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RESUMO

A exigéncia do mercado por acos de maior qualidade fez com que as siderdrgicas
criassem o conceito de clean steel, com o objetivo de produzir acos que garantem um
desempenho superior em frente a rigorosas especificacdes, principalmente de acos
especiais destinados ao setor automotivo. As inclusdes ndo-metalicas sdo inerentes ao
processo de producgéo do aco, dependendo de sua composicdo, morfologia, tamanho e
distribuicdo quase sempre possuem um efeito nocivo nas propriedades do aco, afetando
tanto durante o processo de fabricacdo quanto no desempenho das pecas finais. Alguns
elementos sdo adicionados ao aco liquido afim de obter melhores propriedades, tais como
usinabilidade e microestrutura homogénea. Porém, estes mesmos elementos em reacdes
termodinamicas podem formar inclusdes solidas que incorporadas ao ago prejudicam a
lingotabilidade, podendo ocorrer o fendmeno clogging. Acos acalmados ao aluminio tém
atendéncia de formar inclusdes solidas de alumina, por este motivo estes acos sao tratados
com adic&o de célcio para alterar a morfologia da incluséo, facilitando a absorcéo destas
inclusbes pela escoria e ndo afetando a lingotabilidade. Neste trabalho foi realizado a
avaliacdo da limpeza inclusionaria do aco DIN 38B3 ao alterar a secdo do molde de
lingotamento continuo. Foram avaliadas 100 corridas em um molde de se¢do 155x155
mm e 100 corridas em um molde de se¢do 240x240 mm. Os métodos utilizados foram a
analise amostral de ensaios de microinclusdo de cada uma das corridas e o percentual de
rejeicdo em linha de inspecdo automatica por ultrassom de 100% das barras laminadas
produzidas a partir das corridas avaliadas. A partir dos resultados observados neste estudo
pode-se concluir que, ao aumentar a se¢do de molde de lingotamento continuo para o aco
DIN 38B3 resultou na diminuicdo das ocorréncias de inclusdes grosseiras; diminuicao
das meédias dos resultados amostrais de cada corrida tanto para as inclusdes do Tipo B
(alumina) série grossa e Tipo DS (globular Unico) e a diminuicdo do percentual de

rejeicdo em linha de inspe¢édo por ultrassom.

Palavras-chave: Acos limpos. InclusGes ndo-metalicas. Secdo de molde de LC.



ABSTRACT

The market requirement for higher quality steels has led steelmakers to create the concept
of clean steel, aiming to produce steels that guarantee superior performance in front of
rigorous specifications, mainly special steels for the automotive industry. Non-metallic
inclusions are inherent to the steel production process, and depending on their
composition, morphology, size, and distribution, they usually have a harmful effect on
the steel's properties, affecting both the manufacturing process and the performance of
the finished product. Some elements are added to the liquid steel in order to obtain better
properties, such as machinability and homogeneous microstructure, but these same
elements in thermodynamic reactions can form solid inclusions that incorporated to the
steel harm the castability, and the clogging phenomenon can occur. Aluminum calmed
steels have the tendency to form solid inclusions of alumina, for this reason these steels
are treated with calcium addition to change the inclusion morphology, facilitating the
absorption of these inclusions by the slag and not affecting the castability. In this work,
the inclusion cleanliness of DIN 38B3 steel was evaluated by changing the section of the
continuous casting mold. 100 heats in a 155x155 mm mold and 100 heats in a 240x240
mm mold were evaluated. The methods used were sample analysis of micro-inclusion
tests of each of the heat and the percentage of rejection in an automatic ultrasonic
inspection line of 100% of the rolled bars produced from the evaluated heats. From the
results observed in this study it can be concluded that by increasing the section of the
continuous casting mold for DIN 38B3 steel: decrease in the occurrences of coarse
inclusions; decrease in the averages of the sample results of each heat for both Type B
(alumina) coarse series inclusions and Type DS (single globular); decrease in the

percentage of rejection in ultrasonic inspection line.

Keywords: Clean steels. Non-metallic inclusions. LC mold section.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por acos de maior qualidade fez com que as siderurgicas
desenvolvessem o conceito de clean steel (traducéo livre para acos limpos), que devido
suas melhores propriedades mecénicas e metalUrgicas, como resisténcia mecanica,
ductibilidade e maior ciclo de vida util, s&o produzidos para garantir desempenho superior
quando impostos as severas condigdes de aplicagéo.

A limpeza dos agos esta relacionada com a quantidade de impurezas presentes nos
mesmaos, estas impurezas que devido as reacdes termodindmicas que ocorrem no processo
podem tornar-se inclusdes ndo-metélicas e serem incorporadas ao ago, prejudicando o
desempenho e qualidade. Em busca de agcos mais limpos tem-se estudado as origens
destas inclusGes ndo-metalicas e praticas para minimizar ou evitar a sua incorporagdo ao
aco.

Alguns tipos de acos tém a necessidade de adicdo de enxofre para melhorar a
usinabilidade e adi¢do de aluminio para obtencdo de uma microestrutura mais uniforme.
O enxofre associado a teores de manganés forma inclusdes (estas benéficas) de sulfetos
de manganés que facilitam a quebra de cavaco durante a usinagem, ja o aluminio ligado
a teores adequados de nitrogénio é responsavel por garantir um bom controle de
crescimento de grdo austenitico. Todavia, estes dois elementos também possuem uma
parcela na formacdo de inclusdes ndo-metalicas que podem obstruir a passagem de aco
liquido pelas valvulas de lingotamento continuo, sendo este fenédmeno denominado
clogging. Com a adicdo de aluminio podem ser formadas inclusGes solidas de alumina
(Al203), estas devem ser transformadas, por meio da adi¢do de célcio, em inclusGes
liquidas complexas de célcio-aluminatos (xCaO-yAl>0s3), com o objetivo de através da
flotacdo serem absorvidas pela escéria. Durante este processo de refino, a adicéo de calcio
deve ser controlada para que ndo ocorra formacéo em excesso de sulfetos de calcio (CaS),
um dos responsaveis pela ocorréncia de clogging.

Tendo em vista as faixas de especificacdo mais rigorosas e a demanda por acos
clean steels, o objetivo deste trabalho foi avaliar a limpeza inclusionaria do aco DIN 38B3
ao alterar a secdo do molde de lingotamento continuo. Comumente produzido na secéo
de molde 155x155 mm, este aco historicamente apresenta muitas ocorréncias de inclusoes
grosseiras do Tipo B (alumina) e Tipo DS (globular Gnico), e elevado percentual de
rejeicdo em linha devido & macroinclusdes. Sendo assim foram avaliadas 100 corridas

alterando a se¢do de molde para 240x240 mm, o que equivale a cerca de 6 mil toneladas
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de aco para serem comparadas a producao de também 100 corridas da condi¢éo de secdo
menor, ao todo foram aproximadamente 12 mil toneladas de ago envolvidos neste
trabalho.

Acdes prévias ja haviam sido realizadas no processo com o intuito de melhorar a
limpeza inclusionaria do aco DIN 38B3 na producdo em tarugos de secao de molde 155
mm. Porém estas a¢des ndo foram suficientes para garantir a limpeza necessaria para
atender as especificagdes impostas pelos clientes. Este ago é destinado principalmente ao
setor automotivo para a producédo de eixos e semi-eixos. Ac¢oes foram realizadas com foco
em ajuste de escoria e diminuigédo do teor inclusionario do aco.

Para avaliacdo da limpeza inclusionaria destas corridas foram utilizados dois
métodos em especifico: anélise de microinclusdo por microscopia Optica de 18 amostras
retiradas de cada corrida, totalizando 3600 amostras analisadas conforme a norma ASTM
E45 (2018) e ISO 4967 (2013); e o percentual de rejeicdo em linha de inspecdo por
ultrassom de 100% das barras laminadas. Dessa maneira, foram elaborados relatorios
contendo as anélises e os resultados de cada corrida, para poder realizar a comparagao

das duas diferentes condicdes de processo apresentadas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serd descrito, inicialmente, como é realizado o processo de
producdo de acos especiais via aciaria elétrica, com o intuito de apresentar as etapas do
processo em que sdo geradas e modificadas a maior parte das inclusdes nao-metélicas
presentes nos agos. Em seguida, sera discutido e aprofundado o assunto de inclusdes nao-
metalicas. Logo apds, serdo apresentados os meétodos de medicdo de limpeza
inclusionaria e para finalizar, uma breve descri¢cdo dos parametros de lingotabilidade e

processo.

2.1 Processo de producdo de aco

O processo siderurgico pode ser dividido em trés principais etapas: reducéo, refino
e conformacdo mecénica. Desse modo, as usinas siderurgicas sdo classificadas em usinas
integradas, usinas semi-integradas e usinas ndo-integradas. A usina integrada é definida
por ter a disposicdo as trés etapas do processo siderdrgico. Sendo a obtencao de aco feita
a partir do minério de ferro, este no qual é transformado em ferro-gusa em altos-fornos e,
subsequente convertido em ago na aciaria. Para entdo, finalmente ser transformado em
produtos forjados, laminados ou trefilados. Ja uma usina semi-integrada é aquela que sé
dispde duas etapas do processo siderargico, podendo ser reducdo e refino, ou refino e
conformacdo mecanica. As aciarias elétricas sao as usinas semi-integradas predominantes
no Brasil, produzem o aco a partir de ferro secundario (fonte de ferro proveniente de
sucata metalica), que é novamente convertido a aco em um forno elétrico a arco (FEA).
E para completar, as usinas ndo-integradas séo as que tem na sua operagdo somente uma
etapa do processo, por exemplo reducéo ou conformacdo (MOURAO, 2007; MOURAO,
2013).

Na etapa de reducdo se tem como objetivo, como o proprio nome diz, a reducdo
do minério de ferro e a eliminagdo de elementos que estdo presentes no minério, tais como
silicio, manganés e fosforo. Nesta etapa, o ferro € obtido a partir do seu 6xido e quando
combinado com um alto teor de carbono, na faixa de 3,5% a 5,0% em massa, é
denominado de ferro-gusa. E a energia necessaria para obtencgéo do ferro é fornecida pelo
carvao mineral, geralmente transformado em coque, ou pelo carvéo vegetal.

Na etapa de refino, o ferro-gusa obtido anteriormente é transportado via carro-

torpedo, ainda em estado liquido, para a aciaria a oxigénio, onde sera transformado em
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aco por meio da reducdo do teor de carbono e de outros elementos quimicos que agem
como impurezas. Uma rota alternativa a utilizacdo de ferro-gusa liquido € a utilizacao de
ferro-gusa sélido e/ou refusdo de sucata metalica nas aciarias elétricas. Na etapa de refino
0 objetivo é a adicdo de elementos quimicos que serdo responsaveis por atribuir ao aco as
propriedades desejadas. Logo apds, o aco é solidificado em formas pré-determinadas de
produtos semi-acabados, sendo o processo de lingotamento continuo o mais difundido
nos dias de hoje, apesar de ainda existirem outros processos de solidificagdo, como por
exemplo, o lingotamento convencional.

Para finalizar, na etapa de conformacdo mecéanica os produtos semi-acabados
obtidos por lingotamento continuo (placas, blocos, pré-formas e tarugos) sdo convertidos
em produtos siderargicos acabados, tais como: barras, perfis, chapas finas e grossas,
bobinas, vergalhdes, entre outros (R1ZZO, 2005; MOURAO 2007).

2.1.1 Processo de producdo de aco via aciaria elétrica

As aciarias elétricas ttm como principal fonte de energia a eletricidade formada
por um arco elétrico, que a partir do calor gerado é capaz de fundir a carga metélica e
refinar o a¢o. Sendo a principal fonte de matéria-prima a sucata metalica, o que contribui
para a reducdo da exploracdo de minério de ferro e carvao mineral, e consequentemente
reciclagem da propria sucata.

Os principais equipamentos empregados no processo de producdo de aco via
aciaria elétrica sdo: o forno elétrico a arco (FEA), responsavel pela fusdo da carga
metalica e refino primario do ago; o forno-panela (FP), tem como objetivo ajustar
composicdo quimica e temperatura; o desgaseificador a vacuo (VD), responsavel pela
remocao de gases e limpeza do aco; e o lingotamento continuo (LC), equipamento onde
se inicia a solidificacdo do ago (R1ZZO, 2005; MOURAO, 2007). A figura 1 apresenta
0S equipamentos descritos.
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FEA FP VD LC

Figura 1 — Esquema dos principais equipamentos do processo de producdo de aco via aciaria elétrica.
Fonte: adaptado de R1ZZO, 2005.

