47° Aciaria

ISSN 1982-9345

DETERMINACAO DO FATOR DE CONTRACAO PARA OS
ACOS PERITETICOS*

Afranio Marcio Costal

Carlos Anténio da Silva2

Carlos Vinicius Domingos de Carvalho?®
Eduardo Teixeira de Oliveira Rocha*
Itavahn Alves da Silva®

Werner Aredes Matos®

Resumo

Placas lingotadas continuamente, ndo obstante atendam a requisitos como
composi¢do quimica, conteudo de inclusbes, aspectos macro e micrograficos,
podem ser desclassificadas por falta de conformidade dimensional. Contracbes
térmicas, de solidificacdo e de transformacBes de fases sdo partes intrinsecas do
processo e sdo afetadas por alteracdes na taxa de extracdo de energia da placa
durante o processo. Este conjunto de contragdes determina o Fator de Contracdo de
operacdo, o qual é utilizado para determinar as dimensfes do molde que irdo
resultar na largura especificada, onde o presente estudo determinard o fator de
contracdo dos acos peritéticos. As variaveis identificadas que influenciam no fluxo de
calor primario foram: frequéncia de oscilacdo, superaquecimento, velocidade de
lingotamento e viscosidade do po6 fluxante. lIdentificou-se que o resfriamento
secundario e a conicidade utilizado no molde, também s&o critérios determinantes
para obtencdo de larguras especificadas. Assim sendo, uma equacédo de regressao
foi desenvolvida para o Fator de Contragao.
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DETERMIANTION OF SHRINKAGE FACTOR FOR PERITECTIC STEEL GRADE

Abstract

Continuously cast slabs, regardless of achieving requirements such as chemical
composition, inclusion content, and macro and micrographic aspects, can be
downgraded due to lack of dimensional conformity. Slab contraction due to thermal
effects, solidification and phase transformations are intrinsic parts of the process and
define the value of the Shrinkage Factor, which is used to evaluate the mold
dimensions required to achieve the required slab size, where the present study
determines the shrinkage factor of peritetic steel grade. The variables identified in the
primary heat flux were: frequency oscillation, super heat, casting speed, viscosity of
the casting powder. The secondary heat flux and the taper were also found to be
important criteria to obtain the specified width. Therefore a regression equation was
developed for the Shrinkage Factor.

Keywords: Shrinkage factor; Heat flux; Casting powder.
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1 INTRODUCAO

O Fator de Contracédo € uma variavel utilizada pelas empresas para ajustes e trocas
de largura no molde durante o lingotamento. Neste caso, os ajustes realizados no
molde buscam compensar a contracdo dos acos durante o processo de lingotamento
a fim de obter placas dentro da largura especificada a frio. Em funcdo da
necessidade de buscar reducéo de custos com placas fora da tolerancia largura, fez-
se necessario estudar um método que reduza a variabilidade de largura no
Lingotamento Continuo de Placas, sendo assim, tornou-se importante identificar
quais os parametros que influenciam no fator de contragéo para os diferentes tipos
de acos produzidos, por se tratar do principal parametro de influéncia na largura.
Velocidades de lingotamento abaixo ou acima do especificado, sem o
correspondente ajuste de largura no molde, podem levar a extracdo de calor
inadequada, podendo acarretar em placas com dimensional fora do especificado.
Como mostra a Figuras 1 (a) e (b).
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Figura 1. Variacao do fluxo de calor de acordo com a velocidade (a). Variacdo de largura de acordo
com o fluxo de calor (b).

O presente estudo buscou identificar quais parametros operacionais e metalirgicos
que sdo responsaveis pela variacdo de extracdo de calor, e sua influéncia sobre o
grau de contracdo para o0 aco estudado. Esta informacédo, expressada por meio do
Fator de Contracdo, permite ajustar a largura do molde de forma a conservar a
qualidade dimensional das placas lingotadas para que os alargamentos de bobinas
possam ser conhecidos. A Figura 2 mostra como o fator de contracao é utilizado
para dimensionar o molde.
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Largura a Frio 1500mm

Fator de Contragéo 1,000%
Largura Inferior do Molde = 1500 x 1,01 = 1515mm
‘ Azimm ) Considerando Taper X = 1% temos que:
Taper = 1515*0,01 = 15,2mm

(B) =7.6mm

Figura 2. Dimensionamento do molde com base no fator de contra¢éo e na conicidade.

