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RESUMO

O aco inoxiddvel ¢ consagrado pela sua beleza e resisténcia a corrosao. O ago
inoxidavel ferritico, sem adicdo de niquel, ¢ responsdvel pelo aumento da demanda

mundial, devido as vantagens econdmicas em rela¢do aos austeniticos.

Na industria automobilistica, principalmente nos sistemas de exaustdo de automoveis,
sao utilizados os agos inoxidaveis ferriticos estabilizados ao titdnio e/ou nidbio, com
baixos teores de carbono e nitrogénio, com elevada resisténcia a corrosdo. O aco AISI
409, que corresponde ao ago P409A conforme normalizacdo interna na AMIB

(ArcelorMittal Inox Brasil), ¢ o mais utilizado nos sistemas de exaustao.

Um dos desafios para a producdo do aco inoxidavel P409A ¢ a obstrucao da valvula
submersa durante o processo de lingotamento na aciaria o que acarreta na perda da

qualidade das placas.

Neste trabalho, foram analisadas as valvulas que apresentaram obstrucdo e constatado a
presenga de 6xidos de titanio (Ti0O,), de aluminio (Al,O3) e de magnésio (MgO). Apos o
levantamento dos 6xidos presentes nas valvulas submersas, foram feitas correlagdes
entre os teores de Ti, Si e da relagdo Si/Ti versus o indice de obstrucdo, visando obter
uma faixa Otima de composi¢cdo quimica que possibilitasse uma melhora na

lingotabilidade do aco.

Foi constatado que relagao Si/Ti maior do que 3,5 reduz drasticamente a ocorréncia de
obstrucdo nas valvulas submersas e, como conseqiiéncia da melhoria da lingotabilidade
do aco P409A, foi reduzido o indice de esmerilhamento de placas de 43,1% em 2006
para 27,9% em 2009 e reduzido o indice de desvio por esfoliagdo em bobinas laminadas

a frio de 1,9% em 2006 para 0,5% em 2009.

Visando garantir a qualidade intrinseca do material foram analisadas a microestrutura,
micropureza, anisotropia e propriedades mecanicas do agco P409A e ndo foram
constatadas alteragdes nas mesmas apds as modificagdes propostas na composi¢ao

quimica.
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ABSTRACT

Stainless steels are known for their beauty and corrosion resistance. Ferritic stainless
steels, without nickel, are responsible for the increase the consumption of stainless
steels in the world, due to the economic advantage as compared to austenitic stainless

steels.

In the automobile industry, more specific in the car’s exhaust system, the use of ferritic
stainless steels stabilized with titanium and/or niobium, with low carbon and nitrogen
contents and good corrosion resistance, is very common. The AISI 409 steel,
corresponding to the P409A steel in the internal ArcelorMittal Inox Brazil

normalization, is the most used steel in the exhaust system.

During the casting of P409A steels, a frequent problem is the clogging of the submerged
entry nozzle. This clogging affects productivity and quality of the steel.

In the present work, submerged entry nozzles presenting clogging were analyzed.
Titanium (TiO;), aluminum (Al,O3) and magnesium oxides (MgO) were detected in
these nozzles. The effects of Ti and Si contents and of the Si/Ti ratio on the occurrence

of nozzle clogging were then investigated.

It was determined that Si/Ti ratio inferior than 3.5 significantly reduced nozzle clogging
and improved the castability of the P409 steel, without affecting its the microstructure,

cleanliness, anisotropy and mechanical properties.

The improvement in the castability lead to a reduction in slab grinding index from 43.1
% in 2006 to 27.9 % in 2009 and also in the deviation in cold rolling due to skin
lamination from 1.9% in 2006 to 0.5% in 2009.



1 INTRODUCAO

Os agos inoxidaveis surgiram de estudos realizados pela Krupp Stahl em 1912 na
Alemanha, sendo que, at¢ 1950 a producdo mundial ndo passava de 1 milhdo de
toneladas/ano.  Atualmente os acos inoxidaveis fazem parte do nosso cotidiano,
chegando a marca de 27,8 milhdes de toneladas/ano em 2007 (ISSF, 2008). Desde seu

advento, ¢ consagrado pela sua beleza e resisténcia a corrosao.

Os agos inoxidaveis ferriticos, sem adi¢do de niquel, sdo responsaveis pelo aumento da
demanda mundial, devido as vantagens econdmicas em relacdo aos austeniticos em

muitas aplicagdes, como por exemplo, linha branca e industria automobilistica.

Na industria automobilistica, principalmente nos sistemas de exaustdo de automoveis,
sao utilizados os acos inoxidaveis ferriticos estabilizados ao titdnio e/ou nidbio, com
baixos teores de carbono e nitrogénio, com elevada resisténcia a corrosao. O ago AISI
409, que corresponde ao ago P409A conforme normalizacdo interna na AMIB
(ArcelorMittal Inox Brasil), ¢ o mais utilizado nos sistemas de exaustao. Este ago tem

sido produzido pela AMIB desde 1984.

Um dos grandes desafios dos produtores mundiais do ago AISI 409 ¢ o processo de
solidificagdo do mesmo, uma vez que devido a presenca de titdnio na sua composi¢cao
quimica e pela afinidade deste elemento pelo nitrogénio e oxigénio, ocorre a obstrugao
da valvula submersa e, consequentemente, a interrup¢do do processo de lingotamento

continuo, devido a formagao de nitreto e 6xido de titanio.

Neste trabalho foram realizados testes na metalurgia secundaria (Forno Panela), através
da reducdo gradativa do teor de titdnio e aumento do teor de silicio, reduzindo assim a
obstru¢do da valvula submersa no lingotamento continuo da ArcelorMittal Inox Brasil
e, consequentemente, reduzindo o esmerilhamento de placas do ago P409A. O processo
de esmerilhamento das placas e o indice de desvio pelo defeito esfoliagdo em bobinas
laminadas a frio é um indicador da qualidade da placa, ou seja, placa com uma boa
qualidade apresenta baixos indices de esmerilhamento e de desvios em bobinas

laminadas a frio.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a melhoria da lingotabilidade (relacionada com
variacdo de nivel de aco no molde e com ocorréncia de obstrugdao da valvula submersa)

do aco inoxidavel ferritico P409A na ArcelorMittal Inox Brasil.

Os objetivos especificos sdo:
- Reduzir a ocorréncia de obstru¢ao da valvula submersa;
- Reduzir o esmerilhamento de placas;

- Reduzir o indice de desvio por esfoliacdo em bobinas laminadas a frio.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo ligas a base de Fe contendo no minimo 10,5% de Cr como
principal elemento de liga para torna-lo resistente a corrosao e oxidagdo, em condigdes

ambientais agressivas.

O cromo contribui para a forma¢ao de uma fina camada de filme passivo no ago, que o
protege contra o ataque corrosivo. Este filme ¢ também conhecido como Camada
Passiva, sendo impermeavel e insoluvel nos meios corrosivos usuais. Mesmo quando
rompido, esse filme se regenera em atmosfera oxidante, ¢ mantém a capacidade de

prote¢do a corrosdo (CARVALHO, 2000).

A figura 3.1 ilustra a formagdo da camada passiva nos agos inoxidaveis.

(a) (b) (c)

Figura 3.1: (a) Camada passiva — em azul celeste — sobre o aco inox impedindo a acdo

do oxidante — esferas laranjas; (b) Rompimento da Camada Passiva, leve ac¢ao do

oxidante; (c) Repassivagdo quase que imediata. (CARVALHO, 2000)

Diversos outros elementos de liga, tais como: Ni, Mo, Mn, Cu, Ti, Si, Nb sao
adicionados para melhorar suas caracteristicas e propriedades metaltrgicas, fisicas,

quimicas e mecanicas, adequando-o as condigdes especificas de uso (CASTRO, 2005).



Dependendo da composicdo quimica e microestrutura, os agos inoxidaveis podem ser
classificados em diferentes grupos, dentre os quais, podem ser mencionados os

austeniticos, martensiticos e ferriticos.

Na figura 3.2 sdo mostrados os tipos de agos inoxidaveis e as suas principais aplicacdes.
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Figura 3.2: Tipos de Acos Inoxidaveis e suas Aplicacdes. (Documentos Internos da

ArcelorMittal Inox Brasil, 2008).

3.1.1 Agos Inoxidaveis Austeniticos

Os agos austeniticos contém 18 a 30% de Cr para garantir a resisténcia a corrosao e 6 a
20% de Ni para garantir a estrutura austenitica a temperatura ambiente ¢ melhorar a
resisténcia a corrosdo. Estes agos sdo identificados como série AISI 300 e apresentam

elevada resisténcia a corrosio, excelente conformabilidade e boa soldabilidade.



Estes acos sdo utilizados em uma ampla gama de aplicagdes tais como: industria
aeronautica, quimica, naval, construgdo civil, alimenticia, caldeiraria, fabricagdo de

tubos, etc.

3.1.2 Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os agos martensiticos contem 11 a 18% de Cr e C > 0,15%. Sua principal caracteristica
¢ ser endurecivel por tratamento térmico, pela formacdo de martensita quando aquecido
a temperatura de austenitizagdo e resfriado a temperatura ambiente (operagdo realizada
no recozimento em caixa). Os agos martensiticos sdo geralmente utilizados em
aplicagdes que requerem elevada dureza e razoavel resisténcia a corrosdo. Aplicagdes
com soldagem e necessidade de elevada resisténcia a corrosdo sdo fatores limitantes

para utilizagao destes agos.

3.1.3 Agos Inoxidaveis Ferriticos

Os agos inoxidaveis ferriticos sao ligas de ferro e cromo, com teor de cromo de 11% a
27%, e baixo conteido de carbono e nitrogénio (LACOMBE,2000). Geralmente
possuem teor de carbono menor que 0,08% e cromo entre 13% e 18%, podendo sofrer

pequenas adigdes de nidbio, titanio, niquel e molibdénio (CASTRO,2005).

Nao sdo endureciveis por témpera, pela auséncia ou pouca formacdo de martensita no
resfriamento. Devido a auséncia ou pouca adi¢do de niquel, estes agos apresentam
competitividade de custo frente aos austeniticos. Em alguns casos os agos ferriticos
superam os austeniticos, como, por exemplo, na resisténcia a corrosao sob tensdes, pois
o modo de deformagdo na estrutura cubica de corpo centrado (CCC) ¢é cruzado,
diferente da estrutura cubica de face centrada (CFC) que ¢ planar, isto é, existem muitos
sistemas de deslizamento atuando simultaneamente, o que impede um acumulo de
deslocagdes num determinado plano, evitando com isso concentragdo de tensoes.
Também sdo mais resistentes a fadiga térmica devido a seu baixo coeficiente de

expansao (CASTRO, 2005).



Na condicao de estabilizado pela adicdo de nidbio, titdnio ou pela associagdo dos dois
elementos, ndo ha carbono e nitrogénio livre para a formagdo de martensita ¢ as
propriedades de resisténcia a corrosao, soldabilidade e formabilidade sao melhoradas.
Um aco esté estabilizado quando todo o carbono e o nitrogénio encontram-se na forma

de carbonitretos de niobio ou titanio (CASTRO, 2005).

Uma limitagdo dos acgos ferriticos acontece nas aplicagdes criogénicas, devido a

temperatura de transi¢ao ductil-fragil (LACOMBE, 2000).

Na figura 3.3, esta destacado o dominio dos agos inoxidaveis ferriticos no diagrama de

fase Fe-Cr.
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Figura 3.3: Diagrama Fe-Cr com destaque para o dominio dos agos inoxidaveis

ferriticos (LACOMBE, 2000).

O diagrama de Kaltenhauser, mostrado na figura 3.4, tem a finalidade de quantificar a
martensita possivel de ser formada em acos ferriticos no resfriamento. Trata-se de um

balanco entre os elementos alfagénios e gamagénios (LACOMBE, 2000). Os niimeros



distribuidos de 30 a 100, mostrados na figura 3.4, representam a porcentagem de ferrita

presente na estrutura do material.
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Figura 3.4: Diagrama Kaltenhauser (LACOMBE, 2000).