2.1.2 Forno elétrico a arco (FEA)

O forno elétrico a arco é o equipamento responsavel pela obtencdo e refino
primario de aco a partir da fusdo de sucata metalica a elevadas temperaturas. E nesta etapa
que se inicia o refino de aco, também denominado de refino primério ou refino oxidante.
Sendo os principais componentes do forno elétrico a arco: o transformador, a carcaga
metalica revestida por material refratario, a aboboda e os eletrodos de grafita, estes que
sdo responsaveis pela formacédo do arco elétrico.

Os principais objetivos do forno elétrico a arco sdo: a fusdo da carga metélica, a
descarburacdo, a elevacdo da temperatura do banho de aco liquido e a desfosforacao.

O processo inicia-se com o carregamento das matérias-primas sélidas — sucata
metalica, carburantes e fundentes — logo ap0s, tem-se o inicio da etapa de fusdo por meio
da energia elétrica fornecida pelo arco elétrico na forma de calor e energia quimica das
reacdes quimicas entre os compostos envolvidos. Ocorrida a fusdo e obtencdo do aco
liquido, o processo de refino primario € iniciado com a injecdo de oxigénio para formacao
de condi¢Ges oxidantes, possibilitando assim as reacGes de descarburacdo e
desfosforacdo. Ao final do processo tem-se a remocao de escoria e 0 aco liquido é vazado
para a panela siderdrgica que sera destinada para o processamento no forno-panela
(R1ZZ0, 2005; MOURAO, 2007; LIBORIO, 2009).

2.1.3 Forno-panela (FP)

O forno-panela é o equipamento onde tem-se a etapa de metalurgia secundaria ou

refino secundario do aco. O forno-panela é composto pela aboboda refrigerada, trés
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eletrodos de grafita e a propria panela siderargica que serve de base para o forno. Os
principais objetivos desta etapa do processo sdo 0 ajuste da composicado quimica do ago
e ajuste de temperatura, homogeneizacdo do banho liquido pela injecdo de gas inerte ou
entdo por um sistema eletromagnético, desoxidacdo, dessulfuracdo e desgaseificacdo. O
controle de inclusdes também é uma parte importante na operacéo do forno panela, devido
a desoxidacdo ser uma das principais etapas para a remogao de inclusdes ndo-metélicas e
consequentemente limpeza dos acos. Este tema serd visto em detalhes nas segdes
seguintes (R1ZZ0, 2005; LIBORIO, 2009).

Finalizada a operacdo no forno-panela, a panela siderargica com aco liquido é

encaminhada ao desgaseificador a vacuo.

2.1.4 Desgaseificador a vacuo (VD)

O processo VD (Vaccuum Degassing) € a etapa na qual a panela siderargica
contendo aco liquido € inserida em um tanque hermeticamente fechado, assim iniciando-
se 0 processo de desgaseificacdo pelo acionamento do sistema de vacuo. O principal
objetivo do VD ¢ a reducdo dos teores de gases dissolvidos no aco, principalmente
hidrogénio e nitrogénio, que sdo prejudiciais as propriedades mecanicas do produto final.
Devido a diferenca de pressdo, os gases dissolvidos no aco liquido sdo transportados até
a superficie da panela siderurgica e removidos do banho. Também tem como objetivo um
ajuste fino de composicdo quimica pela adicdo de ligas metélicas na forma de fios e
arames. Ao longo da operacédo de desgaseificacdo ocorre a injecdo de gases inertes pelo
fundo da panela siderargica a fim de promover a agitacdo do banho, tornando a remocao
de gases homogénea e eficiente. Além da remocdo de gases, a agitacdo do aco liquido
auxilia na eliminacdo de inclusbes ndo-metalicas através da flotacdo e pelo aumento da
interacAo destas particulas com a escéria (R1ZZO, 2006; MOURAO, 2007; SILVA; MEI,
2006).

Finalizada a etapa de desgaseificacdo no VD, a panela siderargica é encaminhada
para a torre de lingotamento continuo para dar continuidade ao processo, dando inicio a

etapa de solidificagéo.
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2.1.5 Lingotamento continuo (LC)

O lingotamento continuo é a etapa do processo responsavel pela solidificacdo do
aco. Os principais componentes do LC sdo: a torre de panela, o tubo longo, o distribuidor,
a valvula submersa, o molde, os sprays de agua e os rolos de pé, como mostra a figura 2.
Maquinas de LC de placas cotam com rolos extratores, para ajudar a suportar a maior
pressdo metalostatica e maior massa de aco solidificando. A operagdo inicia-se com a
transferéncia do aco liquido localizado na torre de panela para o distribuidor por meio do
tubo longo e logo em seguida é transferido para 0 molde com auxilio da valvula submersa,
esta que se encontra conectada a cada um dos veios. No molde, a solidificacdo é feita
pelas paredes refrigeradas a 4gua, formando uma espécie de “casca” solidificada inicial.
Os rolos extratores sdo responsaveis pela remocéo continua das pecas do molde na mesma
taxa em que mais material € acrescentado, assim fazendo com que o processo seja
ininterrupto, ou seja, um processo continuo. Apds, tem-se a finalizacdo da formacéao da
“casca” solidificada ao utilizar jatos d’agua (sprays) que resfriam a superficie. Depois da
completa solidificacdo do aco, a peca € cortada pelo processo de oxicorte ou com
guilhotina (MOURAO, 2007).

Tubo longo

/! Distribuidor

Valvula submersa
Molde
Rolos de pé
Rolos extratores
Rolos endireitadores

nA
i N | Oxicorte
SN >
Sprays de :
agua

Figura 2 — Visdo esquematica do LC e seus
componentes. Fonte: adaptado de RIZZO, 2005.
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O distribuidor, que inicialmente tinha a funcdo de somente atuar como um
reservatorio, nos dias de hoje além de direcionar de maneira adequada o aco liquido para
0 molde, também ¢é responsavel por facilitar a remogéo e flotacdo de inclusdes néo-
metalicas do aco e prevencdo de que novas inclusdes de tamanhos maiores sejam
formadas devido a reacdes de reoxidacao, as quais sao seriamente prejudiciais a qualidade
do aco produzido (HOLAPPA, 2013; NAKANISHI, 1996). A figura 3, de maneira
esquematica, apresenta o distribuidor e os fenémenos que podem ocorrer no decorrer da

operacao.

Panela

P6 Solido

Distribuidor i Ar
Formacao de
escoria liquida

Valvula longa

Material de
revestimento

Haste de

Massa de projecao \Barreira
controle

de spray

Valvula submersa Bloco de impacto

Molde Bl

(1) Oxidagdo de Al pelo ar e absorgao de nitrogénio
(2) Oxidacgdo de Al por FeO, MnO e SiO2 da escoria, e

aprisionamento de Al203 no ago liquido. Absorgéo de
inclusoes flutuantes

(3) Dissolugdo de refratarios. Eros&o dos refratarios do
distribuidor e reducéao do SiO2 e FeO pelo Al

@ Reacédo de desoxidagdo e remog¢édo de inclusdo

Figura 3 — Fendmenos que podem ocorrer durante a operacdo de um
distribuidor que afetam a limpeza inclusionaria dos agos. Fonte: adaptado de
ZHANG; THOMAS, 2003.

O inicio e final do processo de lingotamento, assim como trocas de panelas
siderurgicas, sdo etapas muito criticas para o processo, pois geralmente nestes momentos
que ocorrem o arraste de escoria e reoxidacdo do aco liquido. Com o intuito de proteger
o fluxo de aco liquido da panela para o distribuidor, utiliza-se o tubo longo, ja a protecéo
de aco do distribuidor para o molde é feita pela valvula submersa, com o uso destes
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componentes evita-se 0 contato com o ar atmosférico. Antes de o distribuidor receber o
aco vindo da panela, a inertizacdo do distribuidor € uma etapa essencial para prevenir
reoxidagéo.

Os inibidores de turbuléncia e barreiras sdo utilizados no distribuidor a fim de
eliminar respingos de inicio de sequéncia, reduzir a turbuléncia e propiciar a flotagdo de
inclusdes ndo-metélicas. Com o uso de inibidores, tem-se 0 aumento do tempo de
residéncia do aco liquido dentro do distribuidor, o que possibilita a remo¢do de um
numero maior de inclusdes (ZHANG; THOMAS, 2003).

O revestimento interno adequado do distribuidor também é de suma importancia
para uma melhor limpeza inclusionaria dos acos, pois como estd em contato com 0 acgo
liquido, deve ser quimica e fisicamente estavel nas temperaturas de producéo do ago. A
composicao quimica deste revestimento nao pode conter elementos de facil reducéo e que
resultem na reoxidacdo do banho liquido ou de outros elementos quimicos, os quais
podem se dissolver no aco liquido e consequentemente formar inclusdes ndo-metalicas
(MILLMAN, 2004).

2.2 Inclusdes ndo-metalicas no aco

As inclusbes nos acos podem ser definidas como fases ndo-metalicas ou
intermetalicas dispersas em uma matriz metalica (GHOSH, 2001). O controle de
inclusbes ndo-metalicas no aco esta diretamente associado com o conceito de acos limpos,
estes que sdo classificados como agos com um controle de composi¢do quimica mais
rigido, um baixo teor de elementos prejudiciais, tais como: oxigénio, fésforo, enxofre,
nitrogénio e hidrogénio, da quantidade e/ou morfologia de inclusGes ndo-metalicas
presentes no aco apods sua solidificacdo, sendo principalmente éxidos e sulfetos (R1ZZO,
2006).

As inclusbes ndo-metalicas podem surgir de varias fontes ao longo do processo e
producdo de aco, por exemplo o processo de refino (reacdes de desoxidagdo), suspensao
de particulas insolGveis, fontes externas (erosdo dos refratarios), entre outros (ZHANG;
THOMAS, 2003).

As inclusdes, quanto a sua composi¢do, morfologia, tipo, tamanho e distribuicéo,
quase sempre possuem um efeito deletério nas propriedades do aco, afetando seu
desempenho tanto nas operacOes de fabricacdo quanto no produto final. Propriedades

mecanicas como resisténcia ao impacto, ductilidade, tenacidade sdo prejudicadas por
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exemplo por oxidos e sulfetos (HOLAPPA; HELLE, 1995). A figura 4 apresenta a perda

de ductilidade conforme o aumento de volume de inclusdes.
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Figura 4 — Diminuic&o de ductilidade devido ao aumento de inclusBes néo-
metalicas (sulfetos, 6xidos e carbetos). Fonte: PICKERING, 1972.

Em acos acalmados ao aluminio sdo encontradas inclusdes na ordem de 107 e 10°
por kg de ago baixo carbono (ZHANG; THOMAS, 2003). Macroinclusdes, que séo
consideradas grandes inclusoes, situadas na faixa de 50 um a 100 pm, sdo mais nocivas
as propriedades mecanicas dos acos do que as pequenas inclusdes. Estas macroinclusdes
podem ser evitadas por melhores e mais adequadas préaticas de producéo, juntamente com
a eliminacdo das possiveis fontes de reoxidacdo do aco liquido. Ja as pequenas incluses,
em alguns casos, podem ndo ser tdo nocivas ao aco, podendo até melhorar certas
propriedades, por exemplo, atuando como sitio de precipitacdo de outras fases ou no
controle do crescimento de grdo (HOLAPPA; HELLE, 1995).

2.2.1 Origens das inclusdes

As inclusGes ndo-metalicas nos acos podem ser classificadas em exdgenas e
enddgenas. As primeiras sao originadas de fontes externas, tais como incorporagédo de
escorias, refratarios e produtos de reoxidacao, ou seja, interacdo de aco liquido com sua
redondeza. Ja as inclusdes endogenas resultam das reacfes de refino (desoxidacéo e
dessulfuracéo, como exemplo) e pela precipitacdo durante o resfriamento e a solidificagéo
do aco (ZHANG; THOMAS, 2003).
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As inclusbes exdgenas podem ser evitadas por meio de melhores procedimentos
e controles de processo de producdo de aco. Enquanto as inclusdes enddgenas sdo
inerentes ao processo, pois resultam de rea¢6es que ocorrem no aco liquido, de modo que
ndo podem ser completamente eliminadas, apenas minimizadas (MILLMAN, 2004).

