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ESTUDO DO EFEITO DA COMPOSIGAO QUIMICA E DOS
PARAMETROS DE LINGOTAMENTO NA OCORRENCIA DE
TRINCAS EM BARRAS LAMINADAS*

Aline Kemp?

Resumo

O objetivo deste trabalho é estudar o efeito da composi¢do quimica e dos parametros
de lingotamento convencional na ocorréncia de trincas superficiais em barras
laminadas. Faz-se um estudo dos parametros que podem influenciar na formacéo
deste tipo de defeito e uma analise da morfologia de trincas. Com relacdo a
composicao quimica, foi alcancada reducdo na ocorréncia de trincas superficiais em
barras laminadas através da adicdo de Ti e reducédo do teor de Al no aco. Maior
temperatura e menor velocidade de lingotamento correspondem a melhor combinacao
para alcancar reducdo da ocorréncia desse tipo de defeito.
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STUDY OF EFFECTS OF CHEMICAL COMPOSITION AND INGOT CASTING
PARAMETERS ON CRACK OCCURRENCE IN HOT ROLLED BARS

Abstract

The objective of this work is to study the effect of chemical composition and ingot
casting parameters on the occurrence of surface cracks in rolled bars. It is made a
study of the parameters that can influence the formation of this type of defect and an
analysis of the morphology of cracks. With respect to the chemical composition,
reduction in the occurrence of surface cracks in rolled bars was achieved by the
addition of Ti and reduction of Al content in steel. Higher temperature and lower casting
speed correspond to the best combination to achieve reduction of the occurrence of
this type of defect.
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1 INTRODUCAO

O objetivo do presente trabalho é avaliar o efeito de parametros de processo, como a
composi¢cdo quimica, velocidade e temperatura do aco durante o lingotamento, de
modo a evitar a formacado de trincas que podem aflorar para a superficie durante o
processo de laminacao a quente.

Para tal, foi empregada a metodologia Seis Sigma utilizando o ciclo PDCA para apoiar
a identificacdo do problema, a analise do fendbmeno com auxilio de métodos
estatisticos, a elaboracéo e execucao de experimentos e a verificagdo dos resultados
obtidos.

Trincas de painel ocorrem em agos baixo e médio carbono; altamente afetadas pelo
tratamento térmico do lingote, sempre associadas a acos tratados com Al. Este tipo
de defeito se caracteriza por uma ou mais trincas irregulares e intergranulares que
séo longitudinais e crescem pelos contornos de grao austeniticos. O problema ocorre
principalmente pela combinacdo de trés fatores principais: geracdo de defeitos em
temperaturas intermediarias com ductilidade reduzida (600 a 900°C); presenca de
precipitados fragilizantes de nitreto de Al e geracao de tensdes devido a contragao
térmica e transformacéao de fase. [1]

Trincas se iniciam no contorno de grao enfraquecido sob aplicacdo de tensdes.
Durante a solidificacdo do aco, ocorre a precipitacao de nitreto de Al nos contornos de
graos austeniticos. A zona de baixa taxa de deformacao e fragilizacdo na austenita
envolve nucleacéo, crescimento e coalescéncia de vazios no contorno de grao. [2]
Os defeitos apresentam varios formatos através das escalas macro e microscépicas.
A fratura ductil envolve nucleacao, crescimento e coalescéncia de vazios em uma
matriz de aco deformada plasticamente, conforme mostra a Figura 1. Essa fratura
pode também ser acelerada pela presenca de inclus6es de segunda fase (inclusdes
ndo-metalicas), dependendo de seu agrupamento ou espagcamento. Locais potenciais
para a formacdo de defeitos durante deformacdo a quente, sdo geralmente
localizados:

- Dentro dos graos austeniticos (fratura transgranular)

- Nos contornos de gréo austeniticos

- Nas interfaces de segunda fase da matriz

- Na segunda fase (inclusodes) [3]

Figura 1. Mecanismos de micro-fratura
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Em geral, a ductilidade dos acos a elevadas temperaturas € excelente. Entretanto, ha
duas regides distintas nas quais ha queda acentuada de ductilidade.

A primeira zona ocorre a elevadas temperaturas, a aproximadamente 50°C da T
solidus e a ductilidade nesta zona € zero. Para temperaturas acima de 1300°C,
gualquer tenséo aplicada ao a¢co nesta regido ira propagar trincas através da frente
de solidificacdo entre as dendritas. A superficie de fratura nesse caso tem forma
arredondada.

