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Resumo

Defeitos internos do tipo trinca off-corner sd&o um dos principais problemas
relacionados a qualidade em tarugos de acos especiais lingotados continuamente.
Este tipo de defeito é bastante critico, pois além de se apresentar de forma
descontinua no tarugo e, consequentemente na barra laminada, ndo € detectavel
pelos equipamentos de inspecdo em linha usualmente utilizados para garantir a
gualidade final do material. Neste trabalho, foram avaliadas amostras de barras
laminadas de um ac¢o baixo carbono com e sem a presenca do defeito do tipo trinca
off-corner a fim de estabelecer um método que permita avaliar a criticidade da trinca.
Estes resultados foram relacionados com os principais fatores que influenciam na
formacao deste defeito, proporcionando alteracdes de processo com o objetivo de
minimizar a sua ocorréncia.

Palavras-chave: Trinca off-corner; Lingotamento Continuo; Caracterizacdo de
Defeito.

CONTRIBUTION TO THE CHARACTERIZATION AND OCCURRENCE
MINIMIZATION OF OFF-CORNER CRACKS IN ROLLED BARS

Abstract
Off-corner internal cracks are one of the major problems related to the quality of
special steel billets continuously casted. This defect is quite critical since it is
discontinuous and it is not detectable by the inspection lines. In this work samples of
low carbon steel rolled bars with and without the presence of off-corner cracks were
evaluated in order to create a method to assess the crack criticality. These results
were correlated with the main factors which have some influence on the formation of
this defect by providing some process modifications in order to minimize their
occurrence.
Keywords: Off-corner cracks; Continuous casting; Characterization of defects.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores problemas encontrados durante o lingotamento continuo de acos
especiais é a formacao de defeitos como trincas internas e superficiais®. Nos Gltimos
anos, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos buscando-se aumentar a qualidade
dos acos visto que estas trincas podem ser transferidas para os produtos finais,
gerar grandes sucateamentos internos ou, caso ndo sejam detectados, transferidos
para o cliente gerando grande insatisfacdo'. Assim surge a necessidade de se
conhecer as possiveis causas e contramedidas necessdrias para 0 seu controle e
caracterizacéo.

A identificacdo destes defeitos posteriormente ao processo de lingotamento
continuo, geralmente é realizada através de analise especifica (analise de Baumann
ou macrografia) de uma sec¢éo transversal do tarugo. Por serem realizadas de forma
amostral, estas analises nao sao suficientes para garantir a completa identificacao e
eliminacéo dos tarugos defeituosos previamente a etapa de laminacéo. Desta forma,
apos o processo de laminacao, geralmente realiza-se, uma etapa de inspecdo em
linha para identificagdo de trincas superficiais e internas presentes nas barras
laminadas. Este tipo de inspecdo em linha € bastante eficiente para a detecgéo de
trincas superficiais, mas, devido ao fato de que alguns defeitos internos apresentam-
se preenchidos por 6xidos ou sulfetos, como as trincas off-corner, tal inspecéo nao
consegue garantir 100% de isencdo destas descontinuidades ao produto. Assim
sendo, torna-se necessario proporcionar ao processo de lingotamento continuo a
maior robustez possivel, visando minimizar a incidéncia destes defeitos.

1.1 Trincas Off-corner

Trinca off-corner é um tipo de defeito interno gerado na etapa de solidificacdo do
aco, localizado proximo aos cantos dos tarugos lingotados continuamente. O
mecanismo de formacdo da trinca off-corner esta relacionado com a néao
uniformidade da espessura da casca solidificada do tarugo do canto para o meio. A
casca se torna mais fina a medida que se aproxima do canto do tarugo, o que é
explicado pela reducdo da taxa de extragdo de calor, devido a formagcdo de um gap
maior quando comparado ao encontrado no meio da face do tarugo [1]. Desta forma,
gualquer abaulamento da face do tarugo no molde devido a pressao ferrostéatica se
estende ndo desde os cantos, mas a partir da regido off-corner que ira funcionar
como uma espécie de “dobradica” entre a regido central do tarugo e o canto. Esta
acdo de dobramento gera uma tenséo de deformacao na frente de solidificacédo que,
se exceder a tensdo de fratura, ira formar uma trinca como pode ser visto na
Figura 1 [2].

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 1. Diagrama esquematico mostrando o abaulamento no molde e a formacédo de trincas
off-corne [3].