As inclusdes endogenas podem ser classificadas como primarias e secundarias.
Esta definicdo € feita conforme a etapa em que se origina a inclusdo, sendo as primarias
antes da solidificacdo, formadas no processo de refino e as secundérias sdo aquelas que
se formam apos o inicio da solidificacdo. Estas inclusbes sdo pequenas, numerosas e
uniformemente distribuidas (GHOSH, 2001; KIESSLING, 1978).

As inclusdes exdgenas sdo formadas no aco de maneira acidental e podem ter
origem em acgdes de erosdo, tais como: arraste de material refratario das paredes dos
fornos e distribuidor, arraste de escéria pelo banho liquido, formacdo de produtos de
reacao quimica heterogénea entre o aco liquido, escdrias e os refratarios.

O arraste de escéria para 0 banho liquido pode ser causado devido o fluxo de
vazamento de ago e excesso de injecdo gas inerte na panela, o que resulta numa
turbuléncia na interface metal-escéria (MILLMAN, 2004).

As inclusbes exogenas possuem grande tamanho, ocorréncia inesperada, forma
irregular e estrutura complexa. Embora o surgimento deste tipo de inclusbes seja
normalmente associado a fatores externos, muitas vezes, estas podem ser sitios para a
precipitacdo de inclusGes enddgenas de dxidos e sulfetos (KIESSLING, 1978).

A reoxidacdo do aco liquido aumenta o seu teor de oxigénio e consequentemente
contribui para formacgdo de novos grupos de inclusbes Oxidas, reducdo da eficiéncia do
processo de desoxidacdo e aumento da ocorréncia de entupimento da valvula submersa.
As principais causas da reoxidacao sao: arraste de oxigénio atmosférico, teor de oxigénio
da escéria da panela siderdrgica e instabilidade quimica dos materiais refratarios. Apos a
desoxidacdo, o tamanho das inclusdes esta situado entre 1 e 5 um de didmetro, no entanto,
segundo Millman (2004) se existir reoxidagdo antes do lingotamento a faixa de tamanho
pode variar entre 1 e 60 pm.

Uma das maneiras de prevenir este fenbmeno é a completa cobertura do ago
liquido ao longo do processo e com uma adequada espessura de camada de escéria. A
transferéncia de aco liquido da panela para o distribuidor e depois, do distribuidor para o
molde pode acarretar exposicéo ao ar da atmosfera, resultando também na reoxidacdo do
aco. Para isso, a utilizacdo de valvulas e gés inerte sdo métodos eficazes na prevencdo da
reoxidacgéo de aco durante a fabricagdo (MILLMAN, 2004).
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2.2.2 Classificacdo das inclusdes ndo-metalicas

Segundo Dekkers (2002), as inclusfes ndo-metalicas podem ser classificadas a

partir da composic¢ao quimica, do tamanho e da morfologia.

2.2.2.1 Composicédo quimica das inclusdes

As inclusbes ndo-metalicas no que diz respeito a composi¢cdo quimica podem ser
classificadas como: Oxidos, sulfetos e nitretos. As inclusdes de 6xidos mais comuns S&o
alumina, célcio-aluminatos, silicato de manganés, silicato de aluminio, espinélio, 6xido
de ferro, 6xido de manganés e Oxidos mistos. Ja as inclusGes de sulfetos de maior
ocorréncia sdo sulfeto de manganés e sulfeto de calcio (BARTOSIAKI, 2016). Enquanto
as inclusoes de nitretos sdo compostas principalmente por nitreto de titanio (TiN) e possui
morfologia facetada (MAPELLI, 2008).

As inclusdes de alumina (Al203) séo solidas e ndo deformaveis em qualquer
temperatura. Estas inclusdes surgem a partir da reacdo de desoxidacdo do ago com adicéo
de aluminio no refino secundario, ou também a partir da reoxidacdo de aluminio com
Oxidos instaveis presentes na escoria. Como esta incluséo é formada ira definir o tipo de
morfologia apresentada, podendo ser pequenas particulas quase esféricas, poligonais ou
dendriticas (ZHANG, 2003; TIEKINK, 2010). A figura 5 mostra as morfologias de

alumina no diagrama de atividade de oxigénio versus concentracdo de aluminio.
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Figura 5 — Morfologias apresentadas na alumina no ago em funcéo da variagéo de
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2010.
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As inclusdes de calcio-aluminatos sdo aquelas formadas a partir da modificagcdo
de inclusdes de alumina e espinélios devido ao tratamento de inje¢do de calcio. Os célcio-
aluminatos que se formam podem ser observados na figura 7 da secdo 2.2.4. Pode-se
perceber ao analisar a figura que com o aumento do teor de CaO ocorre diminuicao do
ponto de fusdo dos céalcio-aluminatos até atingir a composicdo C12A7, que possui menor
ponto de fusdo, sendo que a partir de 35% de CaO, as inclusdes formadas sao liquidas e
globulares no aco liquido e no processo de laminagédo (BIELEFELDT, 2005).

As inclusdes de espinélio (MgO.Al>0s) tém elevada dureza, alto ponto de fuséo e
apresentam morfologia irregular. Estas inclusfes podem se originar devido a reacdo de
aluminio dissolvido no aco com o Oxido de magnésio (MgO) presente no material
refratario ou na escoria e pela reacdo de inclusdes de alumina. O teor de silica presente
na escoria deve se manter controlado o mais baixo possivel, pois a silica pode estabilizar
a presenca de inclusdes de espinélios. As inclusdes de MgO.Al>O3 podem prejudicar a
lingotabilidade, gerar defeitos superficiais ou trincas no produto final ao longo da
conformacdo mecanica (MATSUMOTO, 2018; PEREIRA, 2015).

As inclusdes de sulfetos de célcio (CaS) sdo comumente observadas pela
formagdo de uma casca ao redor de inclusdes globulares de célcio aluminatos. Estas
inclusbes tém uma deformabilidade menor em comparagdo a inclusbes de sulfeto de
manganés (MnS), estas que tem maior aparecimento em processos de aciaria. As
inclusbes de CaS podem ocasionar clogging (sera mais detalhado na secdo 2.4), da mesma
maneira pode acontecer com a presenca de inclusdes de alumina e espinélios. As
inclusdes de CaS sdo formadas pelo excesso de calcio no tratamento de modificacdo de
inclusbes de alumina em acos que tém teores elevados de aluminio e enxofre, ocorrendo

a precipitacdo no banho liquido ou ao longo da solidificacdo (GERDAU, 2016).

2.2.2.2 Tamanho das inclusdes

O conhecimento do tamanho de uma inclusdo é de suma importancia pois afeta
diretamente o produto final. Como foi dito anteriormente, uma macroinclusdo em
comparagdo a uma microinclusao pode ser mais nociva as propriedades mecanicas, sendo
que uma unica incluséo na faixa de 20 a 150 pm pode ocasionar um defeito catastrofico
na peca final (MILLMAN, 2004).
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2.2.2.3 Morfologia e distribuicao das inclusdes

Segundo Dekkers et al (2002), a classificagcdo da morfologia das inclusdes em acos
acalmados ao aluminio pode ser disposta como: esféricas, facetadas, em placas,
dendriticas, clusters e agregadas. Conforme apresentado neste estudo, cada uma destas
morfologias se origina dependendo das condic¢Bes de refino na panela siderdrgica. Sendo
as grandes inclusdes nas formas de clusters, agregados, facetados e dendriticas.

2.2.3 Desoxidacao

O processo de desoxidacdo tem como objetivo agrupar a maior parte de oxigénio
dissolvido no aco na forma de 6xidos e remové-los para a escéria (HOLAPPA; HELLE
1995). Este processo é realizado adicionando alguns elementos quimicos que tém alta
afinidade com o oxigénio, tais como: aluminio, silicio e manganés.

Nem todos os Oxidos resultantes destas reacfes séo totalmente removidos para a
escoria, sendo entdo incorporados ao produto final na forma de inclusbes. A figura 6
apresenta a quantidade de oxigénio dissolvido no a¢o liquido em funcéo da quantidade de
desoxidante em percentagem de massa em solucdo a 1600 °C. Pode se observar o forte
poder desoxidante do aluminio, ndo sendo necessario grandes volumes deste elemento

para garantir um baixo teor de oxigénio em equilibrio (MILLMAN, 2004).
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Figura 6 — Elementos desoxidantes em equilibrio com aco
liquido a 1600 °C. Fonte: MILLMAN, 2004.
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Os acos desoxidados com aluminio possuem teores bastante baixos de oxigénio
dissolvido, e as inclusdes formadas ap6s a desoxidacdo sdao normalmente aluminas,
conforme a reagdo 1 (DEKKERS, 2002). A alumina que ndo é removida para a escéria
pode ser extremamente prejudicial ao processo, sendo entdo necessario modificar a
morfologia destas inclusbes que permanecem no aco liquido, e para isso é feito o

tratamento do aco com adicao de célcio.

2Al + 30 = Al>O3 Reacéo 1

2.2.4 Adicao de calcio para tratamento de inclusdes

O tratamento de inclusbes com célcio é uma técnica utilizada para modificar a
morfologia das inclusdes solidas de dxidos de aluminio em inclusdes liquidas. Além de
transformar alumina, a injecdo de céalcio também modifica a silica, sendo formado os
produtos célcio-aluminatos e célcio-silicatos, respectivamente. Ambas s&o inclusbes
globulares pelo efeito de tensdo interfacial ABRAHAM; BODNAR; RAINES, 2013).

Sabe-se que as inclusdes sélidas sdo mais facilmente removiveis devido ao alto
angulo de contato com o aco liquido, porém as inclusdes liquidas séo preferiveis no banho
liquido por assumirem formato esférico, reduzindo assim, as concentragdes de tensdes e
os danos no processo de conformacdo que podem ser causados posteriormente
(MILLMAN, 2004). Além de transformar as inclusdes presentes no aco liquido em
incluses menos danosas, um dos principais objetivos da modificacdo de inclusdes é
evitar clogging.

Segundo Janke et al (2000), a reacdo entre o calcio dissolvido e Al>O3 ¢ a base da
modificacdo de inclus@es sélidas de alumina, o objetivo desta reacdo é produzir inclusdes
liquidas C12A7 (12Ca0.7Al203), que esta totalmente liquida considerando a temperatura
de trabalho da aciaria de 1600 °C, e assim evitando a formacdo de fases intermediéarias
CAs, CA2, CA e CaO (C e A representam CaO e Al,Os, respectivamente). A figura 7

apresenta o diagrama binario de equilibrio termodinamico CaO.Al2Os.
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Figura 7 — Diagrama de fases CaO - Al,Os. Fonte: BIELEFELDT, 2009.

Ao adicionar célcio no banho liquido, este elemento pode tanto modificar as
inclusdes de alumina quanto formar sulfeto de célcio, isto vai depender das concentrages
de aluminio e enxofre dissolvidos no banho. Se os teores de Al e S forem elevados, tem-
se a formacdo de inclusdes sélidas de alumina e CaS. Porém, se Ca for adicionado em
demasia, tem-se um aumento do numero de inclusGes ricas em célcio, o que pode
ocasionar em clogging e eroséo da panela (STORY, 2004).

Segundo Dekkers (2002), o célcio é um desoxidante mais forte que o aluminio,
fazendo com que se alcance teores de oxigénio bem baixos, 0,4 ppm no equilibrio.
Geralmente as panelas siderurgicas sdo compostas de materiais refratarios ricos em Al20s
e MgO, ao tratar o aco liquido com calcio gera-se uma certa instabilidade. Podendo
ocorrer erosdo dos materiais refratarios e até mesmo formacéo de espinélio junto ao MgO
que se decompés.

Conforme Bielefeldt (2005), as adi¢des de célcio sdo feitas na forma de ligas de
calcio, tais como: CaSi, CaC, ou CaAl, o que vai depender da especificacdo do teor de
silicio no aco. Nos dias de hoje, a maneira mais utilizada sdo tubos de acos com CaSi em
po no seu interior.

A expressdo “janela liquida” é utilizada para definir as condi¢des que ird ocorrer
formacéo de inclusdes liquidas (JANKE, 2000). A figura 8 apresenta o efeito dos teores

de oxigénio e enxofre sobre a “janela liquida” de inclusdes. Sendo definidos nos
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diagramas os teores de oxigénio de 10, 20 e 40 ppm e para o enxofre os teores de 100 e
250 ppm. Para que sejam formadas as desejadas inclusdes liquidas, a adi¢do de calcio em
funcéo do teor de aluminio deve estar entre as linhas de saturacdo de sulfeto de calcio
(linhas superiores de cada concentracdo de oxigénio) e as linhas de saturacdo de calcio-
aluminatos solidos (linhas inferiores de cada concentracdo de oxigénio).

