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Os acgos inoxidaveis austeniticos eram produzidos no lingotamento continuo da
planta da Villares Metals em Sumaré desde o seu start-up através de um processo
de tratamento ao calcio que garantia uma boa lingotabilidade, porém proporcionava
uma propriedade final ao produto ndo otimizada com relacdo ao desempenho de
usinabilidade nos clientes.

Com o objetivo de se melhorar tal caracteristica objetivou-se introduzir no produto
teores de calcio residuais entre 20 e 30ppm . Para atender a essa mudanca de
requisito a Villares Metals necessitou melhorar a lingotabilidade desses agos na
presenca desses teores de Ca e nesse sentido o padrdo de processamento de
elaboracao desses acgos tanto nos equipamentos de descarburacdo a vacuo, forno
panela e no lingotamento continuo foram revistos e otimizados. Foram introduzidas
mudangas nos refratarios de lingotamento e nos padrdes de desoxidagao utilizados.

Os resultados encontrados foram a melhoria da reprodutibilidade do processo de
producdo desses agos na maquina de lingotamento continuo através da
minimizagdo da ocorréncia de instabilidades no controle de nivel de agco no molde
que estavam associadas ou ao desgaste do conjunto refratario ponta do tampao-
colo da valvula ou a obstrugdo da valvula submersa durante o lingotamento.
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1.Introducao

No lingotamento continuo de billets de pequenas seg¢des o controle de fluxo de ago
do distribuidor para o molde é um parametro de extrema importancia para garantir a
qualidade final do produto. Em maquinas de acos especiais normalmente esse
controle é realizado através do uso de conjunto de refratarios em um sistema
constituido de 2 pecas refratarias denominadas tampao e valvula submersa que
controlam o fluxo de aco pelo contato entre a ponta do tampao e o colo da valvula .
O resultado desse controle € a obtencdo de um nivel de aco no molde com
variagcoes de posi¢cao menores que 3 %. Essa caracteristica € o que comumente é
denominado lingotabilidade da corrida no lingotamento continuo.

Perturbagdées na regido da ponta do tampdo ou colo da valvula submersa podem
comprometer significativamente a lingotabilidade das corridas , isto €, promover
variacbes de posicdo do aco dentro do molde maiores que o padrdo e
consequentemente deteriorar a qualidade interna e superficial do billet produzido.

Essas perturbacdes podem ter inumeras fontes , dentre elas, as mais comuns sao, a
erosao/corrosdo do conjunto refratario tampé&o-valvula e o acumulo de particulas
nao metalicas na regido de contato entre valvula-tampao ou no proprio interior da
valvula submersa. Um dos mecanismos que podem promover a erosao/corrosao do
conjunto tampao-valvula é a presencga de teores de calcio nos agos acima de 20ppm
que podem reagir com alguns dos componentes desses refratarios promovendo o
arraste do produto da reagao junto com o fluxo de ago deteriorando os refratarios da
ponta do tampéo e colo da valvula submersa. A necessidade de se obter teores de
Ca acima de 20ppm nos acos inoxidaveis advém do fato de estes niveis de teores
melhoram significativamente a usinabilidade dos produtos em uso.

Esse trabalho mostrara de uma maneira sucinta as contramedidas que a Aciaria da
Villares Metals tomou para minimizar a ocorréncia desse mecanismo de desgaste na
producao dos acgos inoxidaveis austeniticos através de otimizacdes de processo na
fase de elaboragao do acgo liquido e de refratarios no lingotamento continuo.

2. Aspectos Teoricos.
2.1 Usinabilidade dos agos Inoxidaveis

E bastante conhecido o fato de que os acos inoxidaveis austeniticos apresentam
dificuldades nas operagbes de usinagem quando comparados aos agos de
construcdo mecanica comuns. Essa caracteristica esta relacionada a algumas
propriedades intrinsecas desses agos que sio: alta taxa de encruamento bem como
baixa condutividade térmica.

Desse modo durante as operagdes de usinagem desses agos tem-se como
resultado um baixo fluxo de calor na ponta da ferramenta que proporciona a sua
rapida deterioragdo , piorando de forma substancial o acabamento superficial da
peca e ainda obrigando o uso de baixas velocidades de corte levando a um baixo
nivel de produtividade.

Uma das contramedidas amplamente utilizadas para se aumentar a usinabilidade
desses agos é a adicdo de alguns elementos quimicos durante a etapa de
elaboragao do ago liquido , tais como enxofre, calcio, chumbo, telurio e selénio que
vao alterar o tipo e a morfologia das inclusées ndo metalicas presentes no ago de tal
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forma que apds esse tratamento as inclusdes resultantes terdo caracteristicas
especificas como : reducdo da quantidade das inclusbes duras e abrasivas de
alumina e silica e a sua transformacdo em inclusbes de baixo ponto de fusédo e
inclusbes de sulfetos que apresentam também baixo ponto de fusdo e alta
deformabilidade.