A segunda zona, conhecida como zona de temperatura intermediaria, vai desde T
>1200°C a T < 600°C. A concentracdo de tensao na rede de ferrita circundada por
austenita ou perlita a T menores, € responsavel pela reducdo da ductilidade nesta
zona. A fratura que ocorre € transgranular, com dimples e alguns precipitados
maiores, indicando que a fratura se inicia em inclusdes isoladas dispersas na matriz.
A superficie de fratura exibe precipitados de varios tipos: sulfetos (MnS, FeS e AlS);
oxidos (MnO, FeO e AlO) e nitretos (AIN ou NbN). [2]

A fragilizacdo nédo é possivel sem a presenca de alguns precipitados de elementos
residuais. O Al € um dos elementos mais influentes, pois a precipitacdo do nitreto de
Al ocorre preferencialmente nos contornos de gréo austeniticos. Um aumento no teor
de Al na faixa de 0,02 a 0,06 causa queda na ductilidade a quente, principalmente
abaixo de 900°C e também pode agravar o efeito do Nb(C,N) precipitado, tornando os
precipitados mais finos e concentrados nos contornos de grao.

Segundo a literatura, um aumento no teor de Nb também pode causar queda na
ductilidade em alguns casos. Em acos contendo Al e Nb, os precipitados de Nb(C,N)
predominam a altas temperaturas, enquanto o AIN € associado a temperaturas mais
baixas (700 — 900°C). Comportamento semelhante ocorre quando o aco contém B,
pois ocorre formacao de BN pelo mesmo mecanismo. [1]

O V é um microligante e formador de nitreto. Nao € tdo deletério a dutilidade e pode
até ser benéfico, podendo evitar a precipitacdo de AIN a baixas temperaturas.

O Ti é inquestionavelmente benéfico para reduzir o problema da dutilidade. Previne a
formacdo do AIN, combinando-se com o N disponivel e precipitando TiN mais
compacto e menos nocivo, distribuido ao longo da matriz. Precipita a elevadas
temperaturas, deixando menos N disponivel para formar precipitados nocivos.
Valores elevados de AIN aumentam a quantidade de defeitos superficiais. Em acos
utilizados para perfuragéo, o Al € utilizado em combinag&o ao N, para promover refino
de grdo durante a solidificacdo. Trincas longitudinais e transversais de diferentes
severidades podem ocorrer durante a laminagédo se a precipitacdo do AIN nao for
controlada. [3]

Sulfetos sdo nocivos em toda faixa de ductilidade reduzida; aumentando o teor de S,
reduz-se a ductilidade. O mecanismo predominante para fragilizacdo do aco a
elevadas taxas de deformacao envolve precipitados de Fe e Mn. O resfriamento lento,
permite a difusdo lenta do Mn e a formacéao de precipitados de MnS inofensivos dentro
dos gréaos, que reduz a formacéo de FeS no contorno de gréao; o que explica o efeito
benéfico da elevada relacdo Mn/S ou do baixo teor de S. [1]

Diante deste contexto, as acdes propostas para evitar a formacgao de trincas sao:

- Alterar composi¢do quimica do aco para prevenir a formacdo de precipitados de
nitretos deletérios, diminuindo a adicdo de formadores de nitreto (Al, Nb, B e N)

- Adicionar Ti para aumentar a ductilidade pela formacéo de precipitados inofensivos
(TiN);

- Diminuir os niveis de S e O ou adicionar Ca ou Mn para reduzir a fragilizacdo por
sulfeto);

- Evitar tenséo (ou deformacé&o) do agco quando em regidao de baixa ductilidade;
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- Estripar o lingote do molde rapidamente, mantendo-o aguecido durante o transporte
e reaquecer rapido, prevenindo que a superficie caia na faixa de temperatura de baixa
ductilidade;

- Baixar teor de N no aco pela inertizac&o do jato com Argonio;

- Evitar track times muito longos;

- Fazer resfriamento lento sem deixar que os lingotes encostem uns nos outros ou
figuem muito préximos, deitando uma das faces em vermiculita (leito isolante).
Muitos outros estudos reforcam a necessidade de se evitar a tensdo do aco quando
este se encontra em temperaturas de baixa ductilidade. Outro fator importante é
realizar o resfriamento lento evitando o contato de um lingote com o outro e destes
com o chéo, de modo que as faces se resfriem de maneira homogénea, evitando
tensdes térmicas.

Ao tomar estes cuidados com os fatores térmicos e evitar a formagédo de nitretos
nocivos, obtém-se significativa reducéo na ocorréncia de trincas em barras laminadas
de acos médio e baixo carbono.

2 MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de analisar a influéncia da variacdo dos parametros: teor de Al e Ti,
velocidade e temperatura do ago durante o lingotamento para a ocorréncia de trincas
superficiais em produtos laminados, foram realizados experimentos fatoriais de modo
a obter correlagdes entre os niveis desses fatores e a ocorréncia de trinca superficial.

