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Resumo

No cenério econdmico atual do mercado siderurgico, otimizacfes de processo que
aumentem o rendimento metalico estdo no alvo das empresas competitivas. Além
disso, cada vez mais o0s clientes exigem niveis mais elevados de qualidade e menor
indice de recusa. Neste contexto, desenvolver trabalhos que conciliem otimizacao e
garantia de qualidade séo prioritarios para o negdcio. O objetivo deste trabalho é
definir o menor descarte de inicio de lingotamento para acos com aplicacdes
severas com total garantia de qualidade. Foi elaborada uma metodologia especifica
para avaliacdo da qualidade dos produtos: placa e bobina laminada a quente.
Primeiramente, avaliou-se a quantidade de inclusbes ndo metalicas em placas, 0
que permitiu determinar o comprimento de descarte minimo necessario para
garantia de qualidade das placas. Posteriormente, analises de inclusdes também
foram realizadas em bobinas para confirmar os resultados da acéo de alteracéo de
tonelagem de descarte. Os resultados mostraram que as placas produzidas apos o
descarte determinado pelo estudo resultaram em bobinas aptas para atendimento
das aplicagdes, sem nenhuma perda de qualidade.

Palavras-chave: Qualidade; Lingotamento Continuo; Inclusdes ndo Metalicas.

OPTIMIZATION OF DISCARD IN STARTING CASTING OF HIGH STRENGTH
STEEL SLABS

Abstract
In the current steel economic scenario, process optimizations that increase metallic
yield are the target of competitive companies. Additionally, the customers’ demand is
increasingly for higher quality levels and lower rejection index. In this context,
developing works that combines optimization and quality assurance is priority for the
business. The focus of this work is on defining the lowest discard from continuous
casting start of several application steels with total quality assurance. A specific
methodology for the evaluation of the quality of the products slab and hot coil was
utilized. Firstly, a quantitative evaluation of nonmetallic inclusion in slabs was
conducted and this evaluation allows establishing the minimum length of slab discard
necessary to guarantee the slab quality. After that, qualitative analyses of nonmetallic
inclusions were conducted also in hot coils to confirm the results from the action of
changing the discard tons. The results shown that the produced slabs after the
discard defined based on the investigation generated suitable coils for the
applications, without any loss of quality.
Keywords: Quality; Continuous Casting; Nonmetallic Inclusions.
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1 INTRODUCAO

As inclusdes ndo metalicas no aco podem resultar de trés origens distintas, sendo
produto de desoxidacdo, reoxidacdo ou exdgenas ao processo. O primeiro caso
advém da utilizacdo de um agente desoxidante, o segundo € oriundo de reacéo
entre 0 aco e a escoéria ou 0 aco e o0 ar atmosférico, e o terceiro € proveniente,
principalmente, do aprisionamento de particulas: de escoéria da panela, de material
refratario do distribuidor ou do po fluxante [1].

Para aplicacbes de aco com alto requisito de qualidade, no que diz respeito ao teor
de inclusées ndo metdlicas e qualidade superficial, € uma pratica industrial comum
nao utilizar placas de inicio de lingotamento ou descartar um comprimento inicial de
placa a fim de garantir a qualidade do aco para a aplicacao.

Esse descarte inicial de aco é advindo das condi¢cbes severas de processo nas quais
as placas desse inicio de lingotamento estdo submetidas, destacando-se o contato
do aco liquido com o ar atmosférico no instante em que a panela é aberta e 0 aco é
transferido para o distribuidor vazio. Neste momento inicial do lingotamento ocorre a
formacgé&o de inclusGes ndo metélicas por reoxidagdo do aco [1].