O fluxo de calor instantaneo é obtido como uma funcdo do tempo de residéncia do
aco no molde e, variaveis que influenciam a extracdo de calor do resfriamento
primario. A extracdo de calor em um molde de lingotamento continuo de placas
ocorre de acordo com a Equacao 1 [2].

fuséo

2
_0
Q=463 x 10° 1 °%°T H° v %4 11_0152exp —(Mj (1)

0,027

Q Fluxo de calor (MW/m2);

U Viscosidade do pé fluxante (1300°C; Pa-s)
Trusao Temperatura de fuséo do pé fluxante (°C);
V Velocidade de lingotamento (m/min);

%C porcentagem do carbono no aco.

Para altas velocidades, o tempo de solidificacdo € menor e a pele de solidificacdo é
menos espessa, sendo portanto, empurrada mais facilmente pela pressao
ferrostatica contra a parede do molde como pode ser observado na Figura 3 (a) [2] e

(b) [3].
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Figura 3. (a) variacdo do fluxo de calor de acordo com a velocidade, (b) espessura de pele de acordo
com a velocidade de lingotamento.
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Sendo assim, os parametros que regem o fluxo de calor no molde serdo de suma
importancia para quantificar o fluxo de calor nesta regio.

Sob o ponto de vista térmico, 0 superaquecimento (super heat) tem um efeito
reduzido no fluxo de calor, quando comparado as variaveis mais importantes como:
velocidade de extracdo e tipo de fluxante [1].

A influéncia da frequéncia de oscilacdo durante o processo de lingotamento para
acos peritéticos foi estudada, com base neste estudo ficou claro que a temperatura
do molde aumentou com o aumento da frequéncia de oscilacdo e a transferéncia de
calor também se comportou da mesma forma, ou seja, quanto mais alta a
frequéncia, maior a transferéncia de calor [4].

As caracteristicas do p6 fluxante influenciam sobre a extragdo de calor no molde;
para este fim, uma das principais caracteristicas € a viscosidade de sua escéria. No
estudo em questdo, foram utilizados fluxantes de viscosidade 0,07 e 0,08 Pa-s (a
1300°C) para os acos das classes peritéticas. O fluxo de calor no molde tende a
aumentar de acordo com a diminuicdo da viscosidade do po6 fluxante e a
temperatura de fusdo da escéria [5]. Sugere-se também que o fluxo de calor no
molde varia de acordo com a viscosidade do p6 fluxante, como mostra a Figura 4
[6,7].

Fluxo de calor (103kcal/m2)
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Viscosidade a 1300°C (Poise)

Figura 4 — Fluxo de calor no molde em fungéo da viscosidade da escoria do fluxante a uma
velocidade de lingotamento de 1,0 m/min.

Durante o tempo de estripamento negativo, a camada de po6 fluxante liquida
consegue penetrar na interface metal/molde, permitindo assim, uma melhor
lubrificacdo dessa regido e proporcionando um aumento na extracao de calor [6,7].

A conicidade ideal deveria ser determinada de acordo com a curva de extracao de
calor no molde devido a diferenca de extracdo de calor que se tem na regido do
menisco e na saida do molde [2].

