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Resumo

Inclusbes nao - metalico sdo impurezas formadas principalmente por O&xidos
presentes no aco liquido. Estas sédo originadas, na maioria das vezes, de impurezas
presentes nos elementos de liga, por produtos de desoxidagéo, por reoxidagdo do
banho, pelo contato com a escéria e pelo desgaste dos refratarios. Elas podem
causar problemas no lingotamento continuo como, por exemplo, o entupimento da
valvula submersa. A caracterizacdo e controle de inclusbes nao - metalicas
formadas durante o processo de fabricagcdo do aco é fundamental na determinagao
das propriedades que o ago apresentara durante sua utilizacdo.O objetivo do
trabalho € comparar as duas rotas de lingotamento: convencional e continuo. Esta
comparagao constara de uma revisdo bibliografica e andlise de inclusbes nao -
metalicas através de microscopia 6tica.

Palavras-chave: Rota de lingotamento; Inclusdes nao - metalicas.

COMPARISON BETWEEN INGOT AND CONTINUOUS CASTING ROUTES

Abstract

Non-metallic inclusions are impurities created mainly by oxides presents on liquid
steel. These are mainly impurities presents on the alloying and originated by
deoxidation, bath reoxidation, contact with the slag and refractories degradation.
They can cause problems on continuous casting like blocking the submerge valve.
The control of non-metallic inclusion in the steel manufacturing is essential to define
the steel characteristics during its utilization. The main point of this research is to
compare two casting routes (ingot and continuous casting). This comparison will
contain a bibliographical review and analysis of non — metallic inclusion using optical
microscopy.

Key words: ingot casting route; non-metallic inclusions.
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1 INTRODUGCAO

O mercado mundial de Acos para Construgcdo Mecanica compreende aplicacbes
bastante diversificadas, atendendo Forjadores, Mineradores, Maquinas,
Equipamentos, Revenda, Parafuseiros, entre outras. Dentre estas areas, o setor de
atividade de Rolamentos e Molas sao representantes de uma parcela de significativa
importancia, tanto em termos quantitativos como pelas caracteristicas inerentes a
aplicacao critica pela seguranga requerida nestes materiais. A Villares, ao longo dos
anos, tem exercido papel relevante na produgcao de Agos para esta aplicagao.

Desde maio de 2003, a empresa vem atuando no mercado utilizando duas rotas de
lingotamento (Continuo e Convencional). O principal objetivo deste trabalho é
comparar as inclusbes ndo - metdlicas obtidas nas rotas de lingotamento
convencional e continuo.

2 CONSIDERAGOES TEORICAS
2.1 Caracteristicas do Lingotamento Convencional

Lingotes sao pecgas de aco de forma simples, com secgao transversal reta quadrada,
retangular, poligonal ou redonda, com uma certa conicidade, entre a parte superior e
a base, destinada a permitir a sua desmoldagem das lingoteiras.

Apos o acgo liquido ser fundido ou vazado no molde (lingoteira), a solidificagao inicia-
se, a partir das paredes do molde, em diregao ao centro do lingote. A ultima parte do
lingote que se solidifica é o centro da peca.

Para evitar o aparecimento de vazios ao longo de todo o comprimento do lingote, é
usado o artificio de manter liquida a parte superior do mesmo, através de elementos
exotérmicos, fazendo assim com que esse acgo liquido alimente e preencha os
vazios que vao se formando nas partes inferiores do lingote.

Dessa forma, o volume de vazios provocados pela contragao ira se localizar na parte
superior do lingote, que funciona como um massalote alimentador.

Fundicao e solidificacdo de um Lingote :

Acgo Liguido Massalote Lingote Vazio na
Solidificado Caheca do
¥ Lingote

¥

Fasel Fase2 Fase3 Fased Fase5S

.

Figura 1. Croqui das fases de solidificagdo de um lingote.
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Fase 1 : O aco liquido é vazado no molde ( lingoteira ).

Fase 2 : Inicia-se a solidificacdo do aco, formando-se uma casca

Fase 3 : Prossegue a solidificagcdo, com o aumento da espessura da casca sdlida e

o inicio do surgimento do vazio na parte superior do lingote.

