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Resumo

Os acos valvulas martensiticos produzidos na Villares Metals tém tido uma crescente
participagdo na utilizacdo do lingotamento continuo, rota reconhecidamente mais
econbmica, contribuindo dessa forma, para a competitividade e participagao
expressiva no mercado mundial de acos para valvulas de motores. Os elevados
niveis de qualidade exigidos nesse produto é um requisito fundamental solicitado por
esse mercado e, nesse contexto, objetivou-se caracterizar o mecanismo de
formacao de trincas subsuperficiais em tarugos e avaliar as possiveis agdes de
melhoria. A metodologia utilizada incluiu uma intensiva investigagdo dos tarugos
obtidos pelo processo de lingotamento continuo, através de analises por meio de
equipamentos de ultrassom juntamente com os parédmetros de processo, tais como,
condi¢des de oscilacao, temperatura no distribuidor e tipo de molde. Desse modo,
estabeleceram-se correlagdes dentro do processo com os resultados das analises
macro e microestruturais do produto em estudo. Os resultados encontrados
mostraram uma melhor compreensdo dos fendmenos na formacdo de trincas
subsuperficiais e, por conseguinte, foram realizadas contramedidas para a solugéo
do problema, melhorando o rendimento e a qualidade dos tarugos.
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Evaluation of Subsurface Quality in the Valve Steel Billets

Abstract

The majority of martensitic valve steel production at Villares Metals is produced by
continuous casting route in order to take advantage of cost reduction that this route
offers, contributing to support Villares Metals in the competitive world-wide valve
steel market. In order to keep a high level of quality, it was aimed to better
understand the formation mechanism of subsurface cracks and evaluate possible
countermeasures in order to guarantee final products free of defects. It was
investigated the quality using an ultrasonic equipment with process parameters
including oscillation system, pouring temperature and mold type. The results showed
the best understanding of the metallurgical process involved in the occurrence of this
defect. The process conditions was modified based on the investigations in order to
improve the yield and quality of the billets.
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1 INTRODUGAO

A Villares Metals vem produzindo acos valvulas martensitico na rota do
lingotamento continuo, via que chegou a sua exceléncia em termos de qualidade
através de tratamento térmico de solubilizacdo de carbonetos e consequente
processo de conformagdo mecanica. O resultado desse sucesso deve-se muito a
intensa investigacdo na qualidade dos tarugos com analise e minimizagdo na
formacgao de trincas subsuperficiais. Esses agos durante o uso, geralmente como
valvulas de admissdo de motores para industria automobilistica, sdo submetidos a
diferentes niveis de tensées mecéanicas, térmicas e de fadiga, caracteristicas essas
que impulsionam um alto nivel de controle de processo em toda cadeia produtiva,
visando obter um processo que garanta um produto final com alto grau de
reprodutibilidade de propriedades mecanicas e metalurgicas.

Nesse contexto, observou-se que as condi¢cdes de solidificacdo desses agos
sdo extremamente sensiveis as variagdes no processo de lingotamento continuo e
que podem levar a ocorréncia de defeitos nos tarugos, que por sua vez, reduzem o
rendimento e/ou prejudica a programagao da producdo. Alteracbes no processo
foram realizadas a fim de melhorar a qualidade dos tarugos, de forma a aumentar o
rendimento.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

O lingotamento continuo € um processo que se caracteriza pela sua alta
capacidade de extracéo de calor, sendo que a taxa de resfriamento pode apresentar
variagbes bruscas, a medida que o tarugo passa pelas trés grandes regides de
resfriamento, tais como o molde, os sprays d’agua e a regiao de resfriamento por
radiacdo. Dessa forma, é evidente que podem surgir, durante o processo de
solidificagéo, gradientes de temperaturas que geram tensdes térmicas, a medida que
a casca solida se expande e contrai durante o resfriamento.

Adicionalmente, como toda a massa metalica move-se na maquina, a casca
sélida também esta sujeita a uma variedade ainda maior de tensdes induzidas por
esforcos mecanicos causados por diversos fatores como: atrito no molde, pressoes
e desalinhamento de rolos, pressdo metalostatica, bem como as operacdes de
curvamento e endireitamento na maquina. Dependendo da magnitude de cada um
desses componentes citados, os niveis de tensdo e deformacdo podem promover a
formacéao de trincas internas ou superficiais.

