: Autor

Fica evidente reducdo de tamanho da trinca e distancia a superficie dada pela nova

zona de refrigeracdo secundaria em relacdo a existente. Como é possivel visualizar na

Corrida 1, parte-se de uma condicéo: tamanho 22mm e distancia superficie 7mm para

34




uma melhora de tamanho 7mm e distancia superficie 14mm e significativa menor
incidéncia — nessas macros em especifico, reduzimos de 4 incidéncias para 1. 1sso tudo
para uma mesma condicdo de velocidade (nominal) e temperatura (3°C acima da
objetivada).

Importante ressaltar que em ambas corridas estavam com um %Mn/%S
significativamente reduzido frente ao nominal, portanto, os resultados acima explicitam
as condicBes mais criticas dentro do ruido de composi¢cdo quimica e, para 0 caso da
segunda corrida, de temperatura de lingotamento (+13°C), vide Tabela 4.3.

Na segunda corrida, Figura 4.2 fica evidente o quanto a nova zona secundaria com
a apropriada receita de refrigeracao elimina trincas (em uma velocidade nominal) e mitiga
significativamente frente a condicéo existente (em uma velocidade aumentada), apesar

do SH real +13°C do objetivada e com relacdo Mn/S de -10 da objetivada.

Tabela 4.3 Tabela com dados de processo, tamanho e distancia das TOCs da corrida
teste 2.

Corrida 2
Qualidade SAE 1045
Veio 1 Veio 2 Veio 3 Veio 1 Veio 2 Veio 3
Zona 1l - NOVA NOVA Exist Zona 1 - NOVA NOVA Exist
Zona 2 - NOVA NOVA Exist Zona 2 - NOVA NOVA Exist
Velocidade #1-3 | [m/min] 0,85 0,85 0,85 Tamanho/distancia| [mm] OK 4/16 15/17
Velocidade #4-5 | [m/min] 0,95 0,95 0,95 Tamanho/distancia| [mm] 8/11 8/17
Distribuigdo [%] 55-45 50-50 65-35
Mn/s, real - 30
SH, real [eC] 58
Temperatura [eC] 1035 1045 1040
Endireitamento
0BS | - |Tabe|a de ajuste em funcdo de
Velocidade, nom | [m/min] 0,9
SH, nom [eC] 45
Mn/s, nom - 40

Fonte: Autor
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Figura 4.2 Resultados da corrida 1 com macrografias por veios, velocidades,
tamanho/distancia da superficie das TOCs.

V1:0,85 -5/ TOC V2:0,85-4/16mm V3: 0,85 - 15/17mm

V2:0,95 - 8/11mm V2:0,95 - 8/17mm

Fonte: Autor

4.1.2 SAE 1141

A qualidade SAE 1141 com baixissimo Mn/S e criticidade alta para TOC
demonstrou uma evolucao significativa no veio 2. Especialmente pela nova zona e uma
distribuicdo de agua mais homogénea entre zonas (55% - 45%) até mesmo com
incremento em velocidade +0,1m/min.

Evidenciado pela Tabela 4.4 e Figura 4.3 no veio 2 tivemos sem aumento uma
condicéo livre de TOC e com aumento de velocidade uma trinca de 8mm (a menor
encontrada frente a todas outras condicoes).

36



Tabela 4.4 Tabela com dados de processo, tamanho e distancia das TOCs da corrida

teste 3.
Corrida 3
Qualidade SAE 1141

Veio 1 Veio 2 Veio 3 Veio 1 Veio 2 Veio 3
Zona 1l NOVA NOVA Exist Zona 1l NOVA NOVA Exist
Zona 2 - NOVA NOVA Exist Zona 2 NOVA NOVA Exist
Velocidade #1-3 | [m/min] 0,75 0,75 0,75 Tamanho/distancia| [mm] 8/15 OK 20/15
Velocidade #4-5 | [m/min] 0,85 0,80 0,75 Tamanho/distancia| [mm] 10/14 8/15
Distribuicdo [%] 60-40 55-45 65-35
Mn/s, real - 13,6
SH, real [eC]
Temperatura [ec] 1015 1015 1030
Endireitamento 1050 1060 1035

OBS

Pressdo alta veio 1-zona 1;

Velocidade, nom | [m/min] 0,8
SH, nom [oC] 40
Mn/s, nom - 15,2

Fonte: Autor

Figura 4.3 Resultados da corrida 3 com macrografias por veios, velocidades,
tamanho/distancia da superficie das TOCs.