Dessa maneira esses Oxidos presentes no material durante as operagdes de
usinagem formardo um filme lubrificante sobre a aresta de corte , devido as altas
temperaturas desenvolvidas (1000°C a 1250°C) - especialmente com ferramentas
de metal duro — que favorecerao a quebra dos cavacos e a minimizagao do desgaste
da ferramenta.

Dos elementos citados, os mais comuns que sao adicionados com a finalidade de
melhorar a usinabilidade sdo o enxofre e o calcio. O enxofre forma
preferencialmente sulfeto de manganés (MnS) que possui baixo ponto de fuséo (
1610°C) e alta deformabilidade. O calcio transforma as inclusdes de aluminosilicatos
de alto ponto de fusdo e abrasivas para inclusbes maleaveis e de baixo ponto de
fusdo mostradas na regido hachurada do diagrama ternario Al,O3;-CaO-SiO, da
figura 1.

Na figura 2 € mostrado um grafico que mostra alguns tipos de inclusdes presentes
nos acos e a inter-relagcao entre o seu ponto de fusado e sua dureza onde fica claro
que as inclusdes localizadas na porgao superior direita do grafico podem prejudicar
consideravelmente a operacao de usinabilidade e portanto devem ser evitadas.
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2.2 Mecanismos de erosao/corrosao do conjunto tampao-valvula

Os refratarios utilizados na ponta do tampéo e colo da valvula submersa para
lingotamento de billets sdo normalmente do tipo alumina-grafitada ( Al,O3-C) ou
magneésia-grafitada (MgO- C) .

Estudos realizados em uma usina na Europa [5] foi descrito um mecanismo de
erosdo com base em observagdes da camada superficial desgastada da ponta de
tampéo de composigédo Al,O3-C. Verificou-se que na porgao reagida do material de
extensédo de cerca de 800 um o carbono do refratario havia desaparecido e além
disso observou-se penetracdo de ago e graos de alumina dissociados enriquecidos
por calcio dispersos em uma fase vitrea de baixo ponto de fusdo. Assim o
mecanismo proposto foi:

1° - Ocorréncia de uma descarburizacado antecipada dos terminais do refratario que
levam a um aumento do tamanho médio dos poros e consequentemente a infiltracéo
de aco.

2° - O aumento do contato entre o aco e o refratario favorece a reacao entre o calcio
e 0 Oxigénio presentes no ago com as impurezas e a propria alumina do refratario
formando novas fases de Oxido liquido que enfraquecem a estrutura do refratario.

3° - Os graos de alumina sao dissociados pelo calcio

4° - O refratario enfraquecido fica altamente susceptivel a eroséo pelo fluxo de ago
liquido ficando com baixa resisténcia mecéanica resultando na erosao/corrosdo do
refratario.

Para se minimizar esse efeito € amplamente utilizado nas regides da ponta do
tampéao e colo da valvula submersa refratarios a base de magnésia-grafite no lugar
da alumina-grafite. A magnésia ( p.f 2850°C) é preferivel em relagao a alumina ( p.f.
2050° C) por ser uma material mais refratario e exibir maior resisténcia quimica ao
ambiente do acgo liquido.

Apesar da magnésia grafitada apresentar notadamente maior resisténcia a erosao
comparado ao material de alumina especialmente nos acos inoxidaveis com
tratamento ao calcio ainda é observado que em algumas condigcbes mesmo o
refratario de MgO-C apresentam erosdes acentuadas durante o lingotamento. Nao
foi encontrado na literatura mecanismos que descrevem tais eventos , porém
especialistas em refratarios acreditam que existem dois mecanismos que podem
explicar a erosao ocorrida nesses refratarios:

A. Mecanismo semelhante ao desgaste da Al,O3 pelo Ca

= Na presenca de teores de oxigénio elevados no ago, ocorre uma perda de
carbono no refratario tendcom efeito o aumento dos poros no material.

= QOcorre infiltracdo de aco e reagao do Ca e O do aco com impurezas do refratario,
especialmente a SiO, produzindo composto de baixo ponto de fuséo.

= O refratario perde gradativamente a sua resisténcia mecanica a medida que o
lingotamento prossegue por erosdo de carater mecanico devido ao fluxo de ago
até que em um determinado ponto o refratario se colapsa e perde totalmente a
sua fungéo de controle de fluxo de ago.
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B. Mecanismo de formacido de uma camada de passivacao.

