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Resumo

Tradicionalmente a ArcelorMittal Tubardo € um grande fornecedor de placas destinadas a
laminagao de chapas grossas. Com o objetivo de atender a elevagao da produgao de placas
destinadas a esse mercado além do rigor quanto a qualidade superficial, foi desenvolvido
um estudo sobre o defeito superficial trinca de quina. Esse defeito tem sido responsavel por
grande parte da escarfagem realizada em Tubardo, operacgao realizada para garantir a
qualidade superficial para os clientes finais quando identificada a ocorréncia de trincas. O
trabalho apresentara as etapas seguidas no estudo, destacando a metodologia utilizada:
analise dos fendbmenos envolvidos, variaveis de processo e estudo dos mecanismos de
formagao de trincas. Foram realizadas analises metalograficas que contribuiram para um
melhor entendimento da formacédo do defeito. Uma vez identificadas as principais causas
relacionadas ao defeito, foi possivel a adogcdo de diversas medidas no processo, como
controle de composicdo quimica, atuagcdes no sistema de refrigeracdo da maquina,
condigbes mecénicas dos segmentos entre outras variaveis. O estudo realizado permitiu
implantar acbes de controle de qualidade e de processo, bem como um maior entendimento
sobre o fendbmeno de formagao de trincas, fazendo com que houvesse redugao de custo de
processamento, elevacao de rendimento e reducao de retrabalhos, bem como a elevagao no
nivel de satisfacao dos clientes através da melhora na qualidade superficial do produto.
Palavras-chave: Trinca transversal de quina; Lingotamento continuo; Placa de aco.

STUDY OF TRANSVERSE CORNER CRACK OCCURRENCE ON SLABS PRODUCED IN
ARCELORMITTAL TUBARAO

Abstract

Traditionally ArcelorMittal Tubarao is among the biggest suppliers of slabs for heavy plates.

Aiming to meet the increasing production of slabs for this market as well as to improve the

surface quality, a study was developed concerning transverse corner crack on slabs. The

major part of slabs has been scarfed in order to remove this defect. The paper presents the

steps followed in the study, emphasizing the methodology: phenomenon analysis, the

process variables and study of formation mechanisms of corner crack. Metallographic

analysis was made to contribute to a better understanding of the defect formation. The main

causes related to defect were identified and it was possible to adopt counter measure in the

process, as control of chemical composition, performances in the secondary cooling,

mechanical conditions of segments and other variables as well. The study promoted a

greater understanding of the phenomenon of corner crack formation and included the

implementation of quality and process control actions. It was observed gains on processing

cost, conditioning yield and rework. Furthermore, the customer satisfaction increased by the

improvement of the surface quality.

Key words: Transverse corner crack; Continuous casting; Steel slab.
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1 INTRODUCAO

Tradicionalmente a Arcelormittal Tubardo é um grande fornecedor de placas
destinadas a laminagao de chapas grossas. Esta aplicagdo exige um grande rigor na
qualidade superficial, inclusive nas bordas da placa, o que exige uma demanda de
escarfagem localizada na borda, visando a eliminacdo das eventuais trincas
superficiais de quina. Com o aumento da producao destinada a esta aplicagao no
ano de 2010, foi necessario desenvolver um estudo sobre o defeito trinca de quina
com objetivo de mitigar o surgimento do referido defeito, preservando o nivel de
qualidade das placas destinadas a este mercado.

O principal efeito dessas trincas sobre o produto chapa grossas ocorre quando a
placa sofre laminagdo, onde o defeito se alonga na superficie da chapa de aco,
tornando o defeito visivel. Para evitar o retrabalho no cliente final, as trincas
superficiais de quina sao removidas das placas através do processo de escarfagem
manual, o que gera custo com mao de obra, perda de rendimento, além de risco de
desclassificacdo da placa, devido ao ndao atendimento dos requisitos de dimensao,
superficie e forma da placa.

1.2 Objetivo

O objetivo principal do trabalho é identificar os principais mecanismos de formagao
da trinca superficial de quina no processo de producido de placas da Arcelormittal
Tubarao, bem como os fatores que influenciam a sua geragéo e determinar agdes de
controle de qualidade e de processo. Através das acdes propostas espera-se uma
reducdo de custo de processamento, bem como a elevagao no nivel de satisfacao
dos clientes através da melhora na qualidade superficial do produto.