A natureza das tensdes e deformacdes ja foi amplamente discutida na literatura
[1], sendo um dos aspectos mais relevantes no estudo dos mecanismos de
ocorréncia de defeitos nos materiais lingotados continuamente. Essas tensdes s&o
de natureza ciclica, sendo geradas principalmente pelo atrito do movimento de
oscilacdo do molde. As tensdes de tracdo sao induzidas no metal, quando o molde
esta se movendo para baixo em relagdo a casca sdlida, enquanto que, quando o
movimento relativo do molde € para cima, tensbes compressivas aparecem na casca
sélida.

2.1. Propriedades Mecénicas a Altas Temperaturas

No estudo do aparecimento de trincas em materiais lingotados continuamente,
nao sO os aspectos relacionados ao perfil de tensdo-deformagao presentes sao
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importantes, mas também, as propriedades mecanicas dos materiais a altas
temperaturas.

Nas temperaturas logo abaixo da temperatura solidus, a deformagao para
fratura dos agos € menor que 1% (valor da redugéo de area no ensaio de tragao) e
essas regides sdo denominadas zonas de temperatura de resisténcia zero (ZST). A
ductilidade é baixa pela microssegregacdo de elementos nos intersticios das
dendritas como S, P, Cu, Sn, Sb, Zn, formando um superesfriamento constitucional.

A ductilidade permanece
efetivamente zero até que o
liquido interdendritico se
solidifique completamente. Uma
severa fragilidade €& observada
para todas as temperaturas acima
da temperatura de ductilidade zero
(ZDT), como mostrado na Figura
1. Qualquer tensédo aplicada ao
ago nessa regido de temperatura | Teiek |
propagara trincas na frente de 1 | | |
solidificacdo entre as dendritas. A ° DBT ZDT  Z8T Tsol  Tiq
observacdo desse tipo de trinca TEHPERATURS
em um microscopio eletrénico de
varredura revela que a superficie
da fratura é lisa com aparéncia arredondada, sem sinais de fratura dando a
indicagao que havia filmes liquidos no momento de ocorréncia das trincas.
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Figura 1. Regiao de fragilidade a quente préximo a
temperatura solidus [2].

2.2. Trincas Proximas ao Canto (Trincas Off-corner)

E relatado na literatura o caso de trincas em tarugos, cuja observagao na secédo
transversal mostra a sua presenga a cerca de 15 mm de um dado canto do tarugo a
uma profundidade de 4 a 10 mm da superficie. Essas trincas sao denominadas
trincas off-corner. Brimacombe et al.[4] mostraram que, assim como outras trincas
internas, essas rupturas ocorrem a altas temperaturas, iniciando na regido préxima a
frente de solidificagao devido a sua maior fragilidade.

Desse modo, a profundidade das trincas reflete diretamente a espessura da
casca sélida no momento em que a trinca é formada. Baseado nessas observagdes,
Brimacombe et al.[4] postularam que as trincas off-corner sdo geradas pelo
abaulamento (expanséo) de uma face do tarugo contra a parede do molde, conforme
mostrado esquematicamente na Figura 3.

Considera-se que a expansao da face aconteca na parte inferior do molde
sendo intensificada por fatores como falta de contragao do tarugo, aparecimento de
um excessivo gap entre o molde/tarugo, ou ainda, a atuagdo da pressao
metalostatica. Desse modo, devido a relativa baixa temperatura e resisténcia do
canto do tarugo, a expansao da casca ndo se estende até o canto, promovendo o
seu dobramento na regido (regiao off-corner), que € mais quente e frequentemente
mais fina que o meio da face. O efeito do dobramento gera tensbes de tragdo na
frente de solidificagdo que consequentemente podem gerar trincas internas.
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Figura 3. Mecanismo de Figura 4. Mecanismo de rotagao do canto devido a expansao
dobramento da casca soélida na da face do tarugo [3].

regido off-corner [3].

Vale ressaltar, se o reaquecimento da superficie do tarugo na parte inferior do
molde acontecer em niveis significativos, pode também gerar tensdes de tragao na
frente de solidificagéo e trincas na regido off-corner. O reaquecimento promove a
expansado de uma das faces de tal modo que, um ou ambos os cantos adjacentes,
que estdo mais frios comparados a regido central, podem sofrer um movimento de
rotacdo, como mostrado na Figura 4, gerando tensbes de tragdo na frente de
solidificagao.

Com base nos mecanismos citados, conclui-se que qualquer variavel que
influencie, tanto na forma do molde no menisco como nas caracteristicas da
oscilacdo, podem afetar a formagao das trincas off-corner, e em outras palavras, um
fator primordial para a minimizagéo desses defeitos € a uniformidade do crescimento
da casca sélida dentro do molde.

