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RESUMO

A tecnologia utilizada na fabricagdo de agos de construcdo mecanica teve um grande
avango nos ultimos anos, resultando em notavel reducdo nas impurezas no aco. Impurezas
neste trabalho estdo relacionadas a presenca inclusdes nao-metdlicas. O foco nesse trabalho
serdo as macroinclusdes. Macroinclusdes sdao impurezas que geram defeitos graves na
estrutura dos agos, sendo o seu aparecimento altamente prejudicial. Muito material se perde
na industria siderdrgica, antes de ser enviado ao cliente, devido a presenca de macroinclusdes
no produto final. Em uma aciaria, local onde o produto semiacabado é formado, existem
varidveis que podem causar o aparecimento de macroinclusdes no aco e que devem ser
controladas. Portanto, por meio da andlise da influéncia das varidveis consideradas no
trabalho: 6xidos de ferro e manganés na escéria da panela (FeO+MnO), tempo de vacuo
durante a desgaseificacdo e tempo de flotacdo apds a desgaseificacdo, abertura da vélvula
gaveta da panela para o inicio do lingotamento continuo, variacdo do nivel da valvula tampao
no distribuidor e pressdo de argdnio no tubo longo entre panela e distribuidor no lingotamento
continuo; foi possivel estabelecer uma relacdo entre sucata gerada e varidveis de processo,
considerando o peso do material refugado e o comportamento dos pardmetros que mais
fortemente causam sucateamento para determinada qualidade de aco. Como resultado deste
trabalho foi possivel estabelecer-se uma relagao entre o indice de sucateamento e a abertura
da vélvula gaveta da panela para inicio do lingotamento continuo para o aco DIN 20Mn5Cr
Mod, além de também relacionar a geracdo de sucata ao alto teor de 6xidos de ferro e 6xidos
de manganés na escdria, no momento da chegada ao forno panela, para a qualidade SAE
1050.



ABSTRACT

The technology used in mechanical construction steel manufacture have made great
progress in recent years, resulting in noted reduction in impurities in the steel. Impurities in
this study are related to the presence of non-metallic inclusions. The focus of this work will be
macroinclusions. Macroinclusions are impurities that cause serious defects in steel’s structure
and its appearance is highly detrimental. Much material is lost in the steel industry, before
being sent to the client, due to the presence of macroinclusions in the final product. In a melt
shop, where the semi-finished product is formed, there are numerous variables that can cause
the appearance of impurities in the steel and must be controlled. Therefore, by analyzing the
influence of the variables considered in the study: iron and manganese oxides of the ladle slag
(FeO+MnO), time during vacuum degassing and flotation time after degassing, opening of the
ladle’s slide gate for starting the continuous casting, stopper rod level variation and argon
pressure in the shroud between ladle and tundish in continuous casting; it was possible to
establish a relation between scrap generated and process variables, considering the weight of
wasted material and parameters behavior that most strongly determined to cause scrap steel in
a specific grade. As result of this work it was possible to establish that relation between the
rate of scrapping and the opening of the ladle’s slide gate for starting the continuous casting
of the DIN 20MnCr5 Mod steel. And also relate scrapping to the high content of iron oxides
and manganese oxides in the slag , at the time the ladle get in the ladle furnace, for the SAE
1050 steel.
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1. INTRODUCAO

A fabricacdo de agos livres de impurezas tem se mostrado como um grande desafio na
inddstria siderdrgica. Isso exige conhecimento sobre os fendomenos metaldrgicos envolvidos
na formacao, crescimento e aglomeragdo de inclusdes ndo-metdlicas, que podem ser deletérias
a qualidade do produto final. Estas impurezas podem afetar as propriedades mecanicas dos
acos e, em consequéncia, sua vida ttil. Embora geradas durante o processo da fabricacdo do
aco ainda no estado liquido (sendo classificadas como enddgenas ou exdgenas), estas
inclusdes podem, no estado s6lido, causar entupimento em valvulas de lingotamento continuo,
afetando também a produtividade da aciaria.

As macroinclusdoes (MI) sdo na maioria dos casos inclusdes de grande tamanho,
geralmente de origem exdgena (arraste de escdria, por exemplo), podendo ter um diametro
médio maior ou igual a 50 micrometros na maioria das aplicacdes de acos. Geralmente
causam defeitos ainda durante o processo de fabricacdo ou no inicio de aplicagdo. Sao
responsaveis, devido ao seu grau de deformabilidade ser diferente do aco, pela formacdo de
trincas, comprometendo a qualidade e aplicacdo do produto.

Em uma aciaria, sdo inimeros os fatores que podem vir a resultar na presenca de MI
nos produtos acabados. Apds uma avaliacdo cuidadosa, destacou-se as seguintes varidveis
para um estudo aprofundado: 6xidos de ferro e manganés na escéria da panela (FeO + MnO),
tempo de vacuo durante a desgaseificacdo e de flotacdo apds a mesma, abertura da valvula
gaveta da panela para o inicio do lingotamento continuo, variacdo do nivel da valvula tampao
e pressdo de argdnio no tubo longo no lingotamento continuo.

As varidveis citadas tém sido estudadas por aciaristas no intuito de evitar ou a0 menos
minimizar o aparecimento de macroinclusdes e, através do conhecimento sobre o perfil
quimico das MI, poder relaciond-las explicando seu surgimento, a fim de garantir um produto
final livre de perturbagdes em sua estrutura.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € estabelecer uma relagdo entre o sucateamento, devido
a presenca de MI nos tarugos dos acos DIN 20Mn5Cr Mod e SAE 1050, e as varidveis
consideradas como algumas das principais causas para a formacdo destas impurezas no
produto.

O segundo objetivo foi definir se nas qualidades estudadas as varidveis em questao sao
suficientes para justificar o peso sucateado de material, tornando-se possivel estabelecer
correlagdes entre o estudo tedrico e o processo produtivo.

Também sdo caracterizadas quimicamente as MI formadas em barras com
sucateamento considerdvel ao longo do processo na aciaria.

13



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Formacao de inclusoes nao-metalicas

A definicao para limpeza em agos depende da aplicagdo final do produto. Inclusdes se
tornam importantes quando sdo responsaveis por produzir defeitos durante o processamento
do aco ou na aplicacdo final. Quando quantidades significantes de grandes inclusdes (por
exemplo, 20 um — 150 pm em diametro) estdo presentes no produto, problemas relacionados
a defeitos tendem a ocorrer. As vezes apenas uma tnica grande inclusdo pode causar um
defeito catastréfico, por isso a necessidade de um controle sobre o surgimento destas
particulas

As inclusdes sdo geralmente formadas durante o processo de fabricacdo do aco no
estado liquido. Nesse sentido podem ser classificadas como endégenas ou exégenas 2.

Inclusdes enddégenas sdo resultantes do processo de desoxidagdo do aco ou sdo
particulas com origem na precipitacdo durante o resfriamento ou solidificacdo do ago. A
principal fun¢do da desoxidacdo € baixar o teor de oxigénio dissolvido para minimizar a
formacdo de porosidades e formacao de 6xidos de ferro no produto. Ela € alcangada utilizando
para isso desoxidantes como aluminio, FeSi, SiMn e FeMn. Na Figura 1 podemos avaliar a
facilidade de reducdo dos 6xidos, mostrando a dependéncia da temperatura em relacdo a
estabilidade dos compostos @ . Quanto mais abaixo no grifico, maior a estabilidade do
6xido.

14
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Figura 1. Diagrama de Ellingham

Algumas das reacdes entre o oxigénio dissolvido no aco e os principais desoxidantes

utilizados, citados anteriormente, estio mostradas nas equagdes a seguir:

2A1 + 30 = ALO; (5)
Si +20 = Si0, (5)
Mn + Si + 30 = MnO.SiO; ()
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O resultado desta pratica é a producao de inclusdes 6xidas durante o processamento do
aco. As inclusdes de alumina sio formadas nos acos acalmados ao aluminio enquanto
inclusdes de silica em acos acalmados ao silicio. As inclusdes de alumina sdo dendriticas
quando formadas em ambientes ricos em oxigénio, mas também podem surgir sob a forma de
aglomerados de particulas agregadas. J4 as inclusdes de silica em geral sdo esféricas devido
ao fato de serem liquidas ou vitreas no aco liquido. As inclusdes de silica também podem
surgir sob a forma de aglomerados de particulas agregadas ®.

As inclusdes podem se acumular na superficie do refratario de revestimento da panela
onde se produz o aco liquido, gerando problemas mais sérios se estas impurezas acumuladas
forem transferidas para o metal liquido e encapsuladas na casca do aco liquido que comega a
se solidificar. Estas inclusdes acumuladas na valvula submersa na saida do aco da panela para
o molde afetam o padrido de fluidez no molde, gerando um fluxo desigual que pode ter um
efeito nocivo na remocgdo das inclusdes. E o chamado clogging - entupimento da valvula.
Muitos tipos de inclusdes podem induzir este entupimento, dependendo do tipo de aco que
estd sendo produzido. O entupimento pode ser classificado de acordo com sua fonte: tipo 1
corresponde a formacao de 6xidos no fundo do bocal, como conseqiiéncia da aspiracao de ar e
da reacdo entre o refratario do bocal e o ar. O tipo 2 estd associado aos 6xidos presentes no
aco e que sdo transportados para a parede da valvula, resultando normalmente da desoxidagdo,
da reoxidagdo, de inclusdes exdgenas ou como produtos da modificacdo de inclusdes; o tipo 3
surge como consequéncia do resfriamento e solidificacdo do aco na parede da valvula, devido
ao baixo grau de superaquecimento ou a elevada taxa de perda de calor, associada ao aumento
local da temperatura liguidus devido a segregacdo de soluto.

Inclusdes de alumina podem ficar retidas na valvula submersa, podendo formar
aglomerados facetados, em forma de plaquetas ou esferas. As inclusdes de TiN (nitreto de
titdnio) constituem o principal motivo para este entupimento durante o lingotamento continuo
de acos inoxiddveis, incluindo entupimentos causados por ferrita delta solidificada com redes
de TiN, fragmentos de molde flutuantes e aglomerados que reagiram com o fluxo do molde e
foram encapsulados na superficie do aco solidificado no lingotamento continuo. Outro motivo
para entupimento da vdlvula é a formacdo de inclusdes de CaO-TiO, em alguns acos
inoxidaveis tratados com cdlcio na panela.

Inclusdes exodgenas (causadas por fatores externos) surgem geralmente como
consequéncia de reagcdes quimicas incidentais (reoxidacdo) e de interacdo mecanica do aco
liquido com o que estd a sua volta: aprisionamento da escéria sobrenadante e erosdo do
revestimento refratdrio. As inclusdes exdgenas apresentam as seguintes caracteristicas em
comum:

- tamanho grande: inclusdes resultantes da erosdo do refratario em geral sdo maiores do que as
que resultam do aprisionamento de escoria;

- composicdo quimica variada/multifasica: causada pelos seguintes fendmenos: devido a
reacdo entre o aco liquido e a silica (SI0,), FeO+ MnO presentes na escéria e o revestimento
refratdrio, as inclusdes de alumina (Al,O3) geradas podem aparecer na superficie. Inclusdes
exdgenas atuam como sitios para a nucleagdo heterogénea de novas inclusdes que se
precipitam durante o seu movimento no aco liquido. As inclusdes provenientes da escoria ou
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da desoxidacdo podem reagir com o revestimento refratdrio da panela ou com outros materiais
estranhos deslocados para dentro do ago liquido;

- formato irregular, caso ndo sejam esféricas, resultantes do aprisionamento da escéria ou da
silica resultante da desoxidacdo. As inclusdes exdgenas esféricas sdao normalmente grandes
(acima de 50 um) e a maioria € multifasica, diferente das esféricas, que sdo pequenas e
monofasicas;

- estdo presentes em menor nimero, quando comparadas com as inclusdes pequenas;

- distribuicdo esporadica no aco e nao dispersas como as inclusdes pequenas. Devido ao fato
de que sdo geralmente captadas pelo aco liquido durante o vazamento para o molde e a
solidificacdo, sua incidéncia é acidental ou esporadica. Por outro lado, facilmente flutuam,
entdo se concentram em regides do aco que se solidificam mais rapidamente ou em zonas em
que de algum modo a remoc¢do por flotacdo foi prejudicada. Por consequéncia sdo
frequentemente encontradas na superficie;

- sdo mais nocivas as propriedades do aco devido ao seu maior tamanho.

