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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS:

- #=numero

- % = porcento (quando de elemento quimico, porcento em massa. Ex: %C = % de C em
massa)

- Ar3 = temperatura na qual a austeninta comeca a se transformar em ferrita durante o
resfriamento.

- ATD = analise térmica diferencial

- BAS = basicidade simples = %Ca0/%S102

- BTR I = (brittle temperature range I) = faixa de fragilidade em funcdo da temperatura
I

- °C = graus Celcius

- cm = centimetro

- CST = Concast Standard — Zurich

- Cp* = carbono equivalente de reacao peritética

- DOE = projeto de experimentos

- 0 = ferrita delta

- 0B = ¢ o perfil do abaulamento da casca em solidifica¢ao entre dois rolos adjacentes i e
i+1

- ¢ = deformacdo média para dois pontos de endireitamento na maquina de lingotamento
continuo estudada

- ¢B =deformacao causada pelo abaulamento da casca em solidificagdo

- Shemssiraighh = Soma das deformagdes causadas pelo endireitamento

- &c = deformacgao critica,

- ¢R =deformagdo causada pelo desalinhamento dos rolos

- ¢th = deformacdo causada pela contragao térmica

- FP = (ferrite potencial) potencial de ferrita = fracao sélida de ferrita delta de um dado
aco durante os estagios iniciais da solidificacdo

- h=hora

- HSLA (high strengh low alloy) = ago microligado)

-y = austenita

- v— a = transformag¢ao fase gama para fase alfa (austenita para ferrita)

- kg=kilograma

- L=litro

- LC = lingotamento continuo

- m’ = metro quadrado

- m’ = metro cubico

- MEV = microscopio eletronico de varredura

- MEMS = agitador eletromagnético no molde

- min = minutos

- mm = milimetros

- AR =lado da se¢do (quadrada) do lingotamento continuo dividido por 2

- %RA =% reducao em area

- Ri ¢ oraio do veio na posi¢ao do rolo i
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Rm= (raio que passa no centro no tarugo raio da maquina) — (lado da se¢do (quadrada)
do lingotamento continuo dividido por 2)

RO ou R’ = ¢ o raio original ou desviado da posi¢ao original no rolo.

s = segundo

TEM (Transmission Electron Microscope) = Microscopio Eletronico de Transmissao
TG = tamanho de grao

pUm = micrometro

ZAC = zona afetada pelo calor
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RESUMO

As trincas superficiais sdo defeitos que podem ocorrer durante a fabricagdo de agos.

A incidéncia e gravidade desses defeitos aumentam quanto h4 a adi¢do de elementos
quimicos fragilizantes na sua composi¢cdo quimica, especialmente no fabrico de acos especiais
microligados e acalmados ao aluminio.

Para neutralizar o efeito nocivo desses elementos (ex: Nb, N, e V), tem-se que otimizar
os parametros do processo de lingotamento continuo.

Este trabalho buscou a otimizacdo dos pardmetros de lingotamento para diminuir as
trincas superficiais do ago DIN-20MnCr5 Mod.

Os pontos basicos aqui tratados foram:

- otimizacao do p6 de molde,

- otimizag¢ao do resfriamento secundario e

- otimizacao da velocidade de lingotamento.

Pode-se concluir que o uso de um p6 de molde de alta basicidade, a aplicacdo de baixas
intensidades de resfriamento secunddrios e as altas velocidade de lingotamento diminuem a
formagao de trincas superficiais.

Algumas conclusdes foram tiradas em laboratério através de um simulador
termomecanico e todos os resultados foram validados na planta da Gerdau Agos Finos Piratini.
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ABSTRACT

Surface cracks defects take place during the steelmaking production.

The amount and depth of these defects increase when there are additions of embrittling
chemical elements, especially during the production of aluminum killed micro alloyed steels.

In order to neutralize the deleterious effect of such chemical elements (ex: N, V and Nb)
on these steels, the optimization of the continuous casting process parameters is a must.

The present work has tried to optimize the continuous casting parameters in order to
decrease the surface cracks in the steel DIN-20MnCr5 Mod.

The key points studied here were:
- Continuous casting mould powders
- Continuous casting secondary cooling water intensity and
- Continuous casting speed

The conclusion drawn that a high basicity mold powder, very low secondary cooling
water and high speed casting decrease the formation of surface cracks.

Most of these conclusions were taken by plant trials at Gerdau Ac¢os Finos Piratini just
after a laboratory experiment using a thermomechanical simulator Gleeble 3500.
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1. INTRODUCAO
Durante a produgdo de tarugos de agos especiais no lingotamento podem surgir
trincas superficiais. Estas trincas sdo fissuras que ocorrem na superficie dos tarugos
durante o processo de lingotamento.
Os agos microligados de baixo carbono (0,15 a 0,25%C), especialmente os
microligados ao Nb, V, N e acalmados ao Al, sdo muito problematicos em maquinas
curvas quando a deformagao no endireitamento do tarugo ¢ maior que 1%.

A figura 1 apresenta trincas em rede no tarugo:

30mm’ L i

- L N S Sl

Figura 1 Trincas em rede, mostradas com setas, proximas ao canto do raio interno do
tarugo.

As conseqiiéncias advindas desses defeitos vao desde a necessidade de inspecdo do
tarugo para posterior remocao das trincas (retrabalho), até o sucateamento do produto
intermediario ou final, devido a impossibilidade da remocdo dos defeitos. Esta
impossibilidade pode estar associada ao grande numero de trincas presentes no produto
e/ou a profundidade destas ser acima da tolerancia admitida pelo cliente. Outra alternativa
para evitar o sucateamento estd no torneamento das barras para uma bitola menor, o que,
necessariamente, envolve uma perda de material (baixando o rendimento do processo),
ocupacdo de maquinas em operacdes de retrabalho, aumento do tempo de fabricagdo (lead
time) ¢ atraso no pedido de fabricacdo original do cliente.

O ago escolhido para o estudo aqui apresentado, o DIN20MnCr5 Mod., ¢ muito
usado para a produgdo de engrenagens de caixa de cambio. A razdo da sua escolha para o
presente estudo foi a dificuldade que se tem em conseguir produzi-lo sem defeitos, ¢ da
aplicagdo da mesma solucao encontrada neste ago para os outros acgos também sensiveis as
trincas superficiais.



Para auxiliar no estudo do DIN20MnCr5 Mod, realizou-se também testes nos agos
SAE 1141 e SAE 8625, como mostrado adiante.

As causas associadas aos defeitos de trincas superficiais também podem estar
associadas a solidificagdo irregular dentro do molde do lingotamento continuo, as taxas de
resfriamento empregadas no resfriamento secundéario abaixo do molde através de sprays
d’4gua e também as velocidades de lingotamento empregadas. Estas tltimas impactam na
temperatura de endireitamento do tarugo, e, por conseqiiéncia, na ductilidade a quente do
material.

Neste trabalho objetivou-se estudar o efeito dos seguintes parametros na geragao
das trincas superficiais:

- p6 de molde padrdo x p6 de molde teste;
- intensidade de refrigeracdo secundaria do lingotamento continuo (alta x baixa);
- velocidade de lingotamento continuo (alta x baixa)



2. REVISAO DE LITERATURA

A literatura técnica ¢ rica sobre o tema trincas superficiais. Entretanto, quando se
foca em trincas superficiais em acos microligados, o volume disponivel de material
diminui consideravelmente. Focando ainda mais, ou seja, trincas superficiais em agos
microligados em blocos ou tarugos, as referéncias sdo bastante reduzidas.

Felizmente, uma boa parte dos conceitos basicos da ocorréncia destes defeitos pode
ser estendido, com um certo grau de adaptagdo, ao foco deste trabalho, ou seja, trincas
superficiais no ago microligado DIN-20MnCr5 Mod., lingotado continuamente via bloco.

Ver-se-a ao longo dos topicos seguintes o que existe da teoria corrente para entender
o problema aqui abordado.

A figura 2 mostra o fluxo de produg@o da usina Gerdau Agos Finos Piratini e onde o
Lingotamento Continuo esté localizado.

O forno elétrico a arco funde ferroligas, sucata e gusa. O ago liquido ¢ vazado para
panela onde héd nova adi¢do de ferroligas. A panela ¢ transferida ao forno panela, onde ¢
feito o refino secundario, ajuste de temperatura e escoria.
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Figura 2 Fluxograma de produgdo da usina Gerdau A¢os Finos Piratini.



A seguir, a panela ¢ transferida para o desgaseificador a vacuo tipo tanque onde os
gases sdo removidos e o ultimo ajuste de temperatura e composicdo quimica ¢ feito.
Finalmente ¢ realizada a solidificagdo do aco liquido na maquina de lingotamento continuo.

Apbs lingotado, o aco é laminado, passando da forma de tarugo para a forma de
barra ou fio maquina. Podem haver ou ndo tratamento térmico posteriores e acabamentos
mecanicos nos produtos laminados.

2.1. Classificacio dos tipos de aco em relacio ao potencial de ferrita — (ferrite potential
-FP)

A primeira grande classificagdo dos agos que explica o seu comportamento quanto
as trincas superficiais geradas no processo de lingotamento continuo esté relacionada ao seu
potencial de ferrita (FP), ou seja, a fragdo de ferrita primaria formada durante a
solidificacao.

Estudos feitos por Wolf' baseados em trabalhos prévios realizados por Howe” e
Yasumoto® e posteriormente refinados por Howe' mostraram que o comportamento do aco
dentro do molde do LC é uma funcdo de seu FP ¢ Cp* (carbono equivalente da reacao
peritética) conforme as equagdes abaixo:

FP =2,5(0,5 — [Cp*]) onde, (1)

Cp*=[%C]+0,04[%Mn]+0,1[%Ni]+0,7[%N]-0,14[%Si]-0,04[%Cr]-
0,1[%Mo]-0,4[%Ti ] 2)

A equagdo (1) foi validada contra a fragdao so6lida da ferrita primaria medida em
experimento de analise térmica diferencial (ATD) em 12 agos carbono e baixa liga, com as
fragdes de ferrita primaria definida como Potencial de Ferrita (FP), de acordo com a regra
da alavanca no diagrama de fases Fe-C, com bastante concordancia de resultados aos
valores medidos”.

Assim, os acos sensiveis as depressdes formadas durante o lingotamento continuo,
caracterizam-se por possuir um FP entre 0,85 e 1,05 e sdo denominados agos do tipo A.

Por outro lado, os acos com FP fora desse intervalo sao os agos do tipo B, os quais
sdo mais sensiveis ao agarramento dentro do molde.

Tem-se, entdo, uma clara distin¢cdo de comportamento da solidificacao inicial dentro
do molde de LC, e, por extensdo, aos tipos de trincas que lhes sdo mais suscetiveis (ver
figura 2.1).

Na figura 2.1 os acos do tipo A a presentam FP entre 0,85 ¢ 1,05 e grande tendéncia a
depressdao dentro do molde. Os agos do tipo B sdo os demais, apresentando tendéncia ao
agarramento dentro do molde.

Em resumo, os acos tipo A sdo caracterizados por":
- maxima contragdo imediatamente apds a solidificagao;
-  minima micro-segregacdo durante a solidificagdo e, assim, maxima fracdo
solida;
- alta resisténcia a tracao a quente (resisténcia a deformagao do menisco)



As caracteristicas citadas aumentam a ma formacdo da pele do menisco, com o
correspondente efeito na qualidade superficial do veio, ou seja, marcas de oscilagdo mais
profundas e tendéncia a depressao.

(A)
(B) . (B)
ALTO ~
—d
4 S
% % agarramento
L = 37
oG
O = 24
= W
= ; depressdo
BALD ; _ .
3 2 1 o =1 -2 -3
Fotencial de Ferrita (FF)

Figura 2.1 Defini¢ao do tipo de ago A e B como uma fun¢do do potencial de ferrita
(FP), de acordo com a tendéncia ao agarramento ou depressio, respectivamente’.

O ago que se estara estudando possui FP~ 0,90 sendo, portando, sensivel as
depressdes formadas durante a solidificagdo inicial no molde de cobre do lingotamento
continuo.

2.2. Tipos de trincas superficiais nos produtos de lingotamento continuo e suas origens

Os principais tipos de defeitos superficiais e internos num tarugo sao mostrados na
figura 2.2.

Problemas de gualidade em tarugo de LT
< Trincas em rede

Microvazios )
Trincaz

Tarugo romboice “ transwversais

Trinca tranzversal
de meio de face

Trinca longitudinal
de meio de face

Trincasz
longitudingis
Trinca de meio

Trinca de
extrator

Trincas

certrais
[0S — Trinca diagonal
Al Trincas fora de canto
dobras sangrias  segregagdo central rompimenta

Figura 2.2 Defeitos tipicos em lingotamento continuo®.



Como sera visto em 3.1, os defeitos que vao interessar sao:
= trincas transversais de canto;
® trincas transversais proximas ao canto;
* trincas em rede.

Para entender como as trincas superficiais surgem, deve-se entender o conceito de
faixas de fragilidade em funcdo da temperatura.