1.3 Revisao da Literatura

A formacdo da trinca superficial na placa € um dos problemas especificos do
lingotamento continuo de agos que esta relacionada, principalmente, a capacidade
do ago suportar as deformacbes geradas no processo. Existem trés pontos no
processo de lingotamento continuo que podem ser considerados como criticos na
formacao de trincas superficiais, 0 molde o encurvamento e o desencurvamento da
placa. No molde, a placa esta sujeita a agao de forgas de atrito com a parede, o que
pode provocar a nucleacdo de trincas na pele solidificada. Também no molde temos
a formagao das marcas de oscilagdo, que € um concentrador de tensdo. A partir da
base destas marcas, qualquer esforgco de tracdo (no sentido transversal a marca)
que ocorra pode ou nao causar a formacdo de uma trinca. Nas maquinas de
lingotamento continuo, as placas estdo naturalmente sujeitas a este esfor¢go quando
sdo encurvadas ou desencurvadas. Assim, o surgimento das trincas transversais de
quina estara condicionado a existéncia de uma condi¢cado de baixa dutilidade do aco,
quando do encurvamento/ desencurvamento das placas.!”

Esta condicdo de baixa dutilidade ocorre durante a solidificacdo do ago, em quatro
regides de temperaturas ja bem discutidas em literatura, conforme ilustrado na
Figura 1.

Regiao | - Fragilizagao a altas temperaturas (~ 40 oC abaixo de T solidus)

Regiado lla - Fragilizagao devido a particulas de segunda fase (Mn,Fe)S
Regiao llb - Fragilizagao devido a particulas de segunda fase Nb(CN), AIN, V(CN)
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Regiao Il - Fragilizagao devido a transformacgao de fase austenita-ferrita.
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Figura 1 — Regides de baixa ductilidade durante a solidificagéo dos agos.

O aparecimento da trinca superficial transversal é influenciada pela resisténcia e
ductilidade da pele solidificada e pelas tensdes e deformagdes impostas a ela. A
primeira depende da composicdo quimica do ago enquanto a ultima pode ser de
origem térmica e/ou mecanica.

Um exemplo de trinca na placa € mostrado na Figura 2. Na maioria das vezes, as
trincas ndo sdo detectadas visualmente na superficie da placa. O processo de
escarfagem € necessario para evidenciar a trinca, sendo que usualmente o defeito
encontra-se abaixo da superficie. As trincas de quina sdo geralmente situadas na
face larga proxima a quina da placa. O comprimento normalmente varia de 0 ~
20mm e possuem poucos milimetros de profundidade. As trincas transversais de
quina sédo geralmente associadas com as marcas de oscilagdo. Foi observado
quanto mais profunda € a marca de oscilagdo maior € o numero de trincas. (2 A
Figura 3 explica a influéncia da marca de oscilagdo na formagao de trincas
transversais.

Figura 2: Trinca observada apds leve passe de escarfagem na placa de ago microligado com baixo
carbono e elevado manganés.®
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Figura 3: Influéncia da marca de oscilagdo nas ocorréncias de trincas transversais.
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Investigacbes metalograficas realizadas por Triolet,”” mostraram que as trincas se
propagam através das dendritas, o que sugere que as trincas ndo se formaram
através de filmes liquidos interdendriticos (Figura 4). Além disso, nao foi observada
oxidagao interna ao longo das trincas, ao contrario do que geralmente é visto em
trincas formadas em temperaturas acima de 1.200°C. Foi observado também que as
trincas se propagam ao longo do contorno de grdo austenitico. Nas analises de
metalografia das secbes, microcavidades sdo observadas no prolongamento das
trincas (Figura 4).?
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ngure 3: On the left, we see a crack intersecting dendrites. It demonstrates that

cracks propagate at solid state. On the right, we observe decohesions along a
grain boundary in the prolongation of a crack. The cracks are intergranular.

Figura 4: Na esquerda, a trinca intercepta a dendrita. Na direita, mostra que a trinca € intergranular.