Estas inclusdes muito grandes nao flutuam rapidamente durante o lingotamento por
alguns motivos: sdo formadas em etapas tardias da elaboracdo do aco em seu estado liquido,
transferéncia ou erosdo nos fornos metalirgicos, deixando tempo insuficiente para subir antes
do lingotamento; a falta de superaquecimento suficiente; o escoamento do ago fluido durante
a solidificacdo induzindo o aprisionamento da escéria presente no molde, ou re-
aprisionamento das inclusdes que ja tinham flutuado antes de entrar completamente na
escoria. As inclusdes exdgenas estdo sempre relacionadas com as préticas de fabrica¢do do
aco, sendo que seu tamanho e composi¢ao quimica, frequentemente, levam a identificacao de
suas fontes. Estas sdo principalmente a reoxidacdo, o aprisionamento de escdria, a erosao do
refratdrio e reacdes quimicas com o ambiente em geral.

As inclusdes da escéria, com tamanho entre 10 e 300 micrometros, contém grandes
quantidades de CaO ou MgO e, geralmente sao liquidas a temperatura do ago liquido, e assim
apresentam formato esférico. A erosdo de refratérios, incluindo tijolos quebrados e particulas
ceramicas do revestimento do forno, sdo fontes comuns de grandes inclusdes exdgenas, que
sdo tipicamente sdlidas e relacionadas com os materiais das panelas principal e intermediaria
(2)'

No final do processo de refino primdrio ou oxidante (Forno Elétrico a Arco ou
Conversor), o aco contém aprecidvel teor de oxigénio devido a solubilidade deste elemento no
ferro liquido. Ao final da etapa de refino oxidante este teor deve ser ajustado para valores
adequados ao refino na panela e lingotamento, obtendo-se assim uma estrutura adequada para
o produto final.

A adicdo de elementos desoxidantes diminui a quantidade de oxigénio no metal e
quatro fases podem ser distinguidas neste processo. A primeira € a dissolu¢do do desoxidante
no metal. Logo a seguir, devido as reacdes do oxigénio dissolvido no ago liquido com o
desoxidante utilizado, que possuem maior afinidade pelo oxigénio do que o ferro haveria a
nucleagdo da inclusao.

Em func¢ao do tipo de desoxidante ou da sequéncia de adi¢des no caso de mais de um
desoxidante as inclusdes poderdo se apresentar no estado fisico liquido ou sélido.
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Uma vez formada, ocorre o crescimento das inclusdes, onde varios mecanismos
podem ser propostos para descrever esta fase, por motivos cinéticos a colisdo de particulas
seria 0 mais expressivo. A colisdo de inclusdes ocorre segundo a lei de Stokes, onde as
particulas de maior dimensdo flotam com maior velocidade, capturando particulas menores
durante a ascensao.

V= 2gr12Ap/911 ©)

onde:

v= velocidade de ascensao da particula, cm/s

g= aceleracdo da gravidade, cm/s’

r;= raio da particula (inclusdo), cm

Ap= diferenca da densidade liquido/particula, g/cm3

n = coeficiente de viscosidade do liquido, poise

O crescimento pode ser sensivelmente acelerado pela agitacdo do banho metélico seja
por coalescéncia no caso de inclusdes liquidas ou por aglomeragdo no caso de inclusdes
solidas. A remocao da inclusdo do metal liquido consiste em transportar as particulas até a
interface da escéria que deve captura-las e estabiliza-las neste meio.

A etapa controladora para a remoc¢do de inclusdes é determinada pela velocidade de
transporte, que € funcdo do seu tamanho, que por sua vez, depende da colisdo e aglomeragao
de outras particulas menores. Além do aumento da velocidade de flotacao pelo crescimento, a
acdo de agitacdo do banho favorece a movimentacdo das inclusdes para as laterais da panela
ou para a superficie do aco liquido ©.

Outra fonte para a nucleacdo de inclusdes no aco liquido é a presenca de bolhas
formadas como consequéncia da influéncia de gases como argdnio e nitrogé€nio. Estas bolhas
podem encapsular muitas inclusdes devido ao seu longo tempo de movimentagao anterior a
solidificacdo. A aglomeracdo de inclusdes sdlidas pode ocorrer em qualquer superficie,
ajudada pelos efeitos da tensdo superficial, incluindo a superficie das bolhas e os refratarios.
Estas bolhas associadas a inclusdes gerardo defeitos de linha (bolhas alinhadas e lascas) na
superficie das tiras de aco acabadas. Podem surgir dezenas, centenas ou mesmo milhares de
inclusdes em cada bolha que se forma no inicio da solidificacdo do aco.

Outra fonte ainda, para formar este tipo de impureza € a presenca de fluxantes usados
no molde, caso estes fluxantes ndo se fundam homogeneamente e apresentem a tendéncia de
possuir varias fases com areas de alto ponto de fusdo e 6xidos com baixa viscosidade. A
presenca destes fluxos, no inicio da solidificagdo que ocorre no lingotamento, dificulta o
fornecimento de ago liquido, essencial para a lubrificacdo do molde. Estes materiais utilizados
consistem de uma combinagdo de p6 seco e fluxos fundidos ou semifundidos, que podem ser
rapidamente aprisionados no primeiro semiacabado (tarugo ou placa). Os defeitos em forma
de bolhas na barra laminada final sdo causados pela expansdo térmica das bolhas de gés
associadas com inclusdes a medida que a tira passa pela linha de recozimento. Se existirem
particulas duras entre as inclusdes presentes nestes defeitos, como galaxita, cromo-galaxita ou
espinélios, entdo o polimento da barra pode deslocar algumas destas causando marcas de
arranhdes ou riscos.
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Em geral, as inclusGes se originam das seguintes fontes: compostos que sao
dissolvidos por reacdes quimicas no aco liquido e entdo resultam em mudanga de solubilidade
dos elementos de liga no aco; compostos que se originam dos processos de trabalho mecéanico
e tratamentos térmicos; impurezas remanescentes que nao sao removidas durante o processo
de fusao, como matérias-primas ndo consumidas, material particulado e escéria fundida @3

Em relacdo as MI, podemos mencionar que sua ocorréncia € menor para maiores
diametros. A Figura 2 mostra a frequéncia de distribuicio como fung¢do do didmetro da
inclusdo. O nimero cresce abruptamente com a diminuicdo do tamanho. MI acima de 50 pm
sdo dificeis de detectar. Devido ao fato de a distribuicdo ser heterogénea, é necessario usar
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Figura 2. Frequéncia de distribui¢do de MI como fun¢io do didmetro da inclusio
3.2 Emulsificacao e aprisionamento de inclusées nao-metalicas na escoria
relacionados a pratica de limpeza do aco

Goticulas de escéria sdo frequentemente observadas proximas a defeitos tanto de
superficie quanto internos, indicando que estdo fortemente relacionados a formagdo destes
defeitos. Tem sido demonstrado que o aprisionamento de escéria encontrado em tarugos
produzidos em sidertrgicas podem ser rastreados desde os diversos vasos metalirgicos
utilizados na produgdo do ago, como a panela, o distribuidor e o molde. Com o objetivo de
reduzir estes defeitos € necessdrio entender o fendmeno de emulsificacdo da escoria.
Contramedidas para minimizar a formacdo de goticulas de escéria emulsificadas e seu
aprisionamento em tarugos de lingotamento continuo precisam ser estabelecidas para se
produzir aco limpo.

Em processos de lingotamento continuo para a fabricacdo do ago, a emulsificagdao da
escoria pode ocorrer através de diversos mecanismos como o impacto do fluxo de vazamento
na camada de escoria, a agitagdo resultante do borbulhamento de gases na interface metal-
escoria, a drenagem do causada pelo efeito vortex, além das forcas cisalhantes do metal sobre
a interface com a escoria, resultantes da velocidade e dire¢cdo do fluxo de vazamento do
distribuidor & panela. E muito comum que as goticulas de escéria dispersas no ago liquido no
molde contribuam para a formagdo de defeitos porque este € o ultimo estigio antes da
solidificacdo e a probabilidade de remocdo € baixa. Para a producdo de acos limpos, é
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necessario determinar os mecanismos associados a formacao de goticulas de escéria no molde
e otimizar as condi¢des operacionais para que esta formacao seja minimizada.

O aprisionamento de inclusdes pela escoria depende do fluxo liquido na interface com
o metal e da energia interfacial envolvida. A influéncia da energia interfacial pode ser
resumida por trés fatores pelos quais a separag@o inclusiondria na interface € aprimorada: (i)
alta energia interfacial entre metal e inclusdo, (ii) alta energia interfacial entre metal e escoria
e (iii) baixa energia interfacial entre escdria e inclusdo. Isso significa que fases sélidas nao
molhdveis, como alumina sdo mais facilmente eliminadas na interface que inclusdes 6xidas
liquidas. Além disso, quanto mais baixa a concentracdo de elementos ativos na superficie,
como o oxigénio e enxofre contidos no agco, maior € a energia interfacial. Essa energia
influencia na velocidade de ruptura do filme metédlico que se mantém entre a inclusdo e a
escoria. Portanto, no que diz respeito a aglomerados de alumina e acumulagdes de inclusdes
na interface, a taxa de eliminacdo pode ser controlada pela taxa de dissolucdo (Sridhar e
Cramb). Sendo assim, se grandes aglomerados de clusters ndo sdo aprisionados, eles podem
ser parcialmente arrastados pelo fluxo de metal liquido .

De acordo com diversos estudos, uma melhora na limpeza do ago, em tarugos
industriais, tem sido observada quando € utilizada uma escéria liquida bédsica que ndo reoxide
0 aco e que consiga absorver inclusdes 6xidas, especialmente no distribuidor. A reoxidacao é
minimizada utilizando uma escdria que contenha baixa concentracdo de FeO+MnO e que seja
liquida em contato com o ago. Esta é uma das principais varidveis utilizadas neste estudo e
servird como fonte de investigacdo para relacionar a depreciacdo do aco e a influéncia do seu
teor na composi¢do. Considerando acos acalmados ao aluminio, as propriedades da escoéria
que foram mencionadas a fim de melhorar a limpeza do produto sdo: (i) efeito do teor de
alumina, (ii) o efeito da basicidade e (iii) o efeito da adicio de CaF, na escéria. Uma
explicacdo proposta é que estas propriedades da escéria afetam a taxa de dissolu¢do das
inclusdes de alumina, importante para o desprendimento de clogging ©

3.2.1 Propriedades da escéria

Considerando os 6xidos, o FeO tem uma temperatura de fusdo muito baixa (1370°C),
sendo um bom fluidizante da escéria. Quanto maior o seu teor, menor € a temperatura liquida
da escoéria, independente de sua basicidade e maior serdo as possibilidades de oxidagdao dos
elementos contidos no ago liquido. O seu efeito é maior ainda em escdrias com basicidades
compreendidas entre 1,0 e 1,5.

O FeO compreende as seguintes caracteristicas a escoria: € um 6xido bésico, portanto
aumenta a basicidade; tem baixa estabilidade, portanto é reduzido por todos os elementos
quimicos que estiverem abaixo dele no diagrama de Ellingham, formando 6xidos; € um 6xido
que tem o mesmo efeito que a alumina e a fluorita, na escdria, reduzindo a viscosidade, e que
propicia a penetra¢do da escoria entre os refratdrios, atacando sobretudo o carbono existente
neste tipo de material.