De acordo com Suzuki et al’ existem trés faixas de fragilidade em fungio da
temperatura (Brittle Temperatures Ranges — BTRs)

A figura 2.3 apresenta os trés faixas de fragilidade em fun¢do da temperatura (B7Rs).

Na figura 2.3.a vé-se as trés faixas de fragilidade em fun¢do da temperatura.

Na figura 2.3.b vé-se as estruturas existentes com seus precipitados caracteristicos
para cada intervalo de fragilidade. Na zona I vé-se a frente de solidificacdo mostrando as
dendritas e as trincas entre as frentes de crescimento de dendritas. Na zona II ¢ mostrado a
presenca de oxidos/sulfetos de manganés ou ferro nos contornos de grao austeniticos como
também a possibilidade de surgimento de carepa rica em Cu, Sn e Sb, debilitando a coesdo
do contorno de grao na regido superficial. J4 na zona III ¢ mostrada a ocorréncia de
precipitados AIN, BN e Nb(C,N) nos contornos de grao austeniticos.

Na figura 2.3.c. além das estruturas mostradas na 2.3.b, aparecem veios de ferrita
entre os graos de austenita ou perlita. Dentro da ferrita depositam-se os precipitados de
AIN, BN, Nb(C,N)

A caracterizagdo resultante da figura 2.3 ¢ apresentada na tabela I, e indica que as
trincas superficiais, apesar de sua correspondéncia com os distintos intervalos B7Rs,
também tém relagdo com a morfologia da microestrutura de transformagao primaria.
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Figura 2.3 Curvas dos intervalos de temperatura de baixa ductilidade (alta
fragilidade), BTR, I, II e III nos testes de ductilidade a quente em corpos de prova
solidificados in-situ, esquema feito por Suzuki ez al’, Wolf’ e Thomas et al'’.



Tabela I - Trincas superficiais versus o intervalo de temperaturas frageis,
BTRs, como uma funcio da morfologia da microestrutura’

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

- Trincas em BTR [ sdo relacionadas fundamentalmente com a estrutura dendritica
colunar priméria. Estas trincas usualmente estdo preenchidas por um ago liquido rico em
soluto (segregacdo ou ghost lines), assim, sdo denominadas trincas intercolunares. Uma
estrutura eqiiiaxial raramente apresenta uma descoesao interdendritica (figura 2.3).

- Trincas em BTR II e III s3o comumente relacionadas a graos de austenita
grosseiros, devido a profundas marcas de oscilagdo e depressdes superficiais fortes no veio,
as quais reduzem a taxa de resfriamento local (figura
2.3).
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Figura 2.4 Tllustracdo esquematica mostrando as estruturas de solidificacdo da
austenita no molde de lingotamento continuo''.

2.2.1. Trincas longitudinais >*'>"?

Na literatura do lingotamento continuo as trincas superficiais longitudinais
localizadas tanto no meio da face como na regido canto do tarugo sdo as mais
freqlientemente descritas. Entretanto, a sua forte correlagdo com as depressdes ¢ mais
raramente considerada.

Na secdo 2.3.2.2., ‘Caracteristicas Geométricas do Molde’, ha uma abordagem mais
detalhada sobre este tipo de trinca para se¢des quadradas, considerando o raio do molde e
tipo de conicidade.

Entretanto, uma susceptibilidade maior as trincas longitudinais ¢ observada em
secoes
redondas. Aqui a alimentagdo do ago no molde com tubos submersos e o uso de
lubrificacdo com pd, em vez de oleo, ¢ de fundamental importancia, preferencialmente
combinado com molde multipla conicidade, como mostra a figura 2.5 . Nela fica claro que
o po apresenta uma melhor homogeneidade da casca solidificada quando comparada ao uso
de oleo.



O uso de p6 de molde requer uma maxima estabilidade da operacdo do molde em
tarugos e blocos redondos, ou seja, alimentacdo continua de pd, nivel constante do aco no
molde e uso de valvulas submersas com fluxo lateral mais agitador eletromagnético no
molde para uma o6tima uniformidade da distribui¢do da temperatura do ago liquido.
Qualquer irregularidade a esse respeito causard, invariavelmente, depressdes e trincas,
como pode ser visto nas flutuagdes de fluxo de calor da figura 2.6.

O monitoramento em tempo real da variagao do fluxo de calor nas paredes do molde
ajuda na detecgdo e prevencao de trincas.

(a)

5,=-_ 8
5,8mm

Aq = 55mm
I

Cr -
&3mm

240mm do ) j

. 340mm do
menisco

' menisco

Ay =8.5mm

Trinca longitudinal Trinca longitudinal
415mm do menisco 490mm do menisco

Figura 2.5 Secdes de pele de perfuragdes de tarugos de lingotamento continuo a)
135mm de didmetro lingotado com lubrificacdo a 6leo, b) 150mm de didmetro lingotado
com pé de molde'.
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Figura 2.6 Evolugdo do delta de temperatura da 4gua de refrigeracdo do molde com o
tempo e a coincidéncia com as trincas longitudinais num bloco redondo de didmetro de
388mm".

2.2.2. Trincas transversais®

Este defeito ocorre numa faixa de temperatura mais larga (vide tabela I). Estas
trincas sdo observadas predominantemente em BTR III, amplificadas pela precipitacao
dindmica de (carbo-) nitretos durante o endireitamento no intervalo de temperatura no qual
reduz drasticamente a coesdo entre os graos. Assim, a maioria dos trabalhos na literatura ¢é
devotada para este tipo de trinca transversal, e sempre em conexao com agos microligados
(Al, B, Nb e V) de baixo carbono. Aqui a discussdo segue o progresso da solidificagdo, ou
seja, comecando pelo menisco

2.2.2.1. Intervalo de temperatura fragil I -(BTR 1 )>®

Ao contrario dos acos do tipo A, com alta sensibilidadade a contragdo, os acos do
tipo B tendem a colar e abrir no menisco. S8 os acos com tendéncia ao agarramento
(sticker grades)"'*. Este comportamento & atribuido a resisténcia muito baixa da matriz
ferritica (FP>1,05), mesmo com uma casca de menisco grossa, ou, no caso de matriz
austenitica, a uma reduzida fra¢do solida na casca do menisco devido ao aumento da
microsegregacdo de elementos os quais, passo a passo, diminuem a linha solidus, i.e., B, P,
S, etc. (ver figura 2.1.).

No caso de uma lubrificagdo pobre e ou outra irregularidade na formacgao da pele do
menisco, i.e., mudanga abrupta do nivel de aco no molde ou turbuléncia do nivel acima do
ponto critico, a pele inicial pode vazar e se aderir as paredes do molde. A perfuragdao da
pele ¢ agravada pela alta velocidade relativa entre o veio e o molde devido a alta
freqiiéncia de oscilagao.

Assim, uma redu¢do na freqiiéncia — em pequenos tempos de estripamento negativo
- podem ser efetivos para reduzir o agarramento ¢ as sangrias de tarugos de agos de alto
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carbono (tempo de estripamento netativo ¢ o tempo no qual a velocidade de descida do
molde ultrapassa a velocidade de lingotamento do tarugo, fazendo com que o menisco se
solte da parede do molde).

No caso do uso de pd de molde, a tendéncia ao agarramento pode ser melhorada
pela selecdo de pos com baixa basicidade e com solidificagdo vitrea, o que resulta em alta
lubrificagdo. Por outro lado, o agarramento pode ocorrer para agos sem a tendéncia
intrinseca de agarramento nos casos onde a pele do menisco ¢ contaminada por um
aumento de carbono oriundo do p6é de molde. Uma vez que a queima do carbono ¢ limitada
durante a fusdo do po, os p6s de molde ndo devem conter carbono livre em demasia. A
detec¢do de agarramento e previsdo de perfuracdo de veio por meio de termopares nas
paredes do molde via reducdo temporaria da velocidade de lingotamento ¢ uma ferramenta
largamente usada por fabricantes de blocos e chapas.

2.2.2.2. Intervalo de temperatura fragil II*"> - (BTR II)

Neste intervalo de temperatura critica, as trincas transversais podem se formar no
fundo das marcas de oscilagdo, mas também em depressoes profundas. Em ambos os casos,
a coesdo entre os graos ¢ enfraquecida localmente pelo crescimento de grao nas altas
temperaturas superficiais (pontos quentes). As trincas sdo intergranulares. Nas marcas de
oscilagdo profundas ha alta probabilidade do menisco transbordar. Também pode diminuir
a coesdo entre os graos o efeito da segregacao local, figura 2.7. Assim, ha teorias que
sustentam que, virtualmente, todas as trincas transversais nas marcas de oscilagdo sdo
causadas pelos ditos ganchos formados pelo menisco. Neste caso, o inicio das trincas
ocorre no molde, enquanto que, em outras condi¢des, como no resfriamento secundario, o
abaulamento da pele e o endireitamento do veio apenas propagam as trincas para o seu
aspecto final.

Na figura 2.7.a sdo apresentados alguns tipos de marcas de oscilagdo possiveis e as
conseqiientes linhas de segregagdo. Adicionalmente ¢ mostrado o comportamento do
menisco durante o tempo de estripamento negativo no molde e durante o estripamento
positivo. Vé-se, em especial, o comportamento do fluxo do p6 de molde liquido, da
segregacdo positiva e negativa e o transbordamento do aco liquido sobre o menisco recém

formado

Na figura 2.7.b vé-se a tendéncia a segregacdo (através do fosforo) conforme a
profundidade da marca de oscilacao para dois tipos de aco ao carbono.

Na figura 2.7.c ¢ apresentado o aprisionamento de gases pelo gancho do menisco
resultando na formacao de pin-holes.
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Figura 2.7 a) representacao esquematica do transbordamento na pele do menisco, b)
efeito da segregagdo resultante e c) absor¢do de microporosidades (A) e escorias (B)".
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A figura 2.8 mostra como a trinca transversal ¢ formada: primeiro hd uma
segregacdo na linha do menisco; o menisco provoca um atraso na solidificacdo na marca de
oscilacdo; na regido do atraso da solidificagdo surge uma trinca interna na casca em
solidificagdo mais fina; ao longo da marca de oscilagdo surge uma pequena trinca simétrica
a trinca anterior; a trinca pode se propagar devido a um resfriamento secundario nao
uniforme e/ou ao abaulamento da casca em solidificacdo devido a pressdo ferrostatica que
a casca tem de suportar sem o auxilio das paredes do molde; posterior crescimento da trinca
devido as tensdes do endireitamento nos intervalos de temperatura de baixa ductilidade.

Essa visdo ¢ apoiada pela observacdo de trincas subsuperficiais em marcas de
oscilagdo profundas'’ e também pelas trincas transversais observadas nas cascas de
~ 1 . . . ..
perfuragdes'® ou veios interrompidos antes de endireitamento.

- Segregacio

Formacio da = atraso da solidificacdo abaixo da marca de oscilacio
trinc
Mol inca interna na parte mais fina da casca soidificada
o
s trinca ao longo da segregacio abaixo da marca de oscilacdo
38

Propagacio da trinca devido ao resfriamento sceundario ndo uniforme e abaulamento da
casca

propagacio da
trinca Crescimento seguinte da trinca devido as tensdes do endireitamento na faixa de

fragilidade por temperatura (BTRs)
@
<

Figura 2.8 Mecanismo para a formacdo e propagagdo das trincas transversais no
fundo das marcas de oscilagio com o transbordamento da pele do menisco'®.

Uma outra causa de trincas transversais de canto, ou proximas ao canto ¢ encontrada
nas tensdes de tracdo originadas da excessiva intensidade de resfriamento secundério,
figura 2.9, por excesso de resfriamento nos cantos.
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Figura 2.9 Exemplo de trinca transversal a) de canto e b) proxima ao canto na
superficie de um tarugo, revelado por ensaio de liquido penetrante'”.

As trincas transversais com depressdes sdo facilmente visiveis, uma vez que elas,
freqiientemente, apresentam sangrias dentro do molde. A ocorréncia simultdnea de areas
com superficies carbonetadas confirmam, novamente, a falta de p6 liquido como maior
causa do defeito’®?'. No caso da formacdo da trinca ocorrer proximo a saida do molde,
pode-se ter perfuragdo de veio com suas desastrosas conseqiiéncias.

Em todos os casos, nas trincas transversais da regido BTR I, a coincidéncia com a
tendéncia de depressdes profundas ¢ dbvia nos agos tipo A . Para reduzir a sensibilidade a
contragdao, um resfriamento brando da pele do menisco no molde ¢ importante. H4 quem
defenda que, apds a formacdo inicial da pele, mesmo altas intensidades de resfriamento
secundario ndo poderdo causar mais trincas’. O resfriamento brando da pele do menisco é
conseguido por um pd de molde com BAS>1,0 (BAS=basicidade simples=%Ca0/%Si02)

Tentar conseguir isso via reducao da agua da coquilha ¢ inviavel e perigoso devido a
temperatura do ponto de amolecimento do cobre do molde ser muito baixa, em torno de
320°C para a liga de cobre usada no molde linear de 240mm. A temperatura de
amolecimento ¢ definida como a temperatura na qual, apés uma hora de tratamento
térmico, o material atingue dureza igual a da média entre o estado mole (recozido) e duro
(ndo recozido).