Fase 4 : A solidificagao esta quase completa, restando apenas uma pequena porgao

de aco liquido e um vazio, na parte superior do lingote.

Fase 5 : Todo o aco liquido, vazado na lingoteira, transformou-se em uma peca

sélida, que € o lingote e que tem um vazio na sua parte superior.

Da forma como sao produzidos, os lingotes ndo podem ser utilizados diretamente na

laminagdo dos produtos acabados, salvo os pequenos lingotes que eram

antigamente usados na laminagao direta de vergalhdes e produtos acabados

comuns .

Assim, antes de serem utilizados nas laminagdes, os lingotes tém que sofrer uma

operacgao de desbaste primario, que ira produzir os tarugos, blocos ou placas, estes

sim, adequados a laminacao de produtos acabados.

Caracteristicas que impedem a utilizagdo de lingotes diretamente na laminagédo dos

produtos acabados:

e Os lingotes tém a forma, as dimensdes e o peso unitario inadequados ao seu
emprego direto na laminagéo dos produtos acabados.

e A estrutura cristalina dos lingotes é muito grosseira e com ma distribuicdo de
inclusdes e segregacoes.

e A camada superficial dos lingotes apresenta defeitos grosseiros e graves, como
inclusdes de refratario, bolhas trincas, incrustacbes metalicas, etc.

e Os lingotes devem ser submetidos ao descarte das partes inferior (“Pé”) e
superior (“Cabeca”), para eliminacdo das regides com vazios (“Rechupe”), e
concentragao de impurezas (“Segregacao”), defeitos grosseiros, etc.

Os tarugos de lingotamento convencional sdo obtidos apds as seguintes etapas:

12: Obtencao do aco Liquido

22: Lingotamento convencional

3% Aquecimento de Lingotes em fornos - poco.

42: Desbaste primario dos lingotes

52: Obtencéo de Tarugos, Blocos ou Placas.

2.2 Caracteristicas do Lingotamento Continuo

A partir da década de 1960, a produgao de tarugos, blocos e placas, destinadas as
laminagdes de acabamento, passaram, pouco a pouco, a ser realizadas via
processo de lingotamento continuo, ao invés do tradicional processo de
lingotamento convencional.

Neste processo o aco liquido € vazado da panela em um recipiente proprio
conhecido como distribuidor (“Tundish”), passando dai para moldes de cobre
refrigerados, que tém as secgbes transversais com as formas e dimensbes dos
tarugos, blocos ou placas, que sdo adequados ao uso apos reaquecimento.

Nesses moldes de cobre, convenientemente refrigerados, inicia-se a solidificacéo do
aco liquido, pela formag&o de uma parede solida, junto ao molde, enquanto o ago do
nucleo permanece liquido.

Por meio de dispositivos apropriados, o material desliza pélos moldes e se desloca,
continuamente, formando uma peca unica, na saida de cada molde.

A medida que vai saindo dos moldes e sendo deslocada, a parte central das pecas
vai se solidificando rapidamente, até tornar-se totalmente sélida, com a forma e
dimens&o dos moldes.
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Cada lingotamento continuo é equipado com um ou mais moldes, cada um

correspondendo a um veio de produgao de tarugos, blocos ou placas.

As pecas fundidas (tarugos, blocos ou placas), apés sairem dos moldes, séo

cuidadosamente guiadas e suportadas pér conjuntos de rolos, enquanto s&o

resfriadas e se solidificam completamente.

Apds a solidificagcdo completa, os tarugos, blocos ou placas de cada veio do

lingotamento continuo s&o divididos, por meio de corte em tesouras mecanicas ou

pdr macgaricos, em pecas de comprimentos adequados ao seu uso na laminacao.

Apos serem coletadas em um leito, as pecas s&o enviadas para a laminagao sendo

estocadas para posterior enfornamento ou, eventualmente sendo enfornadas

diretamente, a quente, nos fornos continuos de reaquecimento.

Com o extraordinario aumento da quantidade de aco que passou a ser produzida

para uso nas laminagdes, o processo de lingotamento continuo foi sendo modificado

e foi recebendo novos recursos tecnoldgicos, visando com isso, aumentar sua

produtividade e melhorar as qualidades dos materiais produzidos.