Alumina: no caso de se usar bauxita, ¢ um material que contém 40% a 60% de Al,Os e
o FeO na ordem de 15% a 30%, 5% de SiO; e 4% de TiO,, além de também apresentar
valores altos de dgua contida. A bauxita é muito refratdria, ou seja, tem alto ponto de fusao,
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sendo muito dificil, por isso, formar soluc¢des liquidas nas escorias quando adicionada pura. A
alumina também pode ser usada como alumina calcinada, porém, nestes casos, o custo é mais
alto. A alumina calcinada tem teor de Al,Os; acima de 90%, sendo utilizada como fluxante
para baixar a temperatura de fusdo da escoria (6). Na Figura 3 temos o diagrama de fases para
uma escéria sem alumina, sélida a 1600 °C, ndo ocorrendo dessulfuracdo nem captagdo de

inclusoes.
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Figura 3. Corte isotérmico do diagrama de fases ternario CaO-Si0,-MgO

Ja na Figura 4 observamos o aumento da drea liquida, com 20% de alumina, em

comparacao com a escoOria anterior.
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Figura 4. Corte isotérmico do diagrama de fases CaO-Si0,-MgO, com 20% de Al,O;

Basicidade: Uma escoria bdsica e com composicdo adequada assegura a
compatibilidade com os refratdrios, possibilita a redu¢do do teor de enxofre no ago liquido,
além de reduzir a atividade da silica (permitindo a formagao de silicatos de célcio ou
alumina), limpando o aco.

CaF,: A fluorita pode conter SiO; (5%), CaCOs (10%) e S(0,2%). Esta €, na verdade
uma composi¢cdo de um dado fluoreto de cdlcio, utilizado em aciaria, para controlar a
temperatura de fusdo da escéria. Como a fluorita € um mineral, sua composi¢do € muito
varidvel, em funcdo do local de extracdo. No processo de fabricagdo do aco ela tem sido
reduzida, devido as emissdes de gases toxicos e redugdo das jazidas. Os gases referidos sdo
provenientes das reacdes:

CaF, + H,0 = 2HF (g) + 2Ca0
2CaF; + Si0, = SiF4(g) + Ca0

O fluoreto de cdlcio, na maioria das vezes, contém &agua, que pode aumentar o
hidrogénio no ago .

3.2.2 Mecanismos de emulsificacdo da escdria no molde

Muitos estudos relacionados a emulsificagdo de escéria no molde utilizaram métodos
de modelamento para simular o fendmeno. Baseados nestes resultados, foram propostas cinco
fontes alternativas para explicar como isso ocorre:

e revertendo o fluxo de aco liquido ao sair da védlvula no molde. Este mecanismo ¢é
conhecido como a fonte mais comum de emulsificacdo de escoria. O fluxo atinge a
interface metal-escéria e o filme de escdria no topo do molde € fragmentado em
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goticulas que afundam no metal liquido devido as tensdes cisalhantes desenvolvidas
na interface;

e as altas tensdes cisalhantes induzidas pela instabilidade do fluxo reverso;
e vortice gerado pelo vazamento de aco oriundo da SEN (véalvula submersa);

e grandes bolhas de argénio em elevacdo da porta de saida da SEN. O gas argdnio,
injetado através dos materiais refratarios para redugcdo dos problemas de clogging,
forma uma coluna gasosa que causa distirbio na interface metal-escéria. Isto resulta
de excessiva utilizacdo do gés;

e fluxo de descarga desigual no orificio do bico da vélvula ‘.

3.3 Operacoes na panela

Para cada um dos processos de refino secundario do aco, existem diversas instalagdes
que podem ser utilizadas. A escolha do tipo de instalacdo depende das necessidades
especificas de refino para cada tipo de aco, da produtividade desejada, do volume de aco a ser
processado, e do valor do investimento que se pode fazer, e seu retorno .

3.3.1 Forno-Panela

O Forno-Panela € a mais popular instalacao para refino secundario de acos. O reduzido
investimento necessario fez com que o forno-panela se tornasse quase uma instalacdo
obrigatéria para a fabricacdo de agos. Além de permitir que grande parte dos processos
fossem realizados com maior flexibilidade, liberou as instalagdes de fusdo para se dedicarem
apenas a fundir e elaborar o aco bruto com maior eficiéncia possivel ®,

Nesta etapa se inicia a remocdo de inclusdes, o que ocorre na interface metal/gés,
metal/escoria e metal/refratario. Entretanto, a0 mesmo tempo, precaucdes devem ser tomadas
para evitar reoxidagdo, aprisionamento de escéria, e assimilagdo de inclusdes de volta ao
banho, ou a taxa em que sdo geradas sendo maior do que sua taxa de remogao.

A Figura 5 mostra um forno panela e seus principais componentes: o transformador,
que gera a energia elétrica; os eletrodos de grafite, que auxiliam no aquecimento do banho; a
calha de adi¢do de ligas; o amostrador; o agitador eletro-magnético (embora seja mais
utilizado hoje em dia agitacio com gés via plug poroso); a panela e o carro-panela .
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E nesta etapa do processo em que sdo adicionados elementos quimicos, chamados de
ferros-ligas, para o ajuste da composi¢do quimica do ago desejado. A Tabela I mostra algumas
das influéncias dos elementos de ligas nos acos ®
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Tabela 1. Efeitos dos elementos de ligas nas propriedades dos agos
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3.3.1.1 Refratario da panela

Usualmente o revestimento refratdrio da panela € composto de tijolos ou concreto de
alumina (Al,O3), magnésia (MgO), magnésia impregnada com carbono (MgO-C) ou dolomita
(MgO+CaO); estes 6xidos sao chamados 6xidos estdveis. O refratdrio para revestimento de
panelas, nas quais serdo realizadas as operacdes de refino secundério, deve apresentar um
baixo teor de 6xidos ndo estaveis, como a silica (SiO,), o 6xido de ferro (FeO), o 6xido de
manganés (MnO) e o o6xido de cromo (Cr;O4), que podem dificultar o refino pela
contaminacdo do aco liquido com oxigénio.

3.3.1.2 Controle da Temperatura durante o Refino Secundario

O processo de refino secunddrio depende de formacdo de escoria, adigOes de
elementos de ligas, da interacdo ago-refratdrio e agitacdo com gases (argodnio, nitrogénio) ou
por via eletromagnética. Todas estas operagdes trazem grandes perdas de temperatura, que
devem ser compensadas para que o ago seja entregue a proxima fase de processamento dentro
das faixas de temperatura desejadas. A maneira mais usual de incorporacdo de calor no aco
liquido durante o refino secundario € a utilizagdao de arco elétrico, por meio de eletrodos de
grafite sobre o banho metalico.

3.3.2 Tanque de véicuo

Nesta instalacdo, a panela € posicionada dentro de um tanque, que tem sua pressao
reduzida, para permitir que um novo estado de equilibrio ago liquido/atmosfera seja obtido.
Os processos envolvidos nesta etapa sdo de desgaseificacdo (principalmente hidrogénio),
desoxidagao, dessulfuracao, descarburacdo (em condig¢des especificas) e acerto de composicao
quimica (8).

Em geral, cada planta possui operacdes tnicas para realizar o processo de limpeza do
aco nesta etapa, porém existem certas caracteristicas em comum que podem ser associadas a
fabricacdo do aco livre de impurezas. Sdo estas: para melhorar a consisténcia operacional sdo
organizadas sequéncias de corridas; a quimica do ago: selecdo da composi¢do baseada nas
propriedades mecanicas e metaltrgicas .
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A Figura 6 mostra o esquema de um tanque de vacuo.
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Figura 6. Tanque de vicuo e seus principais componentes

3.3.2.1 Tempo de vacuo

Durante esta etapa do processo, a densidade das inclusdes decresce de maneira
continua, provavelmente devido a forte agitacdo sob atmosfera inerte, que auxilia na flotagdo
das inclusdes sem que haja reoxidacdo do banho. Uma adequada interacdo aco-escéria €
também alcancada, melhorando a separacdo em relacio as inclusdes "%

3.3.2.2 Tempo de flotacao

Deve ser o maior possivel, compativel com as exigéncias da programacao e
relacionado a perda de temperatura. Reaquecimento pode ser necessdrio e, se o tempo for
prolongado demais, crescem as chances de reoxidagdo do aco formando novas inclusoes ‘.

3.4 Controle da reoxidacao e utilizacao de gas argonio no Tubo Longo

Muitos estudos tém demonstrado que a propor¢ao de macroinclusdes encontradas nos
produtos laminados resulta da reoxidacao e nao dos processos de refino conduzidos na panela.
A reoxidag@o pode ser quantificada através do efeito na mudanca no oxigénio total ou teor de
nitrogénio, do consumo de elementos desoxidantes em diferentes estdgios do processo e sua
influéncia na formacao de defeitos no produto.

Recentemente, técnicas t€m sido desenvolvidas para medir diretamente o grau de
oxidagdo da escéria da panela, usando uma célula eletroquimica e um medidor de espessura
de escéria. Definir a origem das inclusdes é, geralmente, dificil, principalmente quando os
componentes quimicos tém mais de uma fonte possivel de surgimento no processo. Um
método para identificar a origem seria empregar rastreadores, um para marcar a desoxidagao
das inclusdes e outro para “dopar” materiais especificos, que sejam possiveis fontes de

formacdo de impurezas ",
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3.4.1 Mecanismo de reoxidagao devido a escéria oxidada

Quando uma escoria oxidada entra em contato com o banho desoxidado, ocorrem
importantes gradientes concentradores de desoxida¢do e oxigé€nio, como € demonstrado
qualitativamente na Figura 7. H4 uma zona de reacdo na vizinhanga da interface metal/escoria
no lado do aco, onde a atividade do oxigénio dissolvido e do elemento desoxidante € tanta que
as inclusdes precipitam. A cinética desta reacdo aumenta quando a velocidade na interface do
aco cresce (por exemplo, por agitacdo). Também, a populacdo de inclusdes 6xidas aumenta
com a maior oxidagdo da escoria.

Distance
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Figura 7. Esquema de reacdes que ocorrem no contato entre acos acalmados ao aluminio e uma escéria oxidante
)

Sumitomo tem relacionado o efeito da agitacao e oxidacdo da escéria com as perdas no
teor de aluminio durante a reoxidacdo em escalas de 10 kg e 250 toneladas. O consumo de
aluminio aumenta de 1 para 3 ppm/min, quando o teor de FeO na escéria aumenta de 5% para
10%. Um valor de velocidade alto na interface metal/escéria devido a agitagdo do banho
também acelera as perdas no teor de Al e, como esta perturbagdo na interface acontece
também ao final do esvaziamento da panela, isto resulta em mais consumo do elemento.

3.4.2 Controle da reoxidagao oriunda da atmosfera

Contaminacdes podem ocorrer durante os tratamentos metaltrgicos na panela, quando
a intensidade da rinsagem € alta e quando a cobertura pela escéria ndo € completa. Por
exemplo, experimentos industriais na siderdrgica POSCO, utilizando a rota forno elétrico a
arco-VOD, t€m mostrado que a reoxidacao devido ao ar atmosférico ocorre na panela quando
a agitacao devido a rinsagem de gases € muito intensa, sendo acompanhada de aprisionamento
de pequenas goticulas de escoria pelo aco pelo aco liquido.

3.4.3 Sistemas de protecao em Tubo Longo com utilizacdo de gases

Durante o lingotamento, a reoxidacdo do ag¢o pode acontecer no enchimento do
distribuidor, pela superficie exposta do liquido ao ser transferido da panela ao distribuidor
(DT), ou mesmo do distribuidor ao curso do molde.

Quando o metal € transferido da panela ao distribuidor, o jato liquido contrai e
expande, gerando pressdo no tubo longo (TL), representado na Figura 8, que é a peca

. N . .. G
I‘CSpOIlS&VCl pela transferéncia entre estes dois vasos em aciarias de acos especiais ( ).
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Figura 8. Tubo longo em destaque, além de sua localiza¢do na maquina de Lingotamento Continuo "'V

Sob estas condicdes de intensidade de transferéncia do jato liquido da panela, se o
sistema de vedagdo nao € perfeitamente funcional, ar atmosférico pode ingressar no tubo e
gerar reoxidacio . A sucgdo de ar pode ocorrer entre a vdlvula gaveta (Figura 9), que é
responsavel por “abrir” o fundo da panela e o encaixe com o tubo longo, enquanto que a
quantidade de ar absorvido pelo anel poroso (onde € injetado o argdnio) depende do nivel de
pressao de gés inerte que, se for muito alto pode aspirar oxigénio para dentro do refratario e,
se for muito baixo, permitir o contato do ago liquido com a atmosfera.
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Figura 9. Estrutura da vdlvula gaveta (a esquerda) e seus componentes (2 direita) *

Dentre as caracteristicas que o TL deve apresentar se encontram a resisténcia ao
choque térmico, resisténcia a erosdo/corrosao por aco e escoria, além de elevada resisténcia
mecanica. Em relacdo as propriedades da valvula longa, o material da mesma deve ter um
balanco entre uma boa resisténcia ao spalling, a erosdo e a resisténcia mecanica. Atualmente
sdo mais empregados os tubos longos de alumina-grafita, considerando-se como principal
limitacdo de sua vida util, o desgaste de sua extremidade que fica submersa no ago; tanto, que
estd sendo recomendado o emprego de TL refor¢cado nesta regidio com material de melhor
qualidade como, por exemplo, zircOnia-carbono ou alumina-carbono 13 Na tabela II sio
mostradas caracteristicas tipicas de tubos longos usados em lingotamento continuo.