As andlises realizadas por Tsai,® conforme Figura 5, mostraram que as trincas
ocorrem de forma intergranular. Desgaste do molde, ndo foi determinado como
causa das trincas, devido ndo encontrar elementos de molde no interior do defeito.
Com base nos fatos de que as trincas acompanham o contorno de gréo da austenita
prévia, pode-se concluir que as trincas podem iniciar abaixo do menisco no molde,
mas principalmente abrir em temperatura mais baixa por tragdo na regido de
desencurvamento e desalinhamento da maquina, em alguns casos.
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Figura 5: Propagacgéo da trinca ao longo do filme de te formado no contorno de gréo da autenita

prévia (superficie superior proxima a quina).®

Em analises realizadas por Harada,® a origem das trincas transversais foi devido a
presenca de segregacgao. A segregacao € localizada no vale da marca de oscilagao
fazendo com que as trincas se propaguem nesta parte fragil abaixo da pele
solidificada sob qualquer tensdo externa. Assim as trincas sdo formadas abaixo da
marca de oscilagdo e se propagam ao longo do contorno do grao austenitico.

2 MATERIAIS E METODOS

Foi formado um grupo multidisciplinar com objetivo de avaliar os fatores influentes na
formacéo da trinca transversal de quina. Para que as analises das ocorréncias de
trinca de quina fossem representativas, as placas de ago destinadas a aplicagao de
chapas grossas passaram a sofrer uma leve escarfagem nas bordas, conforme
Figura 6, para verificagdo da existéncia da trinca.

S

Figura 6: Placa com escarfagem leve na borda.

De posse dos resultados de ocorréncia de trinca de quina foi realizado um estudo
investigativo na area de lingotamento continuo a fim de identificar possiveis desvios
relacionados as variaveis de processo, bem como a condigdo mecanica da maquina.
Os itens avaliados podem ser distribuidos da seguinte forma, conforme Figura 7:
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Figura 7: Diagrama de causa e efeito do defeito trinca de quina.

Além das analises das variaveis descritas acima, foram realizados testes

buscando um melhor entendimento do defeito trinca de quina.

* Realizado medicéo do sistema de oscilagdo com aplicagado de acelerbmetros,
com objetivo de realizar medi¢gdes das variaveis de trajetoria, vibragdo e
parametros metalurgicos dos osciladores dos veios da maquina de
lingotamento.

* Realizado teste com nova curva de resfriamento. Durante a producao foi
utilizada a curva de teste somente em um veio para que pudesse comparar as
ocorréncias de trinca com outro veio que estava utilizando a curva padréo.
Foram realizadas medi¢Oes de temperatura na regido de desencurvamento da
maquina através de termografia.

* Realizado controle de largura de spray no segmento zero.

* Realizado testes com diferentes curvas de oscilagédo no molde.

 Retiradas amostras do defeito trinca de quina na placa e caracterizadas
através do microscopio eletrénico de varredura e microscopia o6tica visando
buscar um melhor entendimento do mecanismo de formagao da trinca.

* Realizado ensaio de dutilidade a quente. Os testes foram realizados no centro
de pesquisa da ArcelorMittal em Chicago, Estados Unidos, com a utilizagao
da maquina Gleeble 3500. Este ensaio é o mais utilizado para simular as
condi¢cdes operacionais impostas ao ago durante o processo de lingotamento
continuo.

As amostras foram retiradas da placa na direcdo de lingotamento, visando uma
simulagcdo mais proxima da situagdo atual de encurvamento/desencurvamento da
maquina. Conforme desenho esquematico abaixo (Figura 8).
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Figura 8: Desenho esquematico da posicéo de retirada de amostra;

Os testes foram realizados com aquecimento do corpo de prova até 1.300°C,
resfriados com um ciclo térmico similar ao utilizado nas condicbes reais de
lingotamento e ensaiados nas temperaturas de 600°C a 1.200°C, variando 50°C.

3 RESULTADOS

Durante a etapa de analise no laboratorio de Metalurgia Fisica da ArcelorMittal
Tubarao, realizou-se a preparacido e analises das amostras na seg¢ao transversal e
superficial do defeito. Os resultados foram obtidos apds analises via MEV-EDS e
microscopia otica.