Pode-se notar pelos diagramas, vide figura 8, que em ambas as concentragfes de
enxofre, quanto menor o teor de oxigénio, menor serd o teor de calcio que devera ser
adicionado para se alcancar a janela liquida, embora mais estreita fique a janela. O efeito
do teor de enxofre pode ser percebido pelas linhas de saturacdo de CaS, quanto maior for

o teor de enxofre, ainda mais estreita sera a janela.
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Figura 8 — Efeito do oxigénio total na janela liquida com (a) 100 ppm S e (b) 250 ppm S. Fonte: adaptado
HOLAPPA, 2003.

2.3 Método de analise de inclusdes ndo-metalicas

A limpeza do ago pode ser avaliada medindo-se em todas as etapas do processo
de producdo de aco, a composicdo quimica das inclusdes, o tamanho, a morfologia e
distribuicdo, assim pode-se dizer o qudo limpo esta o aco. Uma abordagem dos principais
métodos de medicdo serd feita nos proximos topicos, tendo como base o estudo de
ZHANG (2003), onde é relatado que métodos diretos sdo precisos e quantitativos,
contudo, é necessario maior investimento. Por outro lado, métodos indiretos sdo rapidos
e de menor custo, porém sdo utilizados somente qualitativamente. Neste trabalho, foi
focalizado o estudo nos métodos de microscopia 6Gtica e ultrassom, 0s demais somente

citados devido sua importancia no tema.
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2.3.1 Micrografia por microscépio 6ptico

A anélise metalogréfica do material sob o ponto de vista de sua estrutura, tenta
correlacionar as propriedades fisicas, composi¢do quimica, processo de fabricacdo, entre
outros, de modo a determinar ou prever seu comportamento em uma determinada
aplicacdo. Estas analises podem ser feitas a nivel macro (sem instrumento) ou com auxilio
de um microscopio (também chamado de micrografia). Com relacdo a macrografia, se
obtém do material informac6es de carater geral, como distribuicdo, natureza e quantidade
de certas impurezas. Ja as micrografias podem ser observadas a granulacdo do material,
a natureza, quantidade, distribuicdo e forma dos diversos constituintes, dentre eles as
microinclusdes. A anélise em conjunto induz a uma série de conclusdes e de utilidade
pratica. Para a realizacdo de um ensaio micrografico devem ser considerados alguns
pontos, sendo 0s mais importantes para o foco deste trabalho: a escolha e localizacdo da
secdo de analise, visto que especialmente para pecas laminadas tem-se muita diferenca
em analisar a secdo transversal do que a longitudinal, principalmente quando héa
impurezas, pois estas sdo alongadas na direcdo de laminacdo, aparecendo na secao
transversal como pontos (a figura 9 exemplifica este fato); preparacéo da superficie plana
e polida no lugar de interesse, pois as pecas devem ter um aspecto especular e
praticamente sem riscos para estarem em condicOes de serem analisadas; operagéo no
microscopio para observagdo das ocorréncias visiveis sem ataque, depois das devidas

preparacdes o corpo de prova pode ser analisado ao microscopio (COLPAERT, 1974).

(a) (b)
Figura 9 — Secdo transversal (a esquerda) e longitudinal (a direita) de uma barra de ago. Fonte: o autor.
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A realizacdo da micrografia de um dado material tem por objetivo a obtencao de
uma imagem ampliada de um corpo de prova do material de interesse. O resultado é uma
fotomicrografia que apresenta os detalhes do corpo de prova com destaque em pontos de
interesse. Assim, podendo ser feitas as avaliagdes das propriedades dos materiais, como
exemplo a quantidade de impurezas, representadas pelas microinclusdes. Sendo o
microscopio optico o mais utilizado para pratica destes ensaios, devido ao seu baixo custo
e simplicidade de operagcdo. A importancia da microestrutura nas propriedades dos
materiais € muito consolidada, visto que os limites de desempenho das pecas estdo cada
vez mais apertados, por isso que a determinacdo quantitativa das caracteristicas
microestruturais é de suma importancia. As determinages mais comuns séo: tamanho de
grdo, de particulas e de inclusdes e sua distribuicdo; fragdo volumétrica de fases, inclusdes
e poros; nimero de particulas, inclusdes, poros por unidade de volume. Os métodos mais
comuns empregados utilizam como base fotos de micrografias padrdes que sdo
comparadas visualmente com as imagens das micrografias em analise. Diferentes 6rgaos
normativos editam um conjunto de imagens de micrografias padronizadas para a
determinacédo por semelhanca, recomenda-se que estes padrdes sejam sempre impressos
para se obter um melhor resultado, também ndo se deve esquecer de considerar 0s
aumentos das micrografias padrdo e a magnificacdo das em estudo (KWIETNIEWSKI;
KISS, 2011).

2.3.2 Método de inspecdo em linha por ultrassom

A garantia da qualidade dos acos produzidos por uma usina de a¢os especiais passa
muito pela integridade fisica do material, tanto interna quanto superficial (no estudo deste
trabalho o foco seré na rejeicao interna). Para assegurar sua integridade interna, 100% do
material produzido passa por uma inspecao por ultrassom. O objetivo é garantir a auséncia
de descontinuidades muito grandes. Essas descontinuidades s&o extremamente
prejudiciais ao produto final, um exemplo sdo as macroinclusdes. Em uma linha de
inspecdo automatica, 100% das barras passam por um equipamento que examina peca a
peca em sequéncia e geralmente estes processos operam de forma continua, sendo assim
mais produtivos que inspec¢ao manual.

O método de ultrassom consiste na emissdo de vibragdes mecanicas por uma fonte
geradora, sendo transmitidas de duas maneiras: longitudinal, onde sdo geradas zonas

periodicas de compressdo e descompressdo paralelas a dire¢cdo de propagacdo;
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transversal, a partir do cisalhamento de particulas contidas no meio, perpendicular a
direcdo de propagacao.

A técnica de inspecdo por ultrassom é caracterizada como um ensaio ndo
destrutivo e tem como finalidade a deteccdo de defeitos e descontinuidades internas
presentes em materiais metalicos e ndo metalicos (SILVA, 2011). O método de ultrassom
consiste na geracdo de uma onda longitudinal a partir da pressdo mecéanica exercida em
um transdutor, excitando o cristal piezoelétrico, esta onda percorre o material até ser
refletida por um defeito. Apds encontrar o defeito a onda retorna até o transdutor e é
convertida novamente em sinal elétrico pelo efeito piezoelétrico. A partir do sinal do eco
é fornecido um ecograma, sendo o eixo y a intensidade do eco (%) e 0 €ixo X 0 percurso
da onda (mm). A figura 10 apresenta de maneira esquematica como é realizada a inspecéao
por ultrassom, somente para ilustracdo nesta figura é apresentando um ultrassom portétil

convencional e o diagrama conforme mencionado anteriormente.

Emissdo/recepgio do pulso

Transdutor
a) b)

Pulso inicial -
Eco de fundo
% Eco de — -
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Figura 10 — llustracdo esquematica do (a) diagrama obtido pela inspecdo por ultrassom
portétil convencional de uma peca por transdutor simples. Fonte: adaptado TESTIA,
2009.

Pelo fato de as ondas do som n&o serem emitidas no ar de maneira eficiente, para
que ocorra a inspec¢do das barras séo utilizados agentes de acoplamento, que podem ser
géis, pastas ou liquidos. Dependendo do tipo de aplicagdo, sdo utilizados agentes de
acoplamento diferentes, porém os mais utilizados sdo a agua, graxa ou géis a base de
glicerina, e cada um destes possui propriedades sonicas distintas.

Para se obter a profundidade do defeito na peca, séo levadas em consideracdo as

velocidades de propagacdes das ondas sonoras (longitudinais ou transversais) no ago e na
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agua, sabendo estas informacdes do meio e do tipo de onda utilizado € possivel calcular
o tempo transcorrido desde a emissdo do pulso até a sua recep¢do (TOF, do inglés Time
of Flight), e a partir da equacédo 1 se obtém a distancia do defeito a superficie da peca:

[c XTOF]
2

d=

Equacéo 1

Sendo “c” a velocidade do som no meio (m/s) e “d” ¢ a profundidade do defeito
(m). Sendo este termo dividido por dois pois deve ser levado em consideragao o percurso
da onda tanto na ida quanto na volta, ambos de mesma duracéo.

Para relacionar o sinal emitido com o tamanho do defeito, o equipamento de
ultrassom, ou qualquer outro que utiliza 0 método de ensaio ndo destrutivo, deve passar
por uma calibracdo. O equipamento é calibrado com um defeito artificial (também
denominado de defeito padréo) de dimensbes conhecidas para ser definido o padréo de
resposta esperado. A calibracdo nada mais € do que configurar o ganho em decibéis do
equipamento de maneira que a amplitude de sinal gerada pelo defeito artificial tenha um
valor fixo de FSH (do inglés Full Screen Height). Deste modo, quando o equipamento de
ultrassom é calibrado com um defeito artificial menor, tera maior sensibilidade, e ao ser
calibrado com um defeito artificial maior, terd menor sensibilidade.

Os dois tipos mais comuns de defeitos padrdo sdo: FBH (Flat Bottomed Hole,
traducéo livre para Buraco de Fundo Plano) e SDH (Side Drilled Hole, traduzido para
Furo Lateral), sendo o primeiro tipo mais aconselhavel para utilizacdo de ultrassom
portatil convencional de ondas longitudinais e o segundo tipo mais recomendavel para
utilizacdo em equipamentos de ultrassom que inspecionam as se¢des transversais das
pecas, 0s chamados transdutores Phased Array. Estes transdutores sdo muito mais
complexos que 0s convencionais, pois apresentam multiplos elementos em séries, e cada
um destes € capaz de emitir e receptar pulsos individualmente, sendo capazes de gerar
ndo somente ondas longitudinais, mas também ondas transversais e angulares.

Um dos parametros de maior relevancia na inspe¢do por ultrassom séo as
frequéncias utilizadas pelo transdutor, a medida que ao utilizar frequéncias maiores
(comprimentos de onda menores) tem-se uma resolugéo de inspe¢do maior, todavia uma
penetracdo menor na pega, isto ocorre devido aos menores comprimentos de onda

sofrerem maior espalhamento pelo agente de acoplamento. A maior parte dos transdutores
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Phased Array utilizados pela industria operam com frequéncias entre 2 MHz e 10 MHz
(MARTIN, 2014).

2.3.3 Microscopia de varredura eletronica (MEV); Oxigénio total; Pick up de

nitrogénio

Com o método de Microscopia de varredura eletrénica é possivel a deteccdo de
menores inclusdes, apresenta a composi¢do quimica e morfologia de cada incluséo, e
ainda permite uma visualizacdo tridimensional (ZHANG; THOMAS, 2003).

O oxigénio total é obtido pela soma do oxigénio dissolvido no banho liquido mais
0 oxigénio como Oxidos, formando inclusdes ndo-metélicas. A variagdo de oxigénio
dissolvido no aco é muito pequena, entre 3 e 5 ppm a 1600 °C para acos acalmados ao
aluminio, portanto o resultado obtido de oxigénio total € uma medida indireta da
quantidade total de inclusdes de 6xidos no ago. O ensaio pode ser feito em uma amostra
solidificada de ago através de sua fusdo em um equipamento que mede simultaneamente
teores de oxigénio e nitrogénio.

Pick up de nitrogénio é o termo utilizado para a diferenca de teores de nitrogénio
entre a panela e o distribuidor, representando um indicativo de reoxidagéo do aco liquido
devido a exposicédo ao ar atmosférico. Pelo fato de a composic¢éo do ar ser principalmente
composta de nitrogénio, quando ocorre reoxidacdo do aco, também se espera 0 aumento

do teor deste elemento.

2.4 Lingotabilidade e processo

O termo lingotabilidade ndo tem uma definicdo exata, contudo para lingotamento
continuo esta diretamente relacionado com a fluidez do a¢o liquido e a tendéncia de
ocorrer nozzle clogging (expressdo utilizada para o entupimento das vélvulas do
distribuidor. A lingotabilidade depende de alguns fatores, podendo citar: o0 aco a ser
lingotado e o processo (JANKE et al, 2000).