V1: 0,85 —-10/14mm

'V2: 0,85 — 8/15mm

Fonte: Autor
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4.1.3 ABNT 1040

A corrida 4 apresentou uma clara discrepancia entre a performance entre zonas de
refrigeracdo secundaria. Conforme Tabela 4.5 e Figura 4.4 vemos uma reducao de 22mm
para 6mm com aumento de velocidade, além da distancia da trinca até a superficie de

10mm para 14mm.

Tabela 4.5 Tabela com dados de processo, tamanho e distancia das TOCs da corrida
teste 4.

Corrida 4
Qualidade ABNT 1040
Veio 1 Veio 2 Veio 3 Veio 1 Veio 2 Veio 3
Zona 1l - NOVA NOVA Exist Zona 1l - NOVA NOVA Exist
Zona 2 - NOVA NOVA Exist Zona 2 - NOVA NOVA Exist
Velocidade #1-3 | [m/min] 0,80 0,80 0,80 Tamanho/distancia| [mm] 6/13 7/15 22/10
Velocidade #4-5 | [m/min] 0,90 0,85 0,80 Tamanho/distancia| [mm)] 6/14
Distribuigdo [%] 55-45 55-45 65-35
Mn/s, real - 21,1
SH, real [eC]
Temperatura (eC] 1025 1035 1045
Endireitamento 1065 1060 1050
OBS | - |Vazamento nos bicos de canto
Velocidade, nom | [m/min] 0,8
SH, nom [eC] 40
Mn/s, nom - 21,8

Fonte: Autor
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Figura 4.4 Resultados da corrida 4 com macrografias por veios, velocidades,
tamanho/distancia da superficie das TOCs.

e

V2:0,8-7/15mm V3:0,8 — 22/10mm

V1:0,9 -6/14mm

Fonte: Autor

4.1.4 DIN 41CRS4 MOD

Os resultados, sem excecdes, apresentam claramente uma melhora significativa
da nova zona frente a existente. Mesmo comparando pec¢as com aumento de velocidade
na nova zona v.s. pegas sem aumento da zona existente, conforme |Tabela 4.6.

Os testes de diferentes receitas em diferentes veios mostraram uma melhor
performance nos veios com a distribuicdo 55% - 45% (% Agua Zona | - % Agua Zona
I1). Evidenciado pela evolugdo no SAE 1045 da corrida 1 para a 2, entre os veios 1 e 2 da
corrida 3 da qualidade SAE 1141 e da corrida 6 DIN 41CRS4 MOD conforme Figura 4.5.
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Tabela 4.6 Tabela com dados de processo, tamanho e distancia das TOCs da corrida
teste 6.

Corrida 6
Qualidade DIN 41CRS4 MOD

Veio 1 Veio 2 Veio 3 Veio 1 Veio 2 Veio 3
Zonal - NOVA NOVA Exist Zonal - NOVA NOVA Exist
Zona 2 - NOVA NOVA Exist Zona 2 - NOVA NOVA Exist
Velocidade #1-3 | [m/min] 0,80 0,80 0,80 Tamanho/distancia| [mm] 9/15 3/18 10/15
Velocidade #4-5 | [m/min] 0,90 0,90 0,80 Tamanho/distancia| [mm] 2/17 5/15

60-40
0, - -

Distribuigdo (%] 55-45 55-45 60-40
Mn/s, real - 25,5
SH, real [eC] 42
Temperatura (eq] 1040 1065 1060
Endireitamento B 1070 1070 1065
| 0BS | - |Vazamento nos bicos de canto|
Velocidade, nom | [m/min] 0,8
SH, nom [eC] 40
Mn/s, nom - 20

Fonte: Autor

Figura 4.5 Resultados da corrida 6 com macrografias por veios, velocidades,
tamanho/distancia da superficie das TOCs.

V3:0,75-10/15mm

i 3

V1:0,9-2/17mm V2:0,9-5/15mm

Fonte: Autor
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4.2. LIMPEZA INCLUSIONARIA

Os resultados a seguir sdo referentes aos dados de sucata e rejeicdo interna,
representado principalmente por inclusdes detectadas nas linhas de inspecdo. Foram
divididos corrida a corrida com dados historicos e os resultados reais dos testes
conduzidos.