A maquina em estudo possui sistema de resfriamento secundario com sprays
mistos, esses borrifam uma mistura de 4gua e ar nas placas. Neste caso, 0s
coeficientes de transferéncia de calor séo calculados pelas Equacgdes 2 [8] e 3 [1].
Obteve-se assim uma extracdo de calor média para o resfriamento secundario de
0,63 MW/m2, onde a extracdo de calor média para o resfriamento priméario é 1,3
MW/m2. Sendo assim a contribuicdo do resfriamento primério ou fluxo de calor no
molde € mais importante para a contracdo dos acos do que o resfriamento
secundério, j& que o resfriamento secundario tem como principal funcdo controlar a
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temperatura de superficie das placas para reduzir a probabilidade de defeitos
superficiais e internos.

h=20xnx(Q)**® (2)

h Coeficiente de transferéncia de calor (W/mz2K);
n Numero de sprays presente na zona de resfriamento;
Q Fluxo de agua nas zonas de sprays (L/m3s).

hr = & X 0(Ts? — Tagua?) X (Ts + Tagua) (3)

hr Coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo (W/mz3K);
€ Emissividade;

o Constante de Stefan-Boltzmann;

Ts Temperatura da superficie da placa (K);

Tagua Temperatura da agua (K).

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Metodologia

O Fator de Contracao é influenciado pelas variaveis que afetam a taxa de extracédo
de calor no molde. Espera-se, portanto, que 0s principais parametros a serem
observados sejam a velocidade de lingotamento, frequéncia de oscilacao,
conicidade, superaquecimento, viscosidade do pé fluxante. De maneira a determinar
a influéncia destes parametros, foram coletados dados que incluem a variagao
destes parametros em ao menos dois niveis. Os dados foram coletados para acos
do tipo peritético com carbono entre 0,10% e 0,12% de composi¢cfes quimicas, que
séo da pratica usual da Gerdau.

As placas produzidas sob determinada combinacdo dos parametros operacionais ja
citados, foram identificadas para determinacdo do Fator de Contracao.
Posteriormente, foi realizada uma medigéo de largura tanto na face A (face superior)
guanto na face B (face inferior) a 400mm da base e do topo da placa lingotada a frio,
Figura 5, o que permitiu comparar a largura que se obteve a frio e a largura
determinada na base do molde. Essas medidas foram utilizadas para a
determinacao do Fator de Contracéo dos acgos estudados.

l

v

A

Figura 5. Regides da placa que onde foram realizadas as medicdes.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta secdo, serdo apresentadas as regressdoes obtidas a partir dos dados

coletados buscando entender a influéncia metallirgica de cada variavel nas
equacdes. Os dados de placas também serdo apresentados nesta etapa mostrando
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como a determinacdo do Fator de Contracdo foi importante para conseguir obter
faixas de especificacdo de larguras mais estreitas.

3.1 Regressodes para o Fluxo de Calor no Molde

Foi realizada uma regresséo do tipo stepwise, a fim de se determinar a influéncia de
alguns parametros na extragédo de calor no molde.

A Figura 6 mostra que, assim como apresentado pela Equacédo 1 (3), a variavel
velocidade de lingotamento e viscosidade do pé fluxante tém influéncia direta na
extracdo de calor do molde conforme ja apresentado na Equacéo 1 [2]. Além disso,
para a maguina em estudo, a frequéncia de oscilacdo e o superheat ou
superaquecimento, também séo responsaveis pelo fluxo de calor no molde.

Alpha-to-Enter: 0,15 Alpha-to-Remowve: 0,15
Response i3 Extracfo Total Molde MW/m® on 4 predictors, with N = 33

Step 4
Constant -114,5337

Velocidade de Lingotamento 11,13
T-Value 3,14
P-Value 0,004

Super Heat -0,0089
T-Value -3,25
P-Value 0,003

Fregquéncia de Oscilacdo a,710
T-Value 2,98
P-Value 0,008
Viscosidade 28
T-Value 2,59
P-Value 0,015
3 0,0767
R-3g 759,24
B-Sg{adj) 76,27
Mallows Cp 5,0

Figura 6. Regresséo Stepwise para o fluxo de calor no molde para larguras de 800 a 1200 mm.

A equacdo 4 correspondente a este ajuste, é referente aos agos com porcentagem
de carbono de 0,10% a 0,12%, que se enquadram na classe dos peritéticos.

Q= —-1154+11,1xV — 0,00887 x SH+ 0,710 x f— 28,4 x p (4)

Q Fluxo de Calor (MW/m?3);

\% velocidade de lingotamento (m/min);

f Frequéncia de Oscilacao (Hertz);

i Viscosidade do P¢ Fluxante (1300°C Pa-s);
SH  Super Heat (°C).