2.2.2.3. Intervalo de temperatura fragil IIl —-(BTR II])

Assim como na BTR 11, as trincas transversais na BTR I sao motivo de preocupacao
nos agos tipo A, especialmente nos microligados, devido ao aumento da precipitacao
intergranular nesta faixa de temperatura critica. Por esta razdo, os acos inoxidaveis
austeniticos 18-8 (AISI 304), apesar de serem classificados como agos tipo A, nao
apresentam trincas transversais na regido BTR III. Sua baixa intensidade de fragiliza¢do dos
contornos de grao por precipitados nesta faixa de temperatura ndo resulta em trincas.

Geralmente, a principal causa para trincas transversais na regido BTR Il ¢
reconhecida como uma fragilizagdo local devido a precipitacdo dinamica nos contornos de
grao da austenita, induzido pela deformacdo do veio (endireitamento) no intervalo de
temperatura critica. A precipitacdo ¢ acelerada pela formacao de ferrita pré-eutetdide a qual
reduz a solubilidade do C ¢ N ¢ aumenta a difusividade destes elementos®* ** %,

Como demonstrado na figura 2.10, microvazios se formam em volta das particulas
(AIN) existentes no contorno de grdo, os quais coalescem durante o progresso da
deformacdo e evoluem para trincas. Nos agos contendo Nb, a descoesdo dos graos ¢ entdo
aumentada por particulas de NbC muito finas precipitadas dentro dos graos, que aumentam
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a resisténcia da matriz e permitem a concentragdo da deformagao nos contornos de grao,
com formacdo de trincas ja acima de Ar3 (temperatura na qual a austeninta comeca a se
transformar em ferrita durante o resfriamento).

Matriz com precipitados de NbC

Precipitado de
contorno de grao

~200nm

Coalescéncia de
microvazios

Contorno de grao: ferrita
aliotromorfa

—a» Q) Q- ':I:-'

f.;;//// LLLL S, "//(// /—/‘//4/7 s
. /%4/4’?%/ /,/-7/1/,{ A

A, S
)
2
. Tr A S S AL AL %

7 a0 7 o

(d) H  runstormata é///’ (e)-’f/fﬁffg'?/’fé%a/?“//%/f (f) ’%f/ 07
Y

Figura 2.10 Esquema mostrando a formacdo das trincas transversais em ago

microligado ao Nb com a coalescéncia de vazios e crescimento do contorno de grao da
austenita (a-c), e no intervalo de duas fases y—a em (d-f)~.

Observagdes em plantas industriais apontam como tré€s os principais pontos comuns
da trincas transversais na BTR 111

1) a composi¢ao quimica do aco em torno de 0,1%C, tipo A, com adicdo de Al e
aumento do N assim como outras adi¢des de microligantes (B, Nb e/ou V) **2°2%;

2) marcas de oscilagdo profundas, principalmente nos cantos ou proximos aos cantos,
as quais permitem crescimento de grao localizado (onde o efeito entalhe da marca de
oscilag¢do pode ser descartado como um mecanismo de trinca);

3) a deformacao do veio no endireitamento a baixas taxas de deformagdo, as quais
amplificam a concentragdo de particulas devido a precipitacdo dindmica.

O efeito do carbono, figura 2.11, é primeiramente ligado as marcas de oscilagao
profundas formadas em torno de 0,10%C. Estas marcas de oscilacdo profundas podem ser
reduzidas pela diminui¢do do tempo de estripamento negativo, principalmente conseguido
pelo aumento da freqiiéncia de oscilagdo e/ou pela reducio da amplitude de oscilagdo'” **
2930 " conforme figura 2.12.. A quantidade de defeitos aumenta muito em baixas
velocidades de lingotamento, figura 2.13, devido a dire¢do comum de sincronizagdo de
velocidade com a freqiliéncia de oscilacdo, ou seja, baixa freqliéncia (e alto estripamento
negativo) em baixas velocidades.
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Figura 2.12 Correlagdo entre o tempo de estripamento negativo e (a) a profundidade
das marcas de oscilacdo e (b) as trincas transversais em placas de lingotamento continuo de
acos microligados™ .
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Figura 2.13 Severidade das trincas transversais na superficie da placa em funcdo da
velocidade de lingotamento™.

Tal deficiéncia somente pode ser evitada pela inovativa sincronizagdo inversa, a qual
aumenta a freqiiéncia de oscilagdo com a reducdo de velocidade™.

Para reduzir as marcas de oscilagdo profundas nos cantos, testes com cantos
chanfrados foram feitos com sucesso em lingotamento de placas, mas este procedimento
ainda ndo est4 sendo usado como rotina®.

J& desde que as depressdes longitudinais proximas ao canto parecem agravar as
marcas de oscilacdo, uma contramedida efetiva em lingotamento de placas ¢ aumentar a
conicidade da face larga (linear 1,04%/m) com decréscimo marcante na ocorréncia de
trincas transversais.

Os esforgos de maior sucesso em operacao em plantas para diminuir as trincas sem
melhorar a solidificacdo inicial sdo pela aplicacdo de resfriamento secundario muito brando
para manter a temperatura do veio acima de BTR III*2. A figura 2.14, também ¢é baseada na
observacdo de que resfriamentos secundarios mais intensos, em conjunto com maiores
ciclos de temperatura, aceleram a formacgdo de precipitados além de aumentar as tensdes
térmicas.

18



¥ Diametro 406mm

e . q
__Livre de Trincas

onat 2

m <' Formagdo de AIN l

]
[ L Earmaiia I
- \ Ir-j rration of ALM J
II]I.rFl-ulli lemparabirs

! measurm g poirds
s Vel e |

0!
|
|

Temperatura superficial

h[

Distancia do Menisco 2

Temperatura superficial do veio
Temperatum [*C)

160 -

1450 ﬁlrllg,hlllnqlt Meglon
1o fi Il

1000 A

pan I

Regido de endireitamento

1Al lall
1 I'-Fﬁi

i i i i i i

Figura 2.14 Exemplos de estratégias de resfriamento secundario (a) brando e (b)
intenso cooling usadas em bloco redondo ** e lingotamento de placas.

Variaveis importantes do resfriamento secundario para a redug¢do das trincas
superficiais sado:

maumento da temperatura superficial (acima de BTR III) imediatamente antes do
ponto de endireitamento pela reducdo do resfriamento;

= como os cantos perdem mais calor que a face, uma opc¢ao € o lingotamento a seco,
sem resfriamento secundério, mas com aumento de rolos resfriadores para extragdo de calor
indireta (caso de placas).

Por outro lado, existem esforgos para realizar o endireitamento abaixo de BTR II1.
Nos casos de redugdes das velocidades de lingotamento, o intenso resfriamento
secundario seria mais seguro de realizar, favorecendo a sanidade interna do produto®>®37 .

Certamente, a alta intensidade de resfriamento secundario requer cuidados muito
maiores na uniformidade do resfriamento, o qual desencoraja sua aplicagdo, apesar das
vantagens de reduzir a manutengdo da maquina de lingotamento devido a menor formacgao
de carepa e uma maior vida de seus componentes. Entretanto, no caso de altos requisitos de
sanidade interna, possivelmente, em conjunto com altas velocidades de lingotamento, o
resfriamento secundério intenso ¢ obrigatério, o qual, entdo, obriga uma melhora na
estabilidade da operacdo do molde em favor da auséncia de defeitos iniciais na casca
formada e na qualidade da superficie®.
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2.2.3. Trincas em rede (network cracks)

Este defeito ¢ o menos claramente definido € com poucas investigagdes sistematicas.

As trincas ocorrem nos contornos de grdo austeniticos proximos a superficie, sem
uma orientacgdo preferencial. Surgem principalmente em BTR [II (figura 2.3.b).

Devido a sua pequena profundidade no produto lingotado, ¢ necessario uma limpeza
com jato de granalhas, jato de areia ou decapagem quimica para remover a carepa. Isso
feito, ensaio com magnaflux ou liquido penetrantes para aumentar a visibilidade do
defeito.

As trincas em rede estdo associadas a um crescimento irregular da pele. A ocorréncia
das trincas ¢ observada principalmente nos vales das depressdes e, assim, ligadas a um
crescimento localizado de grdo. Isto também resulta que as diferencas inerentes na
temperatura da superficie geram uma maior deformagao na tragdo devido a um aumento da
contragio térmica® , figura 2.15.

Mecanismo de formagao
de trincas em rede

Ml cliches

i it s
i '='|||||| |

= Reqifo de depressdo
= Tenz&o de tracéo

Figura 2.15 (a) Exemplo de trincas em rede em bloco de lingotamento continuo® e
(b) um esquema para a formagao destas trincas em regides proximas a depressoes
(crescimento ndo uniforme da pele)*® em placas de LC.

As primeiras investigagdes conhecidas foram feitas em tarugos lingotados oriundos
de ago de forno elétrico, sendo as trincas atribuidas a um excesso de elementos residuais
(Cu, Sn) *'.

A contramedida mais comum aplicada ¢ uma baixa intensidade de resfriamento
secundario para reduzir as tensdes de tragdo proximas a superficie. Exemplos do problema
para o lingotamento de blocos de acos peritéticos**** sio mostrados na figura 2.16.
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Figura 2.16 Redugdo de trincas em rede em lingotamento de blocos 300 x 400mm de
aco mola SAE9255 através de baixa intensidade de resfriamento secundario™®.

Em todos os casos, a estratégia do resfriamento brando ¢ muito efetiva na prevengao
da trincas. Entretanto, uma melhoria da solidificacdo inicial ¢ recomendavel como
contramedida para reduzir a sensibilidade as trincas, e a alta intensidade de resfriamento
secundario ¢ sempre preferivel para uma melhor sanidade interna e baixo custo de
manuten¢do da maquina.

2.3. Fatores que afetam a ductilidade a quente
Exitem trés principais fatores que afetam a ductilidade a quente: metalurgicos,
mecanicos € térmicos.

2.3.1. Fatores metalurgicos
Os fatores metalurgicos principais sdo: tamanho de grao austenitici inicial e tipo de
precipitados.

2.3.1.1. Efeito do tamanho de grio austenitico inicial**

A ductilidade a quente dos acos ¢ fortemente afetada pelo tamanho de grdo
austenitico. (figura 2.17 e figura 2.18)
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Figura 2.17 Curvas de ductilidade a quente para agos planos C-Mn em diferentes
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Figura 2.18 Influéncia do tamanho de grdo na ductilidade a quente de um ago
rolamento com 0,019% de Nb*.

O tamanho de grao da austenita tem uma notavel influéncia na morfologia da ferrita
pro-eutetoide™.

A inibicdo da recristalizacao reduz a ductilidade a quente dos acos™.

A presenca de graos austeniticos de grande tamanho ¢ freqiientemente associada com
trincas superficiais em acos lingotados continuamente™.

Em altas temperaturas, o tamanho de grao da austenita bruta de fusdo parece influenciar a
ductilidade a quente de duas maneiras: primeiro, a ductilidade da matriz ¢ aumentada com a
diminui¢do do tamanho de grao austenitico. Segundo, a quantidade de precipitados
formados por unidade de area de contorno de grao serd menor com um tamanho de grao
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menor. Por exemplo, reduzindo o tamanho de grao austenitico de 250 para 50um, a area do
contorno de grao ¢ aumentada em aproximadamente 500%. Assim, para um dado volume
de fracdo de precipitado, poderia se esperar por uma area muitissimo maior e, assim, ter um
maior espacamento interparticulas. Ambos fatores mencionados acima poderiam contribuir
para um aumento da ductilidade a quente com a diminui¢do do tamanho de grao
austenitico.

A presenga de um fino filme de ferrita ao longo dos contornos de grao da austenita
(alotriomorfia) influencia numa concentracdo de tensdo preferencial dentro da area da
ferrita mais mole. Esta concentra¢do de tensdo na ferrita implica na descoesdo interfacial
dos precipitados intergranulares, resultando em microvazios, figura 2.10.

Em baixas temperaturas de deformacao, 750°C-800°C, o tamanho de grao austenitico
tem uma influéncia marcante na morfologia e quantidade de ferrita pro-eutetdide formada.
Por exemplo, austenita com graos grosseiros levam a formagao de ferrita pro-eutetdide com
uma morfologia em forma de filme (figura 2.19-a). Este tipo de ferrita, formada
anteriormente a deformacao, cresce ao longo do contorno de grdo da austenita formando
uma rede continua de ferrita (alotriomorfia). Assim, durante a deformagdo, quando uma
microtrinca ocorre, ela pode se propagar ao longo do filme de ferrita (figura 2.19-b).