As corridas com performance -100% denotam que houve 0 kg totais de sucata ou
0 barras rejeitadas. Importante ressaltar o fato de que os testes foram realizados buscando
otimizacdo das corridas e ndo foram feitas com um aumento de velocidade no decorrer
de todo o0 processo — apenas em metade. Quanto ao “outlier ” da qualidade DIN41CRS4
MOD, na Tabela 4.7, é perceptivel que teve alguns kg de sucata por macroinclusdo, ao
passo que, sua rejeicao foi boa em relagdo ao histérico.

Conforme Tabela 4.8 os dados rejei¢do corroboram o ganho em performance
devido a reducdo de rejeicéo e sucata.

Tabela 4.7 Tabela com resultados de sucata por macroinclusédo das corridas teste da

posta em marcha.

Sucata Sucata Real SCRAP
Heat GRADE Historica (kg/t)|  (kg/t) | PERFORMANCE
1 |SAE 1045 0,21 0,00 ~100,00%
2 |SAE1045 0,21 0,00 ~100,00%
3 [SAE1141 0,08 0,00 ~100,00%
4 |ABNT 1040 0,33 0,00 ~100,00%
5 |ABNT 1040 0,33 0,00 ~100,00%
6  |DIN41CRS4 MOD 0,63 5,01 689,02%

Fonte: Autor

Tabela 4.8 Tabela com resultados de rejeicdo por macroinclusdo das corridas teste da
posta em marcha.

Heat GRADE Rejeicao Rejeicdo Real REJECTION

Historica (%) (%) PERFORMANCE
1 SAE 1045 2,48% 0,00% -100,00%
2 SAE 1045 2,48% 0,85% -65,75%
3 SAE 1141 1,92% 0,00% -100,00%
4 ABNT 1040 2,48% 0,77% -68,78%
5 ABNT 1040 2,48% 0,27% -89,13%
6 DIN 41CRS4 MOD 6,52% 0,92% -85,95%

Fonte: Autor
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Os resultados de sucateamento da corrida 6, na tabela 4.7, séo significativos e
podem, ou ndo, serem pontuais da corrida. Porém, cabe avaliar se esse resultado € ruido
ou teve impacto pelo parcial aumento de velocidade durante a corrida.

Fora esse outlier, os resultados foram excelentes referentes a limpeza
inclusionaria, destacando apenas o importante fato de que, esses dados representam uma
amostragem pequena tanto pelo numero de corridas realizadas, quanto pelo fato de o
aumento de velocidade ter sido parcial durante a corrida. Os tempos de residéncia do
molde, distribuidor e panela foram reduzidos, devido ao aumento parcial de 0,1 m/min na
velocidade de lingotamento, mas ndo integralmente, caso as mudancas de velocidade

ocorram de forma padronizada.

4.3. QUALIDADE SUPERFICIAL

Esse segmento de resultados sera dividido da seguinte forma:
e Resultados das linhas de inspecdo em relacdo aos dados das corridas do
Posta em Marcha da zona secundéria — que busca avaliar a diferencga

entre zonas de refrigeracdo secundaria e aumento de velocidade.

Englobam as corridas ja listadas acima;

e Resultados das linhas de inspecdo em relacdo aos dados das corridas
posteriores ao Posta em Marcha da zona secundaria — que tem como
objetivo avaliar uma amostragem maior de corridas (visto que agora a
nova zona esta presente nos trés veios e operando em tempo integral) e 0

impacto benéfico ou ndo, da nova zona de refrigeracdo secundaria.

4.3.1. POSTA EM MARCHA

Ao avaliar os resultados, importante dar aten¢do ao conjunto de dados: sucata e
rejeicdo para 0 mesmo material. Como, por exemplo, a corrida 1 (Tabela 4.10) que teve
um alto valor de rejei¢éo, porém néo teve nenhum sucateamento. Esse conjunto de dados

pode significar uma serie de coisas, por exemplo:
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- O material apresentou uma qualidade superficial abaixo da média histérica,
porém nenhum defeito ultrapassou os limites de liberacéo;

- Esse material laminado sofreu ao longo do tempo um aperto nos parametros de
inspecdo e se tornou mais criterioso nos niveis de inspecao automatica — nédo significando

que o material, em si, teve uma queda em qualidade superficial;

Conforme Figura 4.9, os resultados de performance superficial das corridas da
posta em marcha mostram um ganho, ou pelo menos, uma estabilidade significativa frente
ao histérico. O unico “outlier” desses dados é a corrida 3, que apresentou tanto

sucateamento quanto rejei¢do — indicando uma leve piora em qualidade superficial.