A equacdo para célculo do fator de Kaltenhauser para o ago 409, segundo documentos

internos da ArcelorMittal Inox Brasil, ¢ dada por:

IK = %Cr + 6%%Si + 8*%Ti + 4*%Mo + 2*%Al — 40* (%C + %N,) — 2*Mn — 4*Ni —
2*Cu (3.1)

O fator de Kaltenhauser acima de 13 garante uma estrutura completamente ferritica,

(CASTRO,2005; FARIA,2000).

3.1.3.1 Estampagem do aco inoxidavel ferritico

A estampagem implica simultaneamnte em deformacdes de tracdo e compressdo. A
estampabilidade ¢ melhorada reduzindo as deformagdes perpendiculares a espessura e
portanto, aumentando as deformacdes na largura (KARL,1977). A relacdo de
deformacdo r (Coeficiente de Lankford) ¢ definida como a relag@o entre deformacgdes na

espessura e na largura, ou seja, no ensaio de tracdo, a deformacdo da amostra no sentido



da forca pode ser acomodada pela reducdo de espessura e/ou da largura no plano da

chapa (LABIAPARI, 2003):

e )

—~/ o/ (3.2)

o)

Onde: €, & = deformacgdo verdadeira (na largura e na espessura respectivamente);

W, Wo = largura (instantanea e inicial, respectivamente);

t, t, = espessura (instantanea e inicial, respectivamente).

As relagdes de deformacao sao usualmente medidas em um ensaio de tragdo uniaxial em
corpos de provas extraidos paralelos a dire¢cao de laminagdo, a 45° ¢ 90° em relagdo a

mesma e sdo designados como 1y, 145 € T9g, respectivamente. Definem-se o coeficiente de

anistropia planar Ar e coeficiente de anisotropia normal r como sendo

(LABIAPARI,2003):

r = 0,25 x (ro + 2145 + rop) (3.3)
Ar= 0,5 X (I‘0+ Too - 21‘45) (34)

A anisotropia normal r ¢é assim chamada porque mede a resisténcia a deformagdo na
espessura da chapa. A anisotropia planar Ar mede a variacdo de I entre as direcdes
longitudinal e transversal de laminacdo. Um coeficiente r = 1 indica que existe
igualdade entre resisténcia a deformagao na largura e na espessura (LABIAPARI,2003).
Para r >, significa que a chapa oferece maior resisténcia a deformacdo plastica na
espessura (SILVA, 1990). O que se deseja para um aco de boa estampagem ¢é que este
tenha um elevado r (alta preferéncia de deformar-se no plano da chapa e pouco na

espessura) e um Ar proximo de zero (minimo de variacao planar) (VIANA,2000).



3.1.3.2 Aco inoxidéavel ferritico AISI 409

O ago AISI 409 ¢ um aco inoxidavel ferritico estabilizado ao Ti. O titanio é o elemento
estabilizante mais comumente utilizado, formando precipitados como TiN, TiC e
Ti(C+N). Geralmente estes precipitados t€ém uma temperatura de dissolugdo muito
elevada, podendo chegar até a temperatura liquidus do ago (para o caso do TiN). Desta
forma, TiN age como sitio de nucleacdo para solidificagdo heterogénea, resultando em

estruturas de graos finos (FARIA, 2006).

A industria automobilistica utiliza o ago AISI 409 em componentes do sistema de
exaustdo, na forma de tubos ou capsulas de catalisadores e silenciosos, conforme
mostrado na figura 3.5. A utilizacdo deste aco nos automoveis nacionais foi motivada

pelas restricdes impostas a emissao de poluentes, conforme mostrado na Tabela III.1.

Nestas aplica¢des, a utilizagdo de agos carbono implica na contaminagdo dos alvéolos

do catalisador por produtos de oxidagdo, aumentando assim, a emissao de poluentes.

Tabela III.1 — Valores médios e limites maximos de emissdo de poluentes para veiculos

leves de passageiros (FARIA, 20006).

Ano Limites M:ximos
Poluentes 1980 1985 2004 Ano
Gas. | Alc. | Gas. | Alc. | Gas. Alc. > 2005 > 2009
CO (g/km) - 28 | 169 | 035 | 0.82 2,0 2,0
HC (g/km) S [— 24 | 1.6 [011 0,17 0.30 0.30
NOx (g/km) - 16 | 12 | 009 | 008 [0.250.609(0.12/025%
CHO (g/km) | 0,05 | - 0,05 | 0.18 [0,004| 0.016 0,03 0,02
Em.(g/teste) ®| - | - 23 10 | 069 | - 2.0 2,0

(a) Valores correspondentes a gasolina/diesel

(b) Emissao evaporativa de combustivel
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Figura 3.5: Sistema de exaustdo de um veiculo automotivo com os seus principais

constituintes (Fonte: Documentos Internos da ArcelorMittal Inox Brasil, 2008).

3.2 Fluxo de Producéo dos Acos Inoxidaveis na AMIB

O fluxo de produgdo do ago inoxidavel na ArcelorMittal Inox Brasil ¢ mostrado na

figura 3.6.

Este trabalho tem o foco no processo de fabricacdo na aciaria, cujo produto sdo placas
de aco inoxidavel. O fluxograma detalhado da producdo na aciaria ¢ apresentado na

figura 3.7.
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Figura 3.6: Fluxo de producdo do ago inoxidavel na ArcelorMittal Inox Brasil

(Documentos Internos da ArcelorMittal Inox Brasil, 2008).
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Figura 3.7: Fluxo de produc¢do do ago inoxidével na aciaria da ArcelorMittal Inox Brasil

(Documentos Internos da ArcelorMittal Inox Brasil, 2008).

De forma sucinta, as duas rotas de producao do aco inoxidavel na aciaria sao:
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Rota Duplex: Neste tipo de processo, cabe ao Forno Elétrico apenas a fungdo de fundir
uma carga especialmente preparada, vazando um produto denominado ago inoxidavel
semi-elaborado (pré-metal). As etapas de descarburagdo, refino (redugdo e
dessulfuracdo) e ajuste sdo realizadas em um equipamento de metalurgia secundaria,
mais especializado para estas fun¢des. Dependendo do equipamento utilizado, pode-se
ter os fluxos: Forno Elétrico — Convertedor (AODL) — Forno Panela ou Estagdo de

Tratamento (TS) e Lingotamento Continuo.

Rota Triplex: O objetivo do desenvolvimento do processo triplex foi combinar as
vantagens dos processos duplex somado a um processo a vacuo. De acordo com os
equipamentos utilizados, pode-se ter os seguintes fluxos: Forno Elétrico - Convertedor
(AODL ou MRPL) - Processo a Vacuo (VOD) - Forno Panela e Lingotamento
Continuo. Neste caso, o Forno Elétrico continuaria com sua fun¢do de fundir a carga,
com maior flexibilidade na escolha de sucatas e ferro-ligas, o Convertedor (AODL ou
MRPL) faria uma primeira descarburagdo, trazendo o teor de carbono a valores de
forma a ndo comprometer o rendimento de cromo e tornando mais rapido o processo no
VOD. Uma vantagem do uso do processo VOD ¢ a obten¢ao de ultrabaixos teores de
carbono e nitrogénio nos acos inoxidaveis, principalmente nos agos estabilizados ao Ti

(409, 444, 439, 441).

Caso ocorra alguma anormalidade que possa afetar a qualidade superficial da placa, a

mesma ¢ submetida a um esmerilhamento apds o lingotamento continuo.

3.3 Forno Panela

Muitos dos processos de metalurgia secundaria sao limitados devido ao balango térmico
desfavoravel. O decréscimo de temperatura nestes processos ¢ um fator limitante a sua

aplicagao.

O forno panela surgiu para suprir esta deficiéncia, gerando uma série de vantagens sobre
outros processos, € se tornando praticamente obrigatorio em qualquer usina que deseja
fabricar acos de boa qualidade e baixos custos. O forno panela ¢ basicamente um

pequeno forno a arco elétrico, onde a panela substitui a cuba do forno e a tampa
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substitui a abobada. Na maioria das instala¢des, a panela ¢ colocada em um carro sobre

trilhos, que se move por baixo dos eletrodos e da tampa (abdboda), conforme figura 3.8.

silo para adigdes

de ligas \ ___
g

ahdbada

agitador
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\_
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carro-panelsa ———H—
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flexfwais
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secundario

transformador

\10 forno
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sustentacao
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cilindros de
aclonamento
dos eletrodos

Figura 3.8 — Representagdo esquematica de um Forno Panela (RIBEIRO, 2002).

A agitag@o do banho no forno panela da ArcelorMittal Inox Brasil ¢ feita através de um

agitador eletromagnético e/ou injecao de gas inerte pelo plug poroso.

As principais finalidades do forno panela sao:

e Homogeneizagdo da temperatura e da composi¢ao quimica através da agitagao

do banho;

e Controle preciso da temperatura ¢ composi¢ao quimica do ago, economizando

em adicoes de ligas;

e Eliminagdo da etapa de refino, diminuindo o tempo de corrida e aumentando a

produtividade do forno primario;
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e Possibilidade de vazamento do aco no forno primério em temperaturas mais
baixas aumentando a vida do revestimento refratario;

e Melhoria na limpeza do ago, eliminando inclusdes e melhorando a qualidade;

e (Garantia de corridas seqiienciais no lingotamento continuo, aumentando a
produtividade da aciaria;

e Recuperagdo de corridas devolvidas do lingotamento por baixa temperatura,
diminuindo o indice de sucateamento de corridas;

e Viabilizagdo da producdo de novos tipos de aco, que antes ndo podiam ser
produzidos na aciaria;

e Maior flexibilidade de operagdo de uma aciaria.

3.4 Processo de Lingotamento Continuo

O processo de lingotamento continuo consiste basicamente de trés sistemas
metalirgicos, a panela, o distribuidor e o molde. A figura 3.9 mostra uma vista
esquematica do processo de lingotamento continuo, incluindo os trés sistemas

mencionados.

Dentro do processo de lingotamento, cada sistema tem uma funcdo especifica. A panela
¢ onde se faz a homogenizagdo e acerto da temperatura do ago liquido, e a separacao de
parte das macroinclusdes. O controle da temperatura ¢ importante, pois um
superaquecimento (diferenga entre a temperatura de vazamento do ago e a temperatura
liquidus do ago) elevado pode causar ruptura do veio ou uma estrutura fortemente
colunar, que normalmente esta associada a uma ma qualidade interna (PEREIRA,
2004). Um superaquecimento muito baixo pode causar dificuldades no lingotamento,
devido a obstrugdo das valvulas de alimentacdo do ago. A uniformidade da temperatura

na panela ¢ normalmente obtida através da agitacdo com nitrogénio ou argonio.
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Molde
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Figura 3.9 — Vista esquematica do processo de lingotamento continuo (http://www.jfe-

21st-cf.or.jp/chapter 2/2j 2 img.html, 08 de outubro 2008).

O distribuidor, por sua vez, deve permitir o fornecimento de metal liquido ao molde
numa vazao tanto quanto possivel constante, além de propiciar a separacdo das
inclusodes. O controle da vazao que sai do distribuidor pode ser feito por um tampao ou
valvula gaveta. O distribuidor deve ter ainda uma capacidade que permita a troca de
panelas sem interrup¢do do lingotamento. Outro cuidado que se deve ter é fazer com
que a queda de temperatura do aco liquido no distribuidor seja minima. O
superaquecimento no distribuidor deve ficar entre 5 € 20 °C no caso do lingotamento de

placas, e entre 5 e 50 °C no caso de lingotamento de tarugos (PEREIRA, 2004).

Na transferéncia do metal liquido do distribuidor para o molde deve-se buscar
minimizar a oxidagdo do metal e a incorporagao de inclusdes pelo material solidificado.
A utilizacdo de valvulas submersas permite que isto seja conseguido, pois ndo ha
contato do metal com o ar, e a turbuléncia na interface entre o metal liquido e o p6
fluxante ¢ bem menor, diminuindo a probabilidade da incorporacdo de material

escorificado pelo metal liquido.
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A figura 3.10 mostra um exemplo de valvula submersa com um angulo de saida de 10°

para cima.

Figura 3.10 — Desenho esquematico de uma vélvula submersa, com as dimensdes em

mm (Documentos internos da ArcelorMittal Inox Brasil, 2008).