Com isso, baixos valores de ductilidade a quente sdo obtidos. No caso de um ago com
grao de austenita pequeno, a ferrita formada antes da deformacdo tende a ser descontinua
(figura 2.19-c). Entdo, quando a microtrinca ¢ formada, a ferrita descontinua ndo provoca
facilmente a propagag¢do da trinca ao longo do contorno de grao da austenita. (figura 2.19-
d). Conseqlientemente, altos valores de ductilidade sdo obtidos. Além do mais, 0 modo de
fratura predominante ¢ conhecido pelo nome ‘trinca tipo cunha de triplo ponto de encontro
de trés graos austeniticos’. Assim, a formacao da ferrita descontinua nestas regides criticas
age como supressora da iniciagao deste tipo trinca.
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Figura 2.19 Microestruturas e fractografias de se¢des transversais através de amostras
flangeadas antes da deformagado e deformadas a 800°C para agos C-Mn e Nb-Ti, mostrando
filmes de ferrita formados e trincas intergranulares ao longo dos contornos de grdo da

. 44
austenita”

a) aco C-Mn, T=1200°C, 800°C x 1min, resfriado em 4gua;

b) aco C-Mn, deformado a 800°C;

C) aco Nb-0,021Ti, T=1300°C, 800°C x 1min, resfriado em agua;
d) a¢o Nb-0,012Ti, deformado a 800°C.
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2.3.1.2. Influéncia do tipo de precipitados dos acos microligados""’45

A ductilidade a quente dos agos ¢é fortemente afetada pelo tipo, tamanho e
distribuigdo de precipitados****. Assim, a inibi¢do de grandes quantidades de precipitados
em elevadas temperaturas melhora a ductilidade a quente***.

Acgos microligados acalmados ao Al com Nb sdo os mais dificeis de lingotar em altas
velocidades sem defeitos superficiais devido a formagdo de nitretos e carbonitretos (AIN e
Nb(CN) **%). Como as trincas transversais precisam ser evitadas, o teor de Nb precisa ser
mantido em nivel baixo, mas sem dexar de atingir as propriedades requeridas do produto
final. O Al precisa ser minimizado de forma a somente a garantir a desoxidagdo. Aumentar
o teor de N, irda aumentar a quantidade precipitados de Nb(CN) e AIN, e isso baixa a
ductilidade a quente.

A segregacdo de soluto tende a se formar nas marcas de oscilagdo existentes nos
tarugos produzidos no lingotamento continuo. Um dos mecanismos seria o seguinte: o
soluto enriquecido funde na regido interdendritica e é expulso para a superficie quando a
marca de oscilagdo ¢ formada. Assim, a segregacdo positiva ocorre e se espalha para ao
final da casca. O segundo mecanismo ¢ relativo ao transbordamento do liquido na
superficie que reaquece a casca. Assim, o liquido de aco segregado na zona dendritica ¢
bombeado para fora da superficie, de acordo com o balanco de pressdes do aco liquido.
(figura 2.7.b)

A presenca de precipitados como carbonetos, nitretos e inclusdes nos contornos de
grao da austenita promovem potentes sitios de nucleacdo para a formacao de microvazios
durante a deformagio a quente®. Além disso, a precipitagio de carbonitretos finos durante
a deformacdo a quente retarda a recristalizacdo da austenita e aumenta a possibilidade de
fratura intergranular ao longo dos seus contornos de grao, figura 2.20.
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Figura 2.20 Curvas de ductilidade a quente para acos C-Mn-V e Nb com,
aproximadamente o mesmo tamanho de grio**.

25



Observa-se na figura 2.20 que a ductilidade a quente baixa com o aumento do teor de
V e Nb para acos com aproximadamente o mesmo tamanho de grdo, principalmente no
poco de baixa ductilidade existente a 800°C.

E importante saber como os precipitados dos agos microligados deterioram a
ductilidade a quente de acos C-Mn que tem graos austeniticos grosseiros . Em geral, este
efeito esta associado com uma grande quantidade de precipitados finos.

Por outro lado, tem-se uma pequena deterioragdo na ductilidade a quente quando ha
pouca precipitacdo de pequenas particulas ou muita precipitagdo de grandes particulas.

A precipitacdo de finas particulas durante a deformacdo pode causar uma
deterioracdo adicional da ductilidade a quente em austenitas grosseiras, tanto por atuar
como sitios para formagdo de vazios ou pela inibicdo da recristalizagdo da austenita. Estes
dois tipos de eventos parecem estar fortemente associados com a ductilidade a quente dos
acos.

A figura 2.20 mostra um comportamento bem diferente. Os vales de ductilidade a
quente (menores valores) para agos ligados ao V vao até 850°C, aproximadamente,
enquanto os vales para acos ao Nb vao até¢ 975°C. Andlise em microscopio de amostras de
réplicas de extragdo de corpos de prova deformados a 900 e 950°C revelaram que uma
precipitacdo limitada de VN ocorreu neste intervalo de temperatura. Entretanto, em acos ao
Nb, a precipitagdo de Nb(C,N) na austenita foi grande. A precipitagdo de VN induzida pela
tensdo de deformagdo ocorre em temperaturas mais baixas, como foi indicado pelo TEM
(Microscopio Eletronico de Transmissao) e pela inibigdo da recristalizagdo nas
temperaturas < 850°C.

Da discussdo prévia de 2.3.1.2, parece que o vale de baixa ductilidade a quente nos
acos microligados esta fortemente relacionada a natureza dos precipitados que sdo
formados com a austenita. Num extremo estdo os agcos ao Nb. Eles apresentam uma
precipitagdo fina extensiva num largo intervalo de temperaturas e, assim, também tém um
largo vale de baixa ductilidade. Os agos ao V mostram um intervalo de temperaturas mais
restrito onde finos precipitados ocorrem em grande quantidade. A precipitacao de agos ao V
a 900°C ¢ razoavelmente grosseira ¢ a ductilidade desta amostra ¢ razoavelmente alta.
Quando uma pequena quantidade de Ti ¢ adicionada ao agco ao Nb, a precipitacio muda
marcadamente. A adi¢do de Ti troca a precipitagdo de Nb(C,N) de ser muito fina a 900°C
para ser muito grosseira, figura 2.20. Esta troca no tamanho dos precipitados parece ter
influéncia na drastica melhora da ductilidade a quente.
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Figura 2.21 Microestrutura da se¢do longitudinal através de amostras de um ago com
0,16%V antes da deformacao e apds a deformacdo em temperaturas variando entre 950 e
800°C, mostrando a recristalizagdo dinamica ocorrida acima de 900°C e a inibi¢do da

recristalizagdo da estrutura causada pelo VN até temperatura<= 850°C*.
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2.3.2. Fatores mecéinicos
Os fatores mecanicos que afetam na formacgao das trincas superficiais sao
analisados nos préximos itens.

2.3.2.1. Marcas de oscilaciao

A marca de oscilagdo ¢ um fendmeno natural nos processos de lingotamento continuo
com um molde oscilando. As profundidades das marcas de oscilagdo dependem do tipo de
lubrificante, do seu consumo, da escolha dos parametros de oscilagdo, da velocidade de
lingotamento e também da composi¢ao quimica do ago.

A aparéncia visual da marca de oscilagdo ¢ uma funcdo direta das condi¢des
existentes no nivel do molde durante a formag¢ao do menisco. Um exemplo pode ser visto
na figura 2.22, mostrando a onda causada pela agitacdo eletromagnética do molde
(MEMS).

Figura 2.22 Exemplo da aparéncia das marcas de oscilagdo em tarugos de
lingotamento continuo com MEMS usando a) 6leo e b) p6 de molde como lubrificante™.

Suzuki et al** mostraram em trabalhos experimentais que a deformacdo critica €.
para a formagdo de trincas transversais em placas de lingotamento continuo ¢ fortemente
influenciada pela profundidade das marcas de oscilagdo. Esta conclusdo foi obtida
tracionando-se corpos de prova com e sem entalhes, na temperatura de endireitamento das
placas. A taxa de deformacdo usada foi de 5x107's™.

Os valores da g, para a formacao de trincas transversais passava de 35% para corpos
de prova sem entalhe algum para aproximadamente 10% para corpos de prova com entalhe,
dependendo do tipo de entalhe (em V ou em U) e a profundidade do mesmo. A
profundidade apresentava pequeno aumento na tensdo critica €., e, assim, para marcas de
oscilagdo que acompanham segregacdo de soluto. Concluiram que a reducdo da
profundidade das marcas de oscilagdo ¢ uma importante medida para prevenir a ocorréncia
de trincas transversais em placas de lingotamento continuo, figura 2.23.
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Figura 2.23 Deformagdo critica em fung¢do da profundidade das marcas de
oscilagio®.

2.3.2.2. Caracteristicas geométricas do molde
As principais caracteristicas geométricas do molde sdo: raio de canto e conicidade.

2.3.2.2.1. Raio de canto

Um dos primeiros exemplos da influéncia do raio de canto que ainda hoje ¢ de grande
relevancia, ¢ a formacao de trincas longitudinais de canto em tarugos. Os primeiros estudos
sistematicos feitos por Ushijima*’ et al, mostraram um crescimento uniforme da pele em
moldes com grandes raios de canto (16mm) com a localizagao das trincas dentro do canto,
mas depressdoes fora do canto para raios pequenos (6mm) e trincas proximas a estas
depressoes, figura 2.24.

{a) (b}

Figura 2.24 Secao transversal de pele de perfuragdo a 20mm do menisco num tarugo

de 75x75mm de um a¢o mola SAE9255 com um raio de canto de a) 6mm e b) 16mm"*’.
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Como mostrado pela figura 2.25., as trincas de canto comegam na interface
solido/liquido, assim atribuidas ao intervalo BTR I, i.e., durante a solidificacdo (e
usualmente denominada trinca interna) com aumento de ocorréncia em agos alto C.

Figura 2.25 Radiografia de uma secao de bloco de 230mm x 267mm de um ago com
0,30%C com uma trinca subsuperficial no raio superior direito™.

Esta diferenca na localizacdo da trincas com respeito ao raio de canto, parece™ ser
causada da seguinte maneira:

"no caso de grandes raios de canto (ou chanfros), a casca do menisco se contrai
formando um vao em volta do canto o qual reduz o fluxo de calor e o crescimento da pele,
com subseqiiente aumento na susceptibilidade as trincas proximas ao canto.

= para 0s raios pequenos, o crescimento da pele se da pelo fluxo bidirecional de calor
no canto, o qual permite as regides vizinhas afastarem-se da parede do molde, causando
uma depressdo e, eventualmente, trincas off-corners subsuperficiais, freqlientemente
ligadas ao aumento da tensdo pela rotagcao do canto.

Em ambos os casos, as trincas sao aumentadas pela romboidade do bloco/tarugo.

Geralmente, um raio de canto pequeno de 3-4mm ¢ uma contramedida efetiva contra
as trincas de canto (abertas) a partir das trincas off-corners, uma vez que as trincas off-
corners serdo mais profundas e assim menos aparentes.

2.3.2.2.2. Conicidade

A contramedida mais efetiva para evitar trincas longitudinais de canto ¢ o uso do
molde com multiplas conicidades (multitaper ou parabdlico). O uso destes moldes
minimiza a formag¢do do vao em torno da pele do menisco. Ver figura 2.26-a
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Figura 2.26 Efeito da mudanca do tipo de molde de conicidade linear para
parabolico (a), e a redugdo das trincas longitudinais de canto (b) no lingotamento de alta
velocidade em placa de 90-120 x 1000mm®*’.

A figura 2.26 mostra que, quando se troca o molde linear para um molde de multipla
conicidade, o indice de trincas longitudinais diminui nas altas velocidades de lingotamento,
isto porque o molde de multipla conicidade acompanha a contracdo do menisco,
dimuinuindo a formacgao do vao.

2.3.2.3. Deformacio critica (g.) para a formacao de trincas transversais*

Deformacao critica ¢ aquela necessaria para a formacao de trincas.

Conforme Suzuki®’, a &, pode ser estimada a partir do %RA assumindo que o volume
deformacao da amostra testada ¢ mantido constante para uma pequena quantidade de
deformacao.

Assim, obtém-se:

RA
e =100x fx— (1
¢ o 100 - RA M

onde B ¢ um fator de correcao

2.3.2.4. Efeito das tensdes mecanicas (taxas de deformag:ﬁo)s’45

Segundo Suzuki et al®, a deformacdo critica &, aumenta com a taxa de deformacio,
figura 2.27 e figura 2.28. A fragilizagdo que ocorre entre 700°C e 900°C decresce com a
taxa de deformagdo porque:

- ndo ha tempo para a formacgao de precipitados induzidos pela deformagao;

- diminui o escorregamento dos contornos de grao e

- ndo ha tempo suficiente para formagdo e aumento controlado por difusdo de vazios
para subseqiiente precipitacao.
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Figura 2.27 Deformagdo critica para a formagdo de trincas para agos peritéticos x
taxa de deformacdo ***.
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Figura 2.28 Influéncia da taxa de deformagdo e da temperatura na ductilidade a
quente (%RA) em amostras solidificadas in-situ: a) 0,05%C/1,5%Mn (<0,01%Al) e b)
0,06%C/1,6%Mn com 0,04%Nb/ 0,03%Al e 60ppm de N, 7
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2.3.2.5. Influéncia do raio da maquina e da se¢iio transversal do tarugo™":

Valores comumente usados em projetos de lingotamento continuo definem um raio
de maquina igual a 45 vezes a se¢do do tarugo para que sejam evitados tensionamentos
excessivos durante o endireitamento (deformacdo de endireitamento menor que 1,25%).
Alguns trabalhos®' falam de limites da ordem de 0,75% para casos de agos mais criticos.
No caso Gerdau Agos Finos Piratini tem-se um raio de maquina de 9000mm:

-para se¢do de 240mm tem-se: 45x240 = 10800mm e uma deformagdo de
endireitamento = € = (240/2)/(9000-240/2)=1,37% (vide € na figura 3.18)
-para secdo de 150mm tem-se: 45x150 = 6750mm e uma deformagdo de

endireitamento = ¢ = (150/2)/(9000-150/2)=0.85% (vide € na figura 3.18)
Isso ¢, esta-se bastante fora da deformacao méaxima recomendada na se¢ao de 240mm
ou pouco acima da maxima para os casos mais criticos em se¢do de 150 x 150mm

2.3.3. Fatores térmicos
Sdo trés os principais fatores térmicos: transferéncia de calor no molde, historico
térmico do tarugo e temperutura de deformagao no endireitamento do tarugo.

