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Resumo

No lingotamento continuo, os acos peritéticos sdo 0s que apresentam uma maior
incidéncia de defeitos superficiais na placa, devido, principalmente, a presenca de
irregularidades na pele, que se déo pela contracdo que ocorre em funcdo da
diferenca de fator de empacotamento entre a ferrita delta e a austenita. Neste
sentido, buscou-se avaliar a influéncia da extracdo de calor no molde de
lingotamento continuo na ocorréncia da reacdo peritética e, consequentemente, na
intensidade de contracdo do aco durante a solidificacdo. Para tanto, foi proposta
uma metodologia para avaliacdo da contracdo dos acos durante a solidificagcdo. Com
base nos resultados obtidos verificou-se que o aumento no fluxo de calor provoca
alteracdes na intensidade de contracdo do aco peritético. Este fato pode estar
relacionado com a cinética da ocorréncia da reacao peritética.

Palavras-chave : Lingotamento continuo; Solidificacédo; A¢os peritéticos.

SOLIDIFICATION SHRINKAGE OF PERITECTIC STEELS IN THE CONTINUOUS
CASTING

Abstract

The peritectic steels show the highest surface defect index leading to irregularities
along the shell during the continuous casting, that occur due to a difference of
densities between ferrite delta and austenite phases after solidification. In present
paper, the influence of mould heat extraction on the peritectic reaction and,
consequently, on the shrinkage of this steel grade during solidification was evaluated.
For that, a methodology to evaluate the contraction of peritectic steels was proposed.
Based on the results obtained, it was observed that the heat extraction may be a
significant effect on the intensity of contraction of the peritectic steels. According to
the results, higher heat extraction rates increased the intensity of the solidification
shrinkage.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, muitos estudos estdo sendo realizados com o intuito de se
compreender os mecanismos de formacao dos defeitos superficiais no lingotamento
continuo de placas. Para tanto, o entendimento da transferéncia de calor e da
formacéo da pele solidificada no molde sao de fundamental importancia.

Dentre as diferentes qualidades de aco, produzidas atualmente, os acos
peritéticos sdo 0s que apresentam uma maior incidéncia de defeitos, devido a
presenca de irregularidades na pele. Estas irregularidades se dao, principalmente,
pela contracdo que ocorre em funcdo da diferenca do fator de empacotamento entre
a ferrita delta e a austenita.

Uma pratica comum no lingotamento dos acgos peritéticos, para se evitar a
formacdo de defeitos e irregularidades na pele de aco, € a utlizacdo de um
resfriamento moderado ao longo da solidificacdo no molde. Este resfriamento
moderado é realizado utilizando um po6 fluxante com uma tendéncia a cristalizar em
temperaturas mais altas, inibindo a transferéncia de calor por radiacao.

Em funcdo desses aspectos, nesse estudo foi avaliada a influéncia das
condi¢cbes de extracdo de calor no molde de lingotamento continuo na ocorréncia da
reacao peritética e, consequentemente, na intensidade de contracdo do aco durante
a solidificacdo. Para a realizacdo deste estudo, foi proposta uma metodologia,
baseada em métodos de extensiometria, para avaliacdo da contracdo dos acos
durante a solidificagdo. Os sensores foram instalados em um equipamento
especialmente desenvolvido para promover a solidificacdo do aco em situacao
semelhante a do lingotamento continuo.

2 REACAO PERITETICA

A reacao peritética ocorre quando um liquido e uma fase solida primaria se
transformam em uma fase solida secundaria. Em geral, a fase secundaria crescera
perifericamente sobre a fase priméria. Este € o fato pelo qual a rea¢éo leva o nome
de peritética.) A Figura 1 apresenta um desenho esquematico do mecanismo
proposto para a evolugdo da reacdo peritética durante a solidificacao.

Transformagao
peritética

Figura 1 — Mecanismo de solidificacdo dos acos peritéticos.

Reacdo perilética

@

A reacdo peritética processa-se em dois estdgios: a reacdo peritética e a
transformacdo peritética. No primeiro instante da reacdo, existe uma rapida
transformacao da ferrita delta (d-Fe) para austenita (y-Fe) no ponto peritético, ou
seja, as fases ferrita delta, liquido e austenita coexistem em um ponto. Depois, 0
crescimento da austenita procede até uma completa aniquilacdo da ferrita delta,
através da difusdo, e supde-se que este processo seja bastante lento.®