Espera-se que para os moldes, o aumento da velocidade de extragdo da placa leve
a um aumento significativo do fluxo de calor. Tal fato se justifica: para altas
velocidades, o tempo de residéncia no molde é menor; sendo assim, a pele mais fina
€ empurrada mais facilmente pela pressao ferrostatica contra as paredes do molde,
aumentando assim o fluxo de calor [1,2].
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A Figura 7 apresenta um grafico com a relacdo entre o fluxo de calor extraido no
molde fornecido pelo sistema da maquina e os valores calculados pela regresséo
obtida acima.

Fluxo Calor Obtido vs Fluxo de Calor Real do Molde
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Figura 7. Fluxo de Calor real vs Fluxo de Calor obtido pela regresséo para larguras 800 a 1200mm.

3.2 Fator de Contracéao

O Fator de Contracdo é uma razdo entre a largura da base do molde e a largura da
placa lingotada obtida a frio. No presente estudo foi feita a medicdo a frio das placas
na banca de inspecéo, e a largura da base do molde foi obtida através do sistema
interno da maquina, obtendo-se assim os Fatores de Contracao para cada placa.

A Figura 8 apresenta, para o caso deste estudo, as varidveis responsaveis por
determinar o valor do Fator de Contracdo. Como se podem notar, as variaveis
velocidade de lingotamento, viscosidade do pé (a 1300°C), conicidade e
superaquecimento (super heat), que sao responsaveis pelo fluxo de calor na regido
priméria, aparecem na equacdo do Fator de Contracdo. Tal fato faz com que a
variavel fluxo de calor priméario ndo apareca explicita na equacédo de regressao por
estar dissociada nestes parametros que a compde.

Alpha-to-Enter: 0,15 Alpha-to-Remove: 0,15

Response is Fator de Contragdo Real on & predictors, with N = 33

Step 5
Constant 1,2223
Viscosidade 2,42
T-Value 20,68
P-Value 0,000
Taper -0,098
T-Value -4,08
P-Value 0,000
Besfriamento Secundaric -0,42
T-Value -2,23
P-Value 0,034
Super Heat -0,00049
I-Value -2,42
P-Value 0,022
Velocidade de Lingotamento -0,0138
T-Value -1,81
P-Value 0,082
S 0,00565
R-5q 98,81
B-Sg(adi) 96,22

Mallows Cp 5,2

Figura 8. Regresséo Stepwise para o Fator de Contragéo para larguras de 800 a 1200 mm.
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A equacao 5 correspondente a este ajuste € referente aos acos com porcentagem
de carbono de 0,10% a 0,12%, que se enquadram na classe dos peritéticos.

Fc =122+ 2,42 x u—0,0984 X Taper — 0,419 x Qsecu — 0,0138 x v — 0,000491 x SH (5)

Fc Fator de Contracéo (%);

U Viscosidade (1300°C Pa-s);

SH Super Heat (°C);

v Velocidade de Lingotamento (m/min);

QSecundario  Fluxo de Calor no Resfriamento Secundéario (MW/m?);
Taper Conicidade do Molde (%)

A Figura 9 apresenta um grafico que relaciona o fator de contracdo real com o fator
de contracao obtido por meio da regressao.

Fator de Contracédc Real (%) x Fator de Contracdo Calculado (%)

1054 s 0,0052766
R-Sq 96,8%
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Fator de Contragédo Calculado (%)

Figura 9 - Fator de Contracdo Real vs Fator de Contracédo calculado para agcos com larguras entre
800 a 1200 mm.

3.3 Andlise do Ajuste do Fator de Contracéao

Ao determinar a férmula do Fator de Contracao, foi possivel analisar e comparar 0s
valores do Fator de Contragdo que eram utilizados antes na maquina de
lingotamento continuo de placas da Gerdau com o atual, como pode ser observado
na Figura 10 (a) e (b).

