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Resumo

O atual cenario siderurgico mundial esta cada vez mais competitivo em fungdo das
mega fusdes que estdo acontecendo. Esta condi¢cao, faz com que todas empresas
se engajem cada vez mais no processo de melhoria continua de forma a
conseguirem impactos significativos nos seus custos de producéao. Este trabalho tem
como objetivo apresentar um método simples e pratico, para otimizagdo do processo
de resfriamento de placas produzidas via lingotamento continuo, para isto foram
selecionados 3 acgos tipicos de resfriamento controlado (AISI 1016, AISI 1212 e AlSI
1547) e analisadas suas curvas de resfriamento continuo e avaliada a propenséao a
geracéo de tensdes de origem térmica de cada um dos 3 agos na forma de placas
com espessuras de 200, 225 e 250mm.

Palavras-chave: Resfriamento de placas; Trincas térmicas e estrutura inadequada.

OPTIMIZATION OF THE CONTINUOUS CASTED SLABS COOLING
PROCESS

Abstract

The present steelmaking world scenario is becoming more and more competitive as
a result of the recents major aquisitions. This condition pushes the companies to
perform better aiming to reduce significantly the production costs towards the
continuous improvement. This paper objective is to present a simple and handy
methodology for optimization of the continuous casted slabs cooling process. For this
matter were selected three typical grades requiring controled cooling (AISI 1016, AISI
1212 and AISI 1547) which were analyzed, havind its continuous cooling curves
ploted as well as evaluated its propension to thermal tensions of each of all three
selected steel grades devided by thickness: 200, 225 e 250mm.

Key-words: Slab cooling; Thermal cracks and improper structure.
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1 INTRODUGCAO

O aco é fator basico no processo de desenvolvimento de um pais e a ele se acha
estreitamente ligado.

O desenvolvimento econbmico, fundamentado na industrializagdo e baseado no
modelo metal-mecanico teve no aco o seu insumo por exceléncia. Como matéria-
prima, permitiu a combinagdo de propriedades como resisténcia, ductilidade,
flexibilidade, conformabilidade, essenciais ao modelo.

No atual cenario mundial, em que as relagbes produgao versus consumo de ago, se
mostram cada vez mais acirradas, pois 0os pre¢os sao ditados pelo proprio mercado
e nao por quem produz (por se tratar de um mercado commodities), as empresas do
setor siderurgico se véem cada vez mais pressionadas a reduzirem seus custos de
producao, otimizando seus processos produtivos e de compras de matérias-primas.
No intuito de absorverem melhor a oscilagdo do mercado, tanto na compra de
matérias-primas, quanto nas vendas de seus produtos, as mesmas estao aderindo
ao processo de fusdo corporativa, tornando-se grandes conglomerados. Contudo,
com o aumento do consumo mundial de ago, essas mesmas empresas nao estao
preparadas para atenderem a esta crescente demanda. Desta forma terdo que
investir na expansao de suas plantas produtivas e na aquisicdo de novas
tecnologias, que venham a permitir a sua permanéncia estavel no mercado de
produtos semi-acabados de aco.

Uma das etapas que exerce maior influéncia na produtividade do processo de
produtos semi-acabados de ago € o processo de resfriamento de produtos. O
processo de resfriamento de produtos semi — acabados de aco, € considerado um
dos principais gargalos das usinas siderurgicas, pois os produtos devem ser
resfriados até a temperatura ambiente, para que as etapas seguintes (inspecao,
condicionamento e preparagao para despacho) sejam executadas.

Em geral, os processos de resfriamentos das placas de ago s&o realizados, em
funcdo da composicao quimica do material, levando-se em consideragao os valores
de carbono equivalente, as quais sdo calculadas via diversas expressoes
matematicas. Contudo, existem condicdes de resfriamento que precisam ser
revisadas para um melhor controle sobre o surgimento de trincas, uma vez que as
mesmas sao causadas por uma combinacdo de tensdes excessivas e estrutura
inadequada. Essas condigdes influem diretamente na produtividade do processo de
resfriamento.