No lingotamento convencional indireto, 0 aco jA com composi¢do quimica ajustada €
vazado de uma panela para mestras ou funis que se conectam a canais de distribuicédo
refratarios e proporcionam o enchimento dos moldes ou lingoteiras. Na Figura 2,
vemos um sistema padrdo de lingotamento convencional indireto.

O controle de velocidade de lingotamento é feito por meio de um painel eletrénico que
mostra o valor da velocidade, controlada por uma botoeira que fica has méaos do
operador durante todo o processo.

Figura 2 — Sistema de lingotamento indireto.
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2.1 Efeito dos teores de Ti e Al no refugo por trinca superficial

O aco SAE 1045 foi o tipo de aco escolhido para a realizacdo de um experimento
fatorial (DOE — Design of Experiments) que avaliou o refugo por trincas de corridas
(bateladas de producdo) com teores altos e baixos de Ti e Al, buscando a melhor
relagcdo. A inspec¢édo das barras laminadas é realizada através do método de particulas
magnéticas. Em seguida, o material passa por inspecao visual para caracterizacao
dos defeitos e definicdo de liberacdo ou sucateamento das pecas, apés avaliacdo do
inspetor. Dessa forma, € definido o refugo ou liberagcdo do material para o cliente. A
composicao quimica do aco SAE 1045 é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composigdo quimica do ago SAE 1045 estudado.

Elementos C Mn Al Ti N (ppm)
% em peso 0,43 - 0,60 - 0,004 — 0,001 — 0,005-
0 P 0,50 0,90 0,04 0,03 0,013

Para a realizacdo das corridas do experimento, considerou-se um teor de Al “baixo”
como sendo de 0,004 — 0,008 e “alto” de 0,01 — 0,04. O teor de Ti considerado “baixo”
foi definido na faixa de 0,001 — 0,005 e “alto” de 0,01 — 0,03. O experimento foi
realizado com dois fatores e 2 réplicas, o que resultou em um montante de 8 corridas
realizadas [ (22) x 2]. Utilizou-se nas 8 corridas o0 mesmo tamanho de lingote
produzido. Os demais parametros de processo foram mantidos 0s mesmos para todas
as corridas nas etapas de fusao, refino e lingotamento. Na etapa do refino, a adicado
de ligas foi realizada por meio de injecao de fios ou por silos de ligas com adicéo
controlada.

2.2 Influéncia da velocidade e da temperatura no lingotamento

O aco SAE 1548 foi o tipo de aco escolhido para a realizacdo de um experimento
fatorial considerando dois diferentes niveis de velocidade e temperatura de
lingotamento.

As velocidades de lingotamento foram previamente definidas com base em
simulacdes realizadas no software MagmaSoft. Os limites foram definidos com base
na maior e a menor vazao admissiveis para o modelo de lingoteira utilizado, visando
evitar a exposicdo do aco liquido na superficie do molde.

Desse modo, chegou-se aos valores 1,6 t/min como sendo 0 minimo aceitavel e 2,6
t/min como sendo o méximo aceitavel.

A temperatura de lingotamento considerada “alta” foi 1554°C e a considerada “baixa”,
de 1542°C. Os diferentes niveis de temperatura puderam ser obtidos em um mesmo
processo de lingotamento em diferentes canais de alimentagdo (mestras).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
2.1 Efeito dos teores de Ti e Al na ocorréncia de trinca superficial

O experimento fatorial para a composi¢cao quimica do agco SAE 1045, mostra que as
condi¢cdes de processo que apresentam os menores refugos por trinca séo: baixo teor
de Al e alto teor de Ti. A Tabela 2 mostra os parametros utilizados, os teores (em ppm)
de Ti e Al obtidos na composicdo quimica final do aco e o percentual de barras com
ocorréncia de trincas. Para as 8 corridas do experimento, ndo foram alterados os
teores de N do aco, mantendo-se o limite minimo de 0,005 e o limite maximo de 0,013,
de modo que os teores de N disponiveis para a formacao dos nitretos se mantivessem
proximos em todos os testes.

Tabela 2. Parametros e resultados obtidos no Experimento Fatorial para teores de Ti e Al

% de
Condicso Al (%em | Ti(%em |barras com
& peso) peso) |ocorréncia
de trincas
. . 0,01 - 0,001 — 2,22
Alto Al, Baixo Ti 0,04 0,005
. 0,01 - 0,01 - 0,64
Alto Al, Alto Ti 0.04 0.03
. . . 0,004 — 0,001 — 0,49
Baixo Al, Baixo Ti 0,008 0,005
. . 0,004 — 0,01 - 0,00
Baixo Al, Alto Ti 0.008 0.03

O Gréfico 1 (a) e (b), obtido utilizando-se o software estatistico Minitab, mostra as
analises dos efeitos principais teor de Al e teor de Ti na média de ocorréncia de trinca
superficial em barras laminadas.