Tabela 2. Caracteristicas do tubo longo !

Material Corpa | Linha de Escaria
(&l,05-510-5) 210G Al203
Sem Pré-aquecimento | Com pré-aguecimento | Com pré-aquecimento | Cam pré-aguecimento
Composigio quirmica (%)
F.CHS8IC 32 30 7 29
&30 33 49 43
510, 23 16
Zro? 3 3 ]
DA (gfom”) 2,18 2,75 3,13 2,47
P& (%) 17,2 16,3 17,6 17,3
RCF (Kg/tm?) 303 292 235 294
MRF (Kg/cm®) 30 78 70 98
Expansdotermica 0,25 0,28 0,33 0,33

Significado das siglas da tabela:
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DA = Densidade Aparente; PA = Porosidade Aparente; RCF = Resisténcia em
Compressao a Frio; MRF = Modulo de Ruptura a Frio.

O sistema de injecdo de argdnio pode ndo ocorrer quando o TL € reutilizado, devido
ao agarramento de casc@o de aco no anel poroso e, a limpeza com oxigénio quase sempre vem
a danificar o anel. Deve-se, ainda, dar atencdo especial ao contato da valvula inferior com o
tubo longo, de modo que este ultimo nao fique inclinado em relacdo ao primeiro. A vélvula
longa é sempre pré-aquecida juntamente com o distribuidor quando do uso de DT aquecidos,
no caso a frio ha necessidade de secagem do TL para evitar absor¢cao de umidade do ar, o que
pode levar a problemas durante a operagdo. Por isso a pratica recomendada é ter-se sempre
um tubo sendo pré-aquecido com um bico de gés, para ser utilizado na eventualidade de um
problema com o tubo longo em operacao.

A resisténcia ao choque térmico € especialmente importante para tubos longos. A
silica (Si0O,) confere ao material do equipamento uma resisténcia térmica boa por causa de sua
baixa expansdo térmica, mas tem um efeito negativo na resisténcia ao desgaste porque a
mesma se combina facilmente com manganés e 6xidos de ferro (como demonstrado na Figura
10, que apresenta as fontes e tipos de ocorréncias de defeitos em tubos longos) para formar
eutéticos de baixo ponto de fusdo e também evapora em reacdo com o carbono a uma
temperatura elevada. Durante a fase inicial do lingotamento pode haver o aparecimento de
trincas ao longo do corpo do tubo devido a insuficiente resisténcia ao choque térmico ou

presenca de umidade .
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Figura 10. Tipos de defeitos no TL e suas provaveis fontes '*’
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3.5 Metalurgia do distribuidor e formacao de clogging

A funcdo do distribuidor tem mudado progressivamente ao longo dos anos,
desempenhando desde o papel de distribuir o aco liquido oriundo da panela para os veios do
lingotamento até importantes implicacdes na qualidade do aco V.

3.5.1 Distribuidor e suas propriedades

De um modo geral, antes da consolida¢cdo quase que total do processo de lingotamento
continuo, poucos paradmetros eram considerados necessdrios para caracterizar a composi¢ao
quimica. Entretanto, recentes inovagdes na pratica pds-forno, tais como o refino secundario na
panela (dessulfuracdo, flutuacdo e eliminacao de inclusdes ndo-metélicas, agitacdo com gas) e
particularmente, técnicas no lingotamento continuo, requereram um terceiro parametro que
juntamente com os dois anteriores, passaram a caracterizar completamente o aco em qualquer
posicao da sequéncia do processamento. Este terceiro parametro € o escoamento.

O distribuidor de uma méquina de lingotamento continuo tem as seguintes fungdes:
atuar como um reservatdrio de aco durante o tempo de troca de panela, receber o aco liquido
da panela (reduzindo e mantendo a pressdo metalostatica) adequada ao controle de fluxo para
o molde, subdividir o aco liquido em vérios veios de alimentacdo dos moldes, além de
promover a separacao ago/ escoria.

Além dessas fungdes, atualmente tem-se utilizado o DT para realizar tratamentos
metalirgicos, como ajuste de grau de desoxidagdo, adi¢do de elementos de ligas, dar condi¢cao
para flutuag@o e remog¢ao das inclusdes nao-metélicas e evitar a queda de temperatura do ago.
Nos ultimos anos varios estudos tém sido desenvolvidos relacionando temperatura,
composi¢do quimica e fluxo de aco no distribuidor (Figura 11). A condicdo de fluxo no
distribuidor exerce influéncia na capacidade de remover MI do metal para a escéria, além da
reoxidacgdo e correcao dos elementos de liga a9,

Distribuidor FanI ido Fanela
Erttnaluquu:aﬁ:rmal:a T'-I__t_'_E longo

Direcao de E'S.I:I:IEI'I'IEF fo

Ago Ligquido

Valvula submersa
1 Dxidagdo do Al pelo ar e ahsorgio de N
2 Dxidagdo do Al pelo Fel, Mnl e 8i0; da esciria e absorgio de inclusfies que flutuam
3 Dissolugdo de refratarios

Erosdo dos refratarios do distribuidoer e redugfo de Fell e 5il; pelo A1
4 Reagdo de desoxidagio e remogdo de inclusies

Figura 11. Fluxo de ago e fendmenos que influenciam sua limpeza no distribuidor
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3.5.2 Inertizacao do distribuidor

Apesar dos custos envolvidos na fabricacdo e manuten¢do de coberturas (tampas) para
distribuidores e devido a falta de visdo da superficie do banho pelos operadores, o uso da
cobertura tem diversas vantagens: possibilidade de pré-inertizacdo através da injecdo de
argonio liquido ou em gés, para prevenir reoxidacdo do ago pelo ar atmosférico; possibilidade
de pré-aquecimento do DT, visando uma diminui¢ao do teor de dgua nos refratérios, ja que a
umidade pode causar reacdes com o banho no inicio da sequéncia, produzir captura de
hidrogénio ou formag¢do de inclusdes através do contato com agentes desoxidantes;
possibilidade de limitacdo de perda de calor pela superficie, oferecendo a op¢do de se utilizar
pOs ndo re-oxidantes no distribuidor, ao invés de casca de arroz; seguranca dos operadores ao
redor do DT.

Na siderurgica POSCO, foram realizados experimentos na reducio do oxigénio do aco
e do teor de nitrogénio através da pré-inertizagdo do distribuidor selado. Em Pohang, o
processo de inicio de sequéncia € o seguinte: pré-aquecimento do distribuidor de 60 toneladas,
inicio da injecdo de argdnio apds o pré-aquecimento, ajuste do DT na posicdo de
lingotamento, abertura da panela, preenchimento do equipamento, finalizacao da descarga de
argonio (no qual menos de 1% de oxigénio ainda existe na atmosfera do DT neste momento) e
por fim, partida do lingotamento. Uma reducdo significativa é observada no oxigénio total e
teor de nitrogénio no aco, além da limpeza inclusiondria dos produtos, como mostra a Figura
120,
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Figura 12. Evolugdo da limpeza das inclusdes nos produtos semiacabados com distribuidor normal e pré-
inertizado

3.5.3 Tampao e clogging

Na etapa de lingotamento continuo, o controle de fluxo de aco do distribuidor para o
molde pode ser feito por dois tipos de controladores: valvula gaveta e védlvula tampao. Em
ambos, é frequente o acimulo de inclusdes nas regides de estrangulamento do escoamento,
causando a interrup¢do do vazamento ou dificuldades em manter a velocidade de
lingotamento. Este fendmeno é conhecido como clogging, e pode ser considerado um dos
mais danosos na operacdo do lingotamento continuo !® 17,
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Virios autores buscaram entender quais S0 0S mecanismos responsaveis por esse
fendmeno. Singh realizou estudos em uma planta piloto, utilizando agco com uma elevada
quantidade de inclusdes para amplificar a ocorréncia de clogging. Ele observou que as
inclusdes localizadas na regido préxima a camada limite possuem baixa velocidade e com isso
tém tendéncia a ficarem aderidas nas paredes da valvula '®.

Wilson et al., realizaram testes em planta piloto e por meio de modelagem numérica
computacional para caracterizar o escoamento na regido da valvula. Foi concluido que para
inclusdes com diametro acima de 36 um o principal mecanismo que faz com que as inclusdes
migrem até a parede da valvula € a forca centripeta que age sobre elas na regido onde ocorre o
estrangulamento do escoamento. Para inclusdes com didmetro abaixo de 36 um a causa
priméria da deposi¢do seria a turbuléncia que ocorre devido ao estrangulamento do

escoamento, que pode ser visto na Figura 13, na entrada do canal 1),

>| Vvalvula
Submersa

Figura 13. Regides de interesse do escoamento ¥

Estudos recentes mostram que o mecanismo de obstrucdo de valvulas gaveta e
submersa € bem mais complexo, pois envolve o equilibrio simultaneo de enxofre, magnésio,
oxigénio, manganés e cdlcio. A ocorréncia de obstrucdo ndo estd unicamente ligada a
presenca de inclusdes s6lidas de alumina, mas a combinacdo de inclusdes liquidas e sélidas.
As fases liquidas, inclusdes de baixo ponto de fusdo, apresentam também baixa tensdo
superficial e por isso, aderem a superficie do refratdrio e colam as inclusdes sélidas e, assim,
provocam a obstrucdo, Figura 14. As regides circuladas ilustram o mecanismo de colagem de

inclusoes .
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Figura 14. Micrografia de um aglomerado de alumina em uma valvula submersa

A escolha do tampdo a ser usado depende das condigdes operacionais e do fator
econdmico. No caso da conveniéncia de se utilizar o tampao tradicional, os materiais mais
comumente empregados sdo refratdrios de alumina, grafite e zircOnia (para a cabega) e
refratérios silicoaluminosos para as luvas. A¢os mais agressivos, como aqueles tratados com
CaSi, muitas vezes exigem a utilizagdo de um tampdo com cabeca feita com material de alta
zirconia (70 a 75% ZrO,). O calcio dissolvido no aco reage com a alumina dos materiais de
alumina-grafita, resultando em um produto complexo envolvendo CaO, Al,O3; e SiO,, de
baixo ponto de fusdo (<1400 °C). Este composto €, portanto, liquido ou semiliquido nas
temperaturas de fabricacdo do aco. Entretanto o efeito deste fendmeno nao é sempre 6bvio,
exceto na cabeca do tampdo, onde a violenta ag¢do erosiva do aco remove rapidamente os

produtos da corrosdo V.

3.6 Controle do fluxo no molde

O molde ¢ a dltima etapa do processo de lingotamento continuo. Ele € responsédvel por
dar a forma final ao aco que nele se solidifica. Varidveis relacionadas a transferéncia de calor
e escoamento do ac¢o liquido dentro do molde sdo muito importantes e estdo ligadas a maneira
com que o aco ird se solidificar.

A solidificagdo ocorre quando ago liquido entra em contato com a parede do molde,
geralmente construido em cobre e refrigerado por dgua. O aco, quando entra em contato com
o molde, se solidifica rapidamente e passa a ser extraido por um conjunto de rolos extratores.

