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Lingotamento Continuo de tarugos com Uso de Agitacao Eletromagnética no
Molde - Resultados Metaltrgicos.
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RESUMO

O objetivo presumido da utilizacdo de agitadores eletromagnéticos, no processo de
lingotamento continuo é elevar a qualidade do produto através da melhoria da
estrutura interna, da limpidez do aco, da superficie das pecgas produzidas, da
uniformidade da composicdo quimica e das propriedades mecanicas do produto de
modo a possibilitar a produ¢édo de uma ampla gama de agos, assim como aumentar
a produtividade.

Em termos qualitativos a relagéo entre agitagao e qualidade é conhecida. Admite-se
que os efeitos sejam sentidos apenas apds um valor critico e que um
comportamento assintotico seja observado na faixa de valores superiores.

Como ndo ha um método tedrico para se saber qual a intensidade de agitagédo é
necessaria para se atingir um fim especifico, se faz necessaria a realizagdo de
experiéncias industriais, para que se obtenha a melhor performance de agitagao,
para cada tipo de aco produzido.
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INTRODUGAO

Como a exigéncia pela qualidade esta se tornando a cada dia um fator decisivo na
competitividade das empresas, a busca por meios que garantam a qualidade dos
produtos e servicos fornecidos passa a ser um foco constante das Equipes que a
constituem. No caso especifico do Processo de Lingotamento Continuo, o emprego
de agitagao eletromagnética se torna um fator de diferenciagédo dos produtores de
aco. Como sao varios os sistemas e localizagdes possiveis e ainda, como inexiste
método tedrico de previsdo quantitativa acerca da influéncia da agitagdo sobre a
qualidade metalurgica, trabalhos praticos especificos devem ser realizados na busca
da otimizagéo do uso do agitador eletromagnético no molde.

AGITACAO ELETROMAGNETICA - EMS

O principio basico de funcionamento do agitador eletromagnético do molde é o
mesmo de um motor elétrico de indugao trifasico assincrono. Os movimentos de
rotacdo do aco liquido dentro do molde sao obtidos pela forca assincrona no metal
liquido sob efeito de um forte campo magnético rotativo, aplicado num plano
perpendicular ao eixo do molde. Este campo é obtido por meio de um indutor
cilindrico, montado em torno do molde. O indutor, que esta dentro de uma caixa
estanque, é equipado com estruturas de fixacdo, conectores de entrada e saida de
agua de seu proprio circuito de resfriamento e uma caixa para alimentacéo elétrica.
Na utilizacdo do EMS, correntes parasitas, movimentam o aco ainda liquido a frente
do sdlido. Este movimento influencia a temperatura e o campo de soluto na frente da
pele em solidificagao.

RESULTADOS METALURGICOS ESPERADOS

A corrente da bobina determina a indugdo magnética B; esta, associada a frequéncia
f, determina a forca de agitacdo F (F « f . B®) e a velocidade do liquido , U (U «
BV f), e, portanto, o grau de agitagéo, [Vilela e Soares (2002)] .

Qualitativamente a correlagdo entre a intensidade de agitagdo e o resultado
metalurgico tem sido apresentada tal com se mostra na figura 1. Presumivelmente
seria possivel determinar uma curva especifica para cada aspecto de qualidade,
mas permanece a questdo de qual intensidade de agitagcdo deve ser empregada
para se atingir o efeito desejavel, se houver. Conhecer este comportamento através
de experiéncias representaria, para cada produtor, a possibilidade de ter a melhor
performance de seu equipamento de agitagcédo eletromagnética.

¥ 3

Resultados metaliirgicos

>

Intensidade de agitagéao

Figura 1. Resultados metalurgicos x Agitagao [Danieli]
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DESENVOLVIMENTO

Foram realizadas experiéncias durante a produgédo rotineira no lingotamento
continuo da Gerdau-Agominas, Ouro Branco; se trata de maquina de lingotamento
de tarugos, de seis veios com agitador instalado no molde, M-EMS. As experiéncias
ficaram restritas a dimensdo 130 mm x 130 mm e velocidade de lingotamento da
ordem de 3,5 m/min, sendo as amostragens realizadas junto ao veio central, em
intervalos de 4 em 4 pecas, apoés a alteragdo da corrente do agitador, garantindo-se
assim a representatividade da amostra retirada, quanto ao efeito da corrente do
agitador.