Com todos esses recursos tecnoldgicos, atualmente podem ser produzidos em

lingotamento continuo quase todos os tipos de Acgos utilizados para laminagao.

Caracteristicas que favorecem a utilizagdo de tarugos oriundos de lingotamento

continuo:

e A forma, as dimensdes e 0 peso unitario dos tarugos de lingotamento continuo
sdo adequados ao seu emprego direto, como matéria prima nas laminagdes.

e A estrutura cristalina dos tarugos do Lingotamento continuo é razoavelmente fina
e homogénea com inclusdes pequenas e bem distribuidas pela segao.

e A superficie dos tarugos de Lingotamento continuo geralmente apresenta menos
defeitos grosseiros e graves, como inclusdes de refratarios, bolhas, trincas,
incrustacdes metalicas, etc.

Os tarugos de Lingotamento continuo sao obtidos apds as seguintes etapas

12: Obtencao do aco liquido

22 Lingotamento Continuo

3%: Obtencédo de Tarugos, Blocos ou Placas.

Croqui: Equipamento de Lingotamento Continuo.

Fase 1 : Panela com ago liquido.

Fase 2 : Distribuidor (Tundish).

Fase 3 : Molde de cobre, com resfriamento primario

Fase 4 : Avental de rolos, com resfriamento secundario.
Fase 5 : Zona de dobramento, com resfriamento secundario.
Fase 6 : Rolos de Arraste e de endireitamento

Fase 7 : Dispositivo de corte

Figura 2. Lingotamento Continuo
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2.3 Comparacao entre os Processos de Producao de Tarugos para Laminagao:
Lingotamento Convencional X Lingotamento Continuo

Na Figura esquematica abaixo, pode-se comparar os processos de producdo de
tarugos via lingotamento convencional e via lingotamento continuo.

Producao de Producao de
Tarugos via Tarugos via
lingotamento lingotamento
convencional continuo
Obtencao do aco Liquido I Obtencio do aco Liquido
Lingotamento Lingotamento
Convencional Continuo
Obtencao dos Lingotes
Forno de aquecimento de I
lingotes
Desbaste I
Primario e descartes
Obtencio dos Tarugos v Obtencio dos Tarugos

Figura 3. Processos de producéo de tarugos para laminagao.

Como pode ser facilmente visto, no processo de fabricagdo de tarugos via
lingotamento continuo, ha uma reducao significativa de fases de producéo pela
eliminacao dos estagios correspondentes ao aquecimento dos lingotes, ao desbaste
primario e aos descartes de cabeca e pé.
Isso significa uma redug¢ao de perdas da ordem de 15% e uma redugdo dos custos
de cerca de 22%, ou seja:
¢ Rendimento Metalico do processo (em relagao a acgo liquido = 100%):

- Tarugos via Lingotamento Convencional................c.cc.oooon. = 80/82%

- Tarugos via Lingotamento Continuo.............ccccvvveiiieeennnnnne.n. = 95/96%
Em funcdo dessas grandes vantagens, a partir do inicio do emprego do processo de
lingotamento continuo em escala industrial, a quantidade de tarugos fabricados pelo
processo via lingotes foi diminuindo e a maior parte dos tarugos, passou a ser
produzida via processo de lingotamento continuo.
Atualmente, estima-se que cerca de 95% dos tarugos para Laminagdo sejam
produzidos via lingotamento continuo no mundo todo.
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2.4 Qualidade de Tarugos

Lingotamento convencional X Lingotamento Continuo

Os tarugos para a laminag¢ao produzidos via lingotes apresentam defeitos grosseiros
em niveis bem mais elevados que os defeitos encontrados nos tarugos produzidos
via Lingotamento continuo.

Além disso, geralmente os tarugos produzidos via lingotamento convencional
apresentam um certo grau de descarbonetacéo superficial originada no processo de
aquecimento desses lingotes..

Por essas razbdes, uma grande parte desses tarugos passa pbér uma operagao de
eliminagao de defeitos, conhecida como condicionamento.

O condicionamento dos tarugos € executado, geralmente pOr escarfagem ou
esmerilhamento dos pontos defeituosos, ou em casos graves, de toda a superficie
desses tarugos.