Os processos de resfriamento s&o classificados da seguinte forma:

e Processo de resfriamento rapido é aplicado a agos com baixos teores de
carbono (%C < 0,15) e manganés (%Mn < 0,80), consiste no resfriamento
forcado com um tempo total de resfriamento inferior a 1 hora.

e Processo de resfriamento moderado é aplicado as placas de agco de médio
carbono (0,15 % C < 0,40) e manganés (0,80 < %Mn <1,20), sendo o material
resfriado ao ar até a temperatura ambiente e/ou acelerado com jatos de agua.

e Processo de resfriamento lento é empregado, as placas de ago altos teores
de carbono (%C > 0,40), manganés (%Mn > 1,20) e outros elementos de liga.
Este processo consiste no resfriamento das placas em uma campanula
revestida internamente com tijolos refratarios.
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2 MATERIAIS E METODOS

Com base na literatura existente sobre os principais métodos de resfriamento e nas
projecbes de demanda de ago no mundo, foram selecionados os agos AlSI 1016,
AISI 1547 e AISI 1212.

Tabela 1 — Composicdo quimica

Material %C %Si %Mn %P %S
AISI 1016 0,160 - 0,800 - -
AISI 1547 0,460 0,250 1,800 0,020 0,015
AISI 1212 0,100 0,200 1,100 0,020 0,250

Fonte: www.matweb.com

O presente trabalho €& composto basicamente pela analise das curvas de
resfriamento continuo e pela avaliagdo da geragao de tensdes térmicas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise das Curvas de Resfriamento Continuo

Durante o processo de determinacao do método de resfriamento adequado a um
determinado material, o fator mais importante a ser controlado é a geragao de trincas
e consequente quebra das placas. As trincas que ocorrem durante o resfriamento de
placas sdo normalmente originadas por tensdes provenientes de transformacéo de
fase (estrutura inadequada) conjugadas com tensbes térmicas causadas por
elevados gradientes de temperatura no material.("

A transformacao de fase que ocorre durante o resfriamento dos acos carbono e
baixa liga, € sempre acompanhada por uma variagao volumétrica, sendo este efeito
mais pronunciado durante a transformacéo da austenita para martensita. Os fatores
que influenciam a tendéncia ao trincamento do ago, aumentam para crescentes
teores de carbono no material. Desta forma, para se evitar as tensdes provocadas
pela transformacdo martensitica, € necessario que o resfriamento seja lento o
suficiente para permitir que a austenita se transforme completamente em ferrita e
perlita. O exemplo da Figura 1 apresenta as 4 etapas da analise das curvas de
resfriamento continuo. S&o elas:

1 — Determinagao da temperatura inicial de resfriamento (temperatura da placa na
saida da maquina de lingotamento continuo) que € de aproximadamente 800 °C
(linha azul);

2 — Determinagdo da menor temperatura de formacdo de estrutura fragil que
dependera da composigao quimica do material (linha azul);

3 — Determinacao da curva de resfriamento praticada, onde a taxa de resfriamento
média para métodos de resfriamento controlados (moderados e lentos) é de no
maximo 1 °C/minuto (linha verde);

4 — Determinacéao da curva de resfriamento critica (linha vermelha).
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Figurg)1 — Representacéo das 4 etapas da anadlise da curva de resfriamento continuo para o AlISI
1212.

Através desta analise grafica foi possivel notar que as temperaturas de
transformacao critica variam entre 500 e 600 °C para os trés acos selecionados e o
tamanho do gap entre a velocidade de resfriamento praticada e a critica.

3.2 Avaliagao da Geracao de Tensdes Residuais (Térmicas)

Mesmo em temperaturas abaixo da transformacdo da austenita, o resfriamento
rapido da placa ainda pode resultar em fragilizagdo do material, devido ao
surgimento de tensbes térmicas em niveis elevados, que resultam em tensdes
residuais no material a temperatura ambiente. Os principais fatores que afetam a
magnitude destas tensdes residuais sao a espessura do material e o gradiente de
temperatura entre a superficie e o centro da placa durante o resfriamento.