O molde tem um movimento oscilatério na direcdo do lingotamento, para evitar o
agarramento do ago e favorecer a lubrificacdo. A lubrificacdo € feita pelo uso do p6 fluxante,
que € uma escoria de baixo ponto de fusdo e viscosidade, adicionada no topo do molde. Além
de lubrificar, o p6 fluxante tem ainda a capacidade de absorver inclusdes nao-metdlicas;
controlar a transferéncia de calor entre o ago e o molde; proteger a superficie do ago liquido
contra a reoxidacdo e isolar termicamente a superficie liquida. A Figura 15 mostra
esquematicamente o molde, o distribuidor e suas zonas de importancia.
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Figura 15. Visdo esquemdtica do lingotamento continuo e suas regides de solidificacio

Quando a pele solidificada é formada devido ao fluxo térmico imposto pelas paredes
do molde, ocorre a contracao do material solidificado, gerando o chamado “gap”, provocando
uma perda na capacidade de extragcao de calor do molde.

As estruturas formadas no produto semiacabado sdo basicamente a zona coquilhada,
zona colunar e zona equiaxial. Logo, quando o metal entra em contato com o molde, ocorre a
formag¢do da zona coquilhada, que consiste de cristais pequenos nao solidificados. Logo apds
a zona coquilhada, ha a formacdo da zona colunar, que cresce na direcdo paralela a direcao de
extracdo de calor. Uma zona colunar muito espessa € indesejdvel, pois promove a segregacao

central das inclusdes ??,
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3.7 Efeitos das inclusoes nas propriedades dos acos

a) Resisténcia a fadiga:

De um modo geral as inclusdes ndao metdlicas reduzem a resisténcia a fadiga dos acos.
As inclusdes duras e frageis de 6xidos sdo as mais nocivas neste aspecto, sendo as inclusdes
de sulfeto de manganés (MnS) as menos prejudiciais. As MI compostas de 6xidos e sulfetos
sao menos deletérias que as inclusdes monofasicas de alumina, ou aluminatos de célcio, ja
que a presencga de inclusdes mais deformaveis como as de MnS alteram as propriedades dos
oxidos duros. A concentracdo e localizacdo de tensdes na interface entre a inclusio e a matriz
ddo origem a iniciagdo da fratura por fadiga. Isto decorre da contracdo térmica diferenciada
das inclusdes em relacdo a matriz durante o resfriamento e da concentracdo de tensdes
aplicadas remotas devido a diferenca entre as constantes elasticas das inclusdes e da matriz.
Como resultado destas tensOes iniciam-se trincas na interface entre a impureza € a matriz
ainda durante a deformagdo a quente, como por exemplo, na laminacao. O efeito das MI na
origem das trincas por fadiga depende da composi¢do quimica, do tamanho, da densidade, da
localizagc@o em relacdo a superficie e da morfologia destas impurezas. As inclusdes frageis de
6xidos s@o mais nocivas a resisténcia a fadiga dos agcos do que as inclusdes deformaveis dos
sulfetos. Ja as inclusdes de silicato apresentam comportamento intermedidrio. Outra fonte de
ataque a este tipo de resisténcia dos materiais € a inclusdo exdgena grande, proveniente da
escoria ou refratdrio, devido ao seu tamanho e formato irregular.

Se as inclusdes apresentarem baixo coeficiente de expansdo térmica, as tensoes
residuais trativas geradas durante o resfriamento podem se aproximar do limite de escoamento
da matriz. O campo de tensdes circunferencial aumenta com o tamanho da inclusdo. Assim,
grandes inclusdes acarretardo em maiores tensdes trativas sob carregamento ciclico,
favorecendo uma nucleag¢io mais precoce de trincas por fadiga.

As propriedades de resisténcia a fadiga sdo muito afetadas pelo tamanho das inclusdes,
sendo geralmente aceito que quanto maior o tamanho delas, menor a resisténcia a fadiga.
Entretanto, hd um tamanho critico minimo deste tipo de impureza acima do qual ocorre a
iniciagcdo de trincas. Inclusdes na superficie, ou proximas a superficie, sdo mais deletérias do
que as que estdo no interior do material, j4 que a superficie altera a distribuicdo de tensdes
principais. Inclusdes de 6xidos esféricas, com tamanho acima de 20 micrometros e situado na
superficie ou muito préximo a ela, sdo sitios potenciais de nucleacdo de defeitos. A forma da
MI também exerce grande influéncia, a variacao da forma esférica para eliptica, por exemplo,
pode representar um aumento de até 100% nas tensdes atuantes no contorno das inclusdes.

Podem ainda contribuir para a propagacdo de trincas as pequenas inclusdes, embora
ndo seja muito comum. Em geral a fratura € iniciada em grandes particulas, seguida pela
formacdo de vazios que crescem em torno das pequenas. Assim, foi proposto um mecanismo
misto de ruptura pela formacdo de microcavidades ou dimples, e ruptura por clivagem para
ocorréncia de propagacdo da trinca de fadiga, observando-se que as microcavidades estdo
sempre associadas as inclusdes com diametro inferior a 0,5 micrometros. A influéncia das MI
na taxa de crescimento da trinca por fadiga € uma fun¢ao da faixa de fator de intensidade de
tensdes a qual a trinca se propaga. Para baixos valores deste fator a taxa de crescimento da
trinca no aco com alto teor de inclusdes € menor do que a no ago com baixo teor
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inclusiondrio. Quando aumenta o fator de intensidade de tensdes, ocorre a inversao deste
fendmeno. A taxa de propagacdo diminui com o aumento na limpeza do ago, mas é
independente do teor de inclusdes. As inclusdes sdo mais nocivas em baixas temperaturas de
revenimento que a altas temperaturas, isto porque em baixas temperaturas a matriz apresenta
maior resisténcia mecanica. Para melhorar as propriedades de resisténcia a fadiga dos agos
deve ser reduzido o nimero de grandes inclusdes (MI). Sendo dificil o controle das inclusdes
individuais, o método mais pratico para obter este resultado € a reducdo do teor de oxigénio.

Entretanto, como é impossivel produzir acos sem inclusdes, o controle do tamanho
destas impurezas torna-se cada vez mais importante, j4 que determina a probabilidade da
presenca de MI localizadas em regides criticas.

b) Resisténcia a fratura:

A fratura ductil em acos € causada pela nucleacdo, pelo crescimento e coalescimento
de vazios que sdao nucleados em particulas duras como inclusdes, ndédulos de perlita e
carbetos. Em geral as inclusdes s@o mais duras que a matriz adjacente a temperatura ambiente,
o que leva a concentracdo de tensdes durante a deformacdo da matriz, podendo produzir
vazios, que sdo nucleados mais facilmente quando a particula de inclusao € rigida, apresenta
baixa coesdo com a matriz ou possui baixa resisténcia a fratura. Para as MI duras e frageis,
como os Oxidos, a formacdo de vazios ocorre pelo fendmeno oposto a coesdo na interface
inclusdo-matriz, mesmo para tensdes muito baixas. Para os sulfetos alongados, os vazios sdo
nucleados pela fratura das particulas em segmentos.

Os sulfetos apresentam grande influéncia nas propriedades de resisténcia a fratura dos
acos. Durante o processo de fratura os vazios sdo formados inicialmente nas inclusdes de
MnS, que geralmente sdao as maiores, entdo depois nas inclusdes de 6xidos e finalmente nas
pequenas particulas de carbetos. Para determinada matriz e inclusdo ha um tamanho minimo
de particula abaixo do qual ndo se formam vazios. A reducdo da fragdo volumétrica de
impurezas deste tipo, melhora as propriedades mecénicas dos acos relacionados com altos
niveis de deformacgdo, como a redu¢do da érea, patamar de energia ductil no ensaio Charpy e
tenacidade a fratura. Os parametros de sulfetos como a fragdo volumétrica e a razdo de
aspecto aumentam linearmente com o aumento no teor de enxofre, ao passo que o
comprimento projetado varia ndo linearmente. A ductilidade através da espessura em placas
melhora com a redu¢do do teor de enxofre e com o controle da forma que leva a
predominancia de inclusdes globulares em relacao as inclusdes alongadas, aumentado assim a
resisténcia ao rasgamento lamelar. A tenacidade a fratura de agos de ultra-alta resisténcia
mecanica € sensivel ao espacamento e a fracdo volumétrica das inclusdes. A redugdo do teor
de inclusdes aumenta a resisténcia de nucleacdo de vazios, melhorando as propriedades
mecanicas dos agos. A reducdo do teor de enxofre, e consequentemente da presenca de
sulfetos de manganés, pode melhorar a tenacidade a fratura dos agos.

O patamar de energia e a temperatura de transi¢do no ensaio de impacto Charpy sao
afetados pela morfologia das inclusdes: a modificacdo do formato de MI alinhadas e
alongadas para pequenas particulas isoladas melhora as propriedades de resisténcia ao
impacto e tenacidade a fratura. No trabalho a quente, de acos ferramenta na influencia das
inclusdes na tenacidade estd relacionada com sua distribuicdo e o nivel de dureza do aco. Um
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arranjo uniforme de impurezas pode ser considerado inofensivo para a resisténcia do material.
Num elevado nivel de dureza, as inclusdes, por causa de sua agdo com uma zona pléstica
muito pequena, podem ser consideradas como obstidculos naturais a propagacdo de trincas.
Num nivel de dureza mais baixo, a funcdo das inclusdes no processo de formagdo das trincas
¢ limitada pela precipitacao de carbetos da martensita.

Em suma, em situacdes de carregamento em fadiga a fratura se origina com mais
frequéncia a partir das grandes particulas de 6xidos em comparagdo com sulfetos, que s@o
mais importantes no comportamento anisotrépico dos agos, como, por exemplo, no caso da
tenacidade a fratura. No caso da maioria dos acos de alta resisténcia mecanica, como 0S acos
para mancais, a principal causa das falhas estd relacionada a presenga de particulas de 6xidos,
e ndo com sulfetos @,

¢) Resisténcia a corrosio:

E de conhecimento que a presenca de inclusdes ndo-metdlicas em acos os torna mais
susceptiveis a agdo corrosiva de qualquer meio, até mesmo ao ar. As inclusdes, com
composi¢ao quimica totalmente distintas da matriz do aco, possuem caracteristicas fisico-
quimicas completamente diferentes, proporcionando a possibilidade de ataque corrosivo
localizado (causado por pites e frestas, por exemplo), principalmente na interface inclusio-
matriz, que € uma regido de alta energia, onde os 4tomos estdo mais desordenados e as
ligagcdes quimicas ndo sdo tao fortes. Por esse motivo, para determinadas aplicacdes nas quais
se exige elevada resisténcia a corrosdo, como no caso do ago inoxidavel AISI 316L, usado em
implantes cirdrgicos ortopédicos, o nivel de inclusdes ndo-metdlicas deve ser controlado em

valores muito baixos *¥.

3.7.1 Controle de morfologia de inclusdes

Nem todas as inclusdes formadas dentro do aco podem ser absorvidas pela escoria,
algumas podem mesmo ser formadas préximo ao momento da solidificacdo do aco, quando
qualquer movimento amplo de massa ja estd bem restrito.

Para que as inclusdes remanescentes no aco s6lido sejam neutralizadas, € necessario
um processo de neutralizacdo de morfologia de inclusdes. Uma das mais comuns alteracdes
de morfologia visa tornar inclusdes duras e angulosas de alumina em inclusdes de cantos
arredondados de aluminatos de célcio (12Ca0.7Al,03), que apresenta comportamento muito
melhor durante a conformagao mecanica posterior do aco. Tal alteracdo € obtida pela adicao
de Ca no aco liquido ja desoxidado.

A formacao de aluminato de célcio, também, é importante para neutralizar o efeito
negativo das inclusdes de sulfeto de manganés MnS, que tem como caracteristica o
alongamento durante a laminacdo, criando linhas de fragilidade no ago. O tratamento do aco
desoxidado por Ca forma o aluminato de célcio, que atua como base para a precipitacao de
MnS e CaS (sulfeto de cdlcio), eliminando as linhas de fragilidade apés laminacao (Figura
16).