Nos tarugos produzidos pér lingotamento continuo o seu nivel de defeitos
superficiais e internos é de menor gravidade para a qualidade dos produtos
acabados.

No entanto, alguns defeitos podem ocorrer nos tarugos produzidos pér lingotamento
continuo, sejam internos ou externos e surgem sempre durante a fase de
solidificac&o e resfriamento do ago.

Quando surgem defeitos nos tarugos de lingotamento continuo, eles podem afetar a
qualidade dos produtos acabados e, portanto, é importante que sejam corretamente
identificados, para que sejam tomadas medidas corretivas para garantir boa
qualidade nos produtos acabados.

Estrutura de solidificagao

A estrutura que se forma imediatamente apdés a solidificacdo determina as
propriedades do produto final, ndo somente no caso de pecgas de fundigdo que ja
apresentam essencialmente a forma definitiva, mas também naqueles produtos que
serdo trabalhados para a produgédo de chapas, fios ou forjados. Embora se acredita
que eventuais defeitos de estrutura bruta de solidificacdo sejam eliminados durante
a etapa de conformacéo plastica de lingotes, ndo ocorre exatamente isso na pratica.
Mesmo que determinados defeitos desaparegam macroscopicamente com o
processo de deformacdo, geralmente a maioria deles € conduzidas até o produto
acabado. As caracteristicas mecanicas desse produto dependem do tamanho de
grao, espacamentos dendriticos, espagamentos lamelares ou fibrosos, das
heterogeneidades de composi¢ao quimica, do tamanho, forma e distribuicdo das
inclusdes, da porosidade formadas etc. Todos esses aspectos da microestrutura
dependem fortemente das condicbes de solidificagcdo. A partir dessas analises,
muitos problemas de interesse pratico comegaram a ser desvendadas, e processos
tradicionais, como a fundi¢do e o lingotamento, incorporaram sensiveis inovagdes
tecnoldgicas. Atualmente nas grandes usinas siderurgicas, o volume mais
substancial de ago é produzido pér lingotamento continuo e com sofisticado nivel de
automacao do processo. Os resultados das pesquisas na solidificagdo dos materiais
permitiram ampliar sua faixa de interesse dentro das engenharias e de outras areas
de ciéncia aplicada.
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2.5 Inclusoes nao metalicas

Sao particulas ndo - metalicas, em geral de pequenas dimensdes, dispersas na
matriz metalica.

As inclusdes interrompem a matriz metalica e acarretam concentragado de tensoes,
por impedir a distribuicdo uniforme da tensdo. A forma e o tamanho das inclusbes
tém efeito sobre a concentragao de tensdes.

As inclusdes podem ser classificadas sob varios aspectos, como, por exemplo,
quanto a origem, composi¢gao quimica e proposito.

2.5.1 Origem

Quanto a origem, as inclusbes sao classificadas em exdgenas e enddgenas.

a) Exoégenas - Inclusdes de origem externa, resultantes da entrada de escoéria
juntamente com o metal, erosdo mecanica do refratario do forno e de reacdes
quimicas entre o refratario do forno e o metal (e/ou escéria)

b) Endogenas — Inclusdes de origem internas, resultantes de reac¢des quimicas,
transformacgdes e precipitacdes que ocorrem dentro do metal. Como exemplo,
podem-se citar formacdes de 6xidos, sulfetos, fosfetos, nitretos e carbonetos.

2.5.2 Composigao quimica

Quanto a composigao quimica, as inclusdes sao classificadas em metalicas e nao

metalicas.

a) Metalicas — Quando as inclusdes estdo sob a forma de elemento puro, como no
caso do chumbo e do bismuto.

b) N&o metalicas — Quando as inclusdes estdo sob a forma combinada, como, por
exemplo, éxidos, sulfetos, fosfetos, nitretos e carbonetos.

2.5.3 Propésito

Quanto ao propdsito, as inclusdes séo classificadas em desejaveis e indesejaveis.

a) Desejaveis — Quando as inclusdes sao produzidas propositadamente com algum
fim especifico, como no caso do chumbo e do sulfeto de manganés, para
proporcionar melhoria da usinabilidade ou, como no caso dos nitretos de
aluminio, para evitar crescimento dos graos austeniticos dos Agos. Portanto, as
inclusbes nem sempre sdo maléficas.

b) Indesejaveis — Quando as inclusdes surgem ndo intencionalmente.