O conceito de nozzle clogging, segundo BANNENBERG (1995), é definido pela
deposicdo de alumina ou compostos de elevado teor de alumina nas paredes da valvula
submersa, diminuindo o didmetro do canal por onde passa 0 aco, podendo causar a
obstrucéo do fluxo de aco. Como visto na se¢do 2.2.1, as inclus6es de alumina séo sélidas

na temperatura de vazamento do aco liquido, e inclusGes sélidas tém a tendéncia de se
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aglomerarem na véalvula devido ao alto angulo de contato com o liquido. A figura 11
apresenta as duas regides mais susceptiveis ao entupimento: a area em que a vélvula

tampé&o se conecta a valvula submersa e a regido de saida do ago para o0 molde.

regides mais
suscetiveis a
"clogging”

Figura 11 — Representacdo esquematica das
valvulas do distribuidor e as regifes mais
susceptiveis ao clogging. Fonte:
BANNENBERG, 1995.

A posicdo da valvula tampdo e as suas alteracdes ao longo do processo sao
medidas geralmente utilizadas para controle de clogging na inddstria. Pois com o
entupimento da valvula submersa, tem-se a diminui¢do do fluxo de aco liquido do
distribuidor para o molde, e para garantir que a velocidade de lingotamento e o nivel do
aco no molde permanegcam constantes, a posicao da valvula tampdo tende a variar.

Segundo Zhang (2003), clogging ndo esta associado somente a produtividade do
lingotamento, também afeta a qualidade interna dos produtos lingotados quando pedacgos
de clogging sdo soltos e arrastados pelo fluxo de metal liquido, originando posteriormente
defeitos. Além do mais, devido a elevadas alteragdes no fluxo de ago liquido do molde

pode-se ocorrer arrastamento de escoria e defeitos superficiais.
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2.4.1 Secdo do molde em lingotamento continuo de tarugos

Em uma maquina de lingotamento continuo podem ser vazados tarugos em
diferentes formatos (quadrados ou redondos, por exemplo) e tamanhos (155x155 mm;
170x170 mm; 240x240 mm, para se¢des quadradas como exemplo).

Para cada tipo de molde existem diferentes possiveis variacbes no processo de
lingotamento continuo, pode-se citar, velocidades de lingotamento, tempo de flotacéo,
area da secdo transversal. Estas variagdes no processo tém influéncia na remocéao de
inclusbes dos agos.

Para um tarugo de se¢do quadrada, quanto maior for o seu lado, maior sera a area
para captar inclusdes, ou seja, em comparacdo a um tarugo de se¢do menor, tem-se maior
volume de escoria no molde com interface no aco liquido para absorver os éxidos
formados anteriormente no processo.

Com o aumento da secdo do molde tem-se a diminuicdo da velocidade de
lingotamento, sendo entdo os tarugos maiores (moldes com se¢do maior) vazados numa
velocidade menor em comparacdo a tarugos menores. Este fato possibilita um tempo
maior em gue a escoéria ficara em contato com o aco liquido durante o vazamento da
corrida, e assim sendo possivel absorver uma quantidade maior de inclusdes.

Segundo Machado (2014), com o aumento da velocidade de lingotamento tem-se
diminuicdo da capacidade de remocédo das inclus@es, visto que para uma velocidade de
1,8 m/min o percentual de inclusdes passantes pelo veio em média foi de 11,61%, e com
0 aumento da velocidade para 2,6 m/min tem-se 0 aumento do percentual de inclusdes
passantes pelo veio, chegando a em média 17,45%.

O tamanho da secdo do molde também afeta no quanto sera reduzida a area de um
tarugo por processo de conformacdo, por laminacdo por exemplo, até um didmetro de
uma barra final. Ou seja, um tarugo de se¢do maior necessita de mais passes de laminagéo
em comparagdo com um tarugo de se¢do menor, sendo assim, as inclusdes serdo expostas
mais vezes a deformacdo, aquelas que sdo deformaveis (tipo sulfetos e tipo silicatos, ja
o0s oxidos e aluminas sdo fragmentados) tornam-se com uma espessura menor na dire¢ao

de laminacédo e mais distribuidas ao longo da barra.
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2.5 ASTM E45 (2018) e 1SO 4967 (2013)

As normas ASTM E45 e 1SO 4967 consistem na analise de superficies polidas de
amostras de aco e quantificacdo de inclusbes por meio de microscopia Gtica, com este
método € realizado uma comparagdo com resultados que apresentam a mesma morfologia
e ndo necessariamente é considerada a composi¢do quimica da inclusdo ndao metalica.
Atualmente este método é o mais comum nas analises de microinclusées na industria para
especificar os niveis de aceitacdo de inclusfes nos acos. Quando as inclusbes possuem
uma geometria complexa ou tamanho individual muito pequeno este método pode nédo
ser o0 mais eficaz (ZHANG, 2003).

Pelo método I1SO 4967 os campos observados no microscopio Otico sao
comparados a campos padrdes (também denominados de plates) estabelecidos na norma,
sedo analisados cada tipo de inclusdo separadamente. Estes plates sdo representados por
areas quadradas de 0,50 mm? de um plano longitudinal e observados com 100 vezes de
aumento. As inclusdes sdo classificadas a partir de suas morfologias e distribui¢des, sendo
0s campos padrdes separados em cinco tipos: A, B, C, D e DS e representam as inclusdes

mais usualmente observadas nos agos. A figura 12 ilustra os tipos de inclusbes e suas

morfologias.
w—’- 5 & BB rre G s MR g ¥,
Sulfeto (A) Alumina (B)
e -~ .
Silicato (C) Oxido Globular (D e DS)

Figura 12 — llustragdo dos tipos e morfologias das inclusbes. Fonte:
adaptado de MANDAL, 2015.
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As inclusdes Tipo A (sulfetos) séo caracterizadas por particulas cinzentas e
bastante deformaveis, possuem uma série de relacdes de forma geralmente extremidades
arredondadas.

As inclusdes Tipo B (aluminas) sdo caracterizadas por particulas pretas ou
azuladas e muito abundantes, ndo deformaveis, pouca relacdo de forma, angulares e
alinhadas na direcéo de deformacao.

As inclusbes Tipo C (silicatos) sdo particulas pretas ou escuras, muito
deformaveis, igualmente as Tipo A possuem uma série de relacbes de forma, e suas
extremidades s@o geralmente agudas.

As inclusbes Tipo D (6xidos globulares) sdo particulas pretas ou azuladas, ndo
deformaveis, baixa relacdo de forma, sdo distribuidas aleatoriamente e apresentam
extremidades angulares ou circulares.

As inclusdes Tipo DS (globular Unico) séo caracterizadas por particulas circulares
ou quase circulares, aparecem isoladas e tém diametro maior que 13 pm.

Os tipos de inclusdes, excluindo o DS, sdo divididos em série fina e série grossa,
de acordo com os limites minimos e maximos para as espessuras. Além disto, os tipos e
séries também sdo classificados em indices numéricos de acordo com a soma dos
comprimentos para os tipos A, B, e C e 0o nimero de ocorréncias para o tipo D e o tamanho
individual para o tipo DS. Estes indices numéricos também s&o denominados de niveis,
podendo ser 0; 0,5; 1,0... até o nivel 5,0 para os tipos A, B, C e D e para o tipo DS até o
nivel 3 para 6xidos globulares até 107 um, passando este diametro foge da classificacao
e pode ser considerado uma macroincluséo.

Os analistas metalograficos que sdo responsaveis pelas analises podem consultar
0s campos padrdes disponibilizados como anexo da norma, a figura 13 exemplifica uma
ocorréncia de microincluséo tipo B série fina e grossa, com comprimento de 343 um,

assim sendo classificada como nivel 2.
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Tipo B (Alumina)

Fina Grossa
- ‘ )
' : Indice = 2
. ¢
! : 343um
. A
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[}
Aumento: 100 x Aumento: 100 x

Figura 13 — Exemplo de uma incluséo Tipo B classificada quanto ao seu tamanho e morfologia.
Fonte: adaptado de I1SO 4967, 2013.

As andlises de microinclusdo sdo realizadas em produtos posteriores a laminagéo
ou forjamento, que podem ser matérias-primas para outro processo. Durante 0s processos
de conformacdo por laminacdo ou forjamento as inclusdes do tipo sulfeto possuem a
tendéncia de se alongar na direcdo de conformacao, ja as inclusdes tipo éxidos (que sdo
mais duras e frageis) tendem a se fragmentar. Estas particulas de 6xidos fragmentadas
podem prejudicar mais as propriedades do produto final em comparacdo as inclusées
deformaveis tipo sulfetos (MANDAL, 2015). Como a morfologia e distribuicdo das
inclusdes dependem do grau de redugdo imposto, as comparacdes destas analises devem
ser feitas entre amostras com deformagdes similares (1SO 4967, 2013).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serd realizado o detalhamento dos materiais utilizados neste

trabalho, do arranjo experimental e das técnicas utilizadas para a analise dos resultados.
3.1 Material utilizado
O aco utilizado no estudo deste trabalho ¢ o DIN 38B3 (equivalente ao aco DIN
38B2) e sua composic¢do quimica nominal, conforme a norma DIN EN 10263-4 2001, €

mostrada na tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do quimica nominal em % massica do aco DIN 38B3.

C Si Mn P S Cr Cu B
Minimo 0,35 0,15 0,60 - - - - 0,0008
Maximo 0,40 0,30 0,90 0,025 0,025 0,300 0,25 0,005

Fonte: adaptado da norma DIN EM 10263-4 2001.

Acos ao boro tém sua aplicacdo direcionada para materiais que geralmente passam
por tratamentos térmicos, por exemplo, de témpera por inducdo, onde se tem o
endurecimento superficial da peca. Este aco é produzido em grande escala para atender a
indUstria automobilistica, sendo uma das aplicagdes eixos e semieixos.

A adicdo de boro ao aco estd diretamente relacionada ao aumento de
temperabilidade devido a atuacdo deste elemento na diminuicdo ou, ainda mais, na
eliminacdo total da formacédo da fase ferritica. Este efeito ocorre pela formacéo de finos
carbonetos no contorno de grao, que € a regido mais favoravel para nucleacao da ferrita.
Ao atrasar a transformacao de fase austenitica para ferritica, tem-se a formacao em baixas
taxas de resfriamento de fases de maior dureza, como exemplo a martensita e bainita.

O elemento boro tem forte tendéncia de formar nitretos ao se combinar com o
nitrogénio, por isso em acos borados é comum a adi¢do de elementos que possuem maior
afinidade com o nitrogénio afim de formar nitretos em comparacdo ao boro, por exemplo
o titdnio. Assim, sdo formados nitretos de titanio (TiN), permitindo que uma fragdo de
boro segregue para os contornos de grao, formando finos carbonetos. Esta fragéo livre de
boro é definida como efetividade do boro e proporciona um aumento na temperabilidade

do aco.
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3.2 Acdes prévias realizadas no processo para melhorar a limpeza inclusionaria

A producdo do aco DIN 38B3 pela usina siderurgica localizada no sul do Brasil
por histérico - sempre apresentou um indice de rejeicdo por macroinclusdes elevado e 0s
resultados apresentados pelos ensaios de microinclusdo também se mostraram ao longo
dos anos de producéo instaveis.

Por meio de Programas de Experiéncia (PE) ocorreram diversas a¢bes com o
objetivo de melhorar a qualidade do aco DIN 38B3 com relacéo a limpeza inclusionaria.
O PE tem como objetivo padronizar e estabelecer procedimentos quando ha necessidade
de producéo de novos produtos ou alteracdo significativa no processo, sendo entdo, uma
ferramenta de controle e acompanhamento de um processo novo na usina no qual exige
um cuidado e atencdo maior pois os procedimentos operacionais ndo sdo de rotina
(BIELEFELDT, 2005).

Durante o periodo de estudo deste trabalho foi implementado (durante a producéo
de algumas das corridas vazadas na se¢éo de molde 155x155 mm) um PE com o objetivo
de melhoria da limpeza inclusionaria do aco DIN 38B3. Esse PE teve como pontos
criticos: ajuste de escoria e diminuicdo do teor inclusionario do aco. Vale ressaltar que
tiveram outros PE criados para tentar melhorar a qualidade, antecedentes a este analisado
no trabalho, e o fato deste PE que esta sendo citado ter sido escolhido foi de ser o mais
recente e estava sendo praticado durante o periodo em que foram analisadas as corridas
para este estudo.