A adicdo de Ca no aco liquido para formagdo de aluminato de cdlcio, também, € util
no caso do processo de lingotamento continuo, em que sdao comuns os problemas de

entupimento das vélvulas de controle de fluxo do aco, por precipitacio de alumina. O
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aluminato de célcio formado € liquido na temperatura de solidificacdo do aco, impedindo seu
depdsito nas valvulas e consequente entupimento

(25)

Inclusdo Inclusdo apés | Formato Comportamento da Inclusdes tipicas
bruta de laminacédo inclusdo durante a representativas
fusio laminacdo
cavidde A Indeformavel Aluminato de Ca e
O @ silica
B Passivel de se separar Silicato de Mn com
O em dois liquidos alto teor de silica
P C Inteiramente cristalina, Silicato de Ca e
@ = sendo fragmentada na manganosita
laminacdo
et oy i an D Coldnias de inclusdes Alumina
B distribuidas na
laminacdo
E Inclusdo complexa de Rondonita rodeada
- fase indeformavel em por espessartita,
matriz muito galaxita
deformavel
_ = F Inclusdo altamente Sulfeto de Mn,
O deformavel anortita, guelenita

Figura 16. Morfologia de inclusdes e comportamento antes e depois da laminagdo

3.7.2 Tratamento com calcio

(26)

Em acos desoxidados ao aluminio, a lingotabilidade melhora significativamente com
adicoes de calcio, geralmente mediante injecao de arames de CaSi. Este tratamento tem como
objetivo a transformacdo das inclusdes de Al,Os de alto ponto de fusao (>2000 °C), em
calcio-aluminatos de menor temperatura de fusdo, ou seja, liquidos nas temperaturas de
lingotamento.
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A alumina é resultado da reacdo de desoxidagdao do aco pelo aluminio:
2 Al +3 O = [ALOs3]

Adicdes inadequadas de célcio levam a formagdo de inclusdes de aluminato de célcio
do tipo Ca0O.2Al,03 ou Ca0.6Al,0s. Apesar do uso de célcio para formacgao de inclusiao de
baixo ponto de fusdo, problemas de lingotabilidade aparecem a medida que se incrementa o
teor de enxofre nos acgos. Estas dificuldades se devem a formagdao de CaS (ponto de fusdo
>2500 °C).

Para um determinado teor de aluminio, existe um nivel minimo de enxofre, acima do
qual a formagdo de CaS se d4, preferencialmente, em relacdo a formacdo do aluminato de
calcio desejado. Desta forma, formam-se inclusdes de composi¢do bdsica de Al e Ca ou
mesmo mais complexa com a presenca de S e/ou Mg. Enfim, quanto maior o teor de enxofre
objetivado em acos desoxidados ao Al, maior o desafio de lingotar continuamente o aco "
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Planta Industrial

A Gerdau Charqueadas, antigamente chamada de Acos Finos Piratini, foi fundada em
1961 com o objetivo de promover a recuperacdo da atividade carbonifera e estimular a
industria metal-mecénica no Estado do Rio Grande do Sul.

O inicio das atividades e a inauguracgdo oficial da unidade ocorreram somente em 27
de Junho de 1973. Em marco de 1975, passou para o controle da Siderbrés e, em fevereiro de
1992, foi adquirida pela Gerdau, por meio do Programa de Privatizacao do Governo Federal.
A Gerdau Charqueadas propiciou a empresa a oportunidade de expandir seus negdcios e
entrar em um novo segmento de mercado: o de acos longos especiais. Com a nova linha de
produtos, a companhia pode atender a outros segmentos da economia. Como a industria
automotiva.

Com o investimento de U$ 107 milhdes na aquisicio da unidade e nos trés anos
seguintes, a Gerdau liquidou débitos, atualizou equipamentos e tecnologias, treinou
operadores e ajustou as estruturas gerenciais e comerciais. Em 1995, esses investimentos
deram resultado: a lucratividade, em consequéncia da reducdo de custos e da elevacdo da
produtividade. Essa expansdo produtiva fez a Gerdau passar de 141 mil toneladas anuais de
aco bruto e 100 mil toneladas anuais de laminados em 1992 para 345 mil e 383 mil toneladas
anuais em 2004, respectivamente. Em setembro de 2005, foi inaugurada a nova etapa de
expansdo da unidade. Isso aumentou sua capacidade anual para 500 mil toneladas de produtos
acabados.
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Agora, a antiga Gerdau Acos Especiais Piratini se chama Gerdau Charqueadas. Na Figura 18, podemos observar o fluxo de producdo da
empresa, com destaque para a aciaria:
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Figura 18. Fluxo de producio da Gerdau Charqueadas
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4.2 Producio de acos especiais na Aciaria elétrica

A producdo de ago via Aciaria Elétrica iniciou-se nos anos 40 e tornou-se cada vez
mais popular. Inicialmente, a rota forno elétrico a arco (FEA) era principalmente empregada
para producdo de produtos longos, devido ao maior teor de residuos na sucata carregada e a
outras caracteristicas, tais como, longo fap to tap (tempo de corrida), menor porte de corrida,
etc. O desenvolvimento tecnoldgico fez com que o FEA, em um periodo relativamente curto,
se tornasse uma unidade de fusdo e refino em larga escala, rdpida e econdmica para o qual o
advento da tecnologia de lingotamento continuo abriu mercado.

A fabricagdo de acos especiais em aciarias elétricas € geralmente composta por:

- Pétio de sucatas

- Forno Elétrico a Arco

- Metalurgia Secundéria

- Lingotamento Continuo

4.2.1 Pétio de Sucatas

O patio de sucatas é a célula responsdvel pelo recebimento, classificacdo e
processamento de sucata e ferro-gusa. A sucata corresponde por mais de 60% do custo de
producdo do acgo, sendo de suma importancia sua correta classificacdo, processamento,
limpeza, movimenta¢do e armazenamento, visando minimizar ao maximo a ocorréncia de
misturas, contaminagdes, roubos e retrabalhos (que aumentam o custo).

A classificacdo da sucata € realizada de maneira visual, sendo assim muito importante
a experiéncia do classificador. Este visualiza o material recebido no caminh@o sob um portico
para garantir que o material comprado estd de acordo com o especificado na nota. Em caso de
davida, o classificador solicita anélise de composicao quimica e também da abatimento no
peso total da carga, de acordo com o grau de impurezas encontrado (areia, borrachas,
plasticos, etc.).

Devido ao seu elevado valor em relacdo as demais sucatas, as sucatas de agos
inoxiddveis (INOX 300 e INOX 400) sdo sempre analisadas quanto a sua composi¢dao quimica
junto ao laboratério quimico, para garantir que o material comprado estd adequado quanto ao
tipo e composi¢do quimica. Os principais equipamentos para o processamento de sucata do
patio sdo: a prensa tesoura (que pode ser vista na Figura 19), a tesoura mével e o oxicorte. A
prensa tesoura € responsavel por ampla maioria do processamento de sucata da planta e é um
equipamento capaz de remover um elevado grau de impurezas, cortar no tamanho adequado
para utilizacao no forno elétrico e também responsavel pelo aumento da densidade da carga.

A movimentacdo de sucata € realizada através dos seguintes equipamentos: garra,
eletroima e caminhdes internos e externos. Estes sdo responsdveis por alocar as sucatas nas
respectivas pilhas de armazenamento do patio e nas baias de sucata da aciaria, local onde a
sucata fica armazenada antes de abastecer o FEA.
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Figura 19. rensa-tesoura do patio da Gerdau Charueadas
Fonte: Cortesia da Gerdau Charqueadas (2011)

4.2.2 Forno Elétrico a Arco (FEA)

O forno elétrico a arco € o equipamento responsdvel pela fusdo da matéria-prima
(sucata, ferro-gusa e escorificantes) e pela etapa de refino oxidante do ago, onde é realizada a
descarburacdo e desfosforagdo. O FEA é basicamente composto por carcaga, abdboda e
eletrodos.

A Tabela IIT mostra os custos relativos da fabricacdo de aco em fornos elétricos a arco,
mostrando a importancia da conservagdo de energia elétrica, para viabilizar e dar continuidade
ao desenvolvimento deste processo de fabricagdo de aco.

Tabela 3. Custos relativos na operagio de um forno elétrico a arco *’

Parametros Custo (%) Faixa (%)
Carga do forno 71 60-80
Eletricidade 14,2 09-19
Eletrodos 11,3 07-16
Maio-de-obra 2,1 -
Refratarios 1,4 -

4.2.2.1 Ciclo de operagao de um Forno Elétrico a Arco

Primeiro carregamento: é realizado com a abéboda totalmente aberta para permitir que
o primeiro cestdo de sucata seja posicionado exatamente sobre o forno. O forno € entdo
ligado, iniciando a perfuracdo da carga. Abre-se o arco entre os eletrodos e a carga metalica,
furando a carga até o fundo, formando entdo a primeira poca de aco liquido. Continuamente,
essa poca de aco € aumentada até que a maior parte da carga metélica seja fundida.

Segundo carregamento: ainda com alguma sucata dentro do forno , faz-se o segundo
carregamento e da-se prosseguimento ao término da fusdo. Quando a sucata estiver toda
fundida, com temperatura do aco liquido por volta de 1570 °C, se inicia o periodo de refino.
No refino, se objetiva o ajuste da composicao do agco, com destaque para fésforo e carbono.
Esse periodo é acompanhado pela elevacdo da temperatura no forno e formagao de escorias
que participam do refino do ago. Na Figura 20 podemos observar a parte frontal do FEA da
usina, elaborado pelo fabricante SIEMENS-V AI, com capacidade para 70 toneladas.
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Figura 20. FEA da Gerdau Charqueadas
Fonte: Cortesia da Gerdau Charqueadas (2011)
4.2.3 Metalurgia Secundaria
A célula da metalurgia secunddria € dividida em dois reatores: o Forno Panela (FP) e o

Desgaseificador a Vacuo (VD/VOD).

Forno-Panela: produzido pela ASEA/SKF, € um reator composto por uma abdboda e
trés eletrodos de grafita, ambos em escalas bem menores do que as do FEA. Apds o
vazamento do ago liquido do FEA para a panela, esta é conduzida para a estagdo de forno-
panela, onde serd realizado o refino secundério.

Desgaseificador a Vécuo: do fabricante MANNESMANN DEMAG, o reator
VD/VOD da Gerdau Charqueadas € um grande tanque, dotado de uma tampa e uma bomba de
vacuo. Apos a etapa de FP, a panela é conduzida para dentro do tanque VD/VOD, onde ¢
vedada, pela tampa e submetida a pressdes de até 1mbar. Os objetivos desta etapa do processo
produtivo sdo: promover a desgaseificacdo do banho (principalmente hidrogénio) e realizar o
ajuste fino de composi¢do quimica com pequenas adi¢des de ligas.

Para diferentes tipos de acos, sdo realizados diferentes tipos de desgaseificacdo. No
caso de acos para construcdo mecanica, o processo € realizado via VD (Vaccum Degassing),
com agitagdo por argdnio. No caso de acos inoxidaveis e ferramenta, o processo € realizado
via VOD (Vaccum Oxygen Descarburization), utilizando a injecdo de oxigénio verticalmente
por cima do banho de aco liquido. O processo VOD ¢ realizado com o intuito de descarburar
o banho em baixas pressdes. Se estes acos fossem descarburados no FEA, haveria uma grande
oxidagdo de elementos de liga importantes, principalmente o cromo. Na Figura 21 sao
apresentados os dois tanques do processo de VD/VOD.

46



Figura 21. Tanques VD/VOD da Gerdau Charqueadas
Fonte: Cortesia da Gerdau Charqueadas (2011)

4.2.4 Lingotamento Continuo e Lingotamento Convencional

A madquina de lingotamento continuo, fabricada pela CONCAST, é constituida das
seguintes partes: torre, distribuidor, moldes, zonas de resfriamento, rolos endireitados e
oxicorte. Esta etapa do processo tem como objetivo escoar e solidificar o aco liquido para
obtenc¢do do produto final da aciaria: o tarugo. Na Figura 22 a méquina € vista da base até o
topo.

Quando o processo € realizado via lingotamento continuo (cerca de 95% da producao
da planta), a panela contendo aco liquido € levada até a torre de lingotamento, onde o ago é
vazado via tubo longo (para evitar a reoxidacdo por contato com a atmosfera) para o
distribuidor. O distribuidor ¢ um reator intermedidrio, que escoa o ago liquido por trés
moldes. A partir do contato do aco liquido com os moldes, este comeca a solidificar,
formando uma fina camada sé6lida, que vai aumentando conforme o tarugo avanca pelas zonas
de resfriamento na méaquina de lingotamento. Apds passar por estas zonas, 0s tarugos sao
endireitados para a posi¢ao horizontal e cortados pelo oxicorte nos comprimentos desejados.
Na Gerdau Charqueadas, sao lingotados tarugos de se¢do quadrada de 155 mm e 240 mm.