2.3. Contramedida para Trincas Off-corner

Baseado nos mecanismos propostos, que tanto a natureza das marcas de
oscilagdo, quanto a uniformidade da casca sélida tém um papel importante na
ocorréncia desses defeitos. Muitas variaveis podem ser listadas, dentre as quais se
destacam:

eOscilagdo do molde. A diminuicdo do tempo de estripagem negativa,
objetivando uma menor profundidade de marca de oscilagédo, € um fator relevante na
minimizacado dos defeitos. Nesse mesmo contexto, € fundamental que o sistema de
oscilagdo produza movimentos estaveis e consistentes com o perfil da maquina,
evitando assim, variagdes na marca de oscilagao;

¢ Perfil do molde. As distorgdes da forma do molde afetam significativamente os
defeitos, desse modo, as variaveis como velocidade de agua, espessura de molde,
uniformidade do escoamento da agua na periferia do molde e conicidade devem ser
levadas em conta e serem mantidas nos niveis recomendaveis;

e Condigées da regido abaixo do molde. E fundamental, para se evitar o
aparecimento de tensdes adicionais ao sistema, que haja um correto alinhamento do
molde com o sistema de rolos de apoio e suporte presentes no veio. Adicionalmente,
o sistema de resfriamento por sprays deve produzir condigdes uniformes de extragcao
de calor, visto que, mesmo que o molde apresente condi¢des minimas de nao-
uniformidade de resfriamento, os bicos tortos e ou entupidos também podem causar
o aparecimento de defeitos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para um maior entendimento da qualidade subsuperficial dos tarugos do ago
SAE HNV3, cuja composicdo é mostrada na Tabela 1, estabeleceu-se uma
sistematica de inspeg¢ao por amostragem por equipamento de ultrassom portatil para
fazer uma varredura nas regides préximas aos cantos dos tarugos (regides off-
corner).

Tabela 1. Composicao Quimica Tipica - % peso — SAE HNV3.

C Si Mn P S Cr

0,45 3,30 0,40 0,030 0,0010 8,50

A amostragem estabelecida foi de 6 ou 7 tarugos por corrida, representando
uma amostra de cerca de 10% da corrida inteira retiradas em intervalos regulares
abrangendo toda a corrida. A identificacdo das amostras foi realizada
sequencialmente de forma a permitir a rastreabilidade dos parametros de processo
do tarugo durante a sua producgao.

Apdés a realizagdo do ensaio, estabeleceu-se uma variavel resposta
denominada indice de trincas que é composto pelo somatério de todos os
comprimentos das indicagcbes de defeito dividido pelo comprimento total
inspecionado.

ApoOs a detecgdo dos defeitos subsuperficiais nos tarugos, utilizando-se do
ultrassom, as amostras foram preparadas para macrografia com ataque de acido
HNO3 e HCL na proporgéo de 1:1 a uma temperatura de 60 °C. Posteriormente a
analise macrografica, conduziu-se para uma analise micrografica em um microscopio
otico para identificar e caracterizar a microestrutura presente na regiao da trinca. As
amostras para micrografia foram atacadas com reagente Vilela.

Na investigacdo da situagdo das condigbes de oscilagdo da maquina de
lingotamento continuo, utilizou-se o sistema de monitoracdo de oscilagdo do molde
com uso de acelerébmetros posicionados sobre os quatro cantos do molde. Com a
aquisicao dos dados em funcéo do tempo, o sistema fornece o perfil de variagao de
velocidade e deslocamento do molde. As investigagdes com o sistema de oscilagédo
incluiram estudos do comportamento da magnitude da frequéncia de oscilagao, tipo
de aco e tipo de molde. Na frequéncia de oscilacdo, foram utilizados 3 niveis de
operacao para analise de sua influéncia em relagdo aos demais paradmetros, um
nivel considerado baixo, um nivel moderado e, por ultimo, uma frequéncia
considerada excessiva. As investigagdes, quanto ao tipo de molde, foram
conduzidas através de anadlise comparativa entre o molde padrdao (curvo - taper
simples) e um molde para testes (curvo — taper parabdlico). Ja com relag&o ao tipo
de aco, comparou-se o comportamento da oscilacdo do agco SAE HNV3, que é o
principal foco do estudo, com a do ago inoxidavel AISI304L, cuja composicdo &
mostrada na Tabela 2.

Tabela 2. Composicao Quimica Tipica - % peso — AlSI 304L
C Si Mn P S Cr Ni Mo N Al

0,025 0,40 1,85 0,035 0,027 18,20 8,39 0,40 0,000 <0,010
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Resultados do Ultrassom

A investigagdo da qualidade subsuperficial dos tarugos do ago HNV3 foi
quantificada de forma amostral através do ensaio de ultrassom. Foram avaliadas 57
corridas e se correlacionou o indice de trincas com a temperatura média do
distribuidor, conforme mostrado na Figura 4.