1.2 Fatores que Afetam a Formacéo de Trincas off-corner

Diversos fatores ao longo do lingotamento continuo influenciam na formacédo de
trincas off-corner entre os principais estdo a composicdo quimica do acgo, as
condi¢cdes do molde e os parametros que impactam na extracdo de calor da casca
solida, como a temperatura e velocidade de lingotamento. Em estudo realizado por
Ray, et al. [4], observou-se uma alta incidéncia de trincas off-corner em agos com
teores de carbono na faixa de 0,2 — 0,3% de carbono. Ainda em relacdo a
composicdo quimica, de acordo com Samarasekera [5] para teores de enxofre acima
de 0,02% e relacdo Mn/S < 25, ha um grande aumento na incidéncia de trincas off-
corner. Isto se deve ao fato de que uma baixa relacdo Mn/S leva a formacéo de um
liqguido interdendritico de FeS de baixo ponto de fusédo durante a solidificacdo que
favorece a formacdo de trincas internas e segundo Brimacombe, et al. [6] um
aumento no teor de Mn diminui a formacéo de FeS. Além disso, uma maior relacédo
Mn/S é benéfica a qualidade do tarugo, pois melhora a tenacidade da casca
solidificada e ajuda a suportar a tensdo gerada devido a acdo de dobramento
causado pelo abaulamento do tarugo [4].

No que diz respeito ao molde, foi visto por Brimacombe [3] que uma conicidade
inicial inadequada leva a formacdo de marcas de oscilacdo mais profundas
favorecendo a formacdo de trincas off-corner. J& segundo Penna [1], em moldes
muito usados, o gap cresce e torna-se maior na parte inferior do molde levando a
uma menor extracdo de calor e em um reaquecimento da superficie na saida do
molde. Este reaquecimento pode dar origem a formacéo de trincas off-corner. Além
da conicidade e da vida do molde, o raio de canto causa uma influéncia na formacéo
de trincas. Em raios de canto menores, 0 gap entre o molde e a casca solida e
menor, 0 que ird gerar uma casca solida mais espessa na regido do canto do que na
regido off-corner, a qual ira possuir uma pele mais fina e fragil podendo levar ao
surgimento da trinca [7].

A influéncia da extracdo de calor se da fortemente pela temperatura de lingotamento
e pela velocidade. Um aumento na temperatura de lingotamento produz um aumento
do comprimento da zona colunar devido ao fato de que em altas temperaturas o0s
cristais equiaxiais formados no molde podem ser mais facilmente refundidos. Este
aumento da zona colunar € importante, pois esta € mais susceptivel ao trincamento

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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do que a zona equiaxial e, uma zona colunar longa aumenta a severidade da
segregacéo central e porosidade. Aléem disso, uma alta temperatura de lingotamento
leva a uma casca solidificada mais fina e entdo mais fragil e mais susceptivel a
formacdo de trincas off-corner [8]. Lait [8] também observa que a temperatura de
lingotamento influencia diretamente a velocidade de solidificacdo do aco no molde e
esta € mais percebida para pequenos tempos de residéncia, ou seja, em altas
velocidades de lingotamento.

O presente trabalho visa estabelecer uma correlagdo entre os parametros que
impactam na formacgdo de trincas off-corner a fim de minimizar a ocorréncia das
mesmas. Além disso, contribuir com um método de caracterizacéo destas trincas em
barras laminadas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Este trabalho foi realizado utilizando como material de analise barras laminadas
redondas com bitolas de até 40 mm de um acgo com faixa de carbono de 0,15% —
0,25%, considerado para agos constru¢do mecanica como baixo carbono, e baixa
relacdo Mn/S. De cada ordem de producdo deste material, foram retiradas 5
amostras aleatoriamente e analisadas para caracterizacdo do defeito. As amostras
foram retiradas de forma aleatéria devido a este tipo de defeito ndo ser detectado na
linha de inspecdo e, como relatado anteriormente, se apresentar de forma
intermitente no tarugo e, posteriormente na barra laminada. A Tabela 1 apresenta as
faixas de composi¢do quimica do aco estudado. Todas as amostras obtidas para
este trabalho apresentaram os resultados das analises de composi¢cdo quimica
dentro das faixas especificadas.