2.3.3.1. Transferéncia de calor no molde®

A transferéncia de calor no ago ¢ de fundamental importancia para a formacao das
trincas nos instantes iniciais da solidificag¢do. Ela pode ser controlada por:

- um po6 de molde adequado (BAS);

- raio de canto do molde;

- conicidade do molde;

- vazao de 4agua da coquilha;

- tipo de p6 de molde lubrificante utilizado.

Em fungdo do tipo de aco que se esta lingotando (tipo A ou B, de acordo com o FP),
deve-se objetivar uma baixa ou alta taxa de transferéncia de calor no molde para se evitar a
formacgao de trincas superficiais nos primeiros estagios da solidificacdo, dentro do molde.

2.3.3.1.1. Depésitos na face externa da coquilha

Segundo Brimacombe™, qualquer tipo de depdsito na superficie externa do molde,
independentemente de sua cor, deve ser evitada. Se existirem depositos, ¢ certo que ha
problemas de qualidade da 4gua (dureza, corrosao, polui¢cdo bioldgica ou contaminacao). Se
ha depositos que sdo mais pronunciados em uma face do que outra, eles podem ser devidos
a peliculas de dgua nao uniformes gerados pelo mau alinhamento do molde em relagdo a
camisa, ou seja, dimensdes externas da superficie do molde desiguais.

A dureza da dgua de refrigeragao do molde ¢ definida como a concentragao de Ca e
K. Se a concentragdo destes elementos estiver acima de 20ppms, pode-se ter a precipitacao
de um fino filme de Ca e/ou K que muda completamente a taxa de transferéncia de calor
dentro do molde, por ser uma camada refrataria. A dgua de refrigeragdo do molde requer
um controle de dureza preciso e rigoroso.
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2.3.3.2. Efeito do histérico térmico®™

Entende-se por historico térmico toda a jornada de resfriamento que o tarugo softe,
desde os instantes iniciais da solidificagdo dentro do molde, passando pelo resfriamento
secundario nos jatos de spray d’agua, resfriamento livre por irradiacdo e resfriamento final
no leito e/ou caixas térmicas. No histérico térmico, sempre que possivel, deve-se evitar
reaquecimentos bruscos e/ou variagdes grandes/rapidas de temperatura na superficie do
tarugo. Assim, evitar-se-a tensionamentos que podem induzir a formagdo de trincas
superficiais.

Abaixo, alguns efeitos de diferentes histdricos térmicos:

- o tamanho de grio da austenita aumenta como aumento dos tempos do histérico
térmico™

- poucos precipitados de carbonitretos sdo formados quando se tempera o ago logo
apos a solidificagdo, mas o niimero desses precipitados ¢ muito maior quando se mantém a
temperatura de 1200°C durante 20min’’

2.3.3.3. Efeito da temperatura de deformacao

A temperatura de deformagdo no endireitamento do produto de lingotamento
continuo precisa estar fora das regides de temperatura de baixa ductilidade a quente, as
ditas BTRs 1, I e I1I (ver figura 2.3)

2.3.4. Interacéo dos fatores metaliirgicos, mecinicos e térmicos®

Em resumo, a ductilidade de um ago microligado lingotado continuamente esta
fortemente associada com uma série de eventos microestruturais como precipitacao,
crescimento de grdo austenitico, recristalizagdo da austenita e transformagdo austenita-
ferrita. J& que esses eventos acontecem durante o endireitamento do tarugo, a presenga de
tensOes térmicas e mecanicas podem contribuir na cinética destas reagdes. Assim, a
resisténcia a fratura em alta temperatura de agos microligados € controlada pelas condi¢des
microestruturais do aco, as quais podem ser controladas pela composicdo quimica e
condigoes de deformagao.

2.4. Fatores intrinsecos dos acos com relacao a sensibilidade as trincas superficiais
Os fatores intrincecos sdo aqueles especificos do aco em lingotamento: composi¢ao
quimica e desvios da condi¢do normal de lingotamento.

2.4.1. Efeito da composicao quimica
Além dos fatores ja tratados até aqui, Cp* e FP (item 2.1), a suscetibilidade as trincas
¢ dependente também de outros elementos quimicos, como sera tratado a seguir.

2.4.1.1. Efeito do carbono (C)

Trincas na BTR I, formadas durante a solidificagdo, mostram uma intensidade
maxima em teores médios de carbono (%C~0,35) principalmente em trincas longitudinais
préximas ao canto devido a romboidade apresentada pelo tarugo, como também trincas
sub-superficiais do tipo off-corner.
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Trincas na BTR II e III, formadas apos a solidificacdo apresentam um maximo de
trincas em torno de 0,1%C, como trincas longitudinais de meio de face no caso de placas,
assim como trincas transversais proximas ao canto também no caso de placas.

As trincas em BTR III com 0,1%C sao comumente atribuidas a contragdo da casca
pela reagdo peritética, i.e., a densidade aumenta pela transformagdo 60—y no final da
solidificacdo, um mecanismo inicialmente proposto por Gill e Brimacobe®”.

Assim tem-se:

- acos com alta sensibilidade a contragdo, devido a uma casca do menisco forte, sao
denominados acos do tipo A. Sofrem de uma formacdo de casca irregular (superficie
grosseira) o qual d4 origem a uma microestrutura igualmente grosseira, propiciando uma
sensibilidade as trincas nos intervalos BTR I e II1.

- acos com pronunciada tendéncia ao agarramento devido a fraca capa de menisco
sd0 denominados agos do tipo B, apresentando um crescimento da casca uniforme
(superficie regular), mas tendo trincas intercolunares no intervalo B7R 1.

- a dependéncia do tamanho de grao y torna-se mais aparente como o aumento da taxa
de resfriamento até aquela do lingotamento continuo comum. Sob estas condi¢des, graos
colunares de y tendem a ser formados em acos médio %C (0,10~0,15%).

- tal aumento da regido colunar assim como o aumento dos graos y, aumentam em
muito a fratura intergranular, resultando em perda da ductilidade inversamente
proporcional ao tamanho de grao y efetivo.

- uma superficie pobre solidificada no molde devido a reagdo peritética ira produzir
muito mais estrutura de y grosseira por causa do atraso local de resfriamento. A
suscetibilidade as trincas superficiais ird também ser acelerada por esse mecanismo.

2.4.1.2. Efeito do niébio (Nb)

E de conhecimento geral que adigdes de Nb em agos microligados (HSLA) podem
levar ao endurecimento por precipitacdo € a um intenso refinamento de grao apds um
processamento termomecanico adequado. Entretanto, o Nb ¢ também conhecido por
intensificar o problema de baixa ductilidade no lingotamento continuo de acos baixo
carbono e baixa liga **=*

Por essa razdo, ele tem um efeito amplificador das trincas superficiais durante o
processo de lingotamento continuo. Este efeito ocorre que em todos os tipos de agos™ .

2.4.1.3. Efeito do titanio* (Ti)

Adicdes de Ti em agos ligados ao Nb resultam num significativo aumento da
ductilidade a quente. Este aumento pode ser associado a dois eventos:

- 0 primeiro esté relacionado ao refinamento do tamanho de grao austenitico;

- o segundo a supressdo da precipitacdo de Nb(C,N) na austenita.

Quando o TiN se forma, ele empobrece a austenita de N, causando, assim, a
subseqiiente alteracdo na formacgdo dos Nb(CN), menos ricos em N. J4 que o intervalo de
temperatura no qual qualquer carbonitreto se forma aumenta com o teor de N, uma
diminui¢dao no N causard a formagdo de carbonitretos num intervalo de temperaturas mais
baixo. Assim, a formagao de TiN em altas temperaturas atuara para reduzir a quantidade de
Nb(CN) ricos em N, também formados a altas temperaturas.

36



2.4.2. Desvios das condi¢des normais de lingotamento8

Apesar das condigdes criticas definidas pela composicdo quimica do aco e dos
intervalos BTRs, a experiéncia didria na operagdo das usinas mostra que a ocorréncia das
trincas superficiais s3o muito randomicas. Assim, a causa para a incidéncia de trincas pode
ser vista também como desvios das condi¢des normais de lingotamento, tais quais:

falhas localizadas na lubrificacao;

entupimento momentaneo e parcial de bicos de spray;

variagdes localizadas de temperatura ao longo do tarugo;

partida ou término do lingotamento com velocidade abaixo da padrao para evitar
perfuracdes ou segregacdes;

formagdo momentanea de incrustragdo de escoria na zona de menisco dentro do
molde;

entre outras.
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3. MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo serdo descritos o materiais e a metodologia utilzada na parte pratica
deste trabalho.

3.1. Descricdo do problema especifico encontrado no aco em estudo

O ago DIN20MnCr5Mod em estudo apresentava dois tipos predominantes de trincas
superficiais: trincas em rede e trincas transversais.

Durante a inspe¢do visual do tarugo, normalmente, ndo ¢ possivel visualizar nenhum
tipo de trinca devido a carepa presente, normal para este produto nesta fase do processo.
Para sua visualizacdo, se faz necessario uma decapagem mecanica prévia (jato de
granalhas ou jato de areia), seguido de uma decapagem quimica, mais observacdo com lupa
ou entdo inspeg¢do por particulas magnéticas (magnaflux).

As figuras 3.1 a 3.5 ilustram as trincas em rede e as trincas transversais de canto
encontradas neste aco, observadas com lupa apds decapagem mecanica e decapagem
quimica.

Figura 3.1 Trincas em rede, mostradas com setas, proximas ao canto do raio interno
do tarugo, ap0s jato de areia e ataque acido da superficie com HCI a 80°C. Apresentavam,
normalmente, uma profundidade entre 0,30mm a 3,0mm.
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Figura 3.2 Trincas em rede, mostradas com seta, proximas ao canto do raio interno
do tarugo, ap0s jato de areia e ataque acido da superficie com HCI a 80°C.

A figura 3.3 apresenta trincas transversais de canto. Elas ocorriam nos cantos dos
raios internos dos tarugos, podendo atingir profundidades de até S0mm.
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20mm

Figura 3.3 Trinca transversal (ver setas) no canto do raio interno do bloco, com
50mm de profundidade:a) no tarugo apo6s ataque acido a quente; b) imediatamente apos
corte;c) atacado com Nital 2% .

As trincas superficiais encontradas nos tarugos, se nao removidas, podem apresentar a
seguinte aparéncia nas barras laminadas:

Figura 3.4 Exemplo uma trinca superficial, mostrada pela seta, em barra laminada
quadrada de 60,33mm.
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Figura 3.5 Metalografia da se¢do transversal mostrando a trinca da figura 3.4, (ver
seta).

3.2. Parametros que atuam dentro do molde

Conforme foi abordado na revisdo bibliografica, uma das maneiras de se otimizar os
parametros que atuam no molde a fim de se evitar as trincas superficiais ¢ otimizando os
parametros de oscilacdo e/ou a transferéncia de calor dentro do molde (figura 3.6).

3.2.1. Equipamentos

Utilizou-se a maquina de lingotamento continuo (figura 3.6) da Gerdau Acos Finos
Piratini para a realizagdo dos testes com dois diferentes pds de molde.

Para avaliagdo dos defeitos superficiais foram utilizadas uma maquina Circoflux
RO100 e outra Magissflux MG Danieli existentes nas linhas de inspe¢do de barras da
Gerdau Ac¢os Finos Piratini.
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Figura 3.6 Localizacdo do molde de cobre na maquina de lingotamento continuo.