Conforme citado, os fatores mais influentes na susceptibilidade ao trincamento sao a
espessura do material e a temperatura de inicio de resfriamento forgcado, sendo
assim, serao adotadas as dimensodes de 200, 225 e 250mm como espessura de
placa e a temperatura de 500 °C como de inicio de resfriamento forgado. Agora na
auséncia de transformacobes, existirdo apenas as tensdes internas geradas pelo
gradiente térmico. Para tanto, sera considerado que o sistema de transferéncia de
calor neste caso ocorre através da condugdo multidimensional em regime
permanente.

Em fungao dos diferentes valores de extragdo de calor ao longo de segao transversal
de uma placa, sera adotado o ponto de encontro entre a face larga e a face estreita
como ponto de referéncia. Considerando que taxa de resfriamento sera igual em
todas as faces, a velocidade de resfriamento no ponto critico sera determinada pela
equacao (valores obtidos na Tabela 2:
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E 30 1
(Equacéo 1) VT=VF\/§

Tabela 2 - Velocidades de Resfriamento
Velocidade de Resfriamento (°C / min.)

V.| 1 2 5 10 15 20 25
Vr| 14 28 71 141 21,2 283 354

Como as equagdes (AT, 1r) que serdo apresentadas foram deduzidas para um corpo
cilindrico, foi feita uma analogia entre o raio do cilindro e ponto critico de
resfriamento da placa, conforme Figura 2 e valores na Tabela 3.

-
A

Figura 2 — Analogia da geometria da placa

Tabela 3 - Relagédo geométrica estabelecida para determinacdo da distancia critica

Distancia superficie-centro (mm)
Espessura (mm) r d
200 100,0 141,4
225 112,5 159,1
250 125,0 176,8

1° Passo - Como garantia que o material esteja sofrendo apenas tensdes devido ao
gradiente térmico, sera calculado o gradiente de temperatura entre a superficie e o
centro, de modo que a temperatura encontrada no centro seja inferior a temperatura
de resfriamento for¢ado (500 °C). Através da equagéao 2, onde sera substituido r por
d, para garantir a equivaléncia geométrica, portanto:

(Equacéo 2) J

AT =—
4KVT

Através da equacao citada acima, foram encontrados os valores expressos na
Tabela 4:

2

Tabela 4 - Calculo do maximo gradiente térmico
E (mm) ATm (°C) E (mm)
200 19,9 39,8 99,4 198,8 298,2 397,5 496,9 200
225 252 50,3 125,8 251,6 377,4 503,1 628,9 225
250 31,1 62,1 155,3 310,6 465,9 621,2 776,4 250
1 2 5 10 15 20 25
Velocidade de resfriamento nas faces (°C / min.)

2° Passo - analise da susceptibilidade ao trincamento, sendo a mesma determinada
através de um modelo (equacgao 3) de transferéncia de calor e de tensdes residuais
de carater tedrico e pratico.”® Neste modelo, a susceptibilidade ao trincamento (St) é

avaliada pela seguinte relagao:
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(Equacéo 3) STZ—AAJY:WM
critico

onde:
At maximo, COrresponde ao gradiente térmico maximo entre a superficie e centro da
placa, resultante do resfriamento forgado;
At critico, COrresponde ao gradiente térmico maximo suportado pelo material até a
ruptura.
O gradiente térmico Ar maximo € funcao das relagdes geométricas da placa, de sua
temperatura no inicio do resfriamento forcado e da taxa de resfriamento, e foi
determinado com base em equagbes matematicas classicas aplicadas a
transferéncia de calor.®
O gradiente térmico Ar ritico, depende da composigao quimica, da estrutura interna e
das relacdes geométricas da placa, e foi obtido da literatura.®) Valores de St
superiores a 1 indicam elevada probabilidade de ruptura da placa durante o
resfriamento e Stiguais ou menores indicam a geragéo de tensdes residuais ao final
do processo, cuja magnitude é diretamente proporcional ao parametro Sr. M
Os valores obtidos podem ser visualizados na Tabela 5.