Analisou-se o caso de acos BC, MC, e AC, correntes nominais de 0, 200, 400 600 e
700 A nas frequéncias de 4 e 6 Hz, jato aberto (JA) e jato protegido (JP), e a relagéo
entre estes fatores e indices metalurgicos definidos de acordo cm padrdes internos
da Gerdau-Ag¢ominas, tais como incidéncia de trincas centrais, porosidades, bolhas,
zona equiaxial, segregacao e limpidez.

DISCUSAO DOS RESULTADOS

TRINCA CENTRAL

Com o aumento da extensdo da estrutura de solidificagdo equiaxial, ha uma

diminuicdo do tamanho e da severidade das trincas centrais, que se desenvolvem

entre cristais colunares [Moore (1984)].

Observando-se a figura 2 pode-se dizer que:

* para agos baixo carbono, com o aumento da agitagdo do ago, através do
aumento da corrente do agitador eletromagnético, ocorre minimizagao de
incidéncia de trinca central; isto pode estar associado ao fato de que, para estes
acgos o superaquecimento para lingotar € maior, o que por sua vez, pode gerar
estas trincas. Como o agitador tem a caracteristica de ser dissipador do
superaquecimento, implica em um aumento da extensio da estrutura de
solidificagao equiaxial , [Abbott et al (1992)], o mesmo agindo de maneira
benéfica na prevencgao de trinca central.

« para ago médio e alto carbono néo se verificou relagédo entre agitagéo do aco,
através do aumento da corrente do agitador eletromagnético e a incidéncia de
trincas central.
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Figura 2. Fragdo do produto atendendo nivel 0 de trinca central, em fun¢éo do teor
de carbono e da corrente do agitador; nivel 0 significa auséncia de trincas
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POROSIDADE CENTRAL

Com a utilizagado do M-EMS, verifica-se uma relacéo direta entre a extensao da
estrutura equiaxial e o didametro da porosidade central, [Vilela e Soares (2002)],
[Glaws et al (1991)] e [Papay et al (1993)].

A porosidade central esta associada com a formagao de pontes de solidificacao e
consequente interrupcao do suprimento de liquido, estando relacionada ao alto
superaquecimento [Moore (1984)].

Observando-se a figura 3, pode-se dizer que para agos baixo, médio e alto carbono
verificou-se relagédo entre o aumento da agitacéo do ago, através do aumento da
corrente do agitador eletromagnético e a diminuigdo do didmetro da porosidade
central.
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Figura 3. Fragao de produto atendendo niveis 0 e1 de porosidade , em fung¢do do
teor de carbono e da corrente do agitador; niveis 01 e 1 representam a menor
incidéncia de defeitos.

BOLHA (PINHOLE E BLOWHOLE)

A maior velocidade de agitagdo obtida com o uso do EMS, implicaria em uma menor

formagao de bolhas de gas na frente de solidificagdo, que posteriormente se

tornariam pinholes e blowholes. Isto se deveria ao impedimento da nucleacio de
bolhas, causado pela lavagem da frente de solidificagdo que removeria o carbono
acumulado localmente em fungéo da segregacgao e também pela remocao fisica das

bolhas pelo fluxo —centrifugagéo [Vilela e Soares (202)] e [Birat (1984)].

Observando-se a figura 4, pode-se dizer que:

* para ago baixo carbono, com lingotamento em jato aberto, n&o se verifica relagao
entre 0 aumento da agitagdo do ago e minimizagao da incidéncia de bolhas;

* para ago médio carbono, com lingotamento em jato aberto, verifica-se que com
uma alta corrente (na faixa de 700 A) ha uma tendéncia de minimizagao da
incidéncia de bolhas;

* ago médio e alto carbono, com lingotamento em jato protegido, ndo se verifica
relagdo entre o aumento da agitagdo do ago e minimizagao da incidéncia de
bolhas.
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Figura 4. Fracao de produto atendendo nivel 0 de bolha, em fungao do teor de
carbono e da corrente do agitador ; nivel 0 indica auséncia de defeitos.