26 A Formagdao das Inclusoes Nao- metalicas Durante o Processo de
Fabricacao do Ago

O tipo, o tamanho e a composicdo das inclusdes ndo - metalicas variam nos
diversos estagios que compdem o processo de fabricagdo do acgo. Pequenas
mudancgas nas varias operacdes que possibilitam a produgdo do ago podem ter um
grande efeito sobre as inclusdes nao - metalicas resultantes. Na analise da formacéao
das inclusbes ndo - metalicas, as seguintes caracteristicas do processo de
fabricacdo do agco sao importantes: composicdo quimica do refratario, a pratica de
desoxidacdo, a composigdo das ligas desoxidantes e os procedimentos das
operagoes de vazamento e lingotamento.

No controle das inclusdes néo - metalicas, a retirada da maior quantidade possivel
das inclusdes provenientes da desoxidagao € imprescindivel para obtengao de acos
de qualidade. A quantidade de inclusées ndo - metalicas presentes no acgo
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caracteriza seu grau de limpeza interna. A limpeza interna € um importante fator que
afeta a ductilidade, resisténcia a fadiga, a conformabilidade, a tenacidade, a
soldabilidade, etc. E extremamente importante a eliminagdo da maior quantidade de
inclusdes remanescentes no metal liquido.

2.6.1 Eliminagao de inclusdoes nao- metalicas

Os mecanismos de eliminagdo das inclusdes nao - metalicas estao intimamente
ligados a sua capacidade de flotagdo. Pér sua vez, a flotabilidade das inclusdes esta
relacionada ao seu tamanho. A eficiéncia com a qual as inclusdes sao removidas
decresce com a redugdo no tamanho da inclusdo. Consequentemente, a
aglomeracgao das inclusdes favorece a sua flotagao para interface metal- escoria.
Assim, um dos pontos criticos do processo de remocdo das inclusdes € a
aglomeragao. A agitacdo do aco liquido, ou melhor, a turbuléncia provocada pér
essa agitagcao pode resultar em um contato mais frequente entre as inclusées, as
quais sao aglomeradas. A aglomeragédo das inclusdes também pode ocorrer nas
superficies das bolhas. Quando possuem velocidade de flotagcdo menor do que
aquela da recirculagcao do aco liquido, essas bolhas constituem excelentes sitios
para aglomeragao de inclusdes. A etapa controladora da eliminagdo de inclusdes €,
portanto, a flotacdo dessas inclusdes para a escoria, sendo 0 mecanismo
controlador da limpeza interna dos agos no que diz respeito a oxidos.

Assim, é importante que a escéria tenha capacidade de absorver e dissolver as
inclusdes, quando estas chegam a interface metal - escoria.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

(Nesta secéo é feita a descricdo do material utilizado no trabalho e dos métodos de
analise quimica e metalografica) utilizados para obtengéo dos resultados experimentais.

3.1 Material Utilizado

Os ensaios foram realizados em amostras retiradas da uma corrida de aco DIN
100Cr6 processada em Lingotamento convencional e continuo na Agos Villares,
usina de Pindamonhangaba - SP

3.2 Analise Quimica

Foi realizada analise quimica em amostras do lingotamento continuo e do material
laminado conforme as normas ASTM E 1085, E 415, E 1019.

3.3 Analise de microinclusao
A analise de microinclusao foi feita conforme a norma ASTM E 45.

3.3.1 Preparacgao dos corpos de prova para analise metalografica.
As amostras de acgo foram retiradas de barras de 29,00mm de diametro e
preparadas com o objetivo de se fazer analise de inclusdes.
As amostras foram cortadas em uma cortadeira abrasiva e fresadas, te tal forma que
a superficie para o exame micrografico:

- Ficasse paralela ao eixo longitudinal da amostra;

- Tivesse aproximadamente 160mm?.
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Apos serem fresadas, as amostras foram embutidas com resina.

Posteriormente, as amostras passaram pbér uma etapa de lixamento. Para o
lixamento, utilizou-se uma sequéncia de lixas de carbeto de silicio com as seguintes
granulometrias: 220, 320, 400 e 600.