= Durante o lingotamento ocorre a formagao de uma camada vitrea complexa entre
compostos do aco e do refratario a base de O+Mg+Si+SiO,+Al+(CaO)y.(Al2O03),

= A reagdo MgOy) + Cs) = Mg + CO(g pode ser deslocada no sentido dos
produtos na regido da ponta do tampao devido ao abaixamento da pressao
interna no interior da valvula submersa. A camada de vitrificacdo impede a saida
dos gases mantendo o equilibrio da reagéo.

= No caso dos inoxidaveis , pode-se formar nos poros do tampao/valvula de
carbonetos de cromo que devido a baixa molhabilidade deste com o ago nao
permite a formagdo dessa camada vitrea e ai desse modo a reacdo pode ser
deslocada fortemente para esquerda culminando como a erosdo do MgO-C.

3.Caracteristicas da Maquina da Villares Metals (VM)

A maquina de lingotamento continuo da VM é uma maquina de um unico veio que
iniciou suas operagdes em 1995 e vem aumentando gradativamente a sua produgao
(figura 3) gracas principalmente a otimizagbes de processo que permitiram a
manutengcdo da produgdo desses agos no lingotamento continuo evitando a
necessidade de deslocamento desses produtos para o lingotamento convencional,
fato que acarretaria em aumento dos custos de producao.
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Figura 3 — Evolugdo da Producdo anual da MLC da Villares Metals

Trata-se de uma maquina japonesa fabricada pela Mitsubishi Heavy Industries (MHI)
€ as suas principais caracteristicas sao:

Tabela 1 — Principais Caracteristicas da MLC da Villares Metals

Raio 10m

Secao Qd 145mm

Controle de nivel de ago no molde Radioativo ( Cs'™’) - Uso de tampéo e
valvula submersa

Agitador eletromagnético Rotacional — molde e veio

Resfriamento secundario Ar + H,O com 3 zonas de resfriamento.
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4. Principais Modificagcdes e Resultados Obtidos.

A composic¢ao quimica dos acgos inoxidaveis austeniticos envolvidos nesse trabalho
sdo mostrados na tabela a seguir.

Tabela 2 - Inoxidaveis Austeniticos — Composi¢do Quimica Tipica - % peso

Ago C Si_| Mn P S Cr Ni Mo N Al

V304 | 0,025 | 0,40 | 1,85 | 0,035 | 0,027 | 18,20 | 8,39 | 0,40 | 0,090 | <0,010
XLUF

V316 | 0,025 | 0,45 | 1,80 | 0,035 | 0,027 | 16,70 | 10,20 | 2,10 | 0,060 | <0,010
XLUF

A rota de fabricacao utilizada na aciaria para producao desses acgos ¢é a utilizacao de
forno elétrico arco seguido do processo de VOD ( vacuum oxygen decarburation)
mais uma passagem no forno panela para acertos finais de composigdo quimica e
liberac&o para o lingotamento continuo.

A necessidade de se fixar teores maiores de Ca no aco liquido levou a Aciaria a
readequar os refratarios de lingotamento valvula e vardo, mudando dos materiais a
base Al,O3-C para os de MgO-C ( tabela 3) pois os materiais a base de Al,O3 tem
alta afinidade com o Ca, fato que promove a erosédo do conjunto refratario durante o
uso.

Tabela 3 — Refratarios Ponta Tampé&o e colo Valvula Submersa — Composigcdo
Quimica Tipica - % peso

Tipo Al,0; |SiO,| Si | C |Fe,0s] Mgo |ca0 | TiO, [NayO|B,0; | ZrO,
MgO-C 115 | 4,4 |502| 156 | 048 | 713 |072| - |025| - | 063
Al203-C 825 (082 - | 133 |01 | - 2,0

A mudancga nos refratarios nao foi suficiente para garantir a boa lingotabilidade das
corridas pois o problema de erosado dos refratarios ainda se manifestava levando a
instabilidades no controle de nivel com detrimento da qualidade interna / superficial e
possibilidade de interrup¢ao dos sequenciamentos.