O processo de solidificacdo via lingotamento convencional consiste em vazar o
mesmo da panela para lingoteiras de dimensdes especiais, todas elas maiores que os 240 mm
do lingotamento continuo. O lingotamento convencional também tem por objetivo promover a
solidificacdo do acgo liquido. Nesse caso qualidades que apresentam problemas graves de
segregacdo de soluto quando lingotadas via LC, ou que necessitam ser lingotadas em se¢des
maiores que 240 mm, por necessidade do cliente.
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4.3 Material Utilizado

Figura 22. Estrutura da mdquina de Lingotamento Continuo da Gerdau Charqueadas
Fonte: Cortesia da Gerdau Charqueadas (2011)

Sao estudados dois acos neste trabalho, escolhidos devido ao seu processo na aciaria e
conformagdo serem criticos.
O primeiro ago em estudo € o DIN 20MnCr5 Mod: aco baixo carbono para aplicagdes
em que se deseja endurecimento superficial por cementagdo. Possui boa temperabilidade e
usinabilidade, além de 6tima forjabilidade e soldabilidade. A Tabela IV apresenta a faixa de
composi¢do quimica aceitdvel deste material:

Tabela 4. Faixa de composi¢io quimica do aco DIN 20Mn5Cr Mod em % de massa

C| & |Mn| P § | Cr| Ni|Mo| V]| Ti | Al| San | Cu| Pb|[Nb| Ca B
Mirgme |016] 015 LU 0 JO0s)117| c2] 0 jo0o2) 0 joozf o [ 0 L 0 joonts
Magime | 0.18] 03 | 122 02250005 1.27 | 025 ] 0.06 | 0L03] 0,005 | 0035 | C025] 025 001000 0003 0.003

O outro aco é o SAE 1050: aco médio carbono de larga aplicagdo na fabricacido de
eixos de quaisquer tamanhos. A tabela V apresenta a faixa de composi¢ao quimica aceitavel
deste material:

Tabela 5. Faixa de composicdo quimica do agco SAE 1050 em % de massa

C |5 |Mn| P 8 |Cr| Ni|Mo| Ti| Al | Sn | Cu| Pb| N
Minime | 0.5 | 0,15 0,65 0,01 0,015
Miéximo | 055] 03 | 0.8 | 0025]0025|02]025]006|0.01] 0,04 ]003]025]0.01]0,011
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4.4 Estudo do processo de elaboracao dos acos DIN 20Mn5Cr Mod e SAE 1050

Em conjunto com engenheiros da planta, foram acompanhadas 12 corridas para cada
qualidade, durante os meses de Setembro e Outubro de 2011, sendo retiradas 3 amostras de
aco e de escoria ao longo do processo, para obtencao dos resultados:

¢ Inicio do refino no forno-panela: E-FPi e P-FPi.
¢ Final do refino no forno-panela: E-FPf e P-FPf.
¢ Final da desgaseificacdo a vacuo: E-LC e P-LC.

As corridas foram nomeadas como: A, B, C, D, E, F, G, H, 1, J, K e L (para cada
qualidade, sendo que ndo necessariamente em sequéncia). Dentre as corridas acompanhadas
para o aco DIN 20Mn5Cr Mod, as que apresentaram refugo nas linhas de inspe¢do da usina
por MI foram as corridas C, D, G e J. Ja para o aco SAE 1050 as corridas que apresentaram
sucateamento foram a B, E, I e K.

As seguintes varidveis foram consideradas:

e Oxidos de ferro e manganés na escéria da panela (%FeO+%MnO);

e Tempo de vicuo durante a desgaseificagdo;

e Tempo de flotagdo de inclusdes na panela apds a desgaseificacao;

e Abertura da vélvula gaveta da panela para o inicio do lingotamento continuo;

e Variagdo do nivel da valvula tampao no distribuidor de LC;

e Pressdo de argdnio no tubo longo entre panela e distribuidor no lingotamento
continuo.

Outras informacdes de interesse para o trabalho:

® A secdo de tarugo analisada foi a de 240 mm para a qualidade DIN 20Mn5Cr Mod e

155 mm para o aco SAE 1050.

e Os revestimentos refratarios das panelas sao de MgO-C e dos distribuidores de MgO.

e Vilvula Tampao com ponta a base de MgO.

e A base da vdlvula submersa é feita a base de alumina, enquanto a regidao de contato
com a escoria do molde € feita de zircOnia.

4.5 Equipamentos utilizados na amostragem

Além do forno elétrico a arco, reatores da metalurgia secunddria e maquina de
lingotamento de caracteristicas descritas anteriormente, foram utilizados amostradores (do
tipo “lollipop” - Figura 23) para a coleta das amostras de ago do fabricante Heraeus electro-
Nite.

O amostrador utilizado para retirar amostras do distribuidor contém um tubo de
quartzo e sua extremidade € posicionada a 45° da superficie do banho, enquanto o amostrador
utilizado na panela coleta uma boa amostra com uma combinagdo de trés varidveis principais:
penetracdo, profundidade de imersdo e tempo de imersdo. Todas estas varidveis sdo
controladas pelo operador. O amostrador deve ser imerso rapidamente abaixo de uma camada
de escoria, para evitar qualquer contaminagdo da escéria. Uma profundidade de imersdo de
300 a 400 mm em geral € suficiente. O tempo de imersdo gira em torno de 3 a 7 segundos. Os
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amostradores de imersao podem ter alguns comprimentos do tubo de papeldo que sdo padrdes:
900, 1200 ou 1600 mm.

Figura 23. Amostra retirada através do amostrador no Forno-Panela

N

Para avaliacdo dos defeitos devido a presenca de macroinclusdes nos tarugos foi
utilizado o equipamento de ultrassom existente nas linhas de inspec¢do de barras das Gerdau
Charqueadas. Este equipamento inspeciona 100% das barras que passam pelas linhas e possui
6 cabecotes de 50 MHz, com limite de detec¢ao de defeitos a partir de 50 mm das pontas das
barras.

Baseadas nas propriedades actsticas entre o material e o defeito, a técnica de
ultrassom, apesar de ndo ser nova, tem sofrido um grande avanco. E uma ferramenta muito
utilizada para deteccdao de MI, por possibilitar a andlise de uma drea relativa grande e
demonstrativa do produto, além de poder demonstrar a distribuicdo das inclusdes. Além disso,
em caso de automatizacdo do sistema, pode ser uma técnica de inspec¢do relativamente ripida.
Por outro lado, a maior limitacdo da técnica € ndo possibilitar a determinag¢do do tipo de
inclusdo detectada.

A Figura 24 mostra na regido em destaque onde foi detectada a presenca de um defeito
do tipo MI através da inspe¢do no ultrassom. Nesta regido foi feita uma marcagdo na barra
para indicar onde deve ser feito o corte da se¢do que foi analisada.

Figura 24. Barra com marcacgdo de defeito do tipo MI apds ter sido inspecionada
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No passo seguinte € feito o corte da se¢do a ser analisada no microscopio. O preparo
das amostras foi realizado seguindo-se a etapa de corte das mesmas, com disco adiamantado,
onde a superficie plana foi posteriormente lixada. Apds o lixamento, as amostras foram
submetidas ao polimento com pasta de diamante, sendo que antes desta etapa as mesmas
foram limpas num banho ultrassonico por 5 minutos. A cada mudanca de estigio da
granulometria de lixamento, as amostras foram lavadas e secas para que ndo houvesse
contaminag¢do no pano de polimento.

Figura 25. Amostras cortadas e preparadas para andlise em EDS

As andlises quimicas das MI foram efetuadas em um Microscépio Eletronico de
Varredura (Figura 26) da fabricante ZEISS, modelo LEO 440, sonda EDS (20KV-foco 20
mm), com utiliza¢do do software INCA e detec¢do por elétrons secunddrios e retroespalhados.

Figura 26. Microscépio Eletronico de Varredura com EDS da Gerdau Charqueadas
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A Figura 27 mostra o equipamento (espectrometro de raios X) utilizado para analise
quimica das amostras de aco e escéria. O modelo € PW2600, da marca Philips.

Figura 27. Espectrometro de raios X da Gerdau Charqueadas
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Alto

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este topico esta organizado de acordo com as varidveis de processo consideradas:
Oxidos de ferro e manganés na escéria da panela (%FeO+%MnO);

Tempo de vacuo durante a desgaseificacao;

Tempo de flotagdo de inclusdes na panela apds a desgaseificacao;

Abertura da vélvula gaveta da panela para o inicio do lingotamento continuo;

Variacao do nivel da valvula tampao no distribuidor de LC;

Pressdo de argénio no tubo longo entre panela e distribuidor no lingotamento
continuo.

O item 5.1 trata dos resultados obtidos para o aco DIN 20Mn5Cr Mod. O item 5.2

trata do agco SAE 1050.

5.1 Resultados para a qualidade DIN 20Mn5Cr Mod

5.1.1 Teores de %FeO+%MnO nas escorias de panela

A Figura 27 mostra a evolugdo percentual dos 6xidos de Ferro e Manganés obtida nas

amostras de escorias retiradas ao longo do processo.

Percentual de FeO+MnO nas Provas

—&— E-LC
—&— E-FPf

—#— E-FPi

Corridas

Figura 28. Resultados da andlise de %FeO+%MnO presente nas amostras de escoria

Pelos dados obtidos nas anélises, apenas algumas corridas na E-LC, quando levada em

consideragdo esta varidvel, apresentam percentuais considerados fora do aceitdvel pelos
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engenheiros da planta, em teores destes 6xidos nas escorias. A Figura 28 mostra os resultados
especificos para a E-LC.

Percentual de FeO+MnO nas Provas

/ ,\ s \ \
o MEVAS M /' ~  / M A W —=—ELC
/ /SN N\ \ N
/ N/ \ / T \ / \ Naamo

Corridas

Figura 29. Resultados da anélise de %FeO+%MnO presente na amostra E-L.C

5.1.2 Tempo de Viacuo durante a desgaseificacao
A Figura 29 apresenta o tempo de vacuo previsto (em vermelho) e realizado (em azul)
na etapa do VD.

Tempo de Vacuo

——Tempo Previsto
—k— Tempo Real

Min

Corridas

Figura 30. Tempo de vdcuo no VD
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Quando analisado este pardmetro do processo, verifica-se que as corridas B e G ndo
atendem ao tempo minimo estimado de vacuo para o aco DIN 20Mn5Cr Mod.

5.1.3 Tempo de Flotagdo
A Figura 30 mostra a comparagdo entre o tempo de flotacio realizado (em azul) e o
sugerido (em vermelho).

Tempo de Flotagac

—&— Tempo de Flotagdo

Min

—#—-Tempo Sugerido

Corridas

Figura 31. Tempo de flotagdo no VD

As corridas B, G, J e L tiveram tempos de flotagdo menores do que o sugerido para o
processo.

5.1.4 Abertura da védlvula gaveta da panela para inicio do Lingotamento Continuo

Das corridas acompanhadas, em uma delas ndo foi possivel a abertura normal da
valvula gaveta. Nesses casos, € necessdrio o uso de macarico para a desobstrucio da vélvula,
e permitir o vazamento do aco da panela para o distribuidor. A desvantagem € o contato do
aco liquido com o oxigénio do magarico e com o ar atmosférico. A corrida em que nao houve
abertura normal foi a corrida D.