ZONA EQUIAXIAL

Numa maquina de Lingotamento Continuo de blocos, equipada com EMS, uma

maior agitacdo se traduz na obtencdo de uma estrutura de solidificagcdo equiaxial

mais extensa [Sediako et al (1999)], [Anton et al (2002)], [Alberny e Birat (1976)],

[Gray et al (1984)], [Birat (1984) ], [Komatsu et al (1984)] , [Dauby et al (2002)].

A turbuléncia associada ao uso do M-EMS aumenta a transmissdo térmica,

eliminando o superaquecimento, e também destaca pontas de dendritas que por sua

vez irdo gerar os cristais equiaxiais. Com melhor dissipacdo do superaquecimento,

ha um aumento da taxa de sobrevivéncia destes nucleos [Abbott et al (1992)].

A utilizacdo do EMS possibilita o lingotamento com alto superaquecimento e a

obtencao de estrutura equiaxial, tal como seria obtida com baixo superaquecimento,

0 que operacionalmente se traduz em reducdo do numero de obstrucdes da valvula

de lingotamento [Moore e Shah (1984)], [ABB].

Observando-se a figura 5, pode-se dizer que:

* para acos baixo, médio e alto carbono verifica-se relacdo crescente entre a
agitacédo do ago, e o percentual de zona equiaxial ;

* aparentemente para correntes superiores a 700 A ocorreria a reversao desta
tendéncia, uma vez que o percentual de zona equiaxial diminui.
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Figura 5. Zona equiaxial, em fung¢ao do teor de carbono e da corrente do agitador

SEGREGAGAO - AMOSTRA TRANSVERSAL

Em uma maquina de Lingotamento Continuo de tarugos equipada com o M-EMS,
existe uma relagao entre agitagdo e melhoria na segregacéo de carbono, atingindo-
se um ponto 6timo, a partir do qual maior agitagdo ndo se traduz em ganhos em
termos de segregacdo. Existe uma relacdo entre o aumento da extensédo da
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estrutura de solidificagdo equiaxial e uma melhoria do parametro segregacéao
[Ludlow et al (1984)], [Abbott et al (1992)],e [Fherton (1997)].

Com a utilizagdo de EMS, os eventos de qualidade junto a linha central, tipo
segregagao, sao minorados, mas néo sao eliminados. Ao invés de grandes vazios e
grandes areas segregadas na regido central, obtém-se uma redugdo do tamanho e
uma melhor distribuicdo [Tzavaras (1984)].

Com a utilizagdo do M-EMS tem-se uma menor segregacao central desde que o
carbono seja inferior a 0,5%. Para agos alto carbono a segregagao continua a ser
um problema, mesmo com uma grande extensao de zona equiaxial [Vilela e Soares
(2002)].

Observando-se a figura 6, e tomando como critério de aprovacdo C0/C80 < 1,15,
pode-se dizer que para agos baixo e médio carbono, com ou sem agitagao, atende-
se ao critério de aprovagdo, com uma aparente melhoria com o aumento da
corrente. Este comportamento n&o é observado com acgos alto carbono.
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Figura 6. indice de segregacdo, em fungéo do teor'de carbono e da corrente do
agitador

SEGREGAGAO - AMOSTRA LONGITUDINAL

De acordo com as figuras 7 a 10, pode-se dizer que, para agos baixo e médio, os
valores de concentragéo na linha central se aproximam do valor nominal,ao contrario
do aco alto carbono. Quando se empregam correntes crescentes no agitador; a
variabilidade é diminuida.
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Figura 7 - Evolugdo de CO, em fungdo da corrente, para Baixos Carbono e
Frequéncia 6 Hz
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Figura 8 - Evolucdo de CO, em fungdo da corrente, para Médio Carbono e
Frequéncia 6 Hz
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Figura 9 - Evolugdo de CO, em fungdo da corrente , para Médio Carbono —Jato
Protegido e Frequéncia 6 Hz
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Figura 10 - Evolugao CO, em fungéo da corrente, para Alto Carbono —Jato Protegido
e Frequéncia 6 Hz