A tabela II apresenta os dados basicos da maquina de lingotamento continuo da Gerdau

Acos Finos Piratini.
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Tabela II Dados da maquina de lingotamento continuo da Gerdau Acos

Finos Piratini

Fabricante

Concast

Numero de veios

3

Sec¢oes [mm]

150x150; 180x180; 240x240

Tipo de conicidade dos moldes

Parabdlico; linear; linear

Comprimento dos moldes [mm] 800
Raio [m] 9¢16
Controle de nivel Radioativo

Controle de fluxo do distribuidor para os
moldes

Haste tampao

Agitadores eletromagnéticos

9, sendo 3 dentro do molde e 6 no final do
comprimento metalirgico

Transporte do da

distribuidor

aco panela para

Tubo longo

Transporte do aco do distribuidor para o
molde

Tubo submerso (SEM)

Lubrificante do molde Po
Abastecimento de p6 no molde Pneumatico
Numeros de zonas de resfriamento |2
secunddrio

Sistema de corte dos tarugos Tocha

3.2.2. Materiais

Testou-se a substitui¢do do p6 de molde até entdo usado, por um outro pd com
caracteristicas fisico-quimicas que fossem ao encontro do que recomendava a literatura
técnica® em relagdo a reducio do fluxo de calor dentro do molde. Assim, basicamente,
experimentou-se a substitui¢ao do po6 de molde padrao da época, de BAS~0,62, por outro

de BAS~1,1, conforme a tabela III.

Tabela III. Caracteristicas fisico-quimicas dos pos fluxantes testados

Valores caracteristicos dos pos de molde: p6 padrao (#1) x p6
teste(#5)
Tipo de p6 de | %Ca0/%Si10, Ponto de Viscosidade %Carbono
molde fusdo[°C] [Poise]
Padrao (#1) 0,62 1060 5,5 18,0
Teste (#5) 1,10 1140 3,0 18,5

Os testes foram elaborados em dois diferentes tipos de aco, um muito proximo ao tipo
A (alta sensibilidade a contracdo dentro do molde) e outro do tipo B (alta sensibilidade ao
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agarramento dentro do molde). A idéia foi verificar como os mesmos respondiam aos
diferentes pds e assim verificar a possibilidade de utiliza-los no ago em estudo, o
DIN20MnCr5 Mod.

Os dois pos de molde diferiam, basicamente, em suas basicidades. Ela impacta
fortemente na transferéncia de calor dentro do molde e, por conseqiiéncia, na formacao de
trincas dentro do molde como ja foi discutido em 2.2.2.1 € 2.2.2.2.

A composicao dos agos testados é apresentada na tabela IV .

Tabela IV Faixa de composi¢do quimica e respectivos potenciais de ferrita
(FP) dos acos testados.

Aco Faixa |%C [%Si|[%Mn|%P |%S |%Cr|%Ni|%Mo|%Al |%Nb [%N | FP
C.Q.

SAE- |minimo |0,24[0,17]0,80 0,020]0,43 (0,43 0,16 |0,020 0,61

8625  |maximo|0,26]0,27/0,90 [0,030]0,035]0,53 (0,53 0,18 [0,035 0,0110]0,55

SAE- |minimo |0,37]0,10]1,35 0,080 0,005 0,010|0,0080 0,21

1141 |maximo [0,45]0,20|1,65 |0,030]0,130]0,20 0,25 [0,06 [0,010(0,020(0,0110-0,02

3.2.3. Metodologia

O teste consistiu na utilizacdo do pd #5 e na comparagdo dos resultados de
sucateamento por trincas superficiais nos dois casos, i.e, pd padrao x poé teste.

A avaliagdo do desempenho de cada condi¢do de teste foi realizada por meio da
comparagdo do indice de sucateamento das barras laminadas a partir dos tarugos
produzidos nas diferentes condi¢des de teste.

A avaliagcdo nas barras laminadas e ndo nos tarugos deveu-se a melhor condicao
operacional.

As barras laminadas foram inspecionadas nas linhas de inspe¢do da unidade de
preparo de tarugos e da transformacdo mecanica, utilizando-se os equipamentos Magissflux
e Circoflux, respectivamente.

O po padrio foi avaliado em 5 meses de produgdo (50 corridas) e o po teste em 1 més
de produgdo (31 corridas).

Os parametros de laminagdo ndo foram modificados no periodo de avaliacdo e as
bitolas das barras laminadas e os niveis de inspe¢ao foram basicamente os mesmos nos dois
periodos, para os diferentes acos, o que ratifica a validade da inspecdo.

3.2.4. Resultados e discussao

O resultado do teste ¢ visto na figura 3.7, onde sdo mostrados os indices de
sucateamento encontrados
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Figura 3.7 Figura comparativo do desempenho do sucateamento por trincas
superficiais dos dois agos produzidos com os dois tipos de pos de molde.

Os resultados de sucateamento com o uso do pd #1 (p6 padrdo) sdo mostrados nas
barras com listas finas. Os resultados de sucateamento com o uso do po #5 (po teste) sao
mostrados nas barras com listas grossas.

O percentual representa o indice de sucata por trincas superficiais das barras
laminadas apos inspegao.

Nota-se a diferenca de impacto do fator “tipo de pé de molde” nos diferentes acos:

- no ago tipo B, SAE1141, de médio teor de carbono, houve uma redugdo de 93%
(de 9,5% para 0,7%) no sucateamento por trincas superficiais das barras laminadas;
- entretanto, no ago proéximo ao tipo A, SAE8625, a redugdo foi de 56% (de 9% para
5%) no sucateamento por trincas superficiais das barras laminadas, ou seja, ndo tdo
grande como no anterior.

A mudanga do tipo de p6 # 1 para o pd #5, basicamente atuou na redugdo da taxa de
transferéncia de calor dentro do molde®. Esta reducdo, conforme a visto na revisdo
bibliografica®, é muito importante para os agos tipo A.

O que se viu, entretanto, € que, diferentemente do que constava na literatura, a maior
reducdo das trincas ocorreu justamente no aco do tipo B, i.e., no agco SAE1141.

Isso indicava, para o aco do tipo B, o SAE1141, que o uso do pé de alta basicidade
(que propiciava uma baixa extragdo de calor dentro do molde) j& era suficientemente
robusto para eliminar o problema. Isso provavelmente acontecia pela neutralizacdo do
efeito fragilizante que o alto teor de enxofre propiciava neste aco. Nao haveria necessidade,
entdo, de acoes adicionais para reduzir ainda mais as trincas superficiais.
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Entretanto, isso indicava para o ago proximo ao tipo A, o SAE8625, que:
- estar-se-ia encontrando um resultado que ia de encontro (contra) a literatura ou
- haveria alguma outra varidvel mais importante que a modificagdo do po6 de
molde que estaria impedindo a reducdo significativa do volume de trincas
superficiais.

Assim sendo, dever-se-ia testar acdes adicionais para resolver o problema.

Neste sentido, testou-se a mudanga no resfriamento secundario, conforme ver-
se-4 a seguir.

A diferenca da quantidade de corridas testadas nos diferentes agos € explicada
assim: - no aco SAE1141, a medida que os ensaios foram feitos viu-se que os
resultados melhoraram. Com isso, o0 pd teste passou a ser padrdo. Por isso obteve-
se uma quantidade maior de corridas antes e ap6s a modificacao.

- jd no caso do aco SAE 8625, a diferenga de performance ndo foi tdo boa, e
fechou-se o levantamento logo em seguida ao primeiros testes para entender o que
estava ocorrendo e testar medidas adicionais.

3.3. Parametros de lingotamento que atuam fora (abaixo) do molde

Como visto no item anterior, para acos do tipo A ou préoximos ao tipo A (com FP
entre 0,85 e 1,05), precisar-se-ia encontrar medidas adicionais para reduzir a formagao de
trincas superficiais.

A necessidade destas medidas adicionais a diminui¢ao do fluxo de calor dentro do
molde via mudanga do p6 lubrificante ficou ainda mais evidente quando se tentou produzir
0 aco DIN 20MnCr5 Mod, pois ocorreram sérios sucateamentos por trincas superficiais na
fase de pré-testes.

Os parametros testados adicionalmente foram, entdo, a redu¢do da agua de
resfriamento secundério e o aumento da velocidade de lingotamento.

3.3.1. Equipamentos

Para a realizacdo dos testes de diminuicao do resfriamento secundario utilizou-se um
equipamento para a simulagdo do processo de lingotamento continuo, o simulador fisico
Gleeble 3500.

Utilizou-se também um microscopio eletronico de varredura (MEV) da marca
Cambridge, modelo LEO 440 localizado na Gerdau Agos Finos Piratini para analisar as
estruturas de fratura e um termografo digital Nec Saney TH3100.

A figura 3.8 apresenta uma fotografia do simulador Gleeble 3500, situado na Gerdau
Acos Finos Piratini, Laboratorio de Ensaios da Area de Pesquisa ¢ Desenvolvimento de
Produtos e Processos.
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Figura 3.8 Visdo geral do simulador Gleeble 3500.

Este simulador ¢ uma maquina capaz de executar testes fisicos termo-mecanicos

dindmicos em materiais e, com isso, simular processos de fabricagdo. Para isso, uma
amostra de material ¢ submetida a uma programacdo de ciclagem térmica, podendo,
simultaneamente, sofrer trabalho mecanico. Essa programacdo deve refletir a situagdo
industrial que se deseja reproduzir por simulacao fisica.

O equipamento permite simular, além de outros, os seguintes processos:
- lingotamento continuo;

- laminag¢ao a quente;

- forjamento a quente;

- soldagem (estudo da ZAC).

- etc.

Ele também pode realizar uma série de ensaios, tais quais:

- construcdo de curvas de ductilidade a quente a uma dada taxa de deformacao pré-
fixada;

- testes normais de uma maquina de tracdo/compressdo em altas temperaturas;

- ensaios de tor¢ao a quente.

Basicamente, os simuladores Gleeble possuem um sistema de aquecimento por

passagem de corrente elétrica na amostra em ensaio, um sistema servo-hidraulico e um
sistema de aquisicdo de dados por computador. O modelo 3500 constitui-se de trés
modulos:

e Modulo fixo: modulo ao qual se acopla um dos outros dois médulos, de acordo com

o ensaio a ser realizado. Abriga os atuadores hidraulicos, pneumaticos e elétricos, sendo
controlado a partir do painel de controle digital;
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e Moédulo de tragdo: mddulo capaz de abrigar montagens e ferramentas voltadas para
testes que envolvem esfor¢o de tracdo a quente ou tratamentos térmicos;

e Mddulo de Compressao: modulo capaz de realizar ensaios de compressao a quente;

e Modulo de Tor¢do: modulo capaz de realizar ensaios de tor¢do a quente (este
moédulo a Gerdau Agos Finos Piratini ndo tem no momento).

O equipamento ¢ versatil e pode ter suas potencialidades expandidas, permitindo a
utilizagdo de montagens e ferramentas opcionais que podem ser instaladas pelo préprio
operador.

A atmosfera na qual se realizam os ensaios pode ser controlada ou ndo, havendo a
possibilidade de se trabalhar sob vacuo ou utilizando-se algum gas inerte (ou mesmo
alternando-se as situacdes a qualquer momento, conforme a programacao).

Adicionalmente a Gleeble 3500, utilizou-se, novamente, a maquina de lingotamento
continuo da Gerdau Acos Finos Piratini para ratificar os resultados encontrados na Gleeble
3500.

3.3.2. Materiais

Utilizaram-se amostras de barras laminadas do aco DIN 20MnCr5 Mod para fazer os
ensaios na Gleeble 3500. A composicdo do aco esta na tabela V.

Tabela V Composi¢do quimica do ago DIN20MnCr5Mod

Aco Faixa|%C | %Si [%Mn [%Cr[%Ni| %Mo | %V [%Nb[%B | %Al [%N |FP
C.Q.

DIN20MnCr5 | min. |0,15(0,15|1,10 | 1,17 0,20 0,06 |0,02[0,02 [0,0015]0,020]0,010]0.88

Mod max. |0,17]0,30[1,25 [1,27]0,25]0,08 |0,03]0,03 |0,0025]0,035]0,012]0,87

Esse ago foi escolhido porque, como indica a literatura®, ¢ muito sensivel as trincas
superficiais.

Alguns exemplos da trincas transversais encontradas no DIN20MnCr5Mod sao
mostrados nas figuras 3.9 e 3.10, apdés pré-testes de avaliacdo de sua sensibilidade ao
trincamento superficial no bloco de lingotamento continuo de se¢do quadrada de 240mm.

Na figura 3.10 é mostrado o tarugo rebaixado de 240 para 150mm. Esta operagao foi
necessaria para que se pudesse fazer a inspe¢cdo no equipamento Magissflux de particulas
magnéticas, uma vez que a secdo de 240mm ndo era passivel de inspecdo neste
equipamento.
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Figura 3.9 Trincas transversais de canto no tarugo 240mm x 240mm do ago DIN
20MnCr5 Mod, encontradas nos ensaios de pré-teste. Vazdo de agua do resfriamento
secundario = 0,5L/kg; velocidade de lingotamento = 0,85m/min; p6 de molde #I
(BAS=0.61).
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Nota do autor:

Os efeitos de distor¢do de imagem
nas fotos objetivam omitir a
identificagdo das ordens de
produgdo

——————T

Figura 3.10 Aspecto superficial dos tarugos do ago DIN 20MnCr5 Mod que
possuiam trincas transversais de canto, apos o rebaixamento no trem laminador desbastador
da secdo de 240 para 150mm. Vazdo de dgua do resfriamento secundario = 0,5L/kg;
velocidade de lingotamento = 0,85m/min; p6 de molde #1 (BAS=0.61).