(a) Largura média Geral- Fator de contracdo médio de ( b} Largura média Geral- Fator de contragiio médio de 1,000- Peritético
1,010- Peritético
1220
E - & _ L
£ 1215 : : £
E‘ 1210 3 = i;:; 4 20 ;
. e 'R YT
= 1205 & a 1208 3
e g— PR 2 1206
‘n L g 2 1204
o E
g 1195 * : 1202 ’
5§ 1190 5 1200
0,00 0,50 1.00 1,50 2,00 5 0,00 020 040 060 08 100 120 140 160 1,80
velocidade real (m/min) velocidade real {m/min)

Figura 10. (a) Variacdo de largura a frio para Fc 1,010. (b) Variacdo de lagura a frio para Fc 1,000
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Nota-se que para Fc 1,010 algumas larguras de placas estédo ultrapassando o limite
de largura especificada, o que podera acarretar bobinas com alargamento em
excesso. Ja para o Fc 1,000 todas as placas produzidas estdo dentro do limite de
largura especificado, o que leva a producéo de bobinas dentro do especificado.

As Figuras 11 (a) e (b) mostram os histogramas com os limites de tolerancia de (+/-
15 mm) de largura para o fator de 1,010 e a reducado obtida de variagdo de largura
de (+/- 12 mm) para o de fator de 1,000, o que conferiu uma reducéo nos limites de
especificacdo da largura de 6 mm o que garante a producdo de Bobinas dentro do
especificado.

Capacidade do processo do ago Peritético- Largura 1200 mm Capacidade do Processo para Media = 1200
[t wi u ]
Frocess Data — Overadl Dados do Processa
15 1188 - Within u 1188 3
T . 1 - oo - v
u:.w 1218 h H Crverall Capabifty [ 13 i
Sample Mean 120852 oy Pp &% Média Amostral 120888 '
sample N 51 ] PRLLI0 N Amostral 143 L
StDev(Overal] 71239 It PRU 030 DesadiGiobal) 487623 1
StDeviWithin) 304374 ] m am DessPud(Dentrs) 276411 Y
Patential (Within] Capablity !
L i /T
(= \.
U a7l
Gk ATL
1188 1194 1200 1306 1217 1718 1234 1188 1392 4196 50 134 L8 1212 1316
Performance Daserganha
Dlereed Eapeeted Cveral Enpeted Wit Coiervade Gitbal iperade  Dentss Bigersde
%« 5L 000 008 T %all 000 . .
LS 1080 1810 L8 5- 18 13
5 Torw 10,50 115 166  Tetal 135

Figura 11. (a) Capacidade do processo do aco Peritético para larguras de placas com 1200 mm
limites de tolerancia de (+/- 15 mm) de largura. (b) Capacidade do processo do aco Peritético para as

larguras de placas com 1200mm limites de tolerancia de (+/- 12 mm) de largura

4 CONCLUSAO

O estudo realizado mostrou que o fluxo de calor no molde, ou fluxo de calor primario,
€ de suma importancia para obtencdo de larguras dentro de especificado, onde os
parametros responsaveis sdo: frequéncia de oscilacdo; superaquecimento (super
heat); velocidade de lingotamento e viscosidade do po6 fluxante.

Identificou-se que o fluxo de calor no resfriamento secundario e conicidade (taper)
utilizado no molde, sao também critérios importantes para obtencdo de larguras
dentro do especificado, porém, o fluxo de calor no molde ou também conhecido
como extracao de calor no resfriamento primario mostrou ser o parametro de maior
importancia para o fator de contracédo, sendo composta pelos seguintes parametros:
velocidade de lingotamento; superaguecimento e viscosidade do pé fluxante. Assim
sendo, uma equacao de regressao foi desenvolvida para o Fator de Contracao,
tendo como variaveis dependentes: calor extraido no resfriamento secundario;
superaquecimento (super heat); conicidade (taper); velocidade de lingotamento e
viscosidade do po fluxante;

O fator de contracéo foi alterado de 1,010 para 1,000 o que conferiu uma reducao
nos limites de especificacdo da largura de 6 mm o que garante a producao de
Bobinas dentro do especificado. Este trabalho sera estendido para outros tipos de
acos e larguras.
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