A obtencdo de uma superficie plana e especular foi, entdo, ultimada, através do
polimento das amostras sobre um disco giratério de feltro, sobre o qual se aplicaram
pequenas quantidades de pasta de diamante. No polimento, utilizou-se pasta de
diamante com granulometrias 6 um e 1 um, nessa ordem.

Apoés preparagao metalografica, os corpos de prova foram submetidos a uma analise
de inclusbes através de microscopia otica. A microscopia O6tica foi realizada no
Laboratério Metalurgico da Villares.

4 Resultados e discussao
4.1 Resultados da analise quimica

Na Tabela 1, tem-se o resultado da analise quimica realizada em uma amostra
retirada durante o lingotamento e do material laminado.

Tabela 1. Tabela comparativa dos resultados da analise quimica realizada em amostras do
lingotamento e do material laminado.

Composigao Amostra de Panela Amostra do Ling. Amostra do Ling.

Quimica Convencional Continuo
Cc 1,012% 1,022% 1,020%
Si 0,250% 0,240% 0,240%
Mn 0,300% 0,290% 0,280%
P 0,007% 0,006% 0,006%
S 0,008% 0,006% 0,009%
Ni 0,110% 0,110% 0,110%
Cr 1,440% 1,410% 1,400%
Mo 0,050% 0,040% 0,050%
Cu 0,170% 0,160% 0,170%
Al 0,009% 0,008% 0,009%
Ti 8ppm 10ppm 8ppm
Sn 0,016% 0,014% 0,016%
Ca 0,0002% 0,0002% 0,0002%
0, - 10 ppm 9 ppm

Comparando-se o lingotamento convencional com o lingotamento continuo, verifica-
se que praticamente ndo ha diferenga entre os resultados da analise quimica
realizada em amostras do material laminado.

4.2 Resultados de microinclusao

Na Tabela 2, tém —se os resultados da analise de microinclusdo realizada em
amostras retiradas das duas rotas de lingotamento.

Tabela 2. Resultados da analise de microincluséo.
Amo Ling. Convencional ‘ Ling. Continuo

stra | AF | AG | BF | BG | CF | CG | DF | DG AF | AG | BF | BG | CF | CG | DF | DG
10|15 00]00]00]00]| 10|05 1015|100 ]00]00]00]|10]| 05
10(15]00]00]00]00]|10]05 1011500 ]00]00]00]|10]|05
10|15|00]00]00]|00]|05]|0,5 1,0 10| 00| 00] 00| 00|10/ 05
10|15 00]00]00]00]| 10|05 1,01 10| 00]00]00] 00| 10|05
10(15]00]00]00]00]|10]05 1,0 11000 ]00]00]00]|10]| 05
10|15|00]00]00]|00]|10]|05 10|15|00]00]00]|00]|10]|05
Obs.: Inclusdes A= Sulfeto; B = Alumina; C Silicato; D = Oxidos Globulares

OB WNI=
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Nas Figuras 3 e 4, tém-se as fotos das microinclusdes encontradas em amostras
retiradas das rotas de lingotamento convencional e continuo.

Figura 3. Foto de microinclusdo Ling. Figura 4. Foto de microinclusdo Ling. Continuo
Convencional
Sem ataque quimico. 100x Sem ataque quimico. 100x

Considerando-se os resultados da andlise metalografica, verificou-se que as
microinclusdes encontradas nas amostras do lingotamento continuo sado mais
arredondadas que as microinclusdes das amostras do lingotamento convencional.

5 CONCLUSAO

Quando se considera o tipo de microinclusbes encontradas nas amostras do
lingotamento convencional e lingotamento continuas, verifica-se que praticamente
nao ha diferenca entre elas.

Po6r outro lado, considerando os aspectos morfolégicos existe uma pequena
diferenga entre as microinclusdées do lingotamento convencional e as microinclusdes
do lingotamento continuo. As microinclusbes do lingotamento continuo s&o mais
arredondadas. E dependendo da solicitacdo mecanica que o produto final é
submetido, as inclusées arredondadas sao menos favoraveis a iniciacao de trincas,
tornando o material menos suscetivel a fragilizagao iniciada em microinclusées.
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