- — s
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Conforme visto na revisdo bibliografica, o Nb combinado principalmente ao N,
poderia ser o principal responséavel pelo problema e, uma das solugdes possiveis, residia no
aumento da ductilidade quente durante as etapas de endireitamento do tarugo durante a
producdo na maquina de lingotamento continuo.

Ainda de acordo com a literatura, o histérico térmico ¢ a taxa de deformacdo
empregada também poderiam ajudar na minimiza¢ao do problema.

A composicdo quimica da corrida avaliada no DOE ¢ apresentada na tabela VI
seguinte:

Tabela VI Composi¢do quimica da corrida do ago DIN-20MnCr5 usada nos
testes

%C %81 [%Mn | %S %Cr | %N1 | %V %Al | %Nb | %B %N

0,16 0,20 1,20 10,030 [1,25 0,25 10,025 ]0,030 [0,025 10,002 0,011

3.3.3. Metodologia

Fez-se a simula¢do do processo de lingotamento continuo no simulador fisico
termo-mecanico Gleeble 3500.

A maquina permite simular a evolu¢do de temperatura da superficie do bloco ao
longo do lingotamento continuo como também as velocidades de lingotamento na regido
de endireitamento da maquina via informacao das taxas de deformagdo que ocorrem a cada
velocidade naquela regido.

Para o planejamento e avaliagdo dos testes dos ensaios foi utilizado o software
comercial Minitab.

A tabela VII mostra a relagdo das atividades executadas para se realizar e avaliar os
testes da Gleeble 3500.
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abela VII Fluxo das atividades para realizacdo e avaliacido dos testes

Tabela VII: Fluxo das atividades para realizacdo e avaliagdo dos
testes

a) inicio

b) montagem do planejamento de experimentos (escolha das
intensidades de resfriamento secundério (L/kg) e velocidade de
lingotamento (taxas de deformagao)).

c¢) determinagdo das curvas de resfriamento secundario com o
modelo matematico existente na Gerdau Acos Finos Piratini

d) calculo das taxas de deformacdo da zona de endireitamento a
serem usadas nos ensaios, as quais sdo fungdes das velocidades
de lingotamento

e) abastecimento da Gleeble com as curvas de resfriamento e das
taxas de deformacdo para cada combinacdo do DOE.

f) preparagdo dos corpos de prova

g) realizacdo dos testes para cada condi¢ao DOE (5 ensaios por
condigdo)

h) analise dos dados e descarte dos pontos extremos (maior e
menor valor)

j) calculo das médias da %RA encontradas para cada condi¢do de
teste

k) anélise dos dados via software Minitab

1) conclusdes

A 1idéia basica da otimizagdo dos parametros que atuam abaixo do molde foi de
diminuir a taxa de resfriamento secundario para valores extremamente baixos e também
aumentar a taxa de deformacdo existente durante o endireitamento do tarugo, via aumento
das velocidades de lingotamento, o que, também, contribuiria para aumentar a temperatura
durante o processo de endireitamento, e, com isso, também aumentar a ductilidade a quente
naquela regido, diminuindo, assim, a sensibilidade as trincas superficiais.

Assim, foi elaborado um projeto de experimentos (DOE — Desing of Experiments)
com dois fatores em dois niveis para determinar suas influéncias na ductilidade a quente do

ago em estudo.

Os fatores investigados e as variaveis de resposta sdo vistos na tabela VIII.
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Tabela VIII Projeto de experimentos

Fatores\ /  Niveis—> Nivel Baixo Nivel Alto
Agua do Resfriamento
Secundério [L/kg] 0,11 0,50
Velocidade de Lingotamento
[m/min] 0,75 0,95

A figura 3.11 mostra um desenho esquematico da maquina de lingotamento continuo
onde esse aco ¢ produzido e os pontos de interesse para avaliagdo nesse projeto de

experimentos.
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Figura 3.11 Esquema da maquina de lingotamento continuo da Gerdau Acos Finos
Piratini mostrando os pontos de interesse (circulos).

Nos ensaios realizados para simulagdo do lingotamento continuo, optou-se por
manter uma atmosfera inerte de N, super seco na camara de vacuo, figura 3.13, a uma
pressdo de 1 atm no simulador. Antes, porém, realizou-se vdcuo na camara, quebrando
entdo o vacuo com N, super seco. Esse procedimento foi feito por duas vezes seguidas
antes de se iniciar o ensaio
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Os testes gerados pelas quatro combina¢des do DOE sdo apresentadas na tabela IX:

Tabela IX Testes realizados no projeto de experimentos

Ordem do Teste Yelomdade de Agua do Resfriamento Secundario
Llngotarpento [L/kg]
[m/min]
1 0,95 0,11
2 0,75 0,11
3 0,95 0,50
4 0,75 0,50

As figuras de 3.12 a 3.18 apresentam detalhes dos corpos de prova utilizados e o
sistema de montagem no simulador.

Rosca V6 X 1 10.0 + 0,000 rmm
T 0,025 mm

120.00 mm

L_ __31?:59_!!@—‘;‘ J-» 15.25 mm

Figura 3.12 Geometria dos corpos de prova usados no simulador fisico termo-
mecanico (Gleeble 3500) nas simulagdes do lingotamento continuo, onde o teste de
ductilidade a quente foi realizado.

Todos os corpos de prova pertenceram a uma mesma corrida, de uma mesma barra
laminada, de onde foram removidas amostras do meio raio.

Decidiu-se colher as amostras de barras laminadas, e ndo dos tarugos, porque as
amostras de barras laminadas apresentam uma homeneidade maior de propriedades ao
longo de sua secao transversal quando comparadas ao tarugo.
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Figura 3.13 Foto do corpo de prova (retificado para melhor precisdao
dimensional).

A montagem para a realizacdo dos ensaios ¢ apresentada na figura 3.14.

Nesta montagem o esfor¢co e o aquecimento sdo efetuados somente na regido central
do corpo de prova, uma vez que as garras sao refrigeradas a agua.
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Corpo de Regido de
Prova Aquecimento

Figura 3.14 Corpo de prova preparado para ser colocado na camara de vacuo para
realizag@o do ensaio. Foto mostrando o termopar soldado ao corpo de prova para permitir o
controle de temperatura do ensaio pelo simulador.
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Figura 3.16 Camara de vacuo da Gleeble 3500 com o corpo de prova antes de
colocar o senso Lgage.
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Foi usado um sensor para avaliar o deslocamento da amostra durante o ensaio de
tracdo denominado de Lgage. Este sensor permite medidas precisas do deslocamento pois ¢
fixado junto a amostra durante a realizagdo do teste (figura 3.17).

A programagdo para o ensaio de tragdo consistiu no aquecimento das amostras até a
1300°C em 60 segundos, permanéncia por mais 60 segundos nesta temperatura e, em
seguida, aplicou-se uma curva de resfriamento compativel com o que ocorre no canto do
raio interno da superficie do bloco de se¢do quadrada de 240 X 240mm. A previsdo dessas
temperaturas foi feita através de um modelo matematico da méaquina de lingotamento
continuo da Gerdau Acos Finos Piratini (Inalc).

Para cada uma das quatro condi¢des do DOE, realizaram-se cinco testes como forma
de se determinar um percentual de redugdo de area médio para cada temperatura.

Além disso, analisou-se os aspectos macros € microscopicos das fraturas.

gk -
Figura 3.17 Camara de vacuo da Gleeble 3500 com o corpo de prova em posicao
para iniciar o teste.

A tabela X apresenta a equivaléncia entre as velocidades de lingotamento e as taxas
de deformacdo aplicadas nos corpos de prova logo apds a simulagdo do lingotamento
continuo.
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Tabela X Taxas de deformagdo x velocidades de lingotamento para a se¢ao
de 240mm da maquina da Gerdau Acos Finos Piratini.
Linhas grifadas sdo as velocidades testadas no DOE.

Taxas de deformacio superficial para secio de 240mm na regiio do endireitador
Taxa
Velocidade de
Deformacio Comprimento de lingotamento | Tempo deformacio

[Yo] [m] [m/min] [min] | [%/min] [s1

1,35 2 0,40 5,00 0,27 4,5E-05
1,35 2 0,50 4,00 0,34 5,6E-05
1,35 2 0,60 3,33 0,41 6,8E-05
1,35 2 0,70 2,86 0,47 7,9E-05
1,35 2 0,75 2,67 0,51 8,4E-05
1,35 2 0,80 2,50 0,54 9,0E-05
1,35 2 0,90 2,22 0,61 1,0E-04
1,35 2 0,95 2,11 0,64 1,1E-04
1,35 2 1,00 2,00 0,68 1,1E-04
1,35 2 1,10 1,82 0,74 1,2E-04
1,35 2 1,20 1,67 0,81 1,4E-04
1,35 2 1,30 1,54 0,88 1,5E-04
1,35 2 1,40 1,43 0,95 1,6E-04
1,35 2 1,50 1,33 1,01 1,7E-04

A férmula que calcula a deformacao ¢ dada pela expressao (fonte CST — Concast-
Standard AG*). (*fabricante de maquinas de lingotamento continuo):

+ AR

Rm

ER

e=deformag¢do média para dois pontos de endireitamento na maquina de lingotamento

continuo estudada

.100%, onde:

AR=lado da se¢ao (quadrada) do lingotamento continuo dividido por 2
Rm=(raio que passa no centro no tarugo raio da maquina) — (lado da se¢do (quadrada) do
lingotamento continuo dividido por 2)

As figuras 3.18, 3.19 e 3.20 mostram como se calcularam estes valores e o sistema
de momentos, tensdes e for¢as envolvidas no calculo dos valores da tabela X.
A figura 3.18 mostra como se calcula as deformagdes durante o endireitamento do

tarugo.

60




EIXG CENTRAL

Figura 3.18 Desenho esquematico mostrando a como ¢ calculada a deformagdo €
durante o endireitamento na maquina de lingotamento continuo da Gerdau Acos Finos
Piratini (fonte CST — Concast-Standard AG*). (*fabricante de maquinas de lingotamento
continuo).

A figura 3.19 mostra em detalhe todos os arcos, raios e distancias desde o molde até

endireitamento da maquina de lingotamento continuo.

A figura 3.20 mostra os principais parametros de forca, momento, tensao,
deformacdo e taxa de deformagdo que atuam no endireitamento da maquina de
lingotamento.
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Figura 3.19 Detalhamento das distdncias e raios existentes na maquina de
lingotamento continuo da Gerdau Agos Finos Piratini, simulada na Gleeble.
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(l)  ENDIREITAMENTO EM DOIS PONTOS
: 240x240, ve=0,8m /min.

Forga

M
Momento

Ob

Tensdo de Endireitamento

. +1,35%
' €
L Deformacgdo
— —1,35%
ul | +0,54%/min. &
| | | _ Taxa de Deformag@io Média
i | g == =0,54% /min.
L 2.000 :
[ P |
t=2,5min

! a00_|_1.100_ 1.000

Figura 3.20 Principais parametros no endireitamento da maquina da Gerdau Agos
Finos Piratini na secdo de 240mm para uma a velocidade de 0,8m/min (fonte CST —
Concast-Standard AG*). (*fabricante de maquinas de lingotamento continuo).
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A figura 3.21 mostra a relagdo das taxas de deformagao x velocidade de lingotamento
obtidas através das relagdes acima e mostradas na tabela X

Taxa
de
Deformacgao
Sec¢ado 240 x240mm
[1/s]
2,0E-04
S *
g 1,5E-04 -
5 . o ¢
® 2 10E-04 P 4
- ¢ @
o *
° L 2
s 50E-054 ¢
k:
0,0E+00 ; ; ; ; ;
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Veloc. Lgto [m/min]

Figura 3.21 Velocidade de lingotamento x taxa de deformagdo aplicadas no teste de
simulacdo do lingotamento continuo.

Adicionalmente ao perfil de temperaturas ao longo do raio da maquina, a Gleeble
3500 pode simular a velocidade de lingotamento via controle da taxa de deformacgao,
simulando, desta forma, o impacto desta variavel na ductilidade a quente na zona de
endireitamento do tarugo da maquina real do LC.

As curvas de resfriamento abastecidas no simulador fisico termo-mecanico foram
baseadas nas curvas de temperatura superficiais a seguir:

As curvas de temperatura superficial e subsuperficial 3.22 a 3.25 apresentam a
previsdo das temperaturas para o centro da face do bloco.
Para que se pudesse representar a temperatura no canto do bloco, foi subtraido 100°C das
curvas de temperatura superficial. Este decréscimo foi feito uniformemente em toda a
extensao do bloco com o intuito de melhor aproximar o que acontece no lingotamento real.
O decréscimo de 100°C escolhido foi medido na zona imediatamente anterior a
zona de endimentamento do tarugo, em corridas reais.
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Figura 3.22 Curva de resfriamento do teste de ordem 1 da tabela IX.

Figura 3.23 Curva de resfriamento do teste de ordem 2 da tabela IX.
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Figura 3.24 Curva de resfriamento do teste de ordem 3 da tabela IX.
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Figura 3.25 Curva de resfriamento do teste de ordem 4 da tabela IX.