Tabela 5 - Calculo da Susceptibilidade ao trincamento
E (mm) St (ATc = 561 °C) E (mm)
200 0,04 0,07 0,18 0,35 0,53 0,71 0,89 200
225 0,04 0,09 0,22 0,45 0,67 0,90 1,12 225
250 0,06 0,11 0,28 0,55 0,83 1,11 1,38 250
1 2 5 10 15 20 25
Velocidade de resfriamento nas faces (°C / min.)

3° Passo - determinar os niveis de tensdes para determinadas variagdes, condicoes
e temperaturas de resfriamento, a equagao abaixo sera utilizada. Como na Equacéao
2, ao invés de usar r que equivale a metade da espessura do material, sera usado d,
a diagonal da face do cubo imaginario ao qual foi inscreto o circulo do cilindro.
Desta forma a formula ganha a seguinte configuracao:

(Eauagio4) g, E ad”p,
16(l-v) K " 7

Isto dara um fator de seguranga que garantird que um valor estimado de tensao
permita definir as estratégias de resfriamento de forma mais segura, ja que a regiao
utilizada como referéncia para a analise da relacdo tensao-resfriamento é conhecida
por ser o principal ponto concentrador de tensdes nas placas.

(Equagéo 5) Trr = _Ea—AT

4(1-v)

2800



Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 6:

Tabela 6 - Calculo da tensdo gerada pelo gradiente térmico

E (mm)
200
225
250

T (MPa)
19,04 38,09 9522 190,45 285,67 380,89 476,12
2410 48,21 120,52 241,03 361,55 482,07 602,59
29,76 59,51 148,79 297,57 446,36 595,15 743,93
1 2 5 10 15 20 25

Velocidade de resfriamento nas faces (°C / min.)

E (mm)
200
225
250

Se for determinado que a tensdo maxima permitida gerada durante o processo de
resfriamento forgado sera igual ao limite de ruptura do material, sera obtida a

seguinte situagao:

Tabela 7 — Limite de ruptura em Mpa®
AISI 1016 | AISI 1212 | AISI 1547
380 385 650

Fonte: www.matweb.com

Valores maximos de tensado suportados pelos materiais.

750

o
=]
3

Tensao (MPa)

)
I3
S

o

1 2 5 10 15 20 25

Taxa de resfriamento (°C/min)

= Tens&o para 200 mm  mmmm Tensdo para 225 mm  mmmm Tens&o para 250 mm
Limite de ruptura 1016 ===Limite de ruptura 1212 === Limite de ruptura 1547

Figura 3 - Comparativo entre o limite de ruptura e o nivel de tensao calculado (a esquerda)

SUSCEPTIBILIDADE AO TRINCAMENTO

051

0,0
1 2 5 10 15 20 25
VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO (°C/MIN.)

200 225 w250 ST

Figura 4 - Avaliacdo do ST em funcdo da taxa de resfriamento (a direita)
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3.3 Otimizagcao dos Métodos de Resfriamento

Nas trés curvas de resfriamento continuo (Figuras 5, 6 e 7) a linha vermelha
representa a velocidade critica de resfriamento, onde acima da qual a probabilidade
de formacgao de estruturas frageis como a martensita e a bainita é alta e as linhas
azuis delimitam o inicio e o fim de transformacao das fases.

Com base nos resultados obtidos sera possivel flexibilizar as praticas de
resfriamento da seguinte forma:

1 - resfriar o material a uma taxa de 1°C/min (linha verde cheia) até alcancgar a
temperatura de 500°C (linha verde pontilhada), garantindo assim que n&o existam
interferéncias de tensbdes geradas por transformacgdes de fases, ou seja, auséncia
de transformacgoes.

2 - aplicar as taxas de resfriamento maximas (diferenciadas) que foram
determinadas através da analise do ST e da 1, (a partir de 500 °C). As linhas de cor
marrom, amarela e laranja indicam a taxa de resfriamento maxima que podera ser
submetido o material de acordo com a sua espessura.