O molde ¢ responsavel pelo inicio da solidificacdo do aco, envolvendo a formagdo da
pele solida. As caracteristicas do molde (tipo de material e dimensdes), as caracteristicas
do po fluxante, a profundidade e geometria da valvula submersa, além dos parametros
de oscilagdo (freqiiéncia e amplitude) e a intensidade da agitagdo eletromagnética sdo os

principais parametros que devem ser controlados no molde.

Ao sair do molde, a placa apresenta cerca de 15 a 25mm de pele solida, dependendo da
velocidade de lingotamento, temperatura de alimentagdo do ago e vazdo de dgua no
molde. Essa pele solidificada ¢ que sustenta o interior ainda liquido e permite a extra¢ao

da placa. A espessura da pele solidificada vai aumentando ao longo do veio, que ¢



17

envolvido por rolos guias montados em segmentos. Entre esses rolos sdo colocados os
conjuntos de bicos de spray (dgua e ar ou apenas agua), que s30 0s responsaveis por
promover a extracdo de calor da superficie da placa, contribuindo para completar a

solidifica¢ao (COSTA, 2003).

A figura 3.11 mostra um exemplo de um molde para lingotamento continuo de placa.

Placa de cobre

Encaixe do ¢
sistema d.e/
oscilacao

Base

Figura 3.11 - Desenho esquematico de um molde de lingotamento continuo de placa

(ALVES,2008).

A figura 3.12 mostra esquematicamente as principais regides do distribuidor e do

molde, com destaque para a valvula submersa.
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Figura 3.12 — Visdo esquematica das principais regides do distribuidor e do molde, com

destaque para a valvula submersa (OLIVEIRA, 2003).

Além dos trés sistemas apresentados acima, outros dispositivos fazem parte de uma
maquina de lingotamento continuo. Sdo eles: spray para o resfriamento secundario,

rolos extratores, maquina de corte, madquina de marcagdo automatica e rebarbador.

O aumento da demanda por agos cada vez mais limpos tem promovido o
desenvolvimento de técnicas modernas para a remogao de inclusdes do aco liquido, seja

na panela, no distribuidor ou no molde. Dessa forma, a maquina de lingotamento tem
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um papel fundamental na qualidade do produto final, sendo considerada um dos
principais desenvolvimentos tecnologicos das tltimas décadas na siderurgia mundial,
em virtude de aliar produtividade, rendimento, versatilidade e qualidade (COSTA,

2003).

Um aspecto importante para a qualidade de produtos lingotados ¢ a presenga de

inclusdes. O proximo item trata das caracteristicas destes materiais.

3.5 Inclusdes

Inclusodes sdo particulas presentes no ago liquido que durante a solidificacdo do mesmo
ficam retidas no solido e que, em fungdo de suas caracteristicas, como, por exemplo,
tamanho ou composicao quimica, influenciam diferentemente as propriedades do aco. A
presenca destas inclusdes pode ser desejavel ou indesejavel, dependendo da necessidade

de propriedades finais do aco.
As inclusdes podem ser classificadas de diversas maneiras. As principais divisdes estdo
relacionadas com a composicdo quimica, com a origem das inclusdes, com a
plasticidade e com o tamanho.

3.5.1 Composicdo quimica das inclusbes

Em relacdo a sua composicdo quimica, as inclusdes podem ser classificadas em

metalicas e ndo metalicas.

As inclusdes metalicas s3o na forma de metal puro, como por exemplo, inclusdes de

chumbo e cobre.

As inclusdes nao metalicas estdo sob a forma combinada, como por exemplo, éxidos,

sulfetos, nitretos, fosfetos e carbonetos.
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3.5.2 Origem das inclusdes ndo metalicas

Em relagdo a sua origem, as inclusdes podem ser classificadas como exogenas ou

endogenas.

As inclusdes exogenas sdo de origem externa, resultante da entrada de escoéria
juntamente com o metal, da erosdao mecanica do refratario do forno ou do material do

molde e de reagdes quimicas entre o refratdrio do forno e o metal e/ou escoria.

Por outro lado, as inclusdes provenientes de reagdes no banho liquido sdo chamadas de

endogenas. Estas reagdes sao normalmente as reagdes de desoxidagdo do ago.

3.5.3 Plasticidade das inclusdes

Quando a plasticidade, as inclusdes podem ser classificadas em:
— Deformaveis;

— Indeformaveis.

As inclusdoes deformaveis sdao conformadas mecanicamente seguindo a direcdo de
laminagdo do aco e as indeformaveis nao sdo conformadas mecanicamente durante o

processo de laminacao, prejudicando a estrutura interna do material (HAHNE, 1998).

3.5.4 Tamanho das Inclusfes

Em termos de tamanho, as inclusdes podem ser classificadas em trés categorias:
— Submicroscdpicas (menores que 1pum);
— Microscopicas (entre 1 pm e 100 um);

— Macroscdpicas (acima de 100um).

A figura 3.13 mostra alguns exemplos das caracteristicas das inclusdes apds o

lingotamento do metal e apds a sua conformacao mecanica.
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Figura 3.13 — Exemplos das caracteristicas de inclusdes apos o lingotamento ¢ apos a

laminacao (RIBEIRO, 2002).

Se no processo de desoxidacdo do ago for produzida uma grande quantidade de

inclusdes de alumina, pode se fazer uso da adicdo de ligas contendo calcio para

possibilitar a formagdo de inclusdes globulares de o¢xidos de aluminio e célcio

(xAl,03.yCaO). Dependendo da propor¢do entre alumina e cal (relagdo entre os valores

de x e y) podem ser produzidas inclusdes com um reduzido ponto de fusdo, que faz com

que as mesmas estejam no estado liquido na temperatura de tratamento do ago na

panela. Estas caracteristicas facilitam a rapida flotacdo e absor¢ao da inclusao pela

escoria. Isto normalmente ocorre se as inclusdes apresentarem um teor de CaO em torno

de 50%.
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3.6 Desoxidacéao

O processo de desoxidagdo tem a finalidade de reduzir o teor de oxigénio dissolvido no
aco, sendo que este pode provocar porosidades e inclusdes durante o processo de

solidificacao.

A desoxidacdo ocorre através da adi¢do de um elemento com alta afinidade pelo
oxigénio. Isto significa que a variacdo de energia livre da reagdo de oxidagdo deste

elemento a ser adicionado tem que ser mais negativa que a reacao de oxidagado do ferro.

As inclusdes enddgenas sdo relacionadas diretamente com os processos de desoxidagao.
Desse modo, entender os fendmenos que ocorrem durante este procedimento de refino
sidertrgico ¢ fundamental para a producdo de agos com as mais diversas propriedades
requeridas. Na pratica, a adicdo em seqiiéncia de desoxidantes promove diferentes
teores de oxigénio dissolvido no banho até um nivel minimo constante. Para melhorar a
eficiéncia da desoxidagdo é necessario favorecer a cinética da reacao pela redugdo do

potencial de oxigénio através da utilizagdo de vacuo.

Ha trés categorias de desoxidagdo de acos (TURKDOGAN, 1996):

(1) Acos ressulfurados e desoxidados com liga ferro manganés para oxigénio residual

na faixa de 100 a 200 ppm;
(i) Agos semi-acalmados:

a) Acos semi-acalmados, desoxidados com Si/Mn para oxigénio residual de 50 a 70

ppm,

b) Acos semi-acalmados, desoxidados com Si/Mn/Al para oxigénio residual de 25 a 40

ppm,

¢) Acos semi-acalmados, desoxidados com Si/Mn/Ca para oxigénio residual de 15 a 20

ppm,

(i11) Acos acalmados ao aluminio para oxigénio residual na faixa de 2 a 4 ppm.
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A desoxidagdo complexa com Si/Mn ¢ andloga a reacdao de desoxidagdo combinada de
Al seguido por Ca. Ambos Mn e Ca tém por finalidade modificar quimicamente os
compostos da desoxidagdo para formar inclusdes liquidas (TURKDOGAN, 1996;
MARCON, 2007).

Uma melhor compreensao da desoxidagdo do ago pode ser obtida quando associada com
a variagdo de energia livre molar. XIAOBING (2004), lista em seu trabalho as

principais reagdes de desoxidacdo, que estdo apresentadas na tabela II1.2.

Tabela II1.2 - Principais reagdes que ocorrem na desoxidacdo do aco e sua respectiva

AG® (Xiaobing, 2004).

Reagdo Quimica AG®°(kJ/mol)

2 Al+3 0= AlLOs AG°= - 1225+0,393T
Ca+ O = CaOq AG°=-491,14 + 0,1465T
Si+2 O = SiOy AG®= - 576,44+0,218T
Mn + O = MnOy, AG°®= - 288,12+0,1283T
SiOyy +4/3 Al =2/3 AlL,O3(y + Si AG°=-207.01+0.0324T

Essas reagdes sdo importantes para analisar as relagdes entre os elementos desoxidantes,

o oxigénio dissolvido no ago e o equilibrio entre ago/escoria e ago/inclusdes.

O processo de desoxidagao pode ser simples ou complexo. A desoxidagao ¢ dita simples
quando conduzida usando um desoxidante apenas e tem como produto de desoxidagao
(inclusdes) geralmente um 6xido puro. A desoxidacdo ¢ chamada complexa quando
mais que um desoxidante ¢ empregado. Neste caso, o produto de desoxidacdo ¢ uma
solugdo de oxidos na qual a atividade de cada componente 6xido ¢ menor do que 1
(CHOUDHARY et al, 2002). Assim, grandes quantidades de oxigénio podem ser
retiradas do banho usando menores teores de desoxidantes quando comparado com a

desoxidacdo simples. A desoxidacdo complexa ¢ uma ferramenta importante para a



24

modificacdo quimica e morfoldgica das inclusdes. Além disso, € possivel obter produtos
de desoxidacdo liquidos, que tém certas vantagens em relacdo aos produtos soélidos

(TURKDOGAN, 1996; MARCON, 2007).

Conhecer as praticas de desoxidagdo e seus efeitos € importante para controlar os tipos,
as caracteristicas fisico-quimicas e a quantidade de inclusdes formadas. O controle da
desoxidagdo também ¢ importante para garantir a produtividade na aciaria, bem como
prover a adequada limpeza ao aco, caracteristica essa ligada diretamente ao conceito de

qualidade do ago (TURKDOGAN, 1996).

O ac¢o inoxidavel P409A na ArcelorMittal Inox Brasil ¢ um ag¢o semi-acalmado
desoxidado pelo Si/Ca, pois acos desoxidados com aluminio apresentam uma maior
probabilidade de obstrucdo da vavula submersa durante o processo de lingotamento
continuo e desoxidar através da adi¢do do manganés aumenta o custo de fabricacdo do

mesmo.

3.7 Obstrucédo da Valvula Submersa no Lingotamento Continuo

O processo de obstrucdo da valvula submersa estd associado a reducdo da vazao e/ou
interrup¢do da passagem de ago do distribuidor para o molde. Este fenomeno pode gerar
as seguintes conseqliéncias:

— Redugio da produtividade na aciaria;

— Aumento do custo de producdo do aco;

— Redugio da qualidade interna das placas.

Segundo RACKERS (1995), existem quatro mecanismos de obstrugdo de valvula
submersa:

— Obstrucao por efeito térmico;

— Obstrugao proveniente da desoxidagao;

— Obstru¢ao de 6xidos complexos;

— Obstrucao devido a produtos de reagdo.
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Em linhas gerais, a obstru¢ao proveniente da desoxidagdo, 6xidos complexos e produtos
de reagdo podem ser classificadas como obstrugdo por efeito quimico. Resumindo,
pode-se considerar apenas dois mecanismos: obstru¢do por efeito térmico e/ou

quimico.

A figura 3.14 ilustra as diferentes intensidades de obstrucao da valvula submersa.

Metal + inclus@o inclusdo nédo
| 2
;atai néo riietética Meta metalica
Viaivula —— Valvula——-1r—
(2) (b) ©

Figura 3.14 — Esquema das diferentes intensidades de obstrug¢do da valvula submersa;
(a) Valvula submersa sem obstrucdo; (b) Com obstruciao total; (c) Com obstrugdo

parcial (HAHNE, 1998).