Tabela 1. Faixa de Composi¢do Quimica do aco analisado

C Mn S
Min 0,15 0,80 0,04
Max 0,25 1,00 0,07

Foram analisadas amostras pertencentes a 4 corridas diferentes, sendo que cada
corrida foi dividida em 3 ordens de produgéo, logo tendo um total de 60 amostras
conforme representado na Figura 2. Em todas as andlises foi caracterizada a
ocorréncia ou nao do defeito e, quando detectada a presenca de trinca off-corner,
esta foi caracterizada quanto ao tamanho e profundidade em relacdo a superficie.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 2. Fluxograma de retirada de amostras para caracterlzagao de defeitos nas barras laminadas.

2.2 Planejamento de Experimentos

A fim de garantir uma robustez de processo e a eliminagao do defeito do tipo trinca
off-corner, foram realizados testes, alterando as variaveis de processo, que se sabe
pela literatura ter grande influéncia na geracao deste defeito. Logo, foram realizados
testes alterando a relacdo Mn/S e alterando as condi¢des de refrigeracéo.

Relagdo Mn/S: foi aumentada através do aumento da faixa de Mn que era de
0,8 — 0,9% para 0,9 — 1,0%. De acordo com Samarasekera [5], a relacao
Mn/S deve ser superior a 25 para diminuir a susceptibilidade a formacéo de
trincas off-corner. Em funcdo da composicdo quimica desta qualidade néo
permitir valores maiores que 25, a relacdo Mn/S foi aumentada apenas para
um patamar superior a 20, sendo que anteriormente o patamar era de 15 —
20.

Condigdes de refrigeragdo: tendo em vista que além da eliminagéo do defeito,
deseja-se manter a produtividade, a velocidade de lingotamento objetivada
nao foi reduzida, mas atuou-se na modificacdo do ajuste de velocidade para
0s casos onde a temperatura de lingotamento (TL) esteja acima da
temperatura objetivada devido a variagdes normais ao processo. Para estes
casos, a velocidade de lingotamento € ajustada seguindo uma curva de
correcado com valores pré-determinados, a fim de manterem-se as condi¢cdes
de solidificacdo objetivadas. Logo, caso a TL esteja acima do valor objetivado,
a velocidade € reduzida e, em casos onde a TL esteja abaixo da objetivada, a
velocidade é aumentada. Para os experimentos, foram utilizadas duas curvas
de correcao de velocidades diferentes. A Curva A, na qual sé ha atuacédo na
velocidade caso a TL esteja 20°C ou mais acima da temperatura objetivada, e
a Curva B, na qual ha reducédo de velocidade caso a TL esteja 10°C ou mais
acima da temperatura objetivada. As curvas de correcdo de velocidade
podem ser vistas na Tabela 2.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Tabela 2. Curvas de correcéo de velocidade

Curva T obj +20°C T obj +15°C T obj +10°C T obj +5°C T obj
A Correcéo da V obj V obj V obj V obj
velocidade
B Correcao da Correcao da Correcao da V obj V obj
velocidade velocidade velocidade

Com base nestes fatores, foram planejados 4 experimentos de acordo com a técnica
estatistica denominada DOE (Design of Experiments), a qual utiliza um
planejamento fatorial para avaliar a interacdo entre dois ou mais fatores. Neste tipo
de planejamento para cada experimento, todas as possiveis combinacfes dos niveis
dos fatores sé@o avaliadas. No presente estudo, foram estabelecidos dois niveis para
cada fator. Desta forma, tem-se um Planejamento Fatorial 2%, onde k representa o
numero de fatores a serem testados em cada experimento. A Tabela 3 ilustra como
estes experimentos foram planejados.

Tabela 3. Planejamento de experimentos

Experimento Faixa da relacdo Mn/S Curva de correcdo da velocidade
1 15-20 A
2 15- 20 B
3 20 - 25 A
4 20 - 25 B

2.3 Caracterizacao de Trincas Off-corner

A metodologia usada para a caracterizagcdo de trincas off-corner neste trabalho €
composta pelas seguintes etapas:

e Impresséo de Baumann em amostras de tarugo;

e Analise macrografica de amostras de barra laminada;

e Analise micrografica de amostras de barra laminada;

e Ensaio de compressao a quente.

2.3.1 Impressédo de Baumann no tarugo

O ensaio para avaliacdo de trincas off-corner no tarugo foi realizado seguindo
metodologia padronizada em procedimento operacional em conformidade com
norma ASTM E 1180 [9]. Para o presente trabalho, foram retiradas trés amostras por
corrida sendo uma amostra de cada veio de lingotamento para a realizacdo da
Impressé&o de Baumann.