A reacédo peritética ocorre em torno de 1.493C e € afetada fortemente pela
taxa de resfriamento, devido a rapida difusdo do carbono. Foi mostrado
experimentalmente, por meio de solidificacdo direcional e observacbes
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microestruturais, que a temperatura da reacdo peritética diminui com o aumento da
taxa de resfriamento. A uma taxa de resfriamento muito alta, a transformagéo
peritética ocorre muito rapidamente.®

A variacdo volumétrica originada pela mudanca da estrutura cristalina, cubica
de corpo centrado (CCC) para cubica de face centrada (CFC), presente na reacao
peritética, € um fator importante que, somado a determinadas condicdes
operacionais, tais como o desalinhamento das maquinas de lingotamento continuo,
flutuacdes do nivel de aco no molde, p6 fluxante inadequado, além de outras, pode
provocar o aparecimento de defeitos superficiais e subsuperficiais nas placas.

A transformacéo peritética e a contragdo atingem intensidades maximas para
acos peritéticos com teores de carbono entre 0,11% e 0,17%. Para estes acos, a
espessura da pele de aco solidificada é bastante desigual, devido a competicéo
entre os fendbmenos de contracdo, originada pela mudanca de estrutura cristalina
(ferrita-d/austenita), e de expansao, promovida pela presséao ferrostatica. A Figura 2
apresenta graficos mostrando o efeito da contracdo em funcdo do teor de carbono
(2a) e a contracdo como um efeito direto no fluxo de calor (2b).
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Figura 2 — Efeito do teor de carbono na contracdo do aco (a) e no fluxo de calor (b).(s)

Na Figura 2 (a) observam-se as contracfes calculadas antes e ap0s a reagao
peritética e a resultante da reacdo. As contracdes mostradas provocam uma
tendéncia a formacao de depressbes na superficie da placa levando a reducdo do
fluxo de calor no molde, como visto na Figura 2 (b). Esse fato acaba gerando uma
formacao nao uniforme da pele de aco no molde.

A pele de acgo solidificada de uma maneira ndo uniforme resulta, em virtude
do seu contato de forma intermitente com o molde de lingotamento continuo, em
uma reducgao da extracdo de calor. A reducéo da extragcédo de calor no molde origina
uma estrutura cristalina com gréos grosseiros e, de acordo com Mintz et al.,® essas
regides sdo mais susceptiveis a trincas a quente. A Figura 3 apresenta uma
ilustracdo esquematica mostrando a diferenca de estrutura cristalina na pele de aco
solidificada entre um aco alto ou baixo carbono e um médio (peritético).
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Figura 3 — llustracdo esquematica da estrutura cristalina da austenita na pele de aco solidificada: (a)
aco baixo e alto carbono; (b) aco médio carbono (peritético).(e)

Segundo Schimidt e Josefsson,” uma maior tendéncia a formacao de trincas
a quente esta associada a presenca de uma estrutura cristalina com gréos
austeniticos mais grosseiros. Entretanto, de acordo com Mintz et al.,® o tamanho de
gréo tem pouca influéncia na origem da trinca existente na superficie da placa, mas
esta diretamente relacionado com a sua propagacéao para profundidades criticas.

Outro aspecto é que a resisténcia do conjunto ferrita delta e austenita sera
definida pelo comportamento da fase mais fraca, neste caso pela ferrita delta. Isto é
importante para a integridade dos acos peritéticos durante a solidificagdo no molde
quando a pele formada deve suportar as tensdes térmicas, as tensdes devido a
contracdo, dentre outras. Durante a solidificagao, a baixa resisténcia da ferrita pode
fazer com que ela nao resista a estas tensdes podendo causar trincas e, em certos
casos, rompimento de pele.® A ferrita, por outro lado, tem elevado grau de
plasticidade, particularmente na regido peritética. A austenita possui alta resisténcia
e baixa plasticidade se comparada com a ferrita. Isto significa que durante a
deformacé&o pode ocorrer a concentracao preferencial da deformacdo em uma fase,
causando a trinca.®

De fato a reacdo peritética € muito importante quando se trata do
lingotamento dos acos. Contudo a abordagem relativa a sua ocorréncia, na maioria
das vezes, leva em consideracdo aspectos de equilibrio obtidas via diagramas.
Durante a solidificacdo no molde as taxas de extracdo de calor sdo muito elevadas
sendo que uma abordagem de equilibrio pode induzir a erros. A altas taxas de
resfriamento, as fracbes de equilibrio podem ser alteradas modificando
completamente a interpretacdo de contracdo referente a reagdo peritética. Assim,
propde-se a utilizacdo de uma metodologia para avaliar o grau de contracdo em
condi¢cdes de extracdo de calor mais préximas possiveis das impostas no molde,