Tabela 4.9 Tabela com resultados de sucata por Trincas superficiais das corridas teste da
posta em marcha.

Heat GRADE Sucata Histdrica| Sucata Real SCRAP
(kg/t) (kg/t) PERFORMANCE
1 SAE 1045 4,25 0,00 -100,00%
2 SAE 1045 4,25 0,00 -100,00%
3 SAE 1141 3,81 4,95 29,76%
4 ABNT 1040 1,89 0,00 -100,00%
5 ABNT 1040 1,89 0,00 -100,00%
6 DIN 41CRS4 MOD 4,99 5,28 5,85%
7 DIN 20MNCR5 MOD 9,76 0,00 -100,00%

Fonte: Autor

Tabela 4.10 Tabela com resultados de rejeicdo por defeitos superficiais das corridas
teste da posta em marcha.

Heat GRADE Rejeicdao Rejeicdo Real REJECTION
Historica (%) (%) PERFORMANCE
1 SAE 1045 1,88% 11,38% 505,86%
2 SAE 1045 1,88% 0,00% -100,00%
3 SAE 1141 2,06% 2,54% 23,44%
4 ABNT 1040 2,07% 0,39% -81,31%
5 ABNT 1040 2,07% 0,00% -100,00%
6 DIN 41CRS4 MOD 9,66% 9,63% -0,38%
7 DIN 20MNCR5 MOD 6,08% 5,52% -9,20%

Fonte: Autor

Considerando que os testes realizados foram casos a parte, pois tiveram trés veios

com diferentes pardmetros sendo testados (receitas de refrigeracdo secundéria), além de
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uma relacdo Mn/S baixa e um SH acima 10°C do objetivado — possivelmente ndo é uma
piora em performance sistémica. Um estudo com um maior volume de dados amostrais
seria 0 mais indicado para elucidar as correlagcdes existentes e resultados frente as
mudancas. O outlier da corrida 1, na tabela 4.10 ndo, necessariamente. Deve ser entendido
como uma piora de performance pelo fato da sucata ndo seguir 0 mesmo comportamento

(zero sucata por TS).

4.3.1.1 DIN 20MNCRS5 MOD

A qualidade DIN20OMNCRS5 MOD foi testado, primariamente, com o intuito de
avaliar a qualidade superficial com o advento da nova zona e novos parametros de
refrigeracdo secundaria. Por ser um material peritético tipo A e microligado, se configura
como um material critico para defeitos superficiais e, portanto, foi testado nas condi¢des
demonstrados na Tabela 4.11 para avaliacdo superficial da nova zona.

Tabela 4.11 com dados de processo da corrida teste 7.

Corrida 7
Qualidade DIN 20MNCR5 MOD

Veio 1 Veio 2 Veio 3
Zonal - NOVA NOVA Exist
Zona 2 - NOVA NOVA Exist
Veloc!dade #1-3 [m/m!n] 0,95 0,95 0,95
Velocidade #4-5 | [m/min]
Distribuicdo [%] 60-40 60-40 60-40
Mn/s, real - 101,0
SH, real [eC] 25
Temperatura oC 1080 1090 1100
Endireitamento [°C]

OBS - | Teste para avaliacdo

Velocidade, nom | [m/min] 0,95
SH, nom [eC] 25
Mn/s, nom - 101

Fonte: Autor
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A corrida 7 foi testada para avaliacdo criteriosa da qualidade superficial do
material bruto de fusdo. Visto que o0 aco DIN 20MNCR5 MOD é um ago peritético e
microligado ele serve de balizador como um dos agos mais criticos em termos de
qualidade superficial — caso ndo houvesse impacto no mesmo, é entendivel que a
qualidade superficial geral dos materiais ndo sofreu nenhum demérito.

Para tal, foram amostrados os trés veios e levados a inspecdo manual de liquidos
penetrantes. Conforme Figura 4.6 os resultados mostraram um bom aspecto superficial
para todas as condicGes (zona existente e nova) sem nenhum indicio de defeitos

superficiais.

Figura 4.6 Resultados da corrida 7 com macrografias por veios e dos ensaios de
particulas magnéticas.