A reoxidacdo aumenta o teor de inclusdes no a¢o e, consequentemente, o oxigénio
total, que é um indicador de limpeza interna do aco, pois este mede todo oxigénio
presente ao aco seja dissolvido ou na forma de é6xidos. Para acos tratados com
calcio, no qual objetiva-se alteracdes de morfologia de inclusdes e liquefacao das
mesmas durante o lingotamento, o aumento do oxigénio total aumenta a fracao
sélida de inclusées no aco [2]. Além disso, com o contato do aco liquido com o ar,
elementos desoxidantes como Al, Ca e Si sdo preferencialmente oxidados [3],
consequentemente, a reducéo do teor de calcio no aco também favorece a formacéao
de inclusbGes sdlidas durante o lingotamento. Logo, a alteragdo da morfologia de
inclusdes pode ficar comprometida, uma vez que inclusbes com morfologia esférica
sao provenientes de inclusdes liquidas durante o lingotamento [4].

Ainda na partida do lingotamento, o inicio de transferéncia de ago liquido do
distribuidor para o molde ocorre sob exposi¢do ao ar atmosférico o que influencia na
geracdo de inclusdes por reoxidacdo. Além disso, esta transferéncia causa
turbuléncia de aco liquido dentro do molde, o que pode provocar o aprisionamento
de particulas de escoria ao aco [3].

Apbs o enchimento do molde, o inicio de lingotamento ocorre com controle manual
de nivel de aco liquido no molde, no qual sdo observadas flutuacées de nivel da
ordem de 30mm. Tais flutuacdes favorecem o aprisionamento de particulas de po
fluxante a pele solidificada, sendo recomendado trabalhar, em condigbes normais de
lingotamento, com controle automético de nivel de aco liquido no molde objetivando
flutuacbes de 3mm [5].

As flutuacdes de nivel de acgo liquido no molde também podem gerar na placa
defeitos superficiais, tais como trincas transversais, longitudinais, depressodes,
sangrias (vazamento de metal para a superficie do molde) e dobras (sobreposi¢ao
de camadas solidas na superficie) [6].

O objetivo deste trabalho é determinar, através de andlise quantitativa de inclusées
em placas de inicio de lingotamento, a extensdo na qual ocorre a maior fracdo de
inclusdes e o ponto onde h4 a estabilizacdo da fragdo volumétrica dessas inclusfes
nao metalicas. Verificagcdes da qualidade superficial das placas também foram foco
do trabalho, uma vez que as condi¢cdes de processo inicias do lingotamento podem
favorecer a ocorréncia de defeitos superficiais. Por fim, foi realizada a validacédo do
trabalho através de analise qualitativa de incluses em bobinas laminadas a quente.

* Contribuicdo técnica ao 50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week 2019, realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.




50° Aciaria, Fundicao

e Met. Nao-Ferrosos

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

Os acos aplicados ao trabalho séo da familia Dual Phase e Alta Resisténcia Baixa
Liga (ARBL) microligados ao nidbio e titdnio com adi¢cdes de manganés entre 1,0 e
1,5% em peso.

Para avaliacdo do teor de inclusdes ao longo da placa de inicio de lingotamento,
foram retiradas 4 sequencias de amostras, sendo trés de somente uma placa e uma
de outra placa. No primeiro caso foram retiradas amostras nas laterais e no centro, a
cada 500mm ao longo de 5500mm de comprimento da placa, totalizando 3
sequencias de 12 amostras. Na segunda placa as amostras foram retiradas de uma
lateral, a cada 500mm ao longo de 5.500mm de comprimento, totalizando 1
sequéncia de 12 amostras. A Figura 1 apresenta a placa submetida a amostragem
nas duas laterais e centro. Para referéncia, a posicao zero sera definida a 500mm da
regido inicial do lingotamento, devido ser este o comprimento descartado para a
retirada do excesso de material refrigerante utilizado no molde durante a partida do
lingotamento. O marco zero de referéncia pode ser visto pelo corte da placa a
esquerda da Figura 1.
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Figura 1 — Placa marcada para retirada de amostras ao longo do comprimento.

Apés o corte a chama das amostras das placas, as mesmas foram aparadas a frio,
de forma a atingir uma dimensédo de 20mm x 20mm x 20mm. Posteriormente, as
amostras foram embutidas em baquelite e preparadas para analise metalografica. A
preparacao metalografica seguiu a ordem definida na Tabela 1.