As figuras 4 e 5 a seguir mostram respectivamente a regido de desgaste ocorrida no

conjunto tampao-valvula e o aspecto do registro do controle de nivel que foi o efeito

indesejavel ocorrido devido a presenga do desgaste.
; ' b

. s

o
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Figura 4a — Ponta do tampéo Al,O3-C e colo da valvula submersa com sinais de
desgaste. Figura 4b — Aspecto dos refratarios utilizados sem sinal de desgaste.
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Desse modo introduziu-se modificagdes no processo de desoxidagdo com o objetivo
de se diminuir o oxigénio total através de uma mudanga nos desoxidantes utilizados
e na escéria de trabalho na etapa de redugdo no VOD e ajustes finais no forno
panela. Além disso essas mudancgas contemplaram a necessidade de mudar a
morfologia das inclusées de CaO/SiO, para inclusdes do tipo CaO/Al,O3/SiO, de tal
forma a garantir a fixagao do calcio no ago e uma boa usinabilidade do produto final.
Inicialmente essas mudancgas levaram a um aumento de corridas com obstrucéo de
valvula ( clogging — figura 6) devido a formagéo de inclusdes de alto ponto de fuséo.
Desse modo ajustes nas quantidades de redutores de escéria e CaSi arame no final
do processo foram realizados e puderam manter o processo dentro de uma janela
estavel de operacéo.

O diagrama da figura 7 mostra a composi¢cado final das escérias obtidas no
processamento desses acos antes e depois das modificacdes .
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Figura 5 — Registro de um Figura 6 — Registro de um
lingotamento com desgaste do lingotamento com clogging .

tamp&o ( linha verde) e com
perda do controle automatico
de nivel ( linha rosa)

Apos a estabilizacdo do processo conseguiu-se minimizar a ocorréncia de erosao
dos refratarios e clogging durante o lingotamento ( figura 8) observado pela auséncia
de variagdes de niveis acima do padrao e de uma posigcao estavel do varao durante
o lingotamento.
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Figura 7 — Diagrama CaO-Al;Os- Figura 8 — Registro de um
SiO-MgO mostrando a mudanga lingotamento apos
realizada na composi¢cdo quimica da estabilizagcao do processo
escoria. sem ocorréncia de
clogging ou eroséo dos

refratarios.

A estabilidade da operagcdo do lingotamento continuo foi acompanhada por uma
diminuicdo dos teores médios de oxigénio total do ago fato que contribuiu com a
minimizagdo dos casos de erosdo , bem como pelo aumento médio dos teores de
calcio presentes no ago que estdo associados a presencga de inclusdes de baixo
ponto de fusdo que néo obstruiram a valvula submersa durante o lingotamento e
proporcionarao 6timos desempenhos com relacéo a usinabilidade do produto final.

A figura 9 mostra a evolugdo desses teores ao longo de 2002 e 1° semestre de
2003. Além disso a estabilidade de operagdo no lingotamento continuo pode
contribuir no atendimento a demanda de producao que se fez necessaria no periodo
através do aumento do sequencial médio das corridas conforme mostrado na figura
10 abaixo.
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Evolugao de Oxigénio e Calcio em Inoxidaveis UF Evolugado do Sequenciamento - Inoxidaveis UF
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Figura 9 — Evolugéo dos teores Figura 10 — Evolugéo do indice

de Calcio e Oxigénio ao longo de sequenciamento médio dos

do periodo analisado. inoxidaveis no periodo
analisado.

5.Conclusoes.

As adequagdes de processo promovidas na Aciaria da Villares Metals tanto nos
refratarios do lingotamento quanto na mudanga de desoxidantes/escorificantes no
processamento do aco liquido na etapa de VOD-FP promoveram a estabilizacdo do
processo com relacdo a minimizagao dos casos de erosao dos refratarios e os casos
de clogging na produgéo dos agos inoxidaveis de usinabilidade facilitada.

A estabilizacdo do processo contribuiu fortemente no atendimento da demanda de
producédo do lingotamento continuo no biénio 2002/2003 permitindo inclusive um
aumento no sequencial médio das corridas em cerca de 40%.
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AUSTENTIC STAINLESS STEEL WITH IMPROVED MACHINABILITY
PRODUCTION BY CONTINUOUS CASTING

ABSTRACT

Austenitic stainless steels have been produced in the continuous casting
machine at Villares Metals plant in Sumaré since its start up using a process
with calcium treatment that was good for castability purposes, but it was not
optimized in the machinability performance for the final product.

In order to improve this characteristic it was decided to add calcium in the
steel for the values between 20 and 30 ppm. In this new situation it was
necessary to improve the castability of these Ca treated steels and standard
practices in the VOD-LF and continuous casting process was reviewed and
optimized. It was introduced modification in the deoxidation process and
stopper-rod and nozzle seat refractories materials in the continuous casting.

The results was an improvement in the process reproductibility of these steel
grades in the continuous casting machine due the minimization of the

instability ocurrence in the mould level control that was related with stopper-
rod and nozzle seat refractories erosion or clogging during casting time.

Key Words - Continuous Casting , Stainless Steel , Machinability
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