Conforme observado na Figura 9, a trinca € vista na secdo transversal, a faixa
superior branca trata-se de regido termicamente afetada pela escarfagem. Pode ser
observado que as trincas interceptam as dendritas. Em analises realizadas via MEV-
EDS nao foi detectada nenhuma inclusdo ndo metalica. A profundidade da trinca é
de aproximadamente 5 mm e sua extensao na superficie e de 28 mm.

Com base na metodologia 6 Sigma,® as ocorréncias de trinca foram inicialmente
estratificadas e constatadas que este defeito concentrava-se em materiais médio
carbono e médio carbono microligado destinados a aplicagbes chapas grossas, sem
concentragdo por espessura / largura de placa. O defeito trinca de quina
apresentava-se em ambas as faces e ambos os lados da placa.

Na analise do processo, observou-se uma tendéncia de maiores ocorréncias de
trinca com elevagado do teor do produto Aluminio x Nitrogénio no ago, conforme
Tabela 1, bem como influéncias das variagdes do nivel de agco no molde.

Tabela 1: Influéncia do produto Al*N na ocorréncia de trinca

Tipo de aco Al * N (ppm) % Trinca
Aco médio carbono 0-9000 X
>9000 2X
0-9000 X

Aco médio carbono microligado
>9000 2X

568

REHCIACk BLASLITR
BEMETALORGIA,

15 a 18 de maiec de 2011 f May 15" - 18", 2011 A B M b Wi



42° Seminario de Aciaria Internacional

42 Steelmaking Seminar - International

Realizou-se um trabalho intensivo em relacdo a condicdo mecanica da maquina de
lingotamento com objetivo de deixar a maquina em perfeita ordem para produgao
dos acgos destinados a chapas grossas. Desta forma constantemente eram
realizadas checagem na maquina com objetivo de eliminar qualquer tensao
mecéanica que possa ser introduzida em fungdo de alinhamento incorreto ou por
outras fontes. Outro item que foi bastante investigado foram os vazamentos de agua
nos segmentos.

Através da aplicacao de acelerdmetros instalados no molde, foi possivel identificar
pequenos desvios relacionados a oscilagdo do molde. Assim foram tomadas ac¢des
fazendo com que a oscilagdo passasse a oscilar nas condigdes de projeto.

Nas maquinas de lingotamento continuo, torna-se importante evitar que as regides
de baixa dutilidade coincidam com as regides onde sao impostas as maiores tensdes
sobre a placa em lingotamento (curvamento e desencurvamento). Portanto é
fundamental o conhecimento da curva de dutilidade do ago para que se possa
aplicar uma estratégia de resfriamento fora da faixa de baixa dutilidade. Desta forma
curva de dutilidade (Figura 10), foi obtida através dos ensaios realizados no centro
de pesquisa da ArcelorMittal.

Pode-se observar que o poco de ductilidade ocorre em temperaturas proximas a
750°C. Portanto foi utilizada a estratégia de reducdo da agua de resfriamento
secundario, visando uma temperatura superficial superior a 750°C nas regides de
encurvamento e desencurvamento da maquina. Através da termografia é possivel
comprovar a eficiéncia da adogdo da estratégia descrita acima. As temperaturas
foram medidas do segmento 8 da maquina (regido de desencurvamento).

100,0
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80,0 §
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60,0

50,0 4

Ductility - Reduction of Area, %

40,0 +

30,0

20,0

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Test temperature, °C

Figura 10. Curva de dutilidade do ago médio carbono produzido na ArcelorMittal tubar&o.

Os resultados mostraram que a curva de resfriamento testada apresenta uma maior
dutilidade na regido de desencurvamento quando comparada a curva padrao.
Devido a grande quantidade de vapor na regidao de encurvamento da maquina torna-
se praticamente impossivel a medigdo neste ponto.

Os testes relacionados a curva de oscilacdo permitiram a producdo dos agos com
um menor tempo de estripamento negativo (curva ndo senoidal com a = 40%)
(Figura 11). Quanto maior o tempo de estripamento negativo, maior sera a
profundidade da marca de oscilagdo e maior seréo os graos de austenita préximo ao
vale da marca de oscilagao, devido retardo da solidificagéo.(s)
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Figura 11: Estripamento negativo versus valor de a.