2.3.2 Analise macrografica na barra laminada

Apoés a operacao de laminacgéo, foram retiradas amostras e enviadas ao laboratorio
metallrgico para caracterizagdo macrografica da secdo transversal seguindo
procedimento interno de acordo com norma ASTM E 381 [10].

Apés cortadas, as amostras foram atacadas com solucédo de Persulfato de Aménio
20% por 10 minutos, lavadas e secadas. Primeiramente, estas amostras foram
analisadas em Estereomicroscopio com aumentos variando de 10 - 60 vezes para a
identificacdo da presenca de trincas off-corner. Nesta etapa, foram realizadas
medi¢des do tamanho da trinca e sua distancia em relagdo a superficie da amostra
de barra laminada. Durante a analise macrografica também foi analisada a forma e
distribuicdo da trinca off-corner, ou seja, se o defeito se apresentava de forma
continua ou intermitente. Para isso utilizou-se trés critérios para classificacdo da

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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intensidade da trinca como sendo: fraca, média ou forte, conforme a representagao
esquematica da Figura 3.

.‘.. ".

a) b}) c)
Figura 3. Classificacdo da intensidade da trinca off-corner de acordo com continuidade do defeito.
(a) Fraca, (b) Média e (c) Forte [11].

2.3.3 Analise microgréafica

Apoés a caracterizacdo macrografica, as amostras foram cortadas nas regides onde
apresentavam trinca off-corner e repreparadas seguindo procedimento metalografico
padrdo. As amostras foram atacadas com reagente Nital 2% e analisadas via
microscopio otico. Nesta etapa, buscou-se mostrar a presenca de sulfetos na regido
da trinca. De acordo com a intensidade da trinca podemos ver estes sulfetos mais ou
menos agrupados.

2.3.4 Ensaio de compressao

Depois da analise microestrutural, as amostras que apresentaram trincas off-corner
foram submetidas ao ensaio de compressdo para simular o comportamento do
defeito durante forjamento a quente, visto que este material segue este tipo de
processamento para atingir sua forma final. O objetivo desta etapa é mostrar a
criticidade deste tipo de defeito quando submetido a compressdo a quente. Para
realizacdo deste ensaio, utilizaram-se amostras com um comprimento de trés vezes
o raio da barra laminada as quais foram aquecidas em um forno tipo mufla até 980°C
por uma hora. Depois de aquecidas, as amostras foram comprimidas em uma
prensa com capacidade de 250 toneladas com o auxilio de um gabarito até atingir
uma vez o raio, ou seja, utilizou-se uma relacdo de compressao de 3:1.

Desta forma, para cada experimento realizado as amostras foram analisadas e as
trincas off-corner encontradas foram classificadas quanto ao tipo, ao tamanho e a
distancia em relacdo a superficie das barras laminadas. Apés utilizou-se o tamanho
da trinca como sendo a variavel resposta ao DOE e pode-se desta forma determinar
guais os parametros de processo mais adequados a fabricacdo deste material.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos foram realizados em 4 corridas e, para estas, foram medidas as
temperaturas de lingotamento durante toda a corrida avaliando como esta se
comportava em relacdo a temperatura objetivada. A atuacédo na velocidade a fim de
corrigir as condi¢cdes de solidificacdo nos casos da temperatura estar acima da
objetivada ocorreram de acordo com a curva utilizada em cada experimento e 0s
resultados podem ser vistos na Tabela 4.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Tabela 4. Dados reais dos experimentos

Experimento Relaga Curvade Temperatura de Atuacédo na
0 correcdo de lingotamento velocidade
Mn/S velocidade
1 17,6 A T obj +15°C Nao
2 18,7 B T obj +15°C Sim
3 20,6 A T obj +15°C N&o
4 24,3 B T obj +15°C Sim

As analises realizadas indicaram a presenca de defeito em 21% das amostras de
barras laminadas e em 33% das amostras de tarugos sendo que neste ultimo caso,
apenas em 17% das amostras apresentaram defeitos com tamanho acima de 10
mm, considerado muito critico. Na Tabela 5, é apresentada a distribuicdo de defeitos
nas analises de Baumann.