O comportamento observado concorda bem ao descrito na literatura [1,2] onde,
as temperaturas maiores de lingotamento podem gerar maiores tensdes térmicas na
casca em solidificacdo e, consequentemente, possibilitam uma maior probabilidade
de ocorréncia de trincamento.

-=—indice de Trincas
—— Temperatura média

indice de Trincas vs. Temperatura no Distribuidor

14% 1500

12% + + 1495
-
o
b1
10% + 1490 3
» E
[}
8 a
£ 8% + + 1485
S —
= 3
3 3
8 6% + + 1480 5
5 ®
5 @
- o
4% + 11475 §
e

2% + + 1470

0% : : : : : : 1465

1 10 20 30 40 50 Ultimo
N° do Tarugo

Figura 4. Relacdo entre o indice de trincas, temperatura no distribuidor e posi¢cao do tarugo.

4.2. Anadlise Metalografica

Através de analises por ultrassom na
regiao do abaulamento, detectam-se
aleatoriamente, trincas  longitudinais
internas que chegam a 9 mm da superficie
(trincas subsuperficiais). A Figura 5 mostra
em destaque a regidao com a formacgao da

trinca. Estudos realizados na trinca 9mm .
subsuperficial mostraram formagao de < >
segregados de carbonetos  Figura 5. Macrografia evidenciando a segéo
interdendriticos, sendo apontados como transversal de uma trinca longitudinal.

uma das provaveis causas da formacao
da trinca, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Micrografias evidenciando a formagao de segregacgao dos carbonetos em linha.
Ataque Vilela.

Na Figura 7 é apresentado uma simulagao termodindmica com Thermo-Calc [5], de
acordo com o modelo de Scheil [6] com a composi¢do quimica conforme Tabela 1 (HNV3),
onde mostra a formacgao de eutético com carboneto de cromo e sulfeto manganés no final
da fracao sdlida.

HNV3- Scheil
2018.06.29.15.14 42
TCFE7:Fe,C,Si,Mn, P, S, Cr
W(C) = 0.45, W(Si) = 3.3, W(Mn) = 0.4, W(P) = 0,03, W(S) = 0.001, W(Cr) = 8.5
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Figura 7. Simulagdo termodindmica fora do equilibrio termodinamico (Scheil) do ago valvula
martensitico HNV3.
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A Figura 8 mostra o mecanismo de Formagao de segregacdo em linha
formagdo de segregagdo durante a ;“ﬁ'ﬂ"a’; | zonapastosa ! 100%
solidificacao. A  formacgao dos ' ' liquido
carbonetos em linha comecga a ocorrer T ese
durante o processo de solidificagdo na
regiao pastosa. 0] liquido

interdendritico, rico em soluto, ¢é
rejeitado e preenche os contornos de
grao que foram previamente
tensionados termo-mecanicamente.
Para que isto acontega, € necessario
encontrar determinadas  condigbes
propicias que ocorram
simultaneamente, como um estado de
tensdo e deformagao e uma estrutura
de solidificagdo suscetivel. Com o h i
entendimento de como se forma a TENSAQ (DEFORMAGAQ)
segregacao dos carbonetos em linha,
as contramedidas podem ser tomadas
para a sua prevencgao.

fluxo de
liguide
Interdendntico

Figura 8. Mecanismo de formagao de segregagao
interdendritica [4].

4.3. Analise do Sistema de Oscilagao.

Apds a analise das trincas descritas anteriormente, verificou-se que elas
apareciam entre 9 e 15 mm a partir da superficie do tarugo, fato esse que,
comparado com a espessura do aco na saida do molde, obtidas pela avaliacdo de
um breakout, evidenciam que o mecanismo de trinca envolve a casca formada no
interior do molde.

Dessa maneira, uma investigacdo dos fenbmenos fisico-metalurgicos do
sistema de oscilacdo foi conduzida, de tal forma a avaliar a possibilidade de
existéncias de solicitacbes no interior do molde de modo a interferir no mecanismo
de solidificagao.

4.3.1. Avaliacao da Frequéncia de Oscilagao

Avaliaram-se trés niveis de frequéncia de oscilagado do molde com uma mesma
velocidade de lingotamento para o agco SAE HNV3 e, observou-se que, a medida
gue se aumenta o nivel de frequéncia de oscilacdo, também se aumenta o nivel de
atrito percebido pelo sistema, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9. Nivel de fricgdo em fungéo do nivel de frequéncia de oscilacao.