O PE por sua vez tem orientagdes para cada célula da area Aciaria, que ndo serao
vistas em detalhes, e sim, uma apresentacdo das orientacdes impostas para operacao que
possuem maior relevancia para este estudo. Sendo os pontos mais importantes para o
FEA: objetivacdo do oxigénio ativo de vazamento; uma receita especifica de escoria,
contendo um teor elevado de escoria sintética (mais recomendada para a remogdo de
inclusdes), teor também elevado de cal calcitica, sendo adicionados alumina e carbureto
para completar a carga; ja no FP os operadores foram orientados a seguirem um alvo de
basicidade e teor de alumina, para ajuste de escoria; e para finalizar na etapa do VD:
devido ao aco ser critico para reoxidacao e formacdo de inclusGes, foi dada a orientacéo
de seguir todo tempo de vacuo (desgaseificacao) e flotagdo previstos, sem reducdes; e um
ajuste fino de aluminio se o teor tivesse maior que determinado valor.

Em resumo, foram feitas alteracdes na composi¢do quimica da escoria, ajuste de

oxigénio no banho de aco liquido, basicidade e tempos de vacuo e flotagdo. Estas
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alteracdes tiveram resultados positivos, porém ndo foram eficazes para ter um ganho de
qualidade na producédo do aco DIN 38B3. Sendo entdo necessario a cria¢do de outro PE
com o intuito de, além destas alteracOes ja realizadas em algum momento, porém néo
sendo bem-sucedidas, aumentar ainda mais a qualidade do aco com relacdo a limpeza
inclusionaria sendo suficiente para entregar na quantidade requerida pelo cliente.

No estudo deste trabalho se teve a preocupacao de comparar as duas condigdes de
vazamento do ago, tanto em molde de se¢do 155x155 mm quanto em molde de 240x240
mm, com parametros os mais parecidos possiveis, para ndo dizer iguais, afins de isolar
somente o ponto de estudo: a alteragdo do tamanho do tarugo. Como ja vinham sendo
tomadas medidas via PE para melhorar a qualidade do ago ainda na seg¢do de molde
155x155 mm, estas medidas também se mantiveram quando se iniciou o vazamento das
corridas na sec¢éo de molde maior, porém agora com o incremento do aumento do tamanho

de secdo do tarugo.

3.3 Gerenciamento experimental

Para a realizacdo do estudo deste trabalho foram analisadas 200 corridas do aco
DIN 38B3 vazadas em duas condi¢es diferentes de processo, sendo uma na area da se¢ao
de molde 155x155 mm e a outra na area da secdo 240x240 mm. Foram aproximadamente
6 mil toneladas de aco analisadas em cada uma das condicdes (sendo a massa de uma
corrida proximo de 60 toneladas), sendo divididas em 100 corridas de tarugos produzidos
com lado 155 mm e 100 corridas de tarugos produzidos com lado 240 mm.

O periodo em que se decorreu o estudo foi de abril de 2022 até fevereiro de 2023,
sendo que a producdo foi dividida basicamente em duas grandes por¢des, nos primeiros
5 meses e meio foram vazadas somente corridas na condicdo de se¢do de molde 155 mm,
e na porcéo seguinte vazadas as corridas com a se¢do de molde 240 mm. Esta faixa de
tempo préxima uma da outra (meses de producdo sucessivos um do outro) foi escolhida
afins de evitar diferencas significativas em parametros do processo, de maneira que
isolasse somente o objeto de estudo, a alteragdo do tamanho do molde.

Durante este periodo foram levantados relatérios de resultados de qualidade de
cada uma destas corridas, nestes relatorios continham todos os ensaios solicitados pela
especificacdo do cliente, tais como composi¢do quimica, temperabilidade, tamanho de

grdo, entre outros, porém como o objetivo deste trabalho é estudar a limpeza do aco DIN
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38B3 o foco foi direcionado para os resultados de ensaio de microinclusdo (comentado
em mais detalhes nos subtdpicos a seguir).

Os relatérios do estudo foram retirados do sistema MES BRA (do inglés,
Manufacturing Execution Systems), sistema utilizado pela usina siderurgica. Este
software que é o responsavel por fazer a ligagcdo de todos os dados e analises das areas
produtivas a gestéo.

Além destes relatorios de resultados de qualidade, foram utilizados dados
provenientes do programa Power Bl (plataforma de Business Intelligence, criado pela
empresa Microsoft, que rene, compila e expde dados de uma maneira inteligente) da
area Engenharia de Inspecdo, onde os especialistas controlam diversos parametros que
influenciam o processo nas linhas de inspegéo.

Com o auxilio do programa Aspen Process Explorer V8.0 foram utilizados dados
de registros de algumas das corridas afins de analisar os parametros mais importantes e
que possuem uma influéncia direta na limpeza do aco estudado, como exemplo o nivel de
aco no distribuidor, as oscilag@es de altura da valvula tampdo, fluxo de gas inerte no tubo
longo, entre outros. Também foram analisadas com os dados gerados por este programa
as corridas que apresentaram 0s piores resultados de ensaios de microinclusdo, com o
objetivo de identificar em qual momento os resultados comegaram a piorar e tentar
verificar o real motivo de os resultados estarem t&o ruins, se foi algo relacionado ao
processo ou algum evento externo, por exemplo, mau funcionamento de algum
equipamento.

Apos o lingotamento continuo, os tarugos de ambas as se¢des de molde (155 mm
e 240 mm) foram laminados em barras redondas de diferentes didametros, conforme

apresentado na tabela 2.
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Tabela 2 — Representacdo do didmetro das barras laminadas e a se¢do do tarugo.
SegBes do molde Didmetro das barras laminadas (mm)

23,00
25,00
25,4
26,99
28,00
28,58
29,50
31,75
33,34
34,93

155 mm e 240 mm

Fonte: o autor.

Apds a laminacdo, sdo retiradas as amostras para a realizacdo dos ensaios
requeridos pelo cliente para garantir que o material esteja dentro do especificado. Na
sequéncia é realizada a inspec¢do por ultrassom em 100% das barras (serd detalhado nos
subtopicos a seguir), o material que ndo foi rejeitado esta livre para seguir o fluxo de
producdo e aguardar os resultados dos ensaios de laboratorio para ser liberado para o
cliente.

A figura 14 apresenta o fluxograma com as etapas realizadas durante este trabalho.

O mesmo fluxograma foi
utilizado para as duas diferentes

segdes de molde de LC Totalizando 1800 amostras analisadas

estudadas (155 mm e 240 mm) Apos preparadas, todas as A partir de relatorios das analises foram
amostras foram analisadas pelo It il obtidos os resultados para o Ensaio de

Microinclusdo de cada corrida

Retirada de 18 amostras

Amostras Analise

por corrida para o Ensaio
de Microinclusdo

100 corridas . ’ iaca
. Laminagfo Barras laminadasem 10 Avaliagio dos
avaliadas em cada ; i Resultados
" diferentes didmetros
segdo de molde LC

. Com foco nas inclusdes do Tipo B
100% das barras foram Avaliagdo dos BRI T rejeigdo devido (alumina) série grossa e Tipo DS

Resultados 4 macroinclusdes foram

método de Microscopia Optica

Aprox. 6 mil toneladas

inspecionadas em linha
pelo método de ultrassom

‘ (globular unico) por meio de grificos
avaliados os resultados foram avaliados os resultados

Linha de Inspegdo

Figura 14 — Fluxograma apresentando as etapas realizadas durante este trabalho. Fonte: o autor.

Para exemplificar, é apresentada a figura 15, onde tem-se na imagem (a) tarugos
produzidos a partir de corridas vazadas na se¢cdo de molde menor e na imagem (b) tarugos
produzidos a partir de corridas vazadas na se¢do de molde 240 mm. Assim pode-se ter
uma nocéo da diferencga das dimensdes das areas da secdo transversal de cada tarugo.

This content is Internal.



45

(a)

Figura 15 — Exemplo de tarugos produzido a partir de (a) se¢do de molde 155 mm e (b) se¢do de molde 240
mm. Fonte: o autor.

3.3.1 Andlises dos ensaios de microinclusao

A producdo do aco DIN 38B3 na usina siderurgica localizada no sul do Brasil,
para o cliente em especifico, em decorréncia de acdes para melhoria da qualidade
(justamente por motivos de limpeza inclusionaria) as corridas sdo divididas em inicio,
meio e fim. Esta divisao é feita por Ordens de Producédo (termo utilizado pela industria
para representar parte do material) ou seja, uma ordem de producgéo representando a
porc¢do do inicio da corrida, outra ordem representando o meio e a Gltima representando
o fim. Sendo assim, a corrida de volume de cerca de 60 toneladas, fica dividida em trés,
sendo duas ordens de mais ou menos 15 t e uma porgdo maior contendo o restante,
aproximadamente 30 t. Em cada uma destas ordens de producdo devem ser retiradas
amostras para os devidos ensaios de qualidade para liberacdo do material ao cliente, e
para o estudo deste trabalho sera somente focado nas amostras e resultados dos ensaios
de microincluséo.

De acordo com a norma ASTM E45 s&o retiradas seis amostras de cada uma destas
porcdes da corrida, assim representando esta parte. Se os resultados estdo dentro de
especificacdo, esta ordem de produgdo pode ser liberada para seguir o fluxo de
processamento e ao final ser faturada.

Neste trabalho, foi escolhido se concentrar nas primeiras amostras (amostras
retiradas na laminacdo) e seus respectivos resultados, pois no fluxo normal de
processamento do material na usina, posteriormente na operacéo de linha de inspegéo é

possivel retirar mais amostras para confirmacao do resultado das primeiras. Como o foco
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do trabalho € na limpeza do aco produzido pela aciaria, foram consideradas em todas as
corridas somente as primeiras amostras e 0s primeiros resultados obtidos a partir de suas
analises. Se as novas retiradas de amostras fossem consideradas o resultado do estudo
teria uma certa variagao, pois em algumas “re-amostragens’ se obtém um resultado dentro
de especificacdo e o material ¢ liberado, assim néo estaria sendo focado na qualidade do
aco e somente em liberagdes.

As amostras das barras laminadas chegam ao laboratorio e apds preparadas para
as analises estdo prontas para o0s ensaios de microinclusdo pelo método ASTM E45. As
amostras foram analisadas pelo método de microscopia Optica por analistas do laboratério
da usina siderdrgica e entdo se obteve o resultado do ensaio para cada uma das ordens de
producgdo. Na figura 16 pode-se visualizar o microscopio Otico utilizado em todas as
analises deste trabalho, da marca Olympus modelo BX60, também para ilustrar sdo
apresentadas as seis amostras ap0s preparadas, prontas para serem analisadas.

Na imagem (a) da figura 16 é apresentado exatamente da maneira como 0s
analistas fazem o ensaio de microincluséo, onde s&o analisadas trés amostras por vez, ao
lado do microscopio se encontram as outras amostras que serao analisadas em seguida, e
estdo em cima da ficha de ensaio onde sdo anotados os resultados para posteriormente

serem passados para 0 MES.

(b)

Figura 16 — Imagens do (a) microscdpio ético Olympus BX60 em que foram feitas as
analises de microinclusdo e (b) as amostras prontas para serem analisadas. Fonte: o
autor.
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Como em cada porcdo da corrida foram retiradas seis amostras, e cada corrida
possui trés ordens de producéo, tem-se 18 amostras por corrida. Visto que neste estudo
foram analisadas 200 corridas, ao todo foram 3600 amostras analisadas no ensaio de
microinclusdo. Com os resultados destes ensaios de microinclusdo das 18 amostras de
cada corrida foram feitos dois bancos de dados para cada uma das condi¢des de processo
estudada. Desta maneira sendo possivel fazer a analise em separado da capabilidade do
processo de producdo do aco DIN 38B3 em tarugos vazados na se¢cdo de molde 155x155

mm e em tarugos vazados em 240x240 mm.

3.3.2 Rejei¢do em linha devido & macroinclusdes

Todas as barras laminadas séo inspecionadas em linha por ultrassom
automatizado, esta inspecdo tem como objetivo detectar descontinuidades que podem
levar a rejeicdo do material, podendo ser as inclusfes ndo-metalicas uma das responsaveis
pela formacdo das descontinuidades. As barras rejeitadas na linha de inspecdo sdo
direcionadas a uma etapa de recuperacdo, para serem inspecionadas mais uma vez e para
identificacdo do tipo de defeito. O nivel de aceitacdo de uma descontinuidade no material
é definido por padrbes estabelecidos de sinal de resposta conforme mencionado
anteriormente.