Apos as analises e experimentos realizados permitiram-se implantar acdes de
controle de qualidade, alteragdes de parametros de processo, controle e corregao
das interferéncias mecanicas da maquina. Essas acdes, conforme pode ser visto na
Tabela 2, possibilitaram uma redugéo significativa das ocorréncias de trinca de quina
nas placas de ago meédio carbono e médio carbono microligado apds acdes
implantadas.

Tabela 2: Redugao da ocorréncia de Trinca de quina apds a¢des implantadas

Tipo de Acgo % Reducéo das ocorréncias de Trinca
de quina
Médio Carbono 7%
Médio Carbono Microligado 53%

4 DISCUSSAO

A caracterizagédo do defeito permitiu identificar que a trinca de quina se propaga no
estado solido, sendo que nas analises realizadas nao foram encontradas particulas
estranhas, como pé fluxante, e nenhum elemento de molde, como Cu, Ni e Cr no
interior da trinca. Estas caracteristicas indicam que esta trinca nao foi formada no
estagio inicial de solidificacdo préximo ao menisco.!”

Em relacdo a constatacdo de maiores ocorréncias de trincas influenciadas pelo
aumento do produto AI*N, varios estudos ja mostraram que a precipitagdo de AIN no
contorno de grdo da austenita causa fragilizagdo vindo a gerar possiveis trincas
superficiais em placas devido uma queda na ductilidade do material. Em relacédo a
variagao do nivel de aco, Soejima et AL, mostrou que elevadas variagdes de nivel
resultam numa marca de oscilagdo mais profunda, fazendo com que a placa se torne
mais susceptivel a trinca de quina transversal. ™

Durante o periodo de estudo ficou mais evidente a influéncia das condi¢des
mecanicas da maquina na ocorréncia da trinca de quina. Desta forma conseguiu-se
uma atuagao mais rapida e eficaz fazendo com que a maquina estivesse sempre em
condic¢des ideais de lingotamento.

Através dos ensaios de dutilidade a quente foi observado que o pogo de ductilidade
ocorre em temperaturas préximas a 750°C. Nesta regido a fragilidade pode ser
explicada por fatores como precipitagdo intergranular ou formagédo de filmes de
ferrita proeutetdide ao longo do contorno de gréo. A estratégia de distribuicdo de
agua com a nova curva de resfriamento permitiu que a regido de desencurvamento
da maquina estivesse fora deste pocgo de dutilidade, ou seja, neste ponto onde sofre
forca de tracao a dutilidade do aco foi aumentada.

570

REHCIACk BLASLITR
BEMETALORGIA,

15 a 18 de maio de 2011 / May 15" - 18", 2011 ABM WIS



42° Seminario de Aciaria Internacional

42 Steelmaking Seminar - International

Os indices alcangados de ocorréncia de trinca de quina foram reduzidos além da
expectativa, o que permitiu que a empresa pudesse elevar sua produgcao de placas
destinadas ao mercado de chapas grossas sem perdas decorrentes do trabalho
causado pela geracao de trincas de quina.

5 CONCLUSAO

O estudo realizado permitiu implantar acées de controle de qualidade e de processo,
bem como um maior entendimento sobre o fenbmeno de formacédo de trincas,
fazendo com que houvesse reducdo de custo de processamento, bem como a
elevacdo no nivel de satisfagdo dos clientes através da melhora na qualidade
superficial do produto. A principal conclusdo de todo este estudo € que existem
varios parametros que podem influenciar na geragdo da trinca de quina. Foram
estabelecidas varias regras de monitoramento das variaveis no lingotamento
continuo a fim de serem capaz de prever a trinca em fung&o dos desvios gerados no
processo. No entanto muito ainda tem-se que avancgar no controle e prevengao da
trinca de quina em placas de ago. Nesta linha, o monitoramento on line da
temperatura superficial das placas nas regides de encurvamento e desencurvamento
da maquina esta sendo estudado, bem como criacdo de uma rotina para avaliagao
do desempenho do sistema de oscilagdo do molde através do uso de acelerdbmetros.
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