3.7.1 Obstrucéo da valvula submersa por efeito térmico

A obstrucao por efeito térmico ¢ causada pelo baixo superaquecimento do ago e/ou pela
grande extracdo de calor durante o processo de lingotamento, provocando uma

solidificacdo do metal na valvula submersa.

Para evitar a obstrucdo por efeito térmico ¢ necessario ter um controle da temperatura
no distribuidor. A utiliza¢ao de escdria sintética para cobertura do distribuidor durante o
processo de lingotamento minimiza a perda de temperatura. Caso a mesma se encontre
abaixo da temperatura especificada para lingotamento do acgo, ¢ necessario aumentar a
velocidade de lingotamento para evitar uma solidificagdo pré-matura do metal na

valvula submersa com a conseqiiente interrupcao do seqiiencial.
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3.7.2 Obstrucéo da valvula submersa por efeito quimico

A obstrucao da valvula submersa por efeito quimico envolve principalmente duas etapas
(HAHNE, 1998). Na primeira etapa, forma-se uma camada compacta de 6xidos devido
a reagdo entre alguns elementos presentes no aco com o material refratdrio, como por

exemplo, a redugdo do MgO através do Al na reagdo 3.5 (CARVALHO et. alii, 1977).

3 MgOq, + 2 Al = ALOy) + 3 Mg AG® =67668 -32,16 T (J/mol)  (3.5)

Na segunda etapa no mecanismo de obstru¢do, as inclusdes sdo depositadas e
acumuladas sobre esta camada de Oxidos. Este processo envolve a ocorréncia de
diferentes fendomenos:
— Ades3o e acumulagdo das inclusdes suspensas no metal liquido na parede da
valvula submersa;
— Formagao de inclusdes ndo metalicas (Al,Os()) por reagdo entre o metal liquido
e o material refratario da valvula submersa;
— Precipitacdo de 6xidos (alumina, 6xido de titanio, 6xido de calcio, entre outros)
pela queda de temperatura nas proximidades com a parede de refratarios;
— Formagdo de 6xidos através da reacdo com o ar difundido através da parede da

valvula submersa e no encaixe entre a valvula submersa e o distribuidor.

Segundo HAHNE (1998), os dois tltimos mecanismos tém uma pequena probabilidade
de acontecer desde que haja uma boa vedagao entre a valvula submersa e o distribuidor
€ que o primeiro mecanismo mencionado € a principal origem da obstru¢ao de valvulas
submersas. O segundo mecanismo tem grande importancia no inicio do lingotamento
(HAHNE, 1998), pois durante a passagem de aco pela parede do refratario, o aluminio
dissolvido do aco ¢ oxidado formando alumina, que gradualmente é depositada nas

paredes da valvula submersa (CRAMB et al, 2003).

Os principais fatores que influenciam a obstrucdo das valvulas submersas sdo: os
métodos de desoxidagdo, a composi¢do quimica e a temperatura do ago, a composi¢ao

do refratario da valvula submersa e a passagem de escoria da panela para o distribuidor.
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A tabela II1.3 mostra os principais fatores e as contramedidas para evitar as obstrugdes

de valvulas (OGIBAYASHI, 1995).

Tabela III.3 — Fatores que influenciam e contramedidas a obstrucdo de valvulas

submersas (OGIBAYASHI, 1995).

Fatores Influentes

Contramedidas

Mecanismo da

contramedida

Método de desoxidagao

Conversdo do produtos de
desoxidagdo em compostos

de baixo ponto de fusdo (*)

Decréscimo da forga
atrativa da tensao

interfacial.

Pureza do aco

Desgaseificacao do aco ou

flotagdo das inclusdes. (*)

Decréscimo da freqiiéncia
de adesdo de produto da

desoxidagao

Inje¢do de argonio

Injecdo de argdnio através
da parede da valvula

submersa (*)

Decréscimo da freqiiéncia
de adesdo de produto da

desoxidagdo

Temperatura do ago

Controle de temperatura no

distribuidor (*)

Prevencao da solidificagao

do aco na valvula

Composic¢ao do refratario

da valvula submersa

Decréscimo de SiO, na

composi¢ao do refratario

Prevencdo na formagdo de
alumina na superficie de

trabalho

Geometria da valvula

Eliminac¢do da separagdo

Decréscimo da freqiiéncia

submersa de fluxo na vélvula de adesdo de produtos da
submersa desoxidagao
Rugosidade da parede Reducdo da rugosidade Decréscimo da freqiiéncia

interna da valvula

submersa

interna da valvula

submersa

de adesdo de produtos da

desoxidagao.

Obs: (*) contramedidas efetivas

As contramedidas efetivas sdo operacionais e de mais facil controle, uma vez que para

mudar os demais itens, € necessario alterar o projeto da valvula submersa.
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3.7.3 Mecanismo de obstrucdo da valvula submersa em acgos inoxidaveis

estabilizados ao titanio

A presenca do elemento titdnio aumenta a tendéncia de obstrucdo de valvula submersa,
através da deposicao de oxidos, restringindo a passagem de aco do distribuidor para o
molde, provocando a variagdo do nivel de aco no molde, reducdo da velocidade de

lingotamento e, em alguns casos extremos, a paralisacao do lingotamento.

As figuras 3.15 e 3.16 indicam que os materiais encontrados nas valvulas submersas dos
acos estabilizados ao titanio sdo, principalmente, Al,03, MgO, TiN e TiO,, provenientes

da passagem de escoria do distribuidor para o molde e da reoxidacao do ago.

A reagdo 3.6 (CARVALHO et. alii, 1977) mostra a formag¢do de TiN, principal

constituinte encontrado nas obstrugdes das valvulas submersas.
Ti g+ N=TiN AG°® =-249354+ 37,07 T (J/mol) (3.6)

Parte dos precipitados de TiN reage com oxigénio presente no ar atmosférico ou no ago

formando em TiO, (GAO, 1993), segundo a reagao abaixo:
TiN) +20 =TiOys + N AG® = -332346+ 100, 60 T (J/mol) (3.7)

O logaritmo da constante de equilibrio ¢ dado por:
log (hn/hio)?) = - 5,255 + (17360 / T) (3.8)

Assumindo TiN e TiO, s6lidos puros.

Pela definicdo de AG® = AH® - T.AS°, observa-se nas equagdes acima que o valor de AH®
¢ negativo, portanto, as reacdes sao exotérmicas. Pelo principio de Le Chatelier, quando
a reagdo ¢ exotérmica, a reducdo de temperatura ird favorecer a formagao de produtos e,
consequentemente, ocorrerd a obstrucdo da valvula submersa devido a formacdo de

TiO».
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De acordo com GAO (1993), as medidas efetivas para reduzir a deposi¢ao de materiais
na valvula submersa em agos estabilizados ao Ti sdo:
— Reduzir o teor de nitrogénio no ago para evitar a formagdo de TiN, conforme
reagao 3.6;
— Minimizar a reoxidacdo do ago durante o processo de lingotamento para evitar a
formacao de espinélio (Al,03.MgO) e 6xido de titanio (TiO,);

— Minimizar a queda de temperatura do ago no distribuidor.

A figura 3.15 ilustra a morfologia do nitreto de titdnio encontrado na obstru¢do no ago

409.

A figura 3.16 ilustra a presenga da particula de espinélio (Al,O3s e MgOg) na
superficie do cubo de TiN.

Figura 3.15 — Morfologia do TiN encontrado na obstrucao do ago 409 ( CRAMB et. alii,
2003)
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Figura 3.16 — Particula de espinélio presente na superficie do cubo de TiN (CRAMB et
alii, 2003)

Segundo documentos internos da ArcelorMittal Inox Brasil, para reduzir a incidéncia de
obstru¢do em corridas do ago P409A ¢ importante manter o produto (%Ti x %N) <30 x

10, visando garantir uma boa fluidez do aco.

O processo de obstrucdo da valvula submersa, além dos problemas operacionais,
acarreta a perda da qualidade das placas lingotadas e, por conseqiiéncia, a geracdo de
defeitos em bobinas laminadas a quente e laminadas a frio, sendo mais comum o defeito

chamado esfoliacao.

3.8 Esfoliacao no ago AISI 409

A esfoliagdo esté relacionada com a presenca de inclusdes nao metalicas que afloram a
superficie da tira laminada a frio ou laminada a quente, com ou sem escamagdes, com
dimensdes varidveis, que podem chegar a um metro na fase de BQ (bobina laminada a

quente) e a trés metros em BF (bobina laminada a frio). A esfoliagdo apresenta-se
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orientada segundo a direcao de laminagdo e localizagdo aleatéria ao longo da bobina

(Documentos internos da ArcelorMittal Inox Brasil, 2008).

A presenga destas inclusdes estd normalmente associada a:
— Obstru¢ao da valvula submersa;
— Variacao do nivel de aco no molde ou no distribuidor durante o lingotamento,
causando o arraste de escoria para dentro da placa solidificada;

— Arraste do pd fluxante para a placa solidificada no inicio ou no final do

lingotamento.

A figura 3.17 mostra o defeito esfoliagio em uma bobina laminada a frio na

ArcelorMittal Inox Brasil.

Figura 3.17 — Defeito esfoliagdo em BF no ago 409 (Documentos internos da

ArcelorMittal Inox Brasil).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia para desenvolvimento do trabalho. Este
projeto foi composto de trés etapas principais: analise das correlagdes entre composicao
quimica do aco e a obstru¢do no lingotamento continuo e composi¢cao quimica com o
defeito esfoliagdo em bobinas laminadas a frio, testes industriais visando reduzir esta
obstrucdo e analise da qualidade do aco P409A (limite de escoamento, limite de

resisténcia, dureza, alongamento, microestrutura, micropureza).

4.1 Anélise da Véalvula Submersa e do Defeito Esfoliagdo em BF

Para determinar quais o6xidos estdo presentes no defeito esfoliacio em bobinas
laminadas a frio e na obstrugdo durante o processo de lingotamento continuo, foram

retiradas 2 e 4 amostras respectivamente, que apresentaram estas anormalidades.

A obstrucdo da valvula submersa ¢ detectada pela analise das cartas graficas durante o
processo de lingotamento, através da variagdo do nivel do tampao no distribuidor, uma
vez que para manter o fluxo de aco constante do distribuidor para o molde, o tampao
abrird para compensar o estrangulamento da valvula submersa pela obstrugdo. A figura
4.1 mostra uma carta grafica do ago P409A com obstrucao (linha azul) e variacao de

nivel de ago no molde (linha vermelha).

As analises da camada de 6xido presente nas valvulas submersas e no defeito esfoliacao,
com a respectiva composicao quimica, foram feitas no MEV (Microscopico Eletronico

de Varredura) no Centro de Pesquisa da ArcelorMittal Inox Brasil, equipamento Philips

XL30.
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Figura 4.1 — Carta grafica do processo de lingotamento continuo do ago P409A na

ArcelorMittal Inox Brasil (Documentos internos da ArcelorMittal Inox Brasil, 2006).

A figura 4.2 representa uma valvula com obstrugao.

Obstrucgéo

e

8 4

Figura 4.2 — Vialvula submersa, com destaque para a obstrugdo parcial

(material de coloragdo mais clara). (Documentos internos da ArcelorMittal Inox Brasil,

2007).
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4.2 Correlagdes Entre Composicdo Quimica do Ago P409A e Obstrucdo no LC e
indice de Desvio por Esfoliagio em BF

Foi verificada a influéncia do teor de silicio, titanio ¢ da relagdo Si/Ti versus obstrucao
no lingotamento continuo e indice de esfoliagdo em BF das corridas produzidas entre
janeiro de 2007 a maio de 2008, periodo com elevado indices de obstrucdo e
esmerilhamento de placas. Apds as andlises, foram propostos testes experimentais

alterando a composi¢do quimica do ago.

4.3 Realizacdo das Corridas Experimentais do A¢o P409A

Os testes experimentais para o aco inoxidavel ferritico P409A foram programados na
metalurgia secundaria, mais especificamente no Forno Panela da ArcelorMittal Inox

Brasil.

Segundo GAO (1993), para evitar a obstrugdo nos acos estabilizados ao titanio, deve-se
reduzir o teor de nitrogénio do aco, o que aumenta o seu custo de fabricacdo. Como no
aco P409A o teor de nitrogénio ¢ de 80 ppm em média, a alternativa encontrada para
minimizar a formag¢ao de TiN e TiO, foi trabalhar na reducao do teor de titdnio do aco.
Desse modo, foram produzidas 10 corridas em cada etapa abaixo, no total de 20 corridas
experimentais:

— Acerto do teor final de Ti no ago através da relagdo de estabilizacio
Ti>6*(C + N), garantindo a especificagdo minima de Ti do ago pela norma
ASTM A240/ A240M -08;

— Alteracdo da granulometria do FeTi de 10 a 50 mm para 30 a 80 mm, visando
aumentar o rendimento de Ti, uma vez que a camada de escoria do ago P409A
na ArcelorMittal Inox Brasil ¢ de 200 mm e parte do material adicionado fica
aprisionado na escoéria, oxidando o titdnio e, consequentemente, reduzindo o

rendimento da liga FeTi70.
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A alteragdo na granulometria ndo influenciou a cinética de dissolug@o do FeTi, uma vez
que a temperatura de processo no FP é de 1610 °C ¢ o ponto de fusdo da liga FeTi70 ¢

de aproximadamente 1100 °C, conforme diagrama de fase para a liga Fe-Ti da figura
4.3.
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Figura 4.3 — Diagrama de fase para a liga Fe-Ti (http://www.infomet.com.br/diagramas-

fases, 15 de dezembro de 2008).

Para garantir uma melhor desoxidagao, foi aumentado o teor de Si no aco P409A.
Documentos internos da ArcelorMittal Inox Brasil afirmam que o Si ¢ um indicador

indireto do grau de oxidagdo do banho, ou seja, quanto maior o teor de Si, menor serd o

teor de oxigénio no ago.

As demais varidveis de processo no forno panela, inclusive o tempo de flotacdo de

inclusdes com gés inerte apos as adi¢cdes, foram mantidas conforme pratica padrao para

0 ago.
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Foram verificados, simultaneamente, os seguintes pardmetros durante o processo de
lingotamento continuo, através da analise das cartas graficas de cada corrida
experimental:

— Abertura do tampao do distribuidor;

— Variacao do nivel de aco no molde.

No caso de acos estabilizados ao Ti, a abertura do tampao durante o lingotamento
continuo ¢ o limitador para a continuidade do processo, portanto, a varidvel mais
importante durante o lingotamento. As demais condi¢des operacionais de lingotamento

foram mantidas conforme pratica padrao da ArcelorMittal Inox Brasil.

4.3 Testes Laboratoriais

Visando garantir as propriedades intrinsecas do aco P409A, foram retiradas 9 amostras
das corridas experimentais que apresentaram relacdo de estabilizagdo [Ti/(C+N)] entre
6,0 a 7,0 (baixa estabilizagcdo); 7,0 a 8,0 (média estabilizagdo) e maiores que 8,0 (alta
estabilizacdo), no total de 27 amostras de bobinas laminadas a frio na espessura de 1,5
mm, para testes laboratoriais (condi¢do padrio e experimental) no Centro de Pesquisa
da ArcelorMittal Inox Brasil. As pegas tinham 300 mm de comprimento e largura igual

a da bobina, conforme ilustrado na figura 4.4.

Largura

<>

300 mm

Figura 4.4 — Ilustracdo da amostra retirada para testes laboratoriais

Nos testes laboratoriais, as seguintes propriedades do ago P409A foram analisadas:

— Micropureza (analise dimensional das inclusdes de 6xidos e silicatos);
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— Anisotropia (F >1,0);
— Microestrutura (tamanho de grao do a¢o);
— Propriedades Mecanicas (limite de escoamento, limite de resisténcia, dureza e

alongamento).

Os corpos de prova para teste de tragdo foram preparados conforme mostrado na figura

4.5.

&
¥

&
¥

W =12,5mm * 0,2mim
L = 200mm
A Z57mm
B = 50mm
C = 20mm * 0,2mm

Figura 4.5 — Dimensoes do corpo de prova para teste de tragdo no Centro de Pesquisas

da ArcelorMittal Inox Brasil

Os ensaios de tragdo foram realizados em uma maquina de tragdo do Centro de Pesquisa
da ArcelorMittal Inox Brasil, marca INSTRON, modelo 5583, com capacidade de 15
toneladas. Foram obtidos valores de limite de resisténcia, limite de escoamento,
alongamento, limite de ruptura nas trés diregdes, ou seja, direcdo de laminagdo, 45° com

a direcdo de laminacdo e 90° com a direcdo de laminacao.

Os ensaios de micropureza ¢ microestrutura foram realizados em um analisador de
imagens (Fabricante — LECO), composto de um microscopio LEITZ DMRXE e do

“software” de analise IA3001, do Centro de Pesquisa da ArcelorMittal Inox Brasil.
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Para determinacdo da dureza, foi utilizado o durdmetro do centro de pesquisas da

ArcelorMittal Inox Brasil, marca INSTRON WOLPERT, modelo Testor 930.

A seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no presente trabalho.



39

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento do projeto e das etapas 4.1 e 4.2. Inicialmente foi feita a analise das
valvulas submersas para verificacao dos materiais presentes na obstrucao do agco P409A.
Em seguida, foi alterada a sua composi¢@o quimica visando reduzir a formacgao de TiO,.
Finalmente, ¢ feita uma discussdo dos resultados e influéncia da alteragao de

composi¢ao quimica nas propriedades intrinsecas do ago.

5.1 Analise das Valvulas Submersas e do Defeito Esfoliagdo em Bobinas
Laminadas a Frio

A figura 5.1 ¢ um corte de uma valvula submersa que apresentou obstru¢do parcial
durante o processo de lingotamento continuo, cujas corridas lingotadas foram 804538G

e 804539E do aco P409A.

Figura 5.1 — Valvula submersa com obstru¢do parcial durante o lingotamento do ago

P409A.
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Foram retiradas quatro amostras dos materiais impregnados nas valvulas submersas.
Nestes materiais foram realizadas as andlises quimicas semi-quantitativas por

microscopia eletronica de varredura (MEV) do Centro de Pesquisas da AMIB.

A tabela V.1 apresenta os resultados obtidos nas analises das valvulas submersas que

apresentaram obstru¢ao durante o processo de lingotamento continuo do ago P409A.

Tabela V.1 — Principais constituintes presentes na obstrugdo das valvulas submersas.

Elemento (% em massa)

Amostra 7 Al Si Ti Na 0 C Mg

9,43 4,46 5,73 12,13 2,38 43,4 19,15 3,32

7,15 5,24 5,65 18,07 0,41 41,94 16,37 4,73

1
2
3 5,32 2,59 2,59 23,91 1,47 46,22 14,64 3,26
4 6,49 5,56 5,68 18,51 0,44 43,33 15,28 4,7

A tabela V.2 apresenta os resultados obtidos nas analises do defeito de esfoliagdo em

BF do ago P409A.

Tabela V.2 — Principais constituintes presentes no defeito esfoliaco.

Elemento (% em massa)
Amostra Al Cr Ti 0 N Mg
1 2,34 0,92 1,14 62,73 31,8 0,00 1,08
2 2,66 0,00 1,53 80,96 0,00 14,85 0,00

Pela tabela V.1 conclui-se que a obstrugdo do aco P409A esta associada a presenca de
oxidos de titanio (Ti0;), de aluminio (Al,O3) e de magnésio (MgO). O 6xido de célcio
(Ca0), a silica (Si0,) e o so6dio (Na) sdo provenientes do pd fluxante usado durante o
processo de lingotamento. Na amostra 2 da tabela V.2 foi constatada a presenga do

nitreto de titanio (TiN), o que confirma a teoria proposta por GAO (1993).
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A figura 5.2 mostra a area analisada pelo MEV na amostra de nimero 3 da valvula

submersa.

20pm

Figura 5.2 — Area analisada da inclusdo encontrada na vélvula submersa do ago P409A

A figura 5.3 representa a area analisada do defeito esfoliacdo analisada pelo MEV na

amostra de namero 2.

L 20pm !

Figura 5.3 — Area analisada do defeito esfoliagdio em bobinas laminadas a frio do ago

P409A
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5.2 Influéncia da Composicdo Quimica na Obstrucdo das Valvulas Submersas e na

Esfoliacdo em Produtos Laminados a Frio

A figura 5.4 mostra o efeito do silicio na obstrucdo das valvulas submersas durante o
lingotamento continuo, de acordo com o apéndice 1, mostrando que quanto maior o teor
de silicio no aco, menor ¢ a probabilidade da ocorréncia de obstru¢des, uma vez que o

silicio ¢ um indicador indireto do grau de oxida¢dao do banho.

45,0

l Melhor

41,3
40,0
35,0 4
30,0
25,0
21,1
20,0
15,0
10,0 8,0
5,0 . 33 2,9 2.5

0,30a0,35 0,35a0,40 0,40 20,45 0,45a0,50 0,50a0,55 0,55 a0,60
% de Silicio

% das Corridas com Obstrucao

Figura 5.4 — Influéncia do teor de silicio na obstru¢do de valvula no lingotamento do

aco P409A (periodo: janeiro de 2007 a maio de 2008).

A figura 5.5 mostra o efeito do silicio sobre o defeito de esfoliagio em bobinas
laminadas a frio (BF), de acordo com o apéndice 2, confirmando a influéncia do teor de

silicio no indice de esfoliacao.
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9,0

l Melhor
79

8,0

7,0 1

6,0

5,0 1

4,0 4

3,0

% de Esfoliagdo em BF

2,0 1,5

1,0 -

0,9 0,8
0,4
B B = 00
0,0

0,302 0,35 0,3520,40 0,40 a 0,45 0,452 0,50 0,50 a 0,55 0,55 a 0,60

% de Silicio

Figura 5.5 — Variagdo do indice de desvio por esfoliagdo em BF em fungao do teor de Si

(periodo: janeiro de 2007 a maio de 2008).

Com base nos graficos acima, foi alterado o teor minimo de silicio no aco P409A de
0,30 % para 0,35%. Em corridas com teor de silicio maior do que 0,35%, o indice de
desvio por esfoliagdo no ago reduz de 7,9% para 1,5%, aumentando o indice de

satisfacdao dos clientes internos e externos.

A figura 5.6 mostra o efeito do teor de titanio na obstrugcdo no ago P409A, de acordo
com o apéndice 3, confirmando que o aco com maiores teores de titanio apresenta uma

maior ocorréncia do fendmeno de obstrugdo no LC.

A figura 5.7 mostra o indice de desvio por esfoliacdo em BF, de acordo com o apéndice
4. Constata-se que ndo ha uma correlacao direta do defeito esfoliagdo com o teor de

titanio.
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16,0
l Melhor
14,0 - 13,7
12,0
3 10,0 -
On
2
2 80 7,6
(@]
3 6.2
S 6,0 -
4,0
2,0 -
0,0 4

0,10a0,15 0,15 a 0,20 0,20 20,25
Faixa de Composicao Quimica de Titanio (%)

Figura 5.6 — Influéncia do teor de titanio na obstru¢do de valvula no lingotamento do

aco P409A (periodo: janeiro de 2007 a maio de 2008).
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g 1,0 0,9
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0,4 4
0,2 4
0,0

0,10a0,15 0,152a0,20 0,20 20,25
% de Titanio

Figura 5.7 — Variacao do indice de desvio por esfoliagdo em BF em fun¢ao do teor de Ti

(periodo: janeiro de 2007 a maio de 2008).
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Combinando os resultados anteriores, foi feita uma analise do efeito da relagdo %Si/
%Ti no ago sobre a ocorréncia da obstrugdo da valvula submersa. Os resultados sdo
apresentados na figura 5.8, conforme apéndice 5. Observa-se que quanto maior a
relacdo Si/Ti, menor ¢ a ocorréncia de obstru¢do da valvula durante o processo de

lingotamento continuo.

30,0
Melhor

26,6

25,0

20,0

15,0 -

10,0 -

11,8
7,6
4,7
5,0 32
l . 0,0 0’0
0,0 T T T T T

1,5022,00 2,00a2,50 2,50a3,00 3,00a3,50 3,5024,00 4,00a4,50 4,50 a5,00
Relacéo Si/Ti

% das Corridas com Obstrucao

Figura 5.8 — Influéncia da rela¢dao Si/Ti na obstrucdo do aco P409A (periodo: janeiro de

2007 a maio de 2008).

Baseando nestes resultados, foi realizada a reducao do teor de titdnio do aco P409A,
visando aumentar a relacdo Si/Ti do aco e com isso diminuir a ocorréncia de obstrucao

da valvula submersa.

As figuras 5.9 e 5.10 mostram os histogramas da relagdo Si/Ti nos periodos de janeiro
de 2007 a maio de 2008 (antes das alteracdes de composicdo quimica do ago) e no
periodo de junho de 2008 a abril de 2009 (ap6s as alteragcdes de composi¢ao quimica do

aco), respectivamente.
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98,7 99,8 100,0

42,8 = - r 100,0
100,0
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Figura 5.9 — Histograma da relacdo Si/Ti no periodo de janeiro de 2007 a maio de 2008.

Porcentagem das corridas

99,6
45,0 - 98,5 - 100,0
100,0
40,0
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- 60,0
25,0
20,0 -
- 40,0
15,0
10,0 L 20,0
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0,0 0,0 0.4
0,0 = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . —— | 0
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Figura 5.10 — Histograma da relag@o Si/Ti no periodo de junho de 2008 a abril de 2009.
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A média e o desvio padrao da relagdo Si/Ti de 2,89 e 0,45 (janeiro de 2007 a maio de
2008) foi alterada para 3,34 ¢ 0,47 (junho de 2008 a abril de 2009) respectivamente,
reduzindo o indice de obstru¢do das valvulas submersas. A figura 5.11 ¢ um corte de
uma valvula submersa sem obstrucdo durante o processo de lingotamento continuo,

correspondente as corridas 901198B ¢ 901199J do aco P409A.

Figura 5.11 — Valvula submersa sem obstrucdo, lingotamento do aco P409A com

relagdo de Si/Ti mais elevada.

A obstrucdo da valvula submersa afeta o indice de esmerilhamento: quanto menor a
obstru¢do, menor o indice de esmerilhamento das placas, pois se o material apresentar
obstrugdo e ndo for esmerilhado ocorrera o defeito esfoliagdo no produto laminado a

frio e como conseqiiéncia, o sucateamento do mesmo.

O aumento da relacao Si/Ti foi efetuada no més de junho de 2008. A figura 5.12

apresenta a evolucdo da mesma no aco P409A.



3,5 1

2,5 A

Relagdo Si/Ti
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48
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32

2006 2007 2008 Até Abril 2009

Figura 5.12 — Evolugdo da relag@o Si/Ti no ago P409A

A figura 5.13 apresenta a evolugdo anual no indice de esmerilhamento de placas apds o

aumento da relagdao Si/Ti no ago P409A, conforme apéndice 6.

45,0

40,0

35,0

30,0

9% de esmerilhamento de Placas

25,0

20,0 -

43,1

2006 2007 2008 Até Abril 2009

Figura 5.13 — Evolug¢do do esmerilhamento de placas no aco P409A.
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A figura 5.14 mostra a evolu¢ao na qualidade do produto laminado a frio em relagdo ao

indice de desvio por esfoliagao (A35), de acordo com o apéndice 7.

2,0 -
1,8
1,6
14
1.2 1
1,0
0.8 -

0,6

% de Desvio por A35 em BF

0,4

0,2

0,0

2006 2007 2008 Até Abril /2009

Figura 5.14 — Indice de desvio por A35 em BF do ago P409A

A alteracdo da granulometria da liga FeTi70 de 10 a 50 mm para 30 a 80 mm,
juntamente com a alteragcdo da relagao Si/Ti, possibilitou um aumento no rendimento do
Ti nas corridas do aco P409A conforme grafico 5.15 e de acordo com o apéndice 8.

O rendimento de titanio é calculado através da equagdo 5.1:

Rendimento de Ti = % de Ti final no a¢o x massa da corrida (kg) x 100 (5.1)

massa de Titanio adicionado no FP (kg)
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Figura 5.15 — Evolugdo do rendimento da liga FeTi70 no aco P409A.

As figuras 5.16 e 5.17 mostram os histogramas da relacdo de estabiliza¢ao Ti/(C+N) nos
periodos de janeiro de 2007 a maio de 2008 (antes das alteragdes de composicdo
quimica do ag¢o) e no periodo de junho de 2008 a abril de 2009 (ap6s as alteragdes de

composi¢ao quimica do ago), respectivamente.

ApoOs as agdes implementadas, a média e o desvio padrao da relagdo de estabilizacao
[Ti/(C+N)] de 10,64 e 1,93 (janeiro de 2007 a maio de 2008) foi alterada para 9,04 e
1,50 (junho de 2008 a abril de 2009) respectivamente, garantindo o atendimento em
100% das corridas com relagdo maior do que 6,0 para o ago P409A conforme ASTM

A240.
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Figura 5.16 — Histograma da relagdo de estabilizacdo Ti/(C+N) no periodo de janeiro de

2007 a maio de 2008.
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Figura 5.17 — Histograma da relagdo de estabilizagdo Ti/(C+N) no periodo de junho de

2008 a abril de 2009.
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5.3 Resultados Laboratoriais

Visando avaliar a qualidade intrinseca do material apds as alteragdes na composicao
quimica do ago, foram feitos testes laboratoriais no Centro de Pesquisa da ArcelorMittal

Inox Brasil.

As figuras de 5.18 a 5.21 mostram os graficos do limite de escoamento, limites de
resisténcia, alongamento total e dureza respectivamente, para valores de estabilizacdo

Ti/(C+N) entre 6,0 a 7,0; 7,0 a 8,0 e maiores do que 8,0.

260,0 -
2500 - ys0s 2387 244.8
240,0 -
230,0 A

220,0 A

210,0 ~

Limite de Escoamento (MPa)

200,0 -

190,0 ~

180,0 -

6a7 7a8 >8,0
Ti/(C+N)

Figura 5.18 — Grafico comparativo dos resultados laboratoriais do limite de escoamento

(MPa) do aco P409A.
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Figura 5.19 — Grafico comparativo dos resultados laboratoriais do limite de resisténcia
(MPa) do ago P409A.
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Figura 5.20 — Grafico comparativo dos resultados laboratoriais do alongamento total

(%) do ago P409A.
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58,0 -
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Figura 5.21 — Grafico comparativo dos resultados laboratoriais da dureza (HrB) do aco

P409A.

Pelas analises das figuras 5.18 a 5.21 constata-se que nao ha diferenga significativa
entre as propriedades mecanicas do ago P409A em relagdo as variagdes da relacao de

estabilizacao.

As figuras 5.22 e 5.23 apresentam as andlises de micropureza das bobinas laminadas a
frio nimeros 901529H3000B [Ti/(C+N) = 7,0 a 8,0] ¢ 901528J2000B [Ti/(C+N)=6,0 a
7,0], respectivamente. Pelas analises das imagens, constata-se que ndo ha diferenca
significativa entre as micropurezas dos materiais produzidos nas diferentes
estabilizacdes, apresentando nivel de inclusdes da ordem de 1,5 a 2,0, conforme

referéncia interna da AMIB para o ago P409A.
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18Bum

Figura 5.22 — Analise de micropureza da unidade metéalica 901529H3000B [Ti/(C+N)
entre 7,0 a 8,0].

- 188umn

Figura 5.23 — Analise de micropureza da unidade metdlica 901528J2000B [Ti/(C+N)
entre 6,0 a 7,0].
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A figura 5.24 mostra os resultados de anisotropia planar para valores de estabilizagdo
Ti/(C+N) entre 6,0 a 7,0; 7,0 a 8,0 e maiores do que 8,0. Constata-se que ha uma
redu¢do no valor de anisotropia (F) com a reducdo no valor da estabilizagdo. Esta
redugdo nao ¢ preocupante uma vez que, conforme LABIAPARI (2003), com valores de
r> 1,0, o material apresenta uma boa estampabilidade. Esta pequena variacdo no ré

devido a uma maior deformacdo dos graos no material com relagdo de estabiliza¢do

menor do que 7,0, conforme se vé na figura 5.25.

2,0
1,6
1,5
z
<
S 10-
S
[2)
c
<
0,5 -
0,0 -
6a’7 7a8 >8,0
Ti/(C+N)

Figura 5.24 — Resultado de anisotropia planar para diferentes estabilizagdes do aco
P409A.

O tamanho de grio médio das amostras analisadas com relacdo de estabilizagdo
menores do que 7,0 foram de 7,90 conforme anexo 10, sendo que a norma ASTM A240,

exige o tamanho de grao para o ago P409A entre 5,0 a 9,0.
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Figura 5.25 — Microestrutura do ago P409A para relagdo de estabilizagdo menor do que

7,0.

A figura 5.26 mostra a microestrutura do ago P409A, para materiais com relagdo de

estabilizacdo maior do que 7,0, demonstrando uma boa recristalizacdo e tamanho de

grao médio igual a 7,02 conforme apéndice 10.
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Figura 5.26 — Microestrutura do ago P409A para relagdo de estabilizagdo maior do que

7,0.
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A tabela V.3 apresenta os resultados médios e os respectivos desvios padrdes de
propriedades mecanicas das corridas produzidas nos periodos de janeiro 2007 a maio de
2008 (antes das alteracdes de composi¢do quimica do ago) e junho de 2008 a abril de

2009 (apos as alteragdes de composicao quimica do ago).

Tabela V.3 — Propriedades mecanicas média do ago P409A.

Numero de
LE 0,2 % Al. Total Dureza
Periodo amostras LR (MPa)
. (MPa) (%) (HRb)
analisadas
Jan 07 a 450 243,50 + 402,93 + 39,61 + 64,83 +
maio 08 11,80 10,36 1,96 1,45
Junho 08 a 236 247,80 + 405,07 + 39,14 + 65,47 +
Abril 09 13,30 9,73 1,65 1,83

Pela analise da tabela acima, constata-se que ndo ocorreram alteragcdes nas propriedades

mecanicas do ago P409A com a alteragao na sua composicao quimica.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo para reduzir o indice de obstru¢do das
valvulas submersas durante o processo de lingotamento continuo do aco P409A na

ArcelorMittal Inox Brasil.

Foi constatada presenca de 6xidos de titdnio (Ti0O;), de aluminio (Al,O3) e de magnésio

(MgO) nas obstrugdes da valvula submersa e TiN no defeito esfoliacdo em BF.

Foi constatado que quanto maior o teor de Si e menor o teor de Ti final do ago, menor ¢
a ocorréncia de obstru¢cdo no lingotamento continuo. Portanto, foi equacionada uma
nova relagdo Si/Ti, na qual se constatou que valores de relagdo Si/Ti maiores que 3,5
reduzem drasticamente a ocorréncia de obstrugcdo nas valvulas submersas. O aumento
do teor de Si final no ago e a alteracdo na granulometria da liga FeTi70 de 10 a 50 mm

para 30 a 80 mm possibilitou um aumento no rendimento da mesma de 51% em 2006

para 58,7% em 2009.

Como conseqiiéncia da melhoria da lingotabilidade do aco P409A, foi reduzido o indice
de esmerilhamento de placas de 43,1% em 2006 para 27,9% em 2009 e reduzido o
indice de desvios por esfoliagdo em bobinas laminadas a frio de 1,9% em 2006 para

0,5% em 2009.

Nao ocorreram alteragdes nas propriedades intrinsecas do agco (micropureza, limite de
escoamento, limite de resisténcia, alongamento total e anisotropia) ap0s as alteragcdes na
composi¢ao quimica, alteragdo no processo de adi¢do e granulometria da liga FeTi70 no

Forno Panela, visando garantir a relacao Si/Ti maior do que 3,5.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fazer testes experimentais na Aciaria visando aumentar o rendimento da liga FeTi70 no

aco P409A através da raspagem de escoria antes do processo de Forno Panela.

Produzir corridas do aco P409A através da rota Duplex (sem o processo de
desgaseificagdo no VOD), visando aumentar a flexibilidade de producao do mesmo na

aciaria da AMIB.

Correlacionar os indices de desvios por esfoliagdo e obstrucao das valvulas submersas
com a relagdo Si/Ti nos demais agos inoxidaveis ferriticos estabilizados ao titdnio ¢

niobio.

Fazer uma andlise estatistica buscando determinar a variacdo das propriedades

mecanicas antes e apos as alteragdes de composi¢cdo quimica do ago P409A.
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APENDICE

Apéndice 1:

Correlagdes para célculo da porcentagem de Si versus obstrucao.

Analises Estatistica através do Programa SAI (Sistema de Acompanhamento do Inox)

Correlagdo para levantamento do volume inspecionado.
Ao [a0aa

a |4na¢x Tumo de Produgdo a Vida do Molde 0 a [1] Largura da Placa o a i}
Corrida a | Letra de Produg3o a Tipo do Distibusdor a P& Fluxante Partida a
Tipo do Produto [BF a |BF Maguina a Temperatura 20 min 0 a 0 P Fhuotante Lingota a
Placa a | Molde a Velocidade 20 min 000 a 0,00 Tempo Tratamento 0 a ]
Tipo Esmernlhamento a | Tipo da Placa a MNdmero da RB a Sequencial 0 a 1]
E spessura Bobina 000 a | 000 Pesolnsp. Minimo |[]| [i] Ancmabdade a Experiéncia a
Descricdo da Vanidvel [ANALISE QUIMICA _»| Data de Producd [01/01/2007 a [31/06/2008 Apara Inicial D a 0
Numérica : Infcio 02000 Fim 10000 Intervalo | 0.0500 Data deInspecs | a | N2 Distribuidor a
Férmula Quimica ﬁmﬁn x| Tamanho Dist. x| a -
W aridvel “alor Iniciall % alor Final i L &nci
3 0.3000 0.3500 Gerar Correlagao
0.3500 04000
0.4000 0.4500
e e = : 01 A3S8N Defeitos
10,5000 0,5500 6.489 28 1352 0.43 Tias |02 BIESN 04 N
0,5500 0.6000 433 i) 47 0.00 354 |03 BN 05
Ocorréncia (%) Desvio (%)
B
(5] et 4
1]
05 0,55 03 0,35 0.4 0,45 05 0,55

Correlagdo para levantamento do volume inspecionado que apresentou obstrugao.

Aco [4094 a (4094 Turno de Produgdo a Yida do Molde 0 a 1] Larguia da Placa 0 a | i)
Corrida a Letra de Produgdo a Tipo do Distribuidor a Pé Fluxante Parbida a |
Tipo do Produto [gF a [BF Maguina a Temperatura 20 min 0 a 0 Po6 Fhuante Lingota a |
Placa a Molde a Welocidade 20 min 000 a 0,00 Tempo Tratamento 0 a | i)
Tipo E smerilhamento a Tipo da Placa a Mimero da RB a Sequencial o a | 1]
Espessura Bobina 000 a2 0,00 Pesolnsp. Minima () 1] Anommabdade  [106 a 107 Expenéncia a |
Descriglo da Varidvel [A\NALISE QUIMICA x| Data de Produg3o|01,/01/2007 a [31/05/2008 Apara Inicial 0 al 0
Numérico : Inicia 0,2000 Fim 1,0000 Intervalo 0,0500 Data de Inspecdol| a | N® Distribuidos al
Férmula Quimica [Teor de Silicio || Tamanho Dist. ~ a[ =
Varidvel Walor Inicial]l  Valor Final] Peso Inspecionado (t]] Peso Desviado [t)] Peso Oconéneia Desvio Ocomréncia
» 0.3000 0.3500 359 23 115 6.49 3218 Gerar c°"e|a§§°
0.3500 04000 959 23 281 247 2935
0.4000 0.4500 1.876 56 528 30 2813 - R
0.4500 0.5000 973| 44 239 451 24,57 Wi Defeitos
0.5000 0.5500 393 0 67 0,00 1221 02 - 04 -
05500 05000 36 0 i 0.00 000 |03 NN 05
Ocorréncia (%) Desvio (%)

L) )
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Apéndice 2:

Correlagdes para célculo da porcentagem de Si versus indice de desvios por esfoliagdao

em bobinas laminadas a frio.

Analises Estatistica através do Programa SAI (Sistema de Acompanhamento do Inox)

Aco[s0sa & [a08a  TunodeProduglo [ a [ VidadoMode [ 0 a [ 0 LegwadaPlaca 0 a [ o

Comids [ a [ lLewadeProduclo [ & [ TipodoDistibudor [~ & [T PéFhoantePatida [  a [
TpodoFrodute [BF & [BF Méquna [ a [ Tempeatwa20min [ o0 a [ 0 PoFhmantelingota|  a [
Placa [ a[ Molde [~ a [ Velcdsde20min [ 000 a [ 000 TempoTwatamento|[ 0 a [ 0
TpoEsmerhamento [ a [ TipodaPlaca [ a [ MNomeodaRB [ a [ Sequencial [ 0 a [ 0
EspesswaBobina [ 000 a [ 000 Pesolnsp Minimo()] 0  Anomabdade [ a [ Ewpetiércia [ a [

Desciglo da Vaiével ANALISE QUIMICA _v| Data de Produc’ [01/01/2007 a [31/05/2008 Apara Iricial 0 a 0

Numérico : Inicio [ 02000 Fim | 1.0000 Intervalo [ 0,0500 Datadeinspecs | a | NfDistibudor [ a [

Gerar Correlagdo

01 W@l Defeitos
02 KN 04 W
03 M 05 NN

Desvio (%)
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Correlagdes para célculo da porcentagem de Ti versus obstrugao.

68

Analises Estatistica através do Programa SAI (Sistema de Acompanhamento do Inox)

Aco (409 a (4094 Turno de Produgio a Wida do Molde 0 a i) Largura da Placa 0 a i)
Corida | a | Letra de Produg:io a Tipo do Distribuidor a P Fluxante Partida a
Tipo do Produte [EF a |EF Maquina a Temperatura 20 min 0 a 0 PdFluzante Lingota a
Plaza | a | Molde a Welocidade 20 min 000 a 000  Tempo Tratamento 0o a 1]
Tipo Esmerihamnenta | a | Tipo da Placa a Mimero da RB a Sequencial o a i]
Ezpessura Bobina | 0oo oa | 0.00 Pesalnsp. Minima 1) 1] Anormalidade a Experiéncia a
Deserigio daYarisvel [AMALISE QUIMICA _x| Datade Produgia |01 /01 /2007 a |31/05/2008 Apara Inicial 0 a 1]
Numérico : Inicio | 01000 Fim | 0.3000 Intervalo | 00500 Data delnspegio | a | M Distribuidar a
Farmula Quimica [Teor de Titanio = | Tamanho Dist. x| a hd
Waridvel Walor nicial]  “alor Final]l Peso Inspecionado )] Peso Desviado [t)) Peso Ocornéneia ()] Desvio [%])|  Ocorréncia (%
» 01000 01500 17.703 238 3.874 1.34 2183 Gerar Correlagﬁo
01500 0,2000 32.076 230 7.382 0.7 23m
0.2000 0,2500 1.625) 15 287 053 1582 01 B Defeitos
02 |A135 04
03 05
Ocorrencia ("'/D) Desvio (”/D)
28T
Y] Y]
| | | | | |
0,18 0,2 015 0,2

Correlagdo para levantamento do volume inspecionado que apresentou obstrucao.

[ T TR

w

Ao (4098 a (4098 Tunode Produgio [ & [ YidadoMuolde [ 0

Carida | a | Letrade Producio [ & [ TipodoDistibuidor [

Tipo da Produto [BF a [EF Maquina [ a [ TemperatwaZOmin [

Placa | a | Molde [ a [ Velocidade 20 min 0.00

Tipo Esmerihamento | a | TipodaPlaca [ a [ NimerodaRE [

Espessura Bobina | 0o a | 000 Pesolnsp. Minima(| 0 Anomalidade  [105°
Descrigdo da Variavel ANALISE QUIMICA _=| Data de Produgdo [071/01/2007

Numérico : Inicio | 01000 Fim | 0.3000 Intervalo | 00500 Data delnspegio |

Farmula Quimica [Teor de Titanio

[0 LagwadaPlaca [ 0 a [ 0
[ PdFluantePatida [ a [
[0 PoFluantelingata [ a [
000  TempoTratamento [ 0 a [ 0O
[ Sequencial [ 0 a [ 0O
[fo7 Experigncia [ a [
[31/05/2008 dparalnicial [ 0 a [ O
[ NeDigtrbuidor [ & [
v Tamanho Dist. | =] & [ _~]

Waridvel Walor nicial]  “alor Final]l Peso Inspecionado )] Peso Desviado [t)) Peso Ocornéneia ()] Desvio [%])|  Ocorréncia (%
» 01000 01500 1.095] 45 286 413 2614 Gerar Correlaqﬁo
01500 0,2000 2437 il 648 289 26,61
0,2000 0.2500 222 1 15 0,00 FAL) 01 BB Defeitos
02 |A135 04
03 05
Ocorréncia (%) Desvio (%)
30T 5
Y] Y]
| | | | | |
0,15 0,2 0,145 0,2
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Correlagdes para célculo da porcentagem de Ti versus indice de desvios por esfoliagdo

em bobinas laminadas a frio.

Analises Estatistica através do Programa SAI (Sistema de Acompanhamento do Inox)

Ao (4098 a (4098 Tumode Produgo [ a2 [ YidadoMolde [ 0 a [ 0 LarguadaPlaca [

Cariida | a | LetadeProdugin [ a [ TipodoDiswibuidor [ a [ PdFluante Patida [

Tipo do Produts [BF a [BF Maquina [ a [ Temperstwa20min [ 0 a [ 0 PdFluwantelingata [
Placa | a | Molde [T a [ Velocidade20min [ 000 a [ 000 TempoTratamento [ 0

Tipo Esmerilhamenta | a | TipodaPlaca [ a [ NimerndaRE [ a [ Sequencial | 0
Espessura Bobing | 000 a | 000 Pesolnsp. Minma )| 0 Anormalidade [ a [ Experigncia [
Desciigdo da Varidvel ANALISE QUIMICA _x| DatadeProducia [01/01/2007 & [31/05/2008 Aparalnicial [ 0
Humérico : Inicio | 01000 Fim | 0.3000 Intervalo | 0.0500 Data delnspegio | a | M2 Distribuidar l—
Férmula Quimica |Teor de Titanio ]| Tamanha Dist.| =]

oo oo o oo oo

d 11T

a

a
a

| [|Maridvel “Walor Inicial]  %falor Final| Peso Inspecionado [t)] Peso Desviado (1)) Peso Ocoréncia ()] Desvio (%)) Ocorénoia (%
» 01000 01500 17.703 3874 1.4 21.88 Gerar Co rrelagao
01500 02000 32.076 230 7.382 0.7 23.0
0.2000 02500 1.625 15 257 093 15.82 01 BB Defeitos
02 m3sT 04 [
03 T 05 T
Ocorréncia (%) Desvio (%)
3]
02
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Correlagdes para calculo da relacdo Si/Ti versus obstrucao.
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Analises Estatistica através do Programa SAI (Sistema de Acompanhamento do Inox)

Ago [4034 a [4054 Tumo de Froduglio [ & [ VidadoMolde [ 0 a D LagwadaFlaca| o0 a [ 0

Conida | a | LebadeProdugio [ a [ TipodoDistiwsdor [ a [ PéFmantePatida [ a [
TipodoProduto [BF & [BF Méquina [ & [ Temperatwra20min [ 0 a [ 0 PéFlwantelingota [ & [
Placa | a | Molde [ a [ Welocidade 20 min 000 a 000 TempoTratamento [ 0 a [ 0

Tipo Esmerilhamento [ a | TipodaPlaca [ a [ MimewdaREB [ a [ Sequencial [ 0 a [ 0
Espessura Bobina | 000 a | 000 Pesolnsp. Minmo )| O Anomalidade [ a [ Experigncia [ a [
Descrigio daVandvel AMALISE QUIMICA _v| Datade ProdugSo [01/01/2007 & W Aparalnicial [ 0 a | 0
Numético : Inicio [ 1.0000 Fim | 5,0000 Intervalo [ 05000 Datade Inspecio | a NeDistribuidor | & [
Férmula Quimica Ei.ﬂi _*| Tamanho Dist. l—_| a I—;|

5,0000/
wLolierivid (7o)

Vandvel | Valor Inicial]  Valor Final] Peso Inspecionado [t)] Peso Desviado [t)] Peso Ocoréncia )] Desvio (%] Ocoméncia (%] «
» 1.5000 2,0000 832 B84 233 10,16 .27
2.0000 25000 8794 4E| 2042 052 2322
| 25000 3,0000 22180 18| 4.851 053 .87
3.0000 3.5000 14.760/ 147 3379 0,99 2289
3.5000 40000 4. 2656 @{ 739 203 18.74

| 4,0000 4,5000] 474 ] 10?’ 0,00 2235 -

45000 1M 1] 60| 0,00

LJU‘-'.‘:VIU \'J’O

Gerar Correlagao

03 [ 05 [
»|03 05 [

Correlagdo para levantamento do volume inspecionado que apresentou obstrugdo.

Aco [4038, a [4038, Tuho de Produgdo [~ a [ VidadoMolde [ 0 a [ 0 LarguadaPlaca [ 0 a [ 0
Carrida | a | Letrade Produgdo [ a [ TipodoDistrbuidor [ a [ Pé&FlusantePatida [ a [
Tipo do Produto [BF a [BF Maquina [ a [ Temperatwa20min [ 0 a [ 0 PdFlusantelingata [ a [
Placa | a | Molde [ a [ Welocidade 20 min 000 a 000 TempoTratamento [ 0 a [ 0
Tipo Ezmerihamenta | a | TipodaPlaca [ a [ MimerodaRE [ a [ Sequencial [ 0 a [ 0
Espessura Bobing | [ 000 Pesolnsp. Minima (]| 0 Anormaidade 105 a 107 Experiéncia [ a [
Descriglo daVaridvel [ANALISE QUIMICA _| Diata de Produgda [07/01/2007 a [31/08/2008 fparalnicial [ 0 a | 0
Nurnérico : Inicio | 10000 Fin | 5.0000 Intervalo | 05000 Data de Inspegia | a | M@ Distribuidor l— a l—
Formula Quimica  |SifTi v] TamanhoDist [ =] a [ =]
| |Maridvel Walar Inicial Valor Flna Peza |ng Eecmnado [t] Peso Desviado [t)| Peso Oconéneia ()] Desvio [%]]  Ocoréncia [%]|
L4 LI 0565 Gerar Correlagao
2.0000 2,5000 1.035 0 159 0,00 19.24
s des w0 e 54 o7 Defeiios
35000 40000 137 0 13 0,00 T4 |02 M350 04 [EEEE
03 I 05 [N
Ocorréncia (%) Desvio (%)
ant 15T
[l [l
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Apéndice 6:

Evolucdo do Indice de Esmerilhamento de Placas

Dados para o gréafico Media
2006 43,1
2007 39,1
2008 31,9
Até Abril 2009 27,6

Fonte: SIP (Sistema de Informacdo de Processo da ArcelorMittal Inox Brasil).

Apéndice 7:

Correlagdes para célculo do indice de desvio por obstru¢do em bobinas laminadas a frio

por ano (2006 a maio de 2009).

Analises Estatistica através do Programa SAI (Sistema de Acompanhamento do Inox)

Ano de 2006:

=

=¥ Lingotamento Continuo

Deserigao Conelagdo |4094 A5

Ao (4098 a [4034 Turho de Produgio l— 5 | VidadoMalde [ 0 a [ 0 LarguradaPlaca [ 0 a [ 0

Carrida | a | letade Produgio [ a [ TipodoDistibuidr [ a [ PéFusantePatida [ a [

Tipa da Produto [BF a [BF Maquina [ & [ Temperatwa20min [ 0 a [ 0 PdFlwmantelingota | & [
Placa | a | Molde [ a [ Velocidade 20 min 000 a [ 000 TempoTratamento [ o a [ 0

Tipo Esmerihamento | a | TipodaPlaca [ a [ NimerodaRE | a [ Sequencial | 0 a | 0
Espessura Bobina | 000 a | 0,00 PesoInsp. Minimo [t]]—ﬁ Anomaidade [ a [ Experiéncia l— a [
Descrigio daariével LARGURA DA PLACA | Data de Produg3a [01/01/2006 a [3112/2008 Aparalnicial [ 0 a [ o0
Nurnérico : Inicio | 1.0000 Fim ]ﬁn 0000 Intervalo rﬁﬁfﬁﬁﬁ Data de Inspegao | a | ME Distribuidar |— a |—
Tamanho Digt. lj a ,j

Waridvel Walar Inicial]  %alor Final Pesolnsgecionado[tﬂ Peso Desviadn [ Peso Dcoréncia (] Desvio (%)) Oconéncia [%
3 1.0000] 1.501.0000] 43423 | 13697 7.90] 75 | Gerar Correlagio

Ano de 2007:

I

=¥ Lingotamento Continuo

Descrigio Conelagio (4094 A35

Ao (4098, a (4098 Tumnode Produgio [ & [ VidadoMolde [ 0 a [ 0 LargwadaPlaca [ 0 a [ 0

Comida | a | Lettade Produgio | & [ TipodoDistibudor [ a [ PaFusantePatida [ & [

Tipo do Produta [BF a [BF Maguina [ & [ Tempeatwa20min [ 0 a [ 0 PdFusantelingota [ & [
Plaza | a | Molde [ & [ Velocidade 20min | 000 a [ 000 TempoTratamenta [ 0 a [ @

Tipo Ezmerihamento | a | TipodaPlaca [ & [ MimerodaRE [ a [ Sequencial [ 0 a [ 0
Espessura Bobina | 000 a | 000 Pesolnsp Minmo 1] 0 Arormalidade [ & [ Experiéncia [ & [
Descrigio daVaridvel LARGURA DA PLACA _~| Data de Produgdo [01,/01/2007 a [31/12/2007 bparalnicial [ 0 a [ O
Humeérico : Inicia | 1.0000 Fim ]ﬁn 0000 Intervalo ]_mﬁ,—u‘ﬁﬁﬁ“ Data de Inspecdo | a | Me Distribuidar |— 3 |—

TamanhoDist | =] & [ =]

Waridvel Walor Inicial]  alor Final Pesolnsgecionado[t” Peso Desviado [H] Peso Dcorméncia (1] Desvio (2 Ocoméncia [
» 1.0000] 1.501.0000] 37578 405] 9155 1.07 24,3 Gerar Correlagao

Defeitos
04
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Ano de 2008:

ngotamento Continuo

Descrigio Conelagio (4094 A35

Ago [4038, a [4098, TumnodeProdugiio [ a [ VidadoMolde [ 0 a [ 0 LarguadaPlaca [ 0 a [ 0

Comida | a | LettadeProdugin [ a [ TipodoDisibudor [ a [ PdFlantePatida [ & [

Tipo do Produta [BF a [BF Méquina [ & [ Temperatwa20min [ 0 a [ 0 PdFlmantelingota [ a [
Plaza | a | Molde [ & [ Welocidade20min [ 000 a [ 000 TempoTratamento [ 0 & [ 0

Tipo Esmerihamento | a | TipodaPlaca [ a [ NimerodaRE [ a [ Sequercial [ 0 a [ 0O
Espessura Bobina | 000 a | 000 Pesolnsp Minmo 1] 0 Arormalidade [ & [ Experiéncia [ & [
Descrigio daariavel L ARGURA DA PLACA | Data de Produg#o [(1/01/2008 a [312/2008 sparalnicial | 0 a [ 0O
Mumérica : Infcio | 1,0000 Fim [ 1.501,0000 Intervalo [1.500,0000 Datade Inspecio [ a | M Distribuider [ & [
-

Tamanho Dist. >| a
Waridvel “Walor Inicial]  “alor Final| Peso Inspecionado [t]] Peso Desviado (1] Peso Dcoméncia (] Desvio (2] Oconéncia [%
3 1.0000] _1.501.0000] 28.729 170] 5801 059 a8 | Gerar Correlagio

01 @3S Defeitos
02 BB 04 B

Até 31/05/20009:

Lingotamento Continuo

Descrigio Comelagio (4094 A35

Aco [4098, a [4098, TumnodeProdugiio [ a [ VidadoMolde [ 0 a | 0 LarguadaPlaca [ 0 a [ 0

Carida | a | Lettade Produgio [ & [ TipodoDisibuider [ & [ PdFleantePatida [ & [

Tipo do Produta [BF a [BF Maquina [ & [ Temperatwa20min [ 0 a [ 0 PdFlmantelingota [ a [
Placa | a | Molde [ & [ Welocidade20min [ 000 a [ 000 TempoTratamento [ 0 & [ 0

Tipo Esmerihamento | a | TipodaPlaca [ a [ MNimerodaRE [ a [ Sequencial [ 0 a [ 0O
Espessura Bobina | 000 oa | 000 Pesolnsp. Minma(| 0O Anormalidede [ & [ Experincia [ a [
Descigio daariavel LARGURA DA PLACA ]| Data de Produgdo [01/01/2009 a [31/05/2009 sparalnicial | 0 a | 0O
Mumérica : Inicio | 1.0000 Fim [ 1.501.0000 Intervalo [ 1.500,0000 Data deinspegio | a | M Distribuider | & [
=i

Tamanho Dist. x| a
Waridvel “Walor Inicial]  “alor Final| Peso Inspecionado [t]] Peso Desviado 1] Peso Ocoméncia ()] Desvio (2] Oconéncia %
3 1.0000] 1.501.0000 £.303] il T.404] 0.49] 23| | Gerar Correlagio

01 E@EN Defeitos
02 |A3s 04

Apéndice 8:

Evolucao do Rendimento da Liga FeTi70:

Dados para o grafico Anual
2003 34,0
2004 43,0
2005 49,0
2006 51,0
2007 54,3
2008 54,6
2009 58,7

Fonte: SIP (Sistema de Informacao de Processo da ArcelorMittal Inox Brasil).
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Apéndice 9:

Tamanho de grao médio da unidade metéalica 901528J2000B com relagao de

Estabilizacdo Ti/(C+N) entre 6,0 a 7,0.

CALCULO DO TAMANHO DE GRAO MEDIO METODO ABRAMS
ASTM E112 - 3 CIRCULOS CONCENTRICOS

IDENTIFICACAOQO AM2E

AUMENTO 200X

DATA 07/09/09

NUMERO DE CAMPOS 8

AREA DO CAMPO 0.13994 mmA2

AREA TOTAL ANALISADA 1.1195 mmA2

INTERVALO DE CONFIANCA 95% 13.755 %

PRECISAQO RELATIVA 27.107 %

Grao ASTM G DiamEquiv I i e b e U
Average 7.9064 24.351 /E”%“"?f Y = \ =
StdDev 0.95293 7.9710 25

Minimum 6.5758 14.565
Maximum 9.2526 36.832

ASTM
[83]

3 4
CAMPOS
B GRAO ASTM
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Apéndice 10:

Tamanho de grio médio da unidade metalica 901529H3000B com relacao de
Estabilizacao Ti/(C+N) > 7,0.

CALCULO DO TAMANHO DE GRAO MEDIO METODO ABRAMS
ASTM E112 - 3 CIRCULOS CONCENTRICOS

IDENTIFICACAO AM1E

AUMENTO 200X

DATA 07/09/09

NUMERO DE CAMPOS 8

AREA DO CAMPO 0.13994 mma2
AREA TOTAL ANALISADA 1.1195 mma2
INTERVALO DE CONFIANCA 95% 4.6278 %
PRECISAO RELATIVA 12.837 %
Grao ASTM G DiamEquiv

Average 7.0244 31.893

StdDev 0.46231 5.2759

Minimum 6.2975 26.928
Maximum 7.4796  40.562

| 5 | 5 | 5 | ) | E | 7 | 3

CAMPOS
Il GRAO ASTM

ASTM
o