As barras laminadas de cada corrida deste estudo foram inspecionadas na linha de
inspecdo automatica 1 da usina siderdrgica, esta linha utiliza o equipamento de ultrassom
GE™ ROWA-B, sendo a &gua utilizada como agente de acoplamento, e as barras foram
inspecionadas conforme padrdo de inspec¢éo utilizado na operacdo normal da linha. A
frequéncia utilizada foi de 10 MHz. A figura 17 ilustra o equipamento de ultrassom em

que foram inspecionadas as barras.
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(b)

Figura 17 — Equipamento de ultrassom GE™ ROWA-B no qual foram inspecionadas as
barras. (a) acoplado a linha de inspe¢do e (b) desacoplado a linha de inspecdo. Fonte: o
autor.

A éarea Engenharia de Inspecédo é responsavel pelo controle dos dados gerados
pelos relatorios de linha, estes relatorios abastecem um Power Bl que apresenta de
maneira organizada os percentuais de rejeicdo com diversos filtros associados, podendo
ser um determinado periodo de busca, um ago, um cliente e assim por diante. Neste
trabalho foram filtrados o periodo em que se decorreu o estudo, de abril de 2022 a
fevereiro 2023, o aco estudado DIN 38B3, o tipo de defeito decorrente da rejeicéo:
macroincluso, e a se¢do de molde de LC. Foi avaliado qual a rejei¢do de linha para barras
laminadas decorrentes de tarugos produzidos na se¢do de molde 155x155 mm em
comparacao a rejeicao obtida na outra condicao de processo, as barras produzidas a partir
de tarugos de secdo de molde 240x240 mm.

3.3.3 Auvaliacdo dos graficos de lingotabilidade

A partir dos resultados das anélises dos ensaios de microinclusdo, foi feita pelo
autor uma métrica para identificar quais das corridas foram as piores tendo vista o
resultado do ensaio. Como cada corrida recebe 18 amostras, foi feita uma média

aritmética simples dos resultados obtidos da analise de cada amostra, diferentemente do
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que apresenta a norma ASTM E45 (2018) onde os resultados sdo niveis (como visto
anteriormente), obtendo entdo médias de DS, por exemplo, 0,44; 0,56; 0,89.

As corridas que apresentaram valores médios dos resultados das analises para o
Tipo B série grossa e DS elevados (utilizando como valor de referéncia resultados
proximos a 1 para ambos os tipos) foram avaliadas com o auxilio do programa Aspen
Process Explorer V8.0. Estes dois tipos de inclusdo foram escolhidos, pois pelo historico
de producdo do aco DIN 38B3, sdo as inclusbes de maior ocorréncia e mais
problematicas.

Estas avaliacBes dos graficos de lingotabilidade destas corridas identificadas
como piores em comparacao as demais tiveram como objetivo tentar encontrar a razéo de
0s resultados aparecerem tdo ruins em relacdo a média das corridas. Assim seria possivel
perceber se foi um evento externo que ocasionou algum tipo de problema especifico, por
exemplo um mau funcionamento da tubulacdo onde passa géas inerte para o tubo longo.
Na figura 18 tem-se um exemplo de uma das corridas em que foi feita a analise dos
parametros de lingotabilidade.
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Figura 18 — Gréfico de uma das corridas analisadas no programa Aspen Process Explorer VV8.0. Fonte: 0
autor.

Ao visualizar o grafico percebe-se a complexidade de como os parametros de
lingotabilidade sdo apresentados no programa Aspen Process Explorer V8.0. O
entendimento completo da relagdo de todos os parametros com o desempenho da corrida
requer uma certa experiéncia com estas avaliagdes, que ndo é o foco deste trabalho.

Afins de exemplificar uma das andlises feita no programa, ao observar o grafico

da figura 18 atenta-se ao comportamento das linhas rosa e laranja (ambas cortam o grafico

This content is Internal.



50

quase por inteiro, da esquerda para a direita). A linha rosa representa a contrapressao de
gés inerte do tubo longo, ou seja, 0 quanto de géas inerte esta retornando pelo contrafluxo,
ja a linha laranja € o quanto de pressdo o operador esté selecionando para manter uma
adequada inertizacdo do tubo longo. Neste sentido, se a linha rosa esta decrescendo ao
longo do tempo (sendo o eixo x representado pela linha temporal), torna-se necessario um
aumento da pressdo de gés inerte para o tubo longo, que no gréfico significa crescimento
da linha laranja com o passar do tempo. Estes ajustes tém como objetivo estabilizar o
fluxo de gés inerte que flui para ao tubo longo, sendo estas linhas normalmente estaveis
ao longo do tempo em uma corrida com desempenho considerado regular. Grandes
variagbes na linha de contrapressdo podem representar um vazamento ou alguma
obstrucdo na valvula onde passa o gas inerte. Como pode-se perceber no gréfico, as linhas
estdo variando bastante, além de em um determinado momento perderem o sinal com o
sensor. E por estes motivos esta corrida foi classificada como tendo um problema externo,
sendo considerado um evento especifico e fora das condi¢cdes normas de processo. Sendo
entdo os resultados muito ruins para o ensaio de microincluséo associados a este problema
na contrapressdo de gas inerte do tubo longo, tendo diversas inclusdes grosseiras
encontradas nas analises das amostras desta corrida.

Como o problema ocorrido ndo tem relagdo com o objetivo de estudo deste
trabalho, mesmo afetando terrivelmente a limpeza do ago, como vistos nos resultados de
ensaio de microinclusdo, esta corrida foi desconsiderada nas analises.

Em algumas destas corridas avaliadas nao foi possivel perceber o real motivo,
sendo entdo considerado que o resultado ruim do ensaio de microinclusdo foi
consequéncia de algo intrinseco do processo, e ndo externo. Ambos os problemas, como
pode-se perceber, afetam a qualidade do a¢o produzido, porém o foco deste trabalho foi
direcionado as corridas que, devido as condi¢des do processo, ndo estavam entregando
resultados bons e os problemas podem ser resolvidos, diferente das corridas onde foram
verificados episddios externos ao processo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discusséo das corridas que foram
analisadas neste estudo. Serdo mostrados os resultados das analises dos ensaios de
microinclusdo e o percentual de rejeicdo em linha de inspecdo por ultrassom devido a

macroinclusao.

4.1 Ensaios de microinclusdo

Os resultados das anélises de microinclusdo das 3600 amostras, foram dispostos
em dois arquivos Excel, com o objetivo de separar as duas diferentes condic¢des de
processo estudadas. Em um dos arquivos continham todos os relatdrios das 100 corridas
vazadas na secdo de molde 155x155 mm, dispostos em 100 planilhas e mais duas
planilhas contendo cada uma um banco de dados das inclusdes Tipo B (alumina) série
grossa e Tipo DS (globular Gnico). Da mesma maneira, foi feito para a outra condicao de
processo estudada, as 100 corridas vazadas na se¢do de molde 240x240 mm.

A partir destes bancos de dados contendo os resultados, foram elaborados quatro
gréaficos simulando a capabilidade de processo, com o objetivo de apresentar de maneira
similar a uma distribuicdo normal (tendo vista que os resultados possuem uma restrigéo
nos valores observados, por serem representados por niveis segundo a ASTM E45 e ndo
valores inteiros), o quanto os resultados sao capazes de atender a especificacdo requerida

pelo cliente e comparar as duas condic¢des distintas do processo.

4.1.1 Inclusédo Tipo B (alumina) série grossa

Na figura 19 é apresentado o grafico com os resultados de andlises de
microinclusdo das 1800 amostras para inclusdo do Tipo B (alumina) série grossa, na
condicdo da secdo de molde 155x155 mm. Foram assinalados no grafico os limites
técnicos requeridos pelo cliente, que sdo: o limite inferior especificado (LIE) e o limite

superior especificado (LSE), representados pelo nivel 0 e nivel 1 respectivamente.
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Relatério de Capacidade do Processo - Inclusdo Tipo B (alumina) série grossa
Secdo do molde de LC 155x155 mm

LIE LSE
Dados do Processo 1123 |
LIE 0 s
LSE 1
Meédia Amostral 0,42
N Amostral 1800
Desvio Padrio 0,61
Ocorréncias
327
133 148
1 51
] 17
00 05 10 15 20 25 30
Niveis segundo ASTM E45

Figura 19 — Resultados dos ensaios de microinclusdo para inclusdo Tipo B (alumina)
série grossa com secdo do molde 155x155 mm. Fonte: o autor.

Pode-se observar que a média dos resultados dos ensaios de microinclusdo para
inclusdo do Tipo B (alumina) série grossa € 0,42 e o desvio padrdo encontrado foi 0,61.
Das 1800 amostras analisadas, com rela¢&o aos niveis segundo a norma ASTM E45: 1123
tiveram o nivel 0 como resultado, o que equivale a mais de 60% das amostras; 133 tiveram
o nivel 0,5; 327 tiveram o nivel 1 como resultado; 148 tiveram o nivel 1,5; 51 tiveram o
nivel 2; 17 foram obtidos como nivel 2,5 e para finalizar somente 1 das amostras teve o
nivel 3 como resultado.

Ja na figura 20 é apresentado o gréfico com os resultados de analises de
microinclusdo das 1800 amostras para inclusdao Tipo B (alumina) série grossa, na
condicdo de secdo de molde 240x240 mm. Também esta apresentado neste grafico os

limites inferiores e superiores requeridos pelo cliente assim como no anterior.
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Relatorio de Capacidade do Processo - Inclusdo Tipo B (alumina) série grossa
Secdo do molde de LC 240x240 mm

LIE LSE
Dados do Processo 1347
LIE 0
LSE 1
Meédia Amostral 0,22
N Amostral 1800
Desvio Padrio 0,44
Ocorréncias
187 188
56
/,—M 18 4
B | - —
0,0 0.5 1,0 15 20 2.5 30

Niveis segundo ASTM E45

Figura 20 — Resultados dos ensaios de microinclusdo para inclusdo Tipo B (alumina)
série grossa com se¢do do molde 240x240 mm. Fonte: o autor.

Como pode-se perceber a média dos resultados para inclusdo Tipo B (alumina)
série grossa para esta diferente condic¢do de processo € 0,22 e o desvio padréo foi 0,44.
Sendo os resultados obtidos segundo a norma ASTM E45 para esta condi¢cdo de processo:
1347 tiveram o nivel 0 como resultado, sendo este valor referente a quase 75% das
amostras; 187 tiveram o nivel 0,5; 188 tiveram o nivel 1 como resultado; 56 tiveram o
nivel 1,5; 18 tiveram o nivel 2 e 4 amostras com o nivel 2,5, sendo que em nenhuma das
1800 amostras foi encontrado nivel 3.

Ao comparar o0s resultados das duas condi¢des de processo, pode-se perceber que
no processo que tem a secdo de molde maior os resultados foram melhores em
comparacao ao de se¢do de molde menor, tendo em vista o que foi comentado na revisao
de literatura, por ter uma velocidade de lingotamento mais lenta, os tarugos vazados na
secdo de molde 240x240 mm possuem um tempo maior para flotacdo das inclusdes, e por
possuirem uma reducdo de area maior para as barras laminadas, as inclusées se dispersam
mais ao longo da barra (MACHADO, 2014).

Estes resultados melhores podem ser percebidos pela diminuicdo da média dos
resultados, sendo na condi¢do de molde menor a média € 0,42 e na secdo de molde maior
a média cai para 0,22; também pode-se perceber ao avaliar a queda do desvio padrédo
destes resultados, na secdo menor foi de 0,61 e na se¢do de molde maior 0,44, ou seja,
tem-se uma menor dispersdo dos resultados obtidos das analises, sendo estes mais

préximos do valor da média. Também a partir destes resultados pode-se averiguar que,
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sabendo os limites inferiores e superiores especificados (niveis 0 e 1, respectivamente),
mais resultados foram obtidos dentro de especificacdo nas analises da se¢do de molde
maior, isto é perceptivel com o auxilio da frequéncia acumulada, para se¢do 155x155 mm
tem-se que 87,94% dos resultados estdo entre os niveis 0 e 1 (dentro do especificado), ja
para secdo 240x240 mm os resultados alcancam a marca de 95,67%.