Tabela 5. Resultado das analises de Baumann (tarugo)

Experimento Max comprimento do defeito Distancia em relagcédo a superficie
(mm) (mm)
1 12 18
2 7 13,5
3 18 11,2
4 isento isento

As analises realizadas nas barras laminadas abrangeram 60 amostras, sendo 15
amostras para cada experimento, e devido ao grande numero de amostras, seréo
detalhados os resultados para o defeito mais critico encontrado em cada
experimento. Primeiramente, as trincas off-corner encontradas foram classificadas
guanto ao numero e ao tipo (forte, média, fraca). Apds, avaliou-se o tamanho e a
distancia em relacédo a superficie. Todas as amostras foram submetidas ao ensaio
de compresséo para avaliar a abertura do defeito quando submetido a operacdes de
forjamento a quente e estes resultados podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6. Resultado das analises de metalogréficas (barras laminadas)

Quantidade - ~ Comprimento Dlstancta Abertura durante
. Classificaca . em relagéo .
Experimento de TOC do defeito N . ensaio de
o0 daTOC a superficie ~
encontradas (mm) (mm) compressao
1 10 Forte 3,8 0,9 Sim
2 1 Fraca 2,2 1,7 N&o
3 4 Forte 3,7 0,2 Sim
4 0 Isento - - N&o

Comparando os resultados das analises de Baumann com a presenca dos defeitos
nas barras laminadas, tem-se que as piores condi¢des de trincas encontradas foram
nas corridas que ja haviam sido indicadas como criticas nas anélises de tarugo. Os
piores defeitos encontrados tanto nos tarugos quanto nas barras laminadas foram
nos experimentos que utilizaram a curva de correcdo da velocidade A, ou seja, em
corridas onde ndo houve o ajuste da velocidade de lingotamento em funcdo da
temperatura estar acima da objetivada, o que mostra a grande influéncia das
condicdes de solidificacdo na incidéncia de trincas off-corner.

As andlises do DOE realizadas com o auxilio do software Minitab mostram que a
curva de correcdo da velocidade possui uma maior influéncia no tamanho da trinca
do que a relacdo Mn/S. Esse comportamento ocorre devido a maxima relacao obtida

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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ja estar abaixo do valor 6timo informado pela literatura, que deve ser maior do que
25° (Figura 4). Além disso, pode ser visto pela Figura 5 que quando foi utilizada a
curva de correcao de velocidade A, mesmo para valores de relacdo Mn/S na faixa de
20-25, foi observada a ocorréncia de trincas maiores do que as encontradas quando
se utilizou a curva de correcao de velocidade B.

Efeito principal para o tamanho da trinca

Curva

Mn/S

4,0

3,57

3,04

2,51

“

2,0

185

Média do tamanho da trinca (mm)

1,0

\
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25

Figura 4. Grafico do efeito principal para o tamanho da trinca (mm).
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Figura 5. Grafico de interacédo para o tamanho da trinca (mm).

Da Figura 6 a Figura 7 é mostrada a sequéncia de andlises realizadas desde a
macrografia até a andalise via microscopia eletrénica para o experimento 3.
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Figura 7. Micrografia, mostrando a presenca de Sulfeto no local do defeito. Aumento de 100x.

Na Figura 8 pode ser vista a amostra ap0s o0 ensaio de compressao a quente,
mostrando a abertura no local da trinca. As amostras nas quais houve abertura do
defeito durante o ensaio de compressdo a quente foram as que apresentaram o
maior tamanho da trinca e a distancia em relacdo a superficie menor que 1,0 mm.
Estas amostras foram provenientes do experimento 1 e 3 0os quais utilizaram a curva
de correcdo de velocidade A, confirmando desta forma a resposta da analise do
DOE como sendo este o fator mais critico para a geracao do defeito.

Figura 8. Imagem da amostra apds o0 ensaio de compressdo a quente, mostrando que houve a
abertura no local da trinca.
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Apés estas analises foram definidas as condicbes do experimento 4 como
parametros de processo de fabricacdo deste material, ou seja, relacdo Mn/S entre
20-25 e uso da curva de correcao de velocidade B a fim de garantir a eliminacédo do
defeito do tipo trinca off-corner.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, foi observado que a curva de correcdo de
velocidade utilizada tém forte influéncia na incidéncia de trincas off-corner, assim
como a relagdo Mn/S. O uso da curva de correcédo de velocidade A levou a geracao
de defeitos maiores nas barras laminadas. Logo, através das analises realizadas,
definiram-se as condi¢des de relagcdo Mn/S de 20-25 e uso da curva de correcao de
velocidade B como sendo as ideais para minimizagdo da ocorréncia de trincas off-
corner neste material.
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