Esse resultado mostra que é bastante importante uma analise detalhada de
todos os parametros envolvidos no processo. O aumento da frequéncia de
oscilagédo, em termos tedricos, leva a uma diminuigdo do NST (tempo de estripagem
negativa) fato que, na literatura [1], € descrito como uma das agbdes para se
minimizar a ocorréncia de trincas em produtos lingotados continuamente. Observou-
se, claramente, que o atrito € um importante parametro que também deve ser levado
em conta nessa analise.

4.3.2. Avaliagao da Influéncia do Tipo de Ago

O movimento de oscilagdo do molde foi comparado em duas situagdes,
variando-se o tipo de ago lingotado. Comparou-se a oscilagdo do agco SAE HNV3
com o ago AISI 304L e observou-se que o parametro, denominado assimetria da
oscilagdo, mostrava variagdes significativas para o caso do lingotamento do ago
valvula, conforme Figura 10. A simetria de oscilagdo tem como condi¢ao objetivada
valores ao redor de 100% e, condigbes inferiores evidenciam que existe um
descompasso entre o tempo de subida e descida do molde. Na Figura 10, percebe-
se que existem disturbios no perfil da velocidade do molde durante a sua descida.
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Figura 10. Variagao do pardmetro assimetria

Figura 11. Perfis experime

ntais de aceleragao (perfil

medido no sensor 1 em fungéo do tipo de
aco.

azul), velocidade (perfil vermelho) e deslocamento do
molde (perfil verde) no vértice 1 no plano vertical.

Na Figura 11, apresenta os perfis experimentais do movimento do molde
durante o lingotamento do ago Valvula Martensitico. A curva com maior ruido, em
azul, corresponde a aceleracdo (mm/s2), em verde, velocidade (mm/s) e em
vermelho, deslocamento (mm). J& em preto, tem-se a velocidade do lingotamento
continuo. Nota-se que a velocidade do deslocamento do molde na vertical apresenta
um perfil senoidal com interferéncias (sinais expurios). Uma analise detalhada do
sistema dindmico de oscilagbes mostrou que esses sinais sao decorrentes das
frequéncias de ressonancia natural advindas da estrutura da maquina de
lingotamento continuo, que se situam em torno das frequéncias de 12 a 20 Hz.

4.3.3. Avaliagao do Tipo de Molde.

O movimento de oscilagdo do molde para o aco SAE HNV3 foi comparado
entre dois tipos de molde, um com taper simples e outro de taper parabdlico.
Observou-se que a variagdo do nivel de atrito para o molde parabdlico € menor
comparado aquela obtida pelo molde reto, conforme mostra a Figura 12. A
diminuicdo no nivel de atrito reflete na diminuicdo das tensbées de tragdo na casca
formada.
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Figura 12. Nivel de fricgdo em funcédo do tipo de molde.
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5. CONCLUSOES

Apd6s uma intensiva analise dos fenbmenos fisico-metalurgicos envolvidos
durante o processo de lingotamento continuo, verificou-se que a formagdo das
trincas esta relacionada com a interacdo entre as tensdes/deformacdes a altas
temperaturas e o processo de solidificagdo no interior do molde.

Dessa forma, ndao somente as condi¢des operacionais relacionadas com a
temperatura de vazamento tém relevancia na qualidade subsuperficial do tarugo,
como também as condicbes de oscilacdo do molde. Além das variaveis
tradicionalmente conhecidas que envolvem a parametrizagcdo da oscilagao
(amplitude, frequéncia e velocidade de lingotamento), outras variaveis de oscilagéo
sao importantes para esta avaliacdo, tais como, a assimetria do movimento do
molde e a estimativa do nivel de friccio.

Com base no que foi discutido, fatores preponderantes que afetam a
qualidade do tarugo bruto de fusdo foram analisados, de forma que medidas foram
propostas para modificar as condi¢gdes operacionais relacionadas a melhoria de
transferéncia de calor na regido primaria e secundaria, na interagao fisico-quimica
do metal/molde, incluindo um novo sistema de oscilagdo com versatilidade na
aplicacao de novos parametros e, por fim, propostas de num novo taper, de modo
que o conjunto de modificagbes visem a melhorar o rendimento com a diminuigao
das trincas off-corner e, consequentemente, as analises dos tarugos por ultrassom.

Diante destas propostas de melhorias, trabalhos futuros serao realizados para
mostrar a influéncia dos parametros de processos na qualidade subsuperficial dos
tarugos produzidos via lingotamento continuo.
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