Grafico 1. Comparacao dos efeitos principais da composicao quimica do ago SAE 1045 (a) teor de Al
e (b) teor de Ti com relacdo a ocorréncia de trinca superficial em barras laminadas.
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A composi¢do quimica dos acos tem papel importante na fragilizacdo destes a
temperaturas acima de 600°C. O resultado do experimento fatorial reforga o que foi
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dito na literatura sobre o beneficio da adicdo de Ti para reduzir o problema da baixa
ductilidade em determinadas faixas de temperatura.

Como visto na literatura, o efeito do titanio esta associado a formacgao preferencial de
TiN em temperaturas elevadas, prevenindo a formacdo de AIN (deletério). O TiN
precipita de maneira uniforme na matriz austenitica e sua precipitagdo € menos
prejudicial do que a do AIN. O titdnio melhora a ductilidade a quente quando temos
uma razao Ti/N é maior do que 3,4. [4]

Na Figura 3 podemos observar a microestrutura de uma trinca no aco SAE 1045
utilizado para o teste, com forte descarbonetacdo, o que indica que possivelmente a
trinca se originou na estrutura bruta de solidificagdo, ou seja, no lingote e foi
intensificada durante a laminacdo. A descarbonetacdo indica a exposicdo a
atmosferas oxidantes em elevadas temperaturas. E dependente de tempo e
temperatura por causa da difusdo do carbono. [5]

Como previamente a laminagdo o lingote é reaquecido e permanece no forno por
determinado tempo, temos essas duas variaveis para a difusdo ocorrer.

Figura 3. Microestrutura de trinca no aco SAE 1045 estudado.
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N&o foi realizada alteracdo no teor de N dos acos estudados, mas sabemos que, de
acordo com a literatura sobre o tema, se reduzirmos o teor desse elemento no acgo
liguido, € menor a sua disponibilidade para reagir com o Al para a formagé&o de nitretos
deletérios.

2.2 Efeito datemperatura e velocidade de lingotamento na ocorréncia de trinca
superficial

O experimento fatorial para os parametros velocidade e temperatura de lingotamento,
mostra que as melhores condi¢cées de processo para reduzir a ocorréncia de trincas
superficiais sdo temperatura alta e velocidade baixa. A Tabela 3, mostra os dados das
corridas testadas com os parametros utilizados e ocorréncia percentual de trincas. O
Gréfico 2, mostra a interacao entre os fatores temperatura e velocidade e mostra que
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a melhor condigé@o para reduzir a ocorréncia de trica superficial € temperatura alta e
baixa velocidade de lingotamento.

Tabela 3. Pardmetros e resultados obtidos para temperatura e velocidade de lingotamento.

% de
. barras
Condicéo Tempezatura VeIomdgde com
(T)°C (V) t/min o
ocorréncia
de trincas
Alta T, Baixa V 1554 1,6 0,36
Alta T, Alta V 1554 2,6 0,71
Baixa T, Baixa V 1542 1,6 0,62
Baixa T, Alta V 1542 2,6 0,74

Gréfico 2. Interacdo entre os parametros velocidade e temperatura de lingotamento na ocorréncia de
trincas.

Andlise da Interagdo entre Vazdo e Temperatura
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Trincas superficiais podem ser formadas devido a friccdo entre a parede do molde e
a superficie do lingote. Podemos associar uma menor velocidade de lingotamento a
um fluxo com menor turbuléncia e reducédo da friccdo entre a parede e 0 ago em inicio
de solidificacdo no interior da lingoteira. Para o teste realizado, a maior temperatura
do aco no lingotamento também fornece a melhor condi¢do para reducdo de refugo
por trinca.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisados os efeitos dos teores de Al e Ti, velocidade e
temperatura de lingotamento na ocorréncia de trincas superficiais em barras
laminadas. Com base nos resultados obtidos, tiramos as seguintes conclusodes:
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- Considerando os teores de Al e Ti no ago SAE 1045, verificamos que menores teores
de Al e maiores teores de Ti proporcionam menor ocorréncia de trincas superficiais
nas barras laminadas.

- A metalografia das amostras do material do teste mostra que para o0 aco SAE 1045
das corridas estudadas, as trincas podem ter origem na aciaria devido a sua
descarbonetacdo simétrica em torno do defeito.

- Para 0 agco SAE 1548, as condi¢fes do processo de lingotamento nas quais € menor
a ocorréncia de trincas sdo: maior temperatura do aco e menor velocidade de
lingotamento.
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