Ao serem analisados os resultados obtidos para os niveis maiores, ou seja, segundo
a classificagéo da norma ASTM E45 aqueles que apresentam as inclusbes mais espessas
e compridas, sendo consideradas inclusdes grosseiras (ASTM E45, 2013), também é facil
visualizar que os resultados sdo melhores, ou seja, menor quantidade de inclusdes
grosseiras foram encontradas ao serem analisadas as amostras vindas a partir de barras
laminadas de tarugos de segdo 240x240 mm, por exemplo ndo foram encontradas
amostras para o nivel 3 da classificacdo e para secdo menor teve ocorréncia de uma
amostra. 1sso vale para os niveis 2 e 2,5, na secao maior tiveram menos ocorréncias em

comparacédo a se¢cdo de molde 155x155 mm.

4.1.2 Inclusédo do Tipo DS (globular tGnico)

Na figura 21 é exposto o grafico contendo os resultados das analises de
microinclusdo das 1800 amostras para inclusdo do Tipo DS (globular Unico), para as
corridas que foram vazadas na se¢do de molde 155x155 mm. Assim como para 0S casos
anteriores, também foram assinalados no grafico os limites técnicos requeridos pelo
cliente: o limite inferior especificado (LIE) e o limite superior especificado (LSE), porém
para este tipo de inclusdo o limite superior requerido é diferente, nivel 0,5. O limite

inferior também € 0 - igual aos casos ja mostrados.
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Relatorio de Capacidade do Processo - Inclusdo Tipo DS
Secdo do molde de LC 155x155 mm

LIE LSE
Dados do Processo
LIE 0 1114
LSE 0.5
Média Amostral 0,37
N Amostral 1800

Desvio Padrio 0,63

Ocorréncias

00 05 10 15 20 25 30
Niveis segundo ASTM E45

Figura 21 — Resultados dos ensaios de microinclusdo para inclusdo Tipo DS (globular
nico) com sec¢do do molde 155x155 mm. Fonte: o autor.

Observando o gréfico, é visto que a média dos resultados dos ensaios de
microinclusdo para inclusdo do Tipo DS (globular unico) é 0,37 e o desvio padrao
encontrado foi 0,63. Das 1800 amostras analisadas, com relagdo aos niveis segundo a
norma ASTM E45 para a inclusdo do Tipo DS: 1114 tiveram o nivel 0 como resultado,
cerca de 62% das amostras; 355 tiveram o nivel 0,5; 167 tiveram o nivel 1 como resultado;
79 tiveram o nivel 1,5; 31 tiveram o nivel 2; 25 foram obtidos como nivel 2,5 e para
finalizar 29 amostras tiveram o nivel 3 como resultado.

Ja na figura 22 é apresentado o grafico com os resultados de analises de
microinclusdo das 1800 amostras para inclusdao do Tipo DS (globular tnico), na condi¢do

de secdo de molde 240x240 mm.
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Relatorio de Capacidade do Processo - Inclusdo Tipo DS
Sec@o do molde de I.C 240x240 mm

LIE LSE
Dados do Processo 1197
LIE 0
LSE 0,5
Meédia Amostral 0,25
N Amostral 1800
Desvio Padrdo 0,46
Ocorréncias
422
~ 98
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Niveis segundo ASTM E45

Figura 22 — Resultados dos ensaios de microinclusdo para inclusdo Tipo DS (globular
Unico) com sec¢éo do molde 240x240 mm. Fonte: o autor.

A partir do gréfico é possivel perceber que a média dos resultados para a inclusdo
do Tipo DS (globular unico) para esta diferente condicdo de processo € 0,25 e o desvio
padrdo foi 0,46. Sendo os resultados obtidos segundo a norma ASTM E45 para esta
condicdo de processo: 1197 tiveram o nivel 0 como resultado; 422 tiveram o nivel 0,5;
98 tiveram o nivel 1 como resultado; 45 tiveram o nivel 1,5; 20 tiveram o nivel 2; 13
amostras com o nivel 2,5, e somente 5 das 1800 amostras foi encontrado nivel 3. Também
estd apresentado neste grafico os limites inferiores e superiores requeridos pelo cliente
assim como no anterior.

Assim como para as inclusGes do Tipo B (alumina) série grossa, 0s mesmos
comentarios sdo validos, é possivel visualizar a melhora nos resultados obtidos pelo
ensaio de microinclusao para inclusdo do Tipo DS (globular Gnico) de barras laminadas
vindas de tarugos vazados com secdo de molde 240x240 mm. Esta melhora é perceptivel
vendo a diminuicdo da média e do desvio padrdo, igualmente no caso anterior. A média
diminuiu de 0,37 para 0,25 e o desvio padréo foi de 0,63 para 0,46. O mesmo estudo de
Machado (2014) é valido para a comprovacdo destes resultados.

Também é importante comentar a diminuicdo de ocorréncias de inclusdes
grosseiras ao comparar os resultados das duas condicdes distintas. Sendo que em somente

5 amostras de 1800 foram encontradas inclusfes grosseiras do nivel 3 para a secédo de
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molde 240x240 mm o que equivale a 0,28% das amostras, enquanto, para a outra condi¢édo

0 nimero de ocorréncias foi de 29.

4.2 Rejeicdo em linha devido a macroinclusdes

A partir dos relatérios gerados pela linha de inspe¢do 1 da usina siderurgica, que
sdo utilizados como banco de dados para o programa Power Bl gerado pela area de
Engenharia de Inspecdo, foram feitos alguns filtros com o objetivo de visualizar os
percentuais de rejeicdo em linha devido a macroinclusdo para as barras laminadas do aco
DIN 38B3. Os seguintes filtros foram selecionados: o periodo em que se decorreu o
estudo, abril de 2022 a fevereiro de 2023; o0 ago DIN 38B3; o tipo de defeito decorrente
da rejeicdo: macroincluséo; e a secao do molde de LC.

Na figura 23 € apresentado o grafico resultante destes filtros selecionados no
Power BI, sendo possivel comparar os percentuais de rejeicdo em linha por ultrassom das
duas diferentes condicGes de processo estudadas neste trabalho.

@ Rejeigao Geral Rejeigdo Interna @ Produgdo (1)
7% 7 Mil
1 6,00 Mil
6 % Ml e 6 Mil
5% 5 Mil
~ 6,59 % —_
S 4% 4Mil £
° b
L] g
Ry . =
2 30, 3 Mil g
L]
& &
1 % 1 Mil
1,62 %
155 240

Secdo do molde de LC(mm)

Figura 23 — Grafico com os resultados de rejeicdo em linha de inspecéo por ultrassom para as diferentes
secBes de molde de LC (155x155 mm e 240x240 mm). Fonte: o autor.

Pode-se perceber pelo grafico que as rejeicbes em linha de inspecéo por ultrassom
foram maiores em percentual para a condi¢do de secdo de molde 155x155 mm, sendo a

rejeicdo geral ao longo do periodo de estudo 7,05% e a rejei¢do interna 6,59%, com a
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producdo de cerca de 6 mil toneladas de aco. Ja para secdo de molde 240x240 mm o0s
resultados percentuais foram menores, ficando em 2,22% a rejeicdo geral e 1,62% a
rejeicdo interna, com a producdo de cerca de 6 mil toneladas de ago. Sendo a rejeicao
geral o indicador que mede diversos desvios do processo, além de rejeicdo devido
macroinclusdes, como diferenca de comprimento por exemplo. J& a rejeicdo interna
sinaliza somente as barras rejeitadas em linha devido aparecimento de macroinclusdes no
material acima do limite especificado no equipamento de ultrassom. Para as diferentes
condicdes estudadas neste trabalho o limite aplicado no equipamento de ultrassom para
classificar o material como rejeitado ou ndo, foram os mesmos, por isso é valido a
comparacéo direta nos resultados de percentuais de rejeicao.

Com estes resultados observados no grafico pode-se afirmar que, em percentual,
menos barras laminadas foram rejeitadas em linha de inspecdo por ultrassom quando
produzidas a partir de corridas vazadas em tarugos de secdo 240x240 mm. Com foco na
rejeicdo interna, que é o indicador que representa a rejeicdo devido macroincluséo,
obteve-se a reducédo de 4,97 pontos percentuais, e esta porcentagem equivale em volume
de material a aproximadamente 5 corridas, cerca de 300 toneladas de aco. Sendo assim,
é possivel afirmar que pelo método de inspec¢éo por ultrassom, ao ser produzido 0 mesmo
volume de material, quando se aumenta a se¢do de molde de LC menores sdo as
ocorréncias de macroinclusdes, reduzindo o percentual de rejeicdo em linha e liberando
mais material para o cliente.

Das 6 mil toneladas de aco DIN 38B3 produzidas partindo de tarugos produzidos
na secdo de molde 155x155 mm que passaram na linha de inspecéo 1 no periodo de abril
de 2022 a fevereiro 2023, foram rejeitadas cerca de 395 toneladas devido a
macroinclusdes. Em contrapartida, quando produzido na secdo de molde 240x240 mm,
de 6 mil toneladas produzidas no periodo de estudo, somente cerca de 97 toneladas foram
rejeitadas devido a macroinclusdo. Como em cada corrida sdo produzidas em torno de 60
toneladas de aco, ao serem fabricados 100 corridas na se¢do de molde de 155x155 mm,
6,5 corridas sdo rejeitadas na inspecao por ultrassom e menos de 2 corridas sao rejeitadas
partindo de secdo de molde 240x240 mm, ou seja, se obtém um ganho de quase 5 corridas
para serem liberadas.

Os resultados obtidos a partir destes relatorios de rejeicdo em linha, sustentam os
resultados também alcancados no estudo de Machado (2014), onde foram encontrados
em médias percentuais um numero maior de inclusdes passantes pelo veio de

lingotamento ao aumentar a velocidade da maquina de LC.
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5. CONCLUSOES

Com o estudo deste trabalho foi possivel realizar a avaliacdo da limpeza

inclusionaria do aco DIN 38B3 ao alterar a secdo do molde de lingotamento continuo,

sendo historicamente produzido na se¢do 155x155 mm para a secao 240x240 mm. Foram

avaliados os resultados de ensaios de microinclusdo por microscopia Optica e o percentual

de rejeicdo em linha automatica pelo método de ultrassom de corridas produzidas na usina

siderurgica, e este volume de material produzido equivale a cerca de 6 mil toneladas de

aco avaliadas em cada condicdo.

Ao aumentar a se¢do do molde de LC, a partir dos resultados obtidos neste

trabalho, pode-se concluir que:

Menor nimero de ocorréncias de inclusdes grosseiras do Tipo B (alumina)
série grossa, com somente 78 amostras de 1800, igual a 4,33%;

Menor numero de ocorréncias de inclusbes grosseiras do Tipo DS
(globular tnico), com 181 amostras de 1800, sendo 10,06% dos resultados,
na outra secao foi 18,39%;

Diminuicdo da média dos resultados das analises de microinclusdo para
inclusdo do Tipo B (alumina) série grossa, passando de 0,42 para 0,22;
Diminuicdo da média dos resultados das analises de microinclusdo para
inclusdo do Tipo DS (globular Gnico), passando de 0,37 para 0,25;

Maior percentual de ocorréncias dentro dos limites especificados para o
cliente para inclusdo do Tipo B (alumina) série grossa, alcancando a marca
de 95,67% das amostras dentro de especificacao;

Maior percentual de ocorréncias dentro dos limites especificados para o
cliente para inclusdo do Tipo DS (globular Unico), com 89,94% das
amostras dentro da faixa especificada;

Reducdo de 4,97% pontos percentuais de barras rejeitadas em linha de
inspecdo por ultrassom, o que equivale a liberacdo de aproximadamente

300 toneladas a mais de aco.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da elaboracdo deste trabalho foram levantadas suposi¢cdes que nédo

puderam ser sanadas com os métodos aplicados, dando espaco para o desenvolvimento

de novos trabalhos para complementar o estudo. Sendo algumas sugestdes para trabalhos

futuros:

Realizacdo de ASPEX em amostras de aco liquido e de barras laminadas
afins de comparacdo dos resultados para avaliar a distribuicdo das
inclus@es apos lingotamento continuo em diferentes se¢des de molde;
Estudo da influéncia da escoria na limpeza inclusionaria do aco DIN 38B3;
Utilizacdo de outros métodos para avaliar a limpeza inclusionéaria do aco,
como exemplos: medicéo de oxigénio total e pick up de nitrogénio, para
complementar os empregados neste trabalho;

Utilizar os métodos desenvolvidos neste trabalho para avaliacdo de outros

acos com problemas relacionados a limpeza inclusionaria.
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