Tabela 1 — Procedimento de preparacdo de amostra

Tipo de anédlise Lixamento Polimento

Lixas: 220, 400, 600, 800, Pasta diamante:6, 3 e 1
1000 e 1200 mesh. pm.

Inclusdes ndo metalicas

Cada amostra embutida, lixada e polida foi levada a um microscopio Gtico e
particionada em 4 para obtencdo de 8 imagens. A Figura 2, a seguir, ilustra o
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particionamento de cada amostra e a posicdo das micrografias. Sendo assim, foram
feitas no total 384 micrografias (4 sequencias de amostras x 12 posi¢cdes na placa ao
longo do comprimento x 8 imagens).

Figura 2 — Esquema de particdo das amostras para obtencdo das imagens.

As imagens foram capturadas com aumento de 100x e encaminhadas ao software
ImageJ® para utilizacdo do recurso de diferenciacéo de fases através das diferencas
de coloracdo entre aco e inclusdes ndo metalicas. Como as inclusdes sdo escuras
nas micrografias, € possivel determinar a fracdo de regides escuras da imagem e
relacionar esse valor a fragdo volumétrica de incluses, conforme apresentado na
Figura 3. Foi admitido na presente andlise como premissa, que todo ponto escuro
seja uma inclusdo ndao metdlica.

g 150

Figura 3 — Micrografia obtida com microscépio 6tico (esquerda). Micrografia tratada com recurso de
diferenciacéo de fases (direita). Aumento de 100x.

Para a determinacdo do teor de inclusdes ao longo do comprimento da placa foi
calculada uma média da fracdo de inclusbes das 8 imagens de cada amostra, que
posteriormente foram plotados num grafico “Fracdo de Inclusbes versus
Comprimento da Placa”. Tal gréafico serviu como base para a determinacéo da regiao
de transicdo entre maior e menor fracdo volumétrica de inclusGes e,
consequentemente, a determinacdo do descarte necessario.

Além do estudo de inclusdes, inspecdes visuais foram realizadas na superficie das
placas de inicio de sequéncia antes e ap0s o processo de escarfagem (que consiste
na remocao de uma camada de aco de aproximadamente 2mm de espessura da
superficie da placa). O objetivo é verificar a regido de transicdo de controle de nivel
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do molde de manual para automatico e ocorréncias de trincas, depressoes,
porosidades ou qualquer outro defeito superficial na placa.

Ap6s o estudo descrito acima em placas, fez-se também uma validacéo do trabalho
em produto final através de verificagbes do teor de inclusbes em amostras de
bobinas laminadas a quente. Essa verificacdo foi realizada seguindo o quadro
comparativo de classificagéo de inclusées conforme norma ASTM E-45 [7]. Para tal
finalidade, foi determinada, estatisticamente, a quantidade de bobinas a serem
amostradas em funcéo da producdo total historica das placas de inicio de sequéncia
dos acos estudados. O numero de amostras de bobinas determinado para validacdo
do projeto foi de 26.

Definida a quantidade de bobinas a serem analisadas, a amostragem ocorreu no
inicio e final de cada uma delas, co™* ammii 4.

Inicio Fim

Figura 4 — Local de amostragem das bobinas a quente.

Cada amostra de cada bobina foi dividida em 3 ao longo da largura, sendo
designadas por lado 1, meio e lado 2. Desta forma garante-se que toda extensao de
largura estara sendo avaliada. Com esta metodologia descrita para andlise em
bobinas, foram realizadas 156 avaliacdes de inclusdes ndo metélicas (26 bobinas x
2 extremidades x 3 posi¢cOes em cada extremidade).