Comparando-se o método de analise de segregacao transversal com o método

longitudinal, pode-se dizer que:
* a analise de carbono ao longo do eixo da amostra longitudinal, parece ser mais

representativa, pois mostra a variagado do teor de carbono ao longo da mesma,
permitindo que eventuais variagbes devidas a defeitos pontuais sejam

amortecidas;
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* Observa-se que com a utilizagdo do M-EMS com uma alta corrente, ou seja, com
alta velocidade de agitagao, propicia resultados de carbono ao longo do eixo da
amostra transversal com menor variabilidade.

LIMPIDEZ

O M-EMS, em um lingotamento com jato aberto, produz um fluxo que aprofunda o

menisco, arrastando as inclusdes para o centro, evitando que as mesmas sejam

aprisionadas na primeira pele de solidificacdo. Ofluxo de aco liquido a altas
velocidades ao longo da frente de solidificagédo, reduz o risco de aprisionamento das
inclusdes ndo-metalicas pelo crescimento das dendritas; este fendmeno é conhecido

como efeito lavagem [Birat (1984)] e [Glaws et al [1991)].

Observando-se a figura 11, pode-se dizer que:

* para acgos baixo carbono, se verifica relagdo entre a agitacdo do aco e o grau de
limpidez;

* para agos médio carbono lingotados com jato aberto, ndo se verifica relagédo
entre a agitacdo do ago e o grau de limpidez; verifica-se a exigéncia de uma
relagdo para o caso de jato protegido.

* para agos alto carbono lingotados com jato protegido, ndo se verifica relagéao
entre a agitagdo do ago e o grau de limpidez.
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Figura 11. Grau de Limpidez, medida como % da &area superficial ocupada por
inclusdes, em fungao do teor de carbono e da corrente do agitador

4. CONCLUSOES

Dos resultados decorrentes da variagao de corrente e frequéncia do M-EMS, para os
acos lingotados na bitola se¢do quadrada de 130 mm e velocidade objetivada de 3,5
m/mim, e no caso especificos ensaidos na Gerdau-Agominas, Ouro Branco, pode-se
dizer que:

* 0s beneficios metalurgicos do M-EMS nao sao tdo evidentes e amplos, como
uma analise da literatura normalmente indicaria . Isto se deve possivelmente a
melhoria geral da tecnologia de fabricagdo de ago em relagdo a época em que
agitadores eletromagnéticos foram introduzidos e comercializados como solugao
para diversos problemas de qualidade;

* Quanto ao aspecto de produtividade, podemos destacar que, como um
equipamento dissipador de calor, o M-EMS, possibilita o lingotamento de tarugos
em alta velocidade, mesmo com superaquecimento elevado, minimizando
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ocorréncia de breakouts, presumivelmente por se obter uma pele mais sadia em
termos de espessura e conteudo de inclusoes.

* O método de analise de segregagao no eixo longitudinal parece ser mais
representativo, uma vez que eventuais variagdes devidas a defeitos pontuais sao
amortecidas.
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Continuous Casting of Billets with Electromagnetic Stirring in Mold —
Metallurgical results.!"
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SUMMARY

The presumed objective of using electromagnetic agitators in the continuous
casting process, is to increase the product quality through internal structure
improvement, cleanness of the steel, cleanness of produced parts, chemical
composition uniformity and mechanical properties of the product, in order to
make it possible to produce a wide range of steels as well as to increase
productivity.

Regarding quality terms, the relation between agitation and quality is already
known. It is admitted that effects be felt only after a critical value and that an a
asymptotic behavior be observed within the range of superior values.

As there is no theoretic method to know what is the necessary agitation
intensity to reach an specific end, it is necessary to carry out industrial
experiences to obtain the best agitation performance for each produced steel.

word-keys: electromagnetic stirring, metallurgical results
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