A figura 3.26 vé-se uma termografia caracteristica do aco em estudo ¢ apresentada
abaixo na zona imediatamente antes ao endireitamento.
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Figura 3.26 Termografia mostrando a diferenca de temperatura entre o centro e o
canto do raio interno do bloco de 240mm préximo a regido do endireitamento do tarugo.

Esta termografia mostra a superficie do raio interno do tarugo imediatamente antes
da regido de endireitamento. As letras no corpo do tarugo sdo correlacionadas com as
temperaturas (medidas pela coloragdo no termégrafo)

A figura 3.27 mostra na integra o ciclo total de aquecimento e resfriamento das

curvas seguidas pela Gleeble para a simulacdo das diferentes condigdes de resfriamentos
secundarios da maquina de LC.
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Figura 3.27 Curvas de resfriamento abastecidas na Gleeble para a simulacao das
diferentes condi¢des de resfriamento secundario prévias a tragdo dos corpos de prova
(endireitamento na maquina de LC) conforme tabela IX.

Vé-se na figura 3.27 que a elevagdo da temperatura dos corpos de prova da
temperatura ambiente até a temperatura do inicio do teste, 1300°C, foi de Imin,
manutenc¢do em 1300°C durante 1min apda o resfriamento seguindo-se as diferentes curvas.

3.3.4. Resultados e discussao

O aspecto dos corpos de prova de cada ensaio do projeto de experimentos (DOE) ¢
mostrado nas figuras 3.28 ¢ 3.29.

Os numeros no pé da figura 3.28 indicam o numero do teste. As temperaturas
associadas a cada corpo de prova indicam a temperatura no momento da tragao, simulando
a temperatura prevista no canto do bloco na passagem pela regido de endireitamento da
maquina de lingotamento continuo. Da esquerda para a direita, diminuem a velocidade de
lingotamento e temperatura na regido do endireitamento. Aumenta, por outro lado, a
intensidade do resfriamento secundario.
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1105°C 1052°C 1050°C 993°C

0,95 0,11 | 0,75 (0,11 | 095 | 0,50 | 0,75 | 0,50
m/min | L/kg | m/min | L/kg | m/min | L/kg | m/min | L/kg

Figura 3.28 Aspecto visual dos corpos de prova apds cada uma das simulagdes do
projeto de experimentos, conforme tabela IX.

Ainda na figura 3.28, consegue-se perceber claramente a diminuicao da ductilidade a
quente (%RA) da esquerda para direita, ou seja, conforme se diminui a velocidade de
lingotamento e se aumenta a intensidade de resfriamento secundario, a ductilidade a quente
¢ prejudicada .

Na figura 3.29 apresenta-se as estruturas das fraturas dos corpos de prova da figura
3.28.
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1050°C

1105°C 1052°C 993°C
0,95 0,75 0,11 . 0,50 0,75
m/min 0,11 L/kg m/min Lke 0,95 m/min Lke m/min 0,50 L/kg

Figura 3.29 Estruturas dos corpos de prova da figura 3.28. Fotos do topo com
aumento de 20X e fotos do pé com aumento de 200X.

Vé-se na figura 3.29 que a quantidade e o tamanho das microcavidades da estrutura
diminuem na medida que se vai da esquerda para direita, i.e., de uma condi¢do de maior

ductilidade para uma condi¢do de menor ductilidade a quente (%RA).

As figuras 3.30 a 3.32 mostram os valores de ductilidade a quente (%RA)
encontrados.
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Grafico dos Efeitos Principais (valores médios) para %RA

A
ol° o2 oA N

Vel LC Resfr Sec

Figura 3.30 Figura dos efeitos principais da velocidade de lingotamento e
resfriamento secundario na ductilidade a quente (%RA). OBS: as retas entre dois pontos ¢
apenas uma convencao de apresentacao do software.

A figura 3.30 obtida pelo Minitab dos resultados do DOE mostra que os valores
médios de ductilidade a quente aumentam com o aumento da velocidade de lingotamento e
diminuem com o aumento da intensidade do resfriamento secundario.
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Grafico da Interagdes (valores médios) para %RA
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Figura 3.31 Figura das interagdes (valores médios) para %RA.
OBS: as retas entre dois pontos ¢ apenas uma conveng¢ao de apresentacdo do software.

A figura 3.31, também obtida pelo Minitab com resultados do DOE, mostra, igualmente,
que os valores médios de ductilidade a quente aumentam com o aumento da velocidade de
lingotamento e diminuem com o aumento da intensidade do resfriamento secundario.
Adicionalmente, mostra que a queda da ductilidade ¢ maior quando a velocidade ¢ maior e
aumenta-se a intensidade de resfriamento secundario. Mostra também que, para uma baixa
taxa de resfriamento secundario, temos uma maior queda de ductilidade quando baixamos a
velocidade. Ao contrario, quando temos uma alta taxa de resfriamento secundario e
baixamos a velocidade, a queda na ductilidade ndo € tao significativa.

A figura 3.32 mostra que os extremos da ductilidade a quente aparecem no canto
inferior direito (maior ductilidade a quente) e no canto superior esquerdo (menor
ductilidade), justamente onde temos, respectivamente, maior velocidade de lingotamento
combinada com a menor intensidade de resfriamento secundario e a menor velocidade de
lingotamento combinada com a maior intensidade de resfriamento secundario.
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Figura 3.32 Figura das interagdes (valores médios) para %RA.
OBS: as retas entre dois pontos ¢ apenas uma convengao de apresentagdo do
software.

Conforme visto nos resultados mostrados nas figuras 3.28 a 3.32, a idéia de variar a
intensidade da agua do resfriamento secundario para alterar o calor removido do bloco
durante o seu trajeto pela maquina de lingotamento continuo, aumentando a temperatura na
zona de endireitamento do tarugo e, por conseqiiéncia, a ductilidade a quente naquela
regido obteve sucesso nos ensaios de simulagao.

Viu-se que o aumento da velocidade de lingotamento também obteve os resultados
desejados, ou seja, quanto mais rapido a velocidade de lingotamento, menor foi o tempo
permitido para as amostras perderem calor por irradiacdo para o ambiente e, com isso,
obteve-se uma maior temperatura na zona equivalente a de endireitamento do tarugo. Um
efeito adicional do aumento da velocidade foi que ela aumentou as taxas de deformagao na
regido equivalente a do endireitamento na méaquina de lingotamento continuo e, com isso,
provavelmente minimizou o tempo para a precipitagdao induzida por deformagdes, diminuiu
a deslizamento de contornos de grdo e minimizou o tempo para formagdo e difusdo
controlada de vazios e subseqiientes precipitagdes.

Alguns efeitos colaterais que poderiam se esperar da aplicagdo desta pratica na
produgdo de um bloco real seriam”:

- aumento da trincas off-corners

- aumento das trincas internas de meio raio

- aumento de trincas centrais
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Para evitar o efeito colateral de trincas off-corners, o uso de rolos de pé logo abaixo
do molde é recomendada®.

Concluindo, foram obtidos maiores valores de ductilidade a quente (89,70%) para a
velocidade de lingotamento de 0,95m/min associada a intensidade de resfriamento
secundario de 0,11L/kg. Adicionalmente, os piores valores de ductilidade a quente
(64,97%) foram obtidos com velocidade de lingotamento de 0,75m/min e intensidade de
resfriamento secundario de 0,50L/kg.

3.3.4.1. Superficie de resposta de %RA

Em fungdo dos resultados encontrados no item anterior, foi elaborado mais uma gama
de testes para visualizar graficamente o efeito dos fatores em estudo dentro dos extremos
dos intervalos escolhidos no projeto de experimentos, com o objetivo de obter-se a
superficie de resposta ‘severidade de resfriamento secundario’ x ‘velocidade de
lingotamento’ x ‘ductilidade a quente’

Os testes realizados foram os seguintes:

Tabela XI Grade de testes para confec¢do da superficie de resposta de %RA
em fun¢do da intensidade do resfriamento secundario e velocidade de
lingotamento:

Vazdo  Velocidade lgto [m/min]

[Lke] 0,75 083 0095
011 A B C
0200 D E F
0300 G H I
0,400 J K L
0,600 M N 0

Os resultados encontrados estdo na figura 3.33.
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Velocidade de Lingotamento vs Vazéo vs Redugao de Area - Quina

90

Redugao de Area (%)

Figura 3.33 Superficie de resposta da ductilidade a quente para o ago DIN 20MnCr5
Mod em fungdo da velocidade de lingotamento e intensidade de resfriamento secundario.

Conclui-se pela andlise da figura 3.33 que os valores encontrados dentro dos
extremos de velocidade de lingotamento e de resfriamento secundario testados no DOE
também seguem a mesma tendéncia encontrada naquele teste, ou seja, quanto maior a

velocidade de lingotamento e menor a intensidade de resfriamento secundario, maior a
ductilidade a quente.

3.3.4.2. Resultados da aplicacio dos parametros otimizados na produc¢io real do aco
em estudo

Aplicando-se os parametros otimizados encontrados nos ensaios da Gleebe, ou seja,
velocidade de 0,95m/min e intensidade de resfriamento secundario de 0,11L/kg, obteve-se
uma reducao do indice de sucateamento de 40 vezes na producao real na usina.

A figura 3.34 apresenta a evolugdo do sucateamento comparando-se 10 corridas em
cada condicao.
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Analise Vertical do Sucateamento

DIN-20MnCrS5 - Surface Crack Scrap [%]

[BAmal. et &

Figura 3.34 Analise vertical do sucateamento do ago DIN 20MnCr5 Mod antes e
apods a modificagdo dos parametros de lingotamento.

A estratégia de baixa intensidade de resfriamento secundario associada a altas
velocidades de lingotamento ¢ uma realidade hoje na Gerdau Agos Finos Piratini, ndo s
no aco em estudo, mas em todos aqueles sensiveis aos defeitos superficiais. A figura 3.35
apresenta a evolucdo do indice de sucateamento via uma analise horizontal.
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Analise Vertical
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Figura 3.35 Analise vertical da evolu¢do do indice de sucateamento por trincas
superficiais.
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4. CONCLUSOES

- O po fluxante de alta basicidade (CaO/SiO,=1,10) apresentou um resultado
melhor no indice de sucateamento por trincas superficiais nas barras laminadas quando
comparado ao po6 fluxante de baixa basicidade (CaO/Si0,=0,62) nos dois diferentes tipos
de acos testados, proximo do tipo A e do tipo B.

- No aco SAE 1141, do tipo B, o uso do p6é de molde de maior basicidade apresentou
uma maior redu¢do no indice de trincas superficiais quando comparada ao ago SAE 8620
(mais proximos aos agos do tipo A).

- Baixas intensidades de resfriamento secundario garantem ductilidades a quente
mais altas no ponto mais sensivel ao trincamento fora do molde (endireitamento do tarugo),
reduzindo assim a tendéncia de formagao e crescimento das trincas superficiais.

- Altas velocidades de lingotamento continuo garantem ductilidades a quente mais
altas no ponto mais sensivel ao trincamento fora do molde (endireitamento do tarugo),
reduzindo assim a tendéncia de formacao e crescimento das trincas superficiais.

- A redugdo na intensidade do resfriamento secundario de 0,50L/kg para 0,11 L/kg
teve um impacto médio maior no aumento da ductilidade a quente quanto comparado ao
impacto médio pelo aumento da velocidade de lingotamento de 0,75min para 0,95m/min.

- Os ensaios realizados no simulador fisico termomecanico conseguiram prever muito
bem o comportamento quanto aos defeitos superficiais do aco em estudo, visto os
resultados reais encontrados apds as mudancas dos parametros reais do lingotamento
continuo.

- Nao foram verificados efeitos colaterais no aumento da velocidade e na redugao do
resfriamento secundario

- A harmonia no uso de um p6é de molde adequado e um resfriamento secundario

adequado ¢ de fundamental importancia para se evitar defeitos superficiais no aco DIN-
20MnCr5 Mod.

78



5. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

- Verificar a possibilidade de aumento de velocidade de lingotamento ainda mais,
sem apresentar efeitos colaterais como defeitos internos, e sem mudar o
comprimento ou o tipo de conicidade do molde de cobre

- Verificar quais as caracteristicas dos defeitos superficiais dos produtos laminados
para identificar a origem dos mesmos, i.e., Aciaria, Laminacdo, ou outros. Este ¢ um
assunto de muita polemica em muitas usinas no mundo nos dias atuais. Ainda nao
ha um consenso nem uma norma para o assunto.

- Verificar a influéncia da viscosidade x tipo de molde x defeitos superficiais nos
tarugos produzidos.

- Monitorar com termopares a extracdo de calor no molde e a sua influéncia nos
defeitos superficiais

- Monitorar a fric¢do no molde e a sua influéncia nos acos produzidos

- Estudar os fatores de oscilagdo da maquina da Gerdau Acos Finos Piratini para
otimizar ainda mais a estrutura de solidificagao

- Estudar o impacto do resfriamento tercidrio (caixas de abafamento) nos defeitos
superficiais para agos tipo A criticos
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