5.1.5 Variagao do Tampao

A Figura 31 mostra o grafico de controle observado em um software utilizado na usina
indicando uma variacdo normal do processo nas curvas relativas ao comportamento do
tampao. As demais curvas mostram o peso real de aco na torre de lingotamento e a pressao de
argonio no tubo longo. Ou seja, ndo houve nenhuma influéncia de variacdo da posi¢cdo dos
tampdes nos trés veios (indicados em azul, vermelho e verde) nas corridas estudadas.
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Figura 32. Curva de variagdo dos tampdes para os trés veios

5.1.6 Pressdo do argbnio no Tubo Longo entre panela e distribuidor no Lingotamento
Continuo

A darea em destaque da Figura 32 indica a variacdo de pressdo de argdnio no tubo
longo da corrida B, que juntamente com a corrida C (Figura 33), apresentaram valores médios
acima do considerado adequado para o processo de evitar a reoxidacdo do aco liquido. Se a
pressao for muito alta pode haver arraste de ar atmosférico, deletério a qualidade e provavel
fonte de formacgao de MI.

mBar [

NS s

v

t (min)

Figura 33. Curva de variag¢@o da pressdo de argdnio no tubo longo em relagio ao patamar de pressdo maxima
para a corrida B
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Figura 34. Curva de variag@o da pressdo de argdnio no tubo longo em rela¢do ao patamar de pressio
mdaxima para a corrida C (acima do patamar) e D (abaixo do patamar)

5.1.7 Composig¢do final dos acos e caracterizagao quimica das inclusoes

v

A corrida D apresentou a seguinte composi¢do quimica final (em percentual de

massa):

C | Si|Mn| P S Cr | Ni |[Mo| V Ti Al Sn | Cu | Nb Ca

0,17]0,25|1,14]0,015]0,013|1,21]0,23]0,01 | 0,022 | 0,003 0,027 | 0,012 | 0,14 | 0,002 | 0,0006
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Quantitative results

Ca17.4%

Al 24.0%

Weight%

Mg 5.7%

0 1 2 3 4 5 B
Full Scale 5230 ot Cursor: 0.000 ket

Figura 35. Resultado da andlise quimica das inclusées formadas em amostra da corrida D

O tamanho da inclusido encontrada na barra analisada no MEV foi de 0,5 mm, com
profundidade de 24,50 mm da superficie ao centro da barra.

A corrida D foi a tnica caracterizada quimicamente, pois foi a que apresentou maior
percentual de sucateamento. Abaixo seguem os valores percentuais de sucata para aquelas que
apresentaram refugo:

e Corrida C: 6% de sucata

e Corrida D: 41% de sucata

¢ Corrida G: 4% de sucata

e CorridaJ: 1% de sucata

Para se calcular este percentual € levado em consideragcao o peso de material refugado
sobre a quantidade de aco lingotado.

As corridas a seguir apresentaram as seguintes varidveis como fora dos padrdes de
valores para o processo da aciaria:

e (Corrida C: Pressdao do Argonio no Tubo Longo entre panela e distribuidor no LC

e Corrida D: Teor de %FeO+%MnO na E-LC e Abertura da védlvula gaveta da

Panela para inicio do LC
e (Corrida G: Tempo de Vacuo durante a desgaseificacdo e Tempo de Flotagdao
e (Corrida J: Tempo de Flotagcao
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5.2 Resultados para a qualidade SAE 1050

5.2.1 Teores de %FeO+%MnO nas escorias de panela
A Figura 35 mostra a evolugdo percentual dos 6xidos de Ferro e Manganés obtida nas
amostras de escorias retiradas ao longo do processo.

Percentual de FeQ+MnO nas Provas

Alto
—=E-LC
52 —— E-FPf
—&— E-FPi
Baixo

Corridas

Figura 36. Resultados da andlise de %FeO+%MnO presente nas amostras de escéria

Pelos dados obtidos nas andlises, a corrida B apresenta um percentual considerado fora
do aceitdvel, além de algumas corridas na E-LC, quando levada em consideragdo esta
varidvel. A Figura 36 mostra os resultados especificos para a E-L.C.
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Figura 37. Resultados da andlise de %FeO+%MnO presente na amostra E-LC

5.2.2 Tempo de Viacuo durante a desgaseificacao

A Figura 37 apresenta o tempo de vacuo previsto (em vermelho) e realizado (em azul)
na etapa do VD.

Tempo de Vacuo

—&— Tempo Previsto

Min

—a— Tempo Real

A B cC D E F G H | J K L

Corridas

Figura 38. Tempo de vacuo no VD

Quando analisado este parametro do processo, verifica-se que a corrida E ndo atende
ao tempo minimo estimado de vdcuo para o aco SAE 1050.
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5.2.3 Tempo de Flotagdo
A Figura 38 mostra a comparagdo entre o tempo de flotacio realizado (em azul) e o
sugerido (em vermelho).

Tempo de Flotacao

¢ —— - —————¢

—&— Tempo de Flotacao

Min

— —- — Tempo Sugerido

A B c D E F G H I J K L

Corridas

Figura 39. Tempo de flotagdo no VD

Nenhuma corrida apresentou tempos de flotacio menores do que o sugerido para o
processo.

5.2.4 Abertura da védlvula gaveta da panela para inicio do Lingotamento Continuo
Das corridas acompanhadas, em todas elas foi possivel a abertura normal da valvula
gaveta.

5.2.5 Variagao do Tampao

A Figura 39 mostra o grafico de controle do nivel do tampdo ao longo das corridas
anteriores e posteriores a corrida K. Nesta corrida verifica-se uma pequena variagdo ao final
do lingotamento do aco (indicado pelo peso de aco na torre - curva de cor verde no grafico).
Esta variacdo ndo é o bastante para que haja entupimento das vdlvulas, porém indica que o
aco nao estd completamente limpo, confirmando o a presenca de MI nesta corrida,
demonstrado no item 5.3.7.
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Figura 40. Curva de variagdo dos tampdes para os trés veios

5.2.6 Pressdo do argbnio no Tubo Longo entre panela e distribuidor no Lingotamento

Continuo

Todas as corridas acompanhadas para a qualidade SAE 1050 apresentaram valores
dentro de faixa quando considerada esta varidvel.

5.2.7 Composig¢ao final dos acos e caracterizagao quimica das inclusoes
A corrida K apresentou a seguinte composi¢do quimica final (em percentual de

massa):
C Si | Mn P S Cr | Ni | Mo Ti Al Sn | Cu| Pb N
0,53|0,29|0,77/0,014|0,019|0,17| 0,04 0,04 | 0,003 | 0,02 |0,011|0,11|0,001 | 0,0086
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Quantitative results

Ca 30.1%
o 040.0%

o\ \
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Figura 41. Resultado da andlise quimica das inclusdes formadas em amostra da corrida K

O tamanho da inclusio encontrada na barra analisada no MEV foi de 1,2 mm,

aflorando na superficie, conforme Figura 41.
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Figura 42. Imagem em MEV da macroinclusio contida em barra sucateada ap6s inspegio

A corrida K foi a tnica caracterizada quimicamente, pois apresentou um indice de
sucateamento considerdvel e foi a tinica que apresentou variagdo do nivel do tampdo. Abaixo
seguem os valores percentuais de sucata para aquelas que apresentaram refugo:

Corrida B: 96% de sucata
Corrida E: 1% de sucata
Corrida I: 4% de sucata
Corrida K: 6% de sucata

Para se calcular este percentual é levado em considerac¢do o peso de material refugado
sobre a quantidade de aco lingotado.

As corridas a seguir apresentaram as seguintes varidveis como fora dos padrdes de
valores para o processo da aciaria:

Corrida B: Teor de %9FeO+%MnO na E-FPi e na E-FPf
Corrida K: Teor de %FeO+%MnO na E-LC
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5.3 Correlacio entre os indices de sucata e as variaveis

As tabelas e graficos abaixo mostram a relacdo entre a quantidade de varidveis
classificadas como ndo aceitdveis no processo e o percentual de peso sucateado para as
corridas acompanhadas para cada qualidade de aco.

Ago DIN20Mn5Cr Mod Aco SAE 1050

Corrida | indice de Sucata (%) | Quantidade de varidveis "fora’ Corrida | indice de Sucata (%) | Quantidade de varidveis "fora"

D 41 2 B 96 2

C 6 K 5] 2

G 4 2 D o ik

i) 1 d E 1 1

B 0 4 A o o

F 0 1 C o 0

H 0 gl F o o

1 0 1 G o 0

K 0 1 H o 0

L 1] i I 4 o

A 0 0 L 0 0

E 0 o L o o

[/ sucata] s/ sucata | [ of sucata | s/ sucata |
[ 15 | 1,125 | [ 1z | 0125 |
Quantidade de varidveis "fora" Quantidade de variaveis "fora"
L] 3
4
. 2 St
—+—Quantidade de —4—Quantidade de
2 \/\/ \ varisveis “fors” s varidveis "fara’
1 v, N |
0 T \-v—‘ 0
4 5 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 % 65 0 1 0 0 0 0 0 4 0 0
% de sucata gerada % de sucata gerada

Figura 43. Relacdo entre o somatério de varidveis de processo e o indice de sucateamento para os agos estudados

As informagdes acima dos graficos indicam a razao entre o nimero de varidveis “fora”
e o nimero total de corridas onde foram analisadas estas varidveis. Quanto maior for o
numero maior a relacdo da varidvel com o indice.
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6. CONCLUSOES

Apds a andlise dos resultados experimentais e conferéncia com as informagdes
contidas na literatura, foi possivel estabelecer as seguintes conclusdes:

Conseguiu-se construir uma metodologia vélida para estabelecer uma relacdo entre o
sucateamento e as varidveis analisadas no trabalho. A correlacdo entre as varidveis e as
corridas que apresentaram sucateamento foi maior do que a razao entre variaveis e as corridas
sem sucateamento, conforme indicado na Figura 43, comprovando a eficicia do método.
Além disso foi possivel definir-se a0 menos uma varidvel de grande influéncia na sucata em
pelo menos cada uma das qualidades estudadas.

Para a qualidade DIN 20Mn5Cr Mod:

- A tnica corrida que nao apresentou abertura normal da valvula gaveta da panela foi a
corrida que teve maior indice de sucateamento, a corrida D. Esta também apresentou teor de
%FeO+%MnO na amostra de escéria E-LC acima do limite maximo, porém como outras
cinco corridas também tiveram esta varidvel acima, acredita-se ndo ser muito influente no
indice de sucata.

- A segunda corrida com maior percentual de sucateamento foi a corrida C. Nesta
corrida a pressdo de argbnio no tubo longo foi a varidvel que apresentou picos de pressao fora
do aconselhdvel, juntamente com a corrida B (que ndo teve sucata).

- Nas outras corridas com sucateamento, a corrida G e a corrida J, o tempo de flotacao
foi baixo. Também o tempo de vacuo na corrida G nao foi adequado. Porém, observando a
corrida B, que ndo apresentou refugo de material, nota-se que além de tempo de véacuo e de
flotacdo nao adequados, a pressao de argdnio no tubo longo também fica fora do especificado.
Portanto fica mais dificil estabelecer uma relacdo direta destas varidveis com o indice de
sucateamento.

Para a qualidade SAE 1050:

- As corridas B, D e K apresentaram teores de %FeO+%MnO na E-LC acima do limite
maximo, sendo que dentre estas as que tiveram sucateamento foram as corridas B e K.

- A corrida B também teve teor acima do limite para %FeO+%MnO para a amostra E-
FPi, indicando, como esta varidvel sé esteve fora nesta corrida, uma forte correlagdo com o
sucateamento para a qualidade SAE 1050, ja que nesta corrida o indice de sucata foi muito
elevado.

- A corrida K apresentou pequena variagao no nivel do tampao ao final do processo do
LC, ndo caracterizando clogging, porém indicando a ndo limpidez completa do aco. Também,
através da caracterizacdo quimica identifica-se formagdo de inclusdes do tipo CaS (ponto de
fusd0>2500 °C), prejudiciais a lingotabilidade a medida que se incrementa o teor de enxofre
na liga.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizacdo deste trabalho apresentam-se as seguintes sugestoes:

- Realizar um estudo de caracterizacao das inclusdes presentes nas barras rejeitadas
pela inspecao;

- Caracterizagcao mais profunda das provas finais em relagao a composi¢do quimica do
aco e escoria, cruzando com as MI analisadas, a fim de descobrir sua origem;

- Fazer a andlise e verificacdo para outras qualidades de acos;

- Analisar outras varidveis importantes no processo do surgimento de macroinclusdes
em aciaria, como o volume de gés injetado na panela, condi¢cdo do plug da mesma, quantidade
de ligas adicionadas ap6s desgaseificacdo, velocidades e temperaturas de lingotamento, tempo
de flotagdo na torre, a eficiéncia da inertizacao dos distribuidores, centragem dos veios, ordem
da corrida na sequéncia, entre outras.
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