Foi observado que para os acos AISI 1016 e AISI 1212 as taxas de resfriamento
impostas sao as mesmas configurando curvas de resfriamento semelhantes, no caso
destes agos, configuraram-se duas estratégias de resfriamento. Ja o AISI 1547
possui trés linhas distintas com taxas crescentes de resfriamento (em fung¢do da
espessura do material). Todos os valores de taxas de resfriamento estédo
condizentes com os valores calculados de tensdes térmicas geradas pelo gradiente
térmico entre o centro e a superficie das placas, estando sempre abaixo das tensbes
de ruptura dos materiais e com valores de susceptibilidade ao trincamento menores
que 1, o que garante que nao havera quebra de material.
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3.3 Avaliagao do Impacto das Novas Praticas no Processo Produtivo

Para uma melhor comparagdo entre as novas estratégias de resfriamento e as
estratégias atualmente praticadas, o processo de resfriamento de placas sera
dividido em 2 etapas:
e 12 Etapa (TR1): resfriamento lento (até 1°C/min.) de 800 a 500°C para
possibilitar a completa transformacao de fase. Cabe destacar que o tempo de
resfriamento considerado nesta etapa € de 300 minutos.
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e 22 Ftapa(TRZ2): resfriamento acelerado ou forgado (apartir de 1°C/min.) de 500
a 50°C para possibilitar a disponibilizacdo do material para as etapas
seguintes de processamento da linha de produgéo.
A Figura 8 apresenta o impacto da variagdo da velocidade de resfriamento da 22
etapa do processo na produtividade. Foi observado que com o aumento da
velocidade de resfriamento existe a possibilidade de um ganho maximo de até 58%.
A variacdo de TR2 entre as praticas conservadoras e as novas sugestbes de
arrefecimento chega a ordem de 432 minutos, dinamizando ndo sé o processo de
resfriamento, como também, tendo uma participagdo positiva na logistica de todo o
processo produtivo da usina. O TR total € a soma de TR1 e TR2. Para melhor
ilustracdo, o ganho de produtividade para os agos AISI 1016, AISI 1212 e AISI 1547
sdo mostrados nas Figuras 9 e 10.

Velocidade de Resfriamento X Produtividade

30
| H A 54 56 57 58

| O Ganho total (%)
150 B Ganho parcial (%)
1 Ry - - I - N DTRZ(min.)
i 90
451 a0 ) 18
1 2 5 10 15 20 25

Velocidade de Resfriamento (°C/min.)

Figura 8 - Comparativo do impacto da variagdo de velocidade de resfriamento na produtividade

Produtividade AISI 1016 / 1212

750 @ Ganho_total (%)

345 330 322,5 O TR_total (min.)

Atual 250 225 200

Espessura da placa (mm)

Figura 9 — Ganho de produtividade para os agos AlISI 1016 e AISI 1212
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Produtividade AISI 1547

B Ganho_total (%)

790 330 322,5 318 @ TR_Total (min.)

Atual 200 225 250

Espessura da placa (mm)

Figura 10 — Ganho de produtividade para o ago AISI 1547

4 CONCLUSOES

Através deste trabalho foi possivel evidenciar a viabilidade da otimizacdo das
praticas de resfriamento de produtos semi-acabados de ago (especificamente
placas), dinamizando o processo, assegurando niveis de tensdes internas (térmicas
e de transformacgado) suportaveis pelo material, com a formagdo de estruturas
adequadas.

As novas praticas de resfriamento sugeridas neste trabalho, permitem uma
consideravel reducédo no periodo de resfriamento, implicando em maior rotatividade
dos “leitos”, acarretando menores investimentos em maquinarios para manuseio e
area fisica para estocagem do material em processo, alcangando uma notéria
elevacdo da producgéo.

Por fim, cabe destacar o grau de importancia deste estudo, pois se trata de um tema
pouco explorado academicamente, sendo a maior parte dos estudos realizados
dentro das empresas.

Apesar dos otimos resultados obtidos, s&o0 necessarias pesquisas mais
aprofundadas sobre este tema, através de softwares (simuladores) avangados para
analise de transferéncia de calor, analises laboratoriais e de campo. Desta forma,
serdo obtidos resultados mais seguros que possibilitardo praticas ainda mais
ousadas que as propostas neste trabalho.
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