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Resumo. A determinacdo do nivel de inclusdes de tarugos obtidos em lingotamento
continuo € de fundamental importancia no processo de producéo de acos, pois seu nivel
indica o grau de limpeza do material que sera posteriormente laminado.

Este trabalho apresenta os resultados preliminares da adaptacdo de uma técnica de
inspecao ultra-sonica que visa determinar a presenca de macroinclusdes em tarugos de
lingotamento continuo. Amostras de tarugos da Gerdau Acgos Finos Piratini foram
recalcadas com o objetivo de fragmentar e/ou alongar as macroinclusdes, aumentando
assim o grau de deteccéo para a inspegao ultra-sonica. Posteriormente as amostras foram
inspecionadas por ultra-som para a verificacdo de possivels descontinuidades. Com base
na localizagdo das descontinuidades, foram feitos cortes nas amostras, com o intuito de
definir o tipo e de determinar suas dimensdes através de microscopia optica e eletrénica de
varredura, relacionando-as com o ganho ultra-sonico obtido na inspecéo
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1- INTRODUCAO

A garantia da qualidade de produtos oriundos do lingotamento continuo vem sendo
uma das principais metas das usinas siderurgicas. Dentro deste contexto, as macroinclusdes
apresentam um papel importante por serem particulas de uma segunda fase dispersas na
matriz metdlica

A avaiacdo do grau de inclusdes desses tarugos € de fundamental importancia no
processo de producdo de agos, pois seu nivel indica o grau de limpeza do materia que serd
posteriormente laminado.

Geramente, a inspecdo é feita através da observagdo de macroinclusdes em cortes
transversais. Entretanto, esta observacdo em um plano ndo é suficiente para determinar o
grau de limpeza inclusionéria do tarugos, visto que ha uma pequena probabilidade de
encontrar uma zona real mente representativa do ago em um corte'?.

Por outro lado, a utilizagdo da técnica ultra-sdnica na determinacdo de
macroinclusdes em tarugos néo € téo difundida pouco utilizada em virtude da dificuldade
em se estabel ecer procedimentos confidvel's que possam garantir o tamanho e a localizacéo
das macroinclusdes.

A dificuldade de deteccdo das macroinclusdes nos tarugos de lingotamento continuo
esta relacionada com a sua elevada heterogeneidade’?. Os gréos equiaxiais, colunares,
microvazios, e outros defeitos podem causar dificuldades na deteccdo da possivel
macroinclusao™. O pequeno tamanho da particula a ser detectada é outro problema que
dificulta a deteccdo da macroinclusdo no tarugo, pois a partir de 60um ja se considera a
particula como macroinclusao!?.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os resultados iniciais da
adaptacdo de uma técnica de inspecéo ultra-sbnica ndo automatizada para determinar a
presenca de macroinclusdes em tarugos de lingotamento continuo, monitorando com isso o
envio dessas barras para alaminacéo.

2- METODOLOGIA

As amostras apresentadas neste trabalho foram obtidas de tarugos oriundos do
lingotamento continuo do Grupo Gerdau- Acos Finos Piratini, de sec¢do quadrada del40
mm e comprimento 130 mm. Com o intuito de assegurar a presenca de inclusdes na
amostra, utilizou-se tarugos provenientes do inicio da corrida.

Estas amostras foram recalcadas, numa razdo de 10:1, no sentido transversal ao
lingotamento, com o objetivo de fragmentar e/ou alongar as macroinclusdes, aumentando
assim o grau de deteccdo para a inspecdo ultra-sonica, conforme proposto por Jacobi™
conforme esquematizado naFig.1.

Posteriormente as amostras foram inspecionadas por ultra-som para a verificacéo de
possivels descontinuidades. Com base na localizacdo das descontinuidades, foram feitos
cortes nas amostras, com o intuito de classificdlas e de determinar suas dimensdes através
de microscopia Optica e eletronica de varredura, relacionando-as com o ganho ultra-sonico
obtido na inspegdo, para assim obter dados para posteriormente construir uma curva de
ganho ultra-sbnico em funcéo da dimensdo das macroinclusoes.

Para a realizacéo do ensaio ultra-sonico, foi demarcada na bolacha recalcada uma
area de 200x200mm, com um reticulado de 10x10mm, para orientar a varredura com o
transdutor, demarcando os defeitos com um “X”.



Tal transdutor foi escolhido em funcdo de testes preliminares. Tratase de um
transdutor do tipo amortecido, com 6,3mm de diametro do cristal e fregiiéncia de banda
larga variando entre 1 e 6MHz, bastante utilizado para detectar defeitos em trabalhos com
materiais de granulagdo grosseira.
O ensaio foi realizado nas seguintes condicoes:

* Ganho de varredura: 60dB.

» Espacamento entre linhas de varredura: 10mm.