V1:0,95-S/TOC V2:0,95-S/TOC V3:0,95-S/TOC

V1:0,95-S/TS V2:0,95-S/TS V3:0,95-S/TS

Fonte: Autor.
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4.3.2. POS IMPLEMENTACAO ZONA SECUNDARIA

Os resultados a seguir visam avaliar as influéncias da nova zona de refrigeracéo
propriamente dita na qualidade superficial nos materiais laminados. Os dados foram
coletados apds a posta em marcha que foi serviu como avaliacéo e validacdo da zona para
sua implementacdo. Por questBes de praticidade, foram escolhidas qualidades criticas
para defeitos superficiais originados em tarugos assim como, as qualidades utilizadas na

posta em marcha.

Conforme Tabela 4.12, os resultados de sucata por trincas superficiais
apresentaram uma constante de reducédo para todas as qualidades avaliadas. Os dados aqui
apresentados comparam uma base histérica (anos de 2019 e 2020) frente aos resultados
das corridas p6s implementagdo, portanto, os resultados afirmam, pelo menos, uma
estabilidade frente a mudanga estrutural, mas ndo, necessariamente, que essa melhora em
performance esta relacionada a nova zona.

Especialmente ao fato de que, dentro desses resultados ndo estdo atrelados os

aumentos de velocidades que estdo mapeados para 0s proximos passos do projeto.

Tabela 4.12 Tabela com resultados de sucata por trincas superficiais das corridas teste

do Pés implementacéo.

Qualidade Sucata Histdrica Sucata Real SCRAP
(kg/t) (kg/t) PERFORMANCE
ABNT 1040B 1,89 1,83 -3,08%
SAE 1045 4,25 3,01 -29,29%
SAE 1141 3,81 1,68 -55,98%
DIN 41CRS4 MOD 4,99 2,16 -56,63%
DIN 20MNCR5 MOD 9,76 2,04 -79,14%

Fonte: Autor

Em relagéo aos dados de rejeicdo (Tabela 4.13) vemos algumas qualidades com
uma piora significativa nos percentuais de rejeicdo. Esses dados sdo possivelmente
explicados pelas mudancas e apertos nos critérios de inspecéo, visto que os dados de

sucata para 0s mesmos agos, no mesmo periodo ndo apresentam uma piora analoga.
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Tabela 4.13 Tabela com resultados de rejeicdo por defeitos superficiais das corridas
teste do P6s implementacéo.

Qualidade Rejeicdo Histérica | Rejeicdo Real REJECTION
(%) (%) PERFORMANCE
ABNT 10408 2,22% 5,53% 149,14%
SAE 1045 1,97% 0,91% -54,00%
SAE 1141 2,39% 1,59% -33,37%
DIN 41CRS4 MOD 9,77% 9,14% -6,44%
DIN 20MNCR5 MOD 6,35% 11,62% 83,00%

Fonte: Autor

Em casos como esse, em que hd uma certa piora em rejeicdo, mas ndo ha um
aumento em sucateamento é seguro nortear as avaliacdes pelos dados de sucata. Esses sao

o0s valores mais assertivos quanto a performance do material em analise.
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5. CONCLUSOES

A nova zona de refrigeracdo secundaria apresentou uma significativa melhora na
qualidade subsuperficial para todas as qualidades e para todas as condi¢es testadas;
Uma distribuicao de agua mais gradual (55%-45%) frente a antiga (60%-40%) se fez
mais eficiente no sentido de reducéo de defeitos do tipo trincas off corner;

Os resultados de limpeza inclusionéria dos testes de posta em marcha ndo se provaram
fatores limitantes para o aumento de velocidade. Porém, sera necessario testes em
cenarios com o aumento pleno e amostragens maiores para validacdo completa, em
especial, qualidades criticas para macro e microinclusoes;

Os resultados de qualidade superficial foram satisfatorios, a influéncia da nova zona
de refrigeracéo foi estavel e com valores de performance positivos de até 57% frente
a base histdrica utilizada;

De forma geral, os testes de aumento de velocidade foram um sucesso e viabilizaram
0s préximos passos com aumentos plenos com o advento da nova zona de refrigeracao

e mitigacdo significativa de até 57% de defeitos subsuperficiais.
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6. TRABALHOS FUTUROS

1. Avaliacdo criteriosa e com uma amostragem significativa de corridas com aumento
de velocidade pleno visando a validagdo no sentido de limpeza inclusionaria, além do
ganho potencial em qualidade superficial;

2. Avaliacgdo criteriosa de segregacao e defeitos internos com aumento de velocidade
pleno validando as diferentes condicbes de refrigeracdo secundaria e aumentos de

velocidade.
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