2.2 Resultados e Discussao

A Figura 5 apresenta a fracao volumétrica de inclusdes, expressa em percentual, ao
longo do comprimento da placa. Nessa figura, 0 marco “zero” se relaciona com o
corte transversal observado na Figura 1. Observa-se pelo resultado da Figura 5 que
h& uma estabilizacdo da fracdo de inclusdes a partir do comprimento de 2000mm,
pois ndo ha significante variacdo nas fracdes volumétricas de inclusdes néao
metalicas para os comprimentos entre 2000 e 5250 mm.
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Figura 5 — Gréfico Fracéo de inclusdes versus Comprimento da placa.

A Figura 6 apresenta micrografias de inclusbes observadas na regido de inicio de
lingotamento, indicada no grafico da Figura 5 como sendo a regido de -250mm.
Observa-se que as inclusdes ndo metalicas encontradas nessa regiao mostram-se
grosseiras, com dimensdo chegando a aproximadamente 200 um. A Figura 7, por
sua vez, apresenta micrografias de incluses nao metélicas na posicdo de 2.250mm.
Nesta ultima figura, nota-se que a dimenséo das inclusdes é inferior as observadas
na Figura 6. Baseando-se nos resultados observados nas Figuras 5, 6 e 7,
evidencia-se que a regido mais critica em relacéo a fracdo volumétrica e dimensao
das inclusbes ndo metalicas esta no inicio de lingotamento. Essa evidéncia
corrobora com resultados observados em [1], [2], [3], [4] e [5], onde tal diferenca &
resultante das condicbes de lingotamento nas quais a primeira porcdo do
lingotamento est4 submetida, como por exemplo: reoxidag&o por jato aberto, arraste
de particulas exégenas e turbuléncia no molde. Tais condi¢cdes favorecem a
formagé&o de inclusbes grosseiras e em maior volume nos agos.

o —

Figura 6 — Micrografias referentes a posicdo -250mm da placa.
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Figura 7 — Micrografias referentes a posi¢ao 2.250mm da placa.

Com a inspecao visual nas placas apos o lingotamento, sem nenhum retrabalho
aplicado, foi possivel determinar a regido de transicdo entre o controle manual de
nivel de molde, decorrente da partida da maquina de lingotamento, e o controle
automatico. Observou-se que a regido de transicdo ocorre sempre na faixa de
1500m a 2200m de placa produzida (j& desconsiderando o descarte inicial de
500mm). O valor obtido com a inspecéo esta de acordo com o valor verificado com o
acompanhando das partidas de maquina de lingotamento, onde foi examinado, na
pratica, o exato momento operacional no qual o controle de nivel do molde é
alterado para automatico. As inspecdes revelaram, ainda, defeitos superficiais tais
como depressoes e dobras na regido de controle manual, conforme indicado por [6],
gue sdo decorrentes das grandes flutuacfes de nivel. A Figura 8 apresenta o defeito
depressao encontrado e a transi¢éo de controle de nivel de aco no molde de manual
para automatico. Essa transicao foi diferenciada através das andlises visuais das
marcas de oscilacdo, que para 0 caso automatico, apresentam-se paralelas e numa
periodicidade constante.

Controle ' ##.- Controle
manual M automatico

TRANS G

_4,1-5'&5?&.?: AT

Figura 8 — Regido de transicdo de controle de nivel de aco no molde de manual para automatico com
defeito na regiéo de controle manual (esquerda). Diferencia¢é@o da regido de transig¢éo (direita).

Também foram realizadas inspecdes nas placas apos o processo de escarfagem. O
resultado mostrou que até a posicao 2.200mm é observada porosidades, conforme
apresentado na Figura 9. Tais porosidades sao resultados do regime turbulento
dentro do molde no inicio de lingotamento.
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Figura 9 — Porosidade na superficie da placa revelada apds a escarfagem.

N&o foram observados outros defeitos nas placas e, com base no estudo
apresentado, foi determinado um descarte minimo de 3.000mm (posicdo -500 a
2.500mm) de forma a remover qualquer fator que prejudique a qualidade do material
ou possa causar defeitos nas bobinas. A Figura 10, a seguir, mostra uma placa
escarfada isenta de defeitos superficiais produzida apds o descarte estabelecido.

Figura 10 — Placa isenta de defeitos produzida apds descarte de 3.000mm.

Realizada a determinagdo do descarte minimo para a garantia de qualidade da
primeira placa do lingotamento, o trabalho foi continuado com avaliacbes em
bobinas de laminados a quente. A Figura 11 traz de forma gréafica os resultados
médios obtidos para as inclusGes do tipo A, B e D (sulfeto, aluminato e o6xido
globular, respectivamente) das amostras medidas em bobinas e o valor de
“‘Referéncia Maxima” (relacionado a maxima severidade tolerada para aprovagao do
trabalho). Nessa figura, nota-se que ndo ha variacdes de severidades de incidéncia
de inclusdes ao longo da largura da bobina nem em relacéo as extremidades (inicio
e final). Portanto, pode-se assumir que a distribuicdo de inclusées estd homogénea
ao longo de toda a bobina, atestando que o descarte proposto de 3000mm na placa
foi o suficiente para garantia da qualidade em relagdo ao teor de inclusées no
produto final. Também evidencia-se que tal acdo ndo prejudicou a morfologia das
mesmas, conforme indicado por [2], [3] e [4], mostrando que os efeitos da
reoxidacao do aco ficaram, de fato, restritas na extensao do descarte proposto.
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Figura 11 — Resultados médios da avaliacdo de inclusdes ndo metdlicas nas bobinas.

A metodologia de avaliacdo de inicio e final de bobinas foi proposta para assegurar
gue a regiao imediatamente apds o descarte da placa fosse analisada, independente
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de movimentacdes que acontecessem com a placa ou bobina que pudessem causar
alguma inversdo. Para a validacdo do trabalho era necessario que as severidades
do inicio e final fossem equivalentes, o que ocorreu.

As micrografias apresentadas nas Figuras 12 e 13 sdo exemplos ilustrativos para os
resultados médios obtidos e apresentados na Figura 11. Essas micrografias também
sao utlizadas para evidenciar as classificacbes realizadas segundo o quadro
comparativo da norma ASTM-E45.

Figura 12 — Micrografia de amostra de bobina com a presenca de sulfeto fino severidade 1, aluminato
fino severidade 1 e 6xido globular fino severidade 0,5. Ampliacao de 100x.
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Figura 13 - Micrografia de amostra de bobina com a presenc¢a de 6xido globular fino severidade 0,5 e
oxido globular grosso severidade 1. Ampliagdo de 100x.

Ap6s a verificagdo de toda metodologia aplicada ao trabalho, o descarte de
3.000mm foi incorporado as rotinas operacionais. Desde a implantacdo, foram
laminadas mais de 5.000t de placas imediatamente produzidas ap0s o descarte de
3.000mm e nao houve nenhuma incidéncia de reclamacao por parte dos clientes,
nem desvios internos por defeitos oriundos do processo de Lingotamento Continuo.

3 CONCLUSAO

A metodologia proposta ao trabalho mostrou-se eficiente, pois foi possivel
determinar o descarte minimo necessario de inicio de lingotamento para a garantia
de qualidade das placas. Essa determinagcdo permitiu alteracdo no padrédo de
descarte fazendo com que uma maior fracdo de aco fosse destinada a aplicacdo
para a qual o mesmo foi programado e produzido.

O trabalho corroborou para a reducéo do estoque e do sucateamento de placas de
acos de alta resisténcia, uma vez que as placas de inicio de lingotamento passaram
a ndo serem mais desviadas para estoque ou sucateadas.

Com a analise de inclusdes realizadas no inicio e final, e ao longo da largura das
bobinas, foi possivel assegurar a distribuicdo homogénea das inclusGes e em niveis
e morfologia compativeis com as aplicagbes as quais os agos serdo submetidos, o
que permitiu a validacdo de todo o trabalho, bem como a implementacdo como
rotina operacional.
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