» Distanciado eco de fundo: 16mm.

» Largurado eco de entrada: 4mm com 60dB.

* Percurso sbnico Uutil: Entre 4,5mm e 14,5mm (10mm Uteis, tendo sido desprezados os
4,5mm iniciais devido ao ruido de entrada e 1,5mm finais devido ao eco de fundo).

» Escaa 25mm.

3- RESULTADOSE DISCUSSAO

As amostras foram retiradas do desponte do tarugo da primeira corrida, como
mostraafigura 1.

Salienta-se que os testes foram realizados com o0 desponte para ter certeza que as
particulas detectadas seriam macroinclusdes, uma vez que esta parte do tarugo apresenta,
em geral um maior nivel de macroinclusdes. Analisou-se a parte final do desponte, mais
préxima do primeiro tarugo liberado (figura 1). Usou-se o critério da construcdo de grades
na amostra recal cada, ressaltando os defeitos com um X.
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Figura 1 — Desponte analisado. Corrida A (qualidade SAE 1045). Recalque em seccéo
140x140x130 a ® 1200°C

A amostra apos recalcada, conforme visto na figura 2, apresentou-se achatada,
sendo retificada com o objetivo de facilitar ainspecao por ultra-som.



Raio interno Raio externo

Figura2- Tarugo forjado e retificado

ApoGs a retifica do tarugo recalcado, demarcou-se 0 mesmo com linhas verticais e
horizontais para posterior localizagdo das possivels descontinuidades. A figura 3 apresenta
a distribuicdo de defeitos dentro desta grade. Notou-se que a maior quantidade de
descontinuidades foi encontrada na regido superior do tarugo forjado, devido a flotagdo que

ocorre nas macroinclusdes durante o lingotamento, havendo sua concentracéo na area
equivalente ao raio interno da méguina.
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Figura 3 - Distribuicdo dos defeitos dentro da grade demarcada no tarugo forjado

Foi utilizado um osciloscopio digital de ultrasom, com varredura manual, por
técnica de contato e vasdlina como acoplante. A figura 4 mostra esquematicamente o
principio utilizado paraidentificar um pico de macroincluséo.

Figura4 - Andlise de um pico, identificando uma descontinuidade



Apo6s identificados os possiveis defeitos, foi escolhida uma regido que apresentou
um maior nimero de defeitos detectados pelo ultra-som. Esta regido foi retirada com o
objetivo de encontrar os defeitos detectados previamente pelo ultrasom e, se possivel,
relaciona-los com o ganho em decibés.

Figura5 - Corte do desponte forjado para a andlise das macroinclusdes detectadas no ensaio
ultra-sbnico

Esta amostra retirada do tarugo recalcado foi colocada em uma maquina de disco
diamantado, de corte preciso, para poder identificar a macroincluso detectada pelo ultra-
som, sem haver possibilidade dela se esfacelar. A figura 6 apresenta um corte realizado na
regido do tarugo recalcado que apresentou um consideravel nimero de descontinuidades
detectadas pelo ultra-som. O corte foi realizado 0 mais proximo as macroinclusdes.

Figura 6 - Corte da amostra retirada da ponta do desponte forjado

A macro identificada pelo ultrasom, com um ganho de aproximadamente 50 dB,
apresentou um comprimento de 300 pum, composta por 34.7%0; 28.4%Al; 22.9%Cza;
8.2%Si; 1.9%S; 1.96%Fe; 0.9%Na e 0.7%S. A figura 7 mostra o tamanho de uma
macroinclusdo através de um corte transversal do tarugo recal cado.



Figura7 - Macroinclusdo alongada detectada pelo ultra-som

A dimensdo de 300 pm foi obtida por um corte com disco diamantado
aproximadamente no meio da regido indicada pelo ultra-som. Estafoi a primeira tentativa
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\

!

Sentido de
recalque

de investigacdo, na qual ndo é garantido amaior dimensdo da macroinclusao.

A fim de se obter uma relacéo confidvel do ganho em decibéis, existe a necessidade

de ser identificada esta maior dimensao.

Damesma amostra ( figura 6 ) foram analisados diversos planos que continham uma
segunda macroinclusdo, para assim garantir a obtencdo da ja citada maior dimensdo da
macroinclusdo. A figura 8 apresenta os diversos planos metalogréficos analisados desta

segunda macroincluséo
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Figura 8 - Planos contendo a macroinclusdo



A figura 9 apresenta o esboco da macroinclusdo dos planos apresentados nafigura 8
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Figura 9 — Esboco da segunda macroinclusio analisada

De posse destes dados pretende-se relacionar o tamanho da macroinclusdo com o
ganho em dB obtido no ultra-som, visto que para isto € necessario que sgja conhecida a
maior dimensdo da particula, perpendicular ao feixe ultrassonico. Esses valores seréo muito
importantes para que seja montada futuramente niveis entre ganho e tamanho da particul a.

A figura 10 mostra os planos de uma terceira macroinclusdo, encontrada na mesma amostra
apresentada nafigura 6, tendo esta um ganho de 55 dB.
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Figura 10 - Planos contendo a macroincluso do terceiro corpo de prova

A figura 11 apresenta 0 esbogo da macroinclusdo em funcdo dos planos analisados.

-r L-L

@
-‘__.-- h.-h"-"‘\
-'-—_._" _______

o 2
e :

Planos analisados

Figura 11 — Esboco da macroincluséo analisada do terceiro corpo de prova



O eshoco acima é apresentado em funcéo do ganho obtido na inspecéo ultrassdnica
de 55 dB, que de acordo com a figura 7 deveria implicar em um tamanho de
aproximadamente 300 um, e ndo uma dimensdo méxima de 50 pm como mostrado na
figura 10.

Justifica-se este esbogco por no primeiro corte com disco diamantado j& Ter sido
encontrada a macroinclusdo. Desta forma o critério apresentado nas figuras 8 e 9, em
termos de relacionar a maior dimensdo com o gabho, ndo pode ser seguido. Este fato deve-
se adificuldade dalocalizacdo exata da macroinclusdo pelo ultra-som.

A figura 12 mostra o espectro obtido por microandlise através de espectroscopia por
dispersdo de energia obtido para a macroinclusdo da figura 10. Justificase 0 uso da
microssonda para este caso em fungdo da dimensdo encontrada para o primeiro corte ser
muito pequena para o ganho obtido. Levando em conta sua morfologia, também diferente
da encontrada na figura 8, fez-se Util confirmar o espectro investigado como sendo
macroinclusdo. Confirmou-se esta sendo uma macroinclusado de Al,Os.

Ressalta-se por fim, a dificuldade em ser obtida a exata dimens&o da macroinclusdo
devido a imprecisdo gerado pelo ultraasom e a imprecisdo do corte feito com disco
diamantado. Busca-se, como alternativa, utiliar-se de uma retifica para se obter um corte
mais preciso e utiliza-se na andlise de ultra-som um cabegote focalizado.
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Figura 12 - Caracterizagdo da macroinclus&o do terceiro corpo de prova viaMEV

Estes dados sd0 apenas preliminares. Serdo realizadas mais de anadlises da maior
dimensdo das macroinclusdes, para assim podermos montar uma relagdo confidvel de
ganho em dB pelo tamanho da particula.



4- CONCLUSOES

O desenvolvimento de técnicas capazes de identificar macroinclusdes em semi-
produtos de lingotamento continuo € de vital importancia quando se desegja garantir o grau
de limpeza dos acos, pois auxilia a monitoragdo dos mesmos na posterior etapa de
laminag&o.

A técnica ultra-sbnica mostrou-se eficaz na localizacdo das macroinclusdes nos
tarugos oriundos do lingotamento continuo.

O uso de amostras recal cadas mostrou-se eficiente, pois aumentou a dimensédo das
macroinclusdes, facilitando a detecgdo das particulas pelo ultra-som.

A determinac@o de uma curva de calibracdo que relacione tamanho da particula
detectada com o ganho ultra-sbnico faz-se necessaria. Para a obtencdo da mesma,
necessita-se encontrar amaior dimensdo da macroinclusao.

Para um ganho de 68 dB, a maior dimensdo da macroinclusdo foi de 0,42 mm.
Notou-se que a macroincluséo, apos recal cada, apresentou-se esfacelada. Para encontrar o
tamanho original da macroinclusdo, necessita-se relacionar o grau de redugcdo com as
dimensdes finais damesma. Este trabalho encontra-se no momento em estudos.
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DETERMINATION OF MACROINCLUSIONSIN INGOT CASTING BILLETS
USING ULTRASONIC TECHNICS

The determination of the level of inclusions of billets gotten in continuous casting is of
basic importance in the process of steel production, therefore its level indicates the degree
of cleanness of the material that later will be plated.

This work presents the preliminary results of the adaptation of one technique of ultrasonic
inspection that it aims at to determine the presence of macroinclusions in billets of
continuous casting. Samples of billets had been stressed with the objective to break up
and/or to prolongate the macroinclusions, thus magnifying the degree of detention for the
ultrasonic inspection. Later the samples had been inspected by ultrasound for the
verification of possible discontinuities. On the basis of the location of the discontinuities,
had been made cuts in the samples, with intention to define the type and to determine its
dimensions through optic and electronic microscopy of sweepings, relating them with the
gotten ultrasonic profit in the inspection

Key words-: Ultrasonic, Macronclusions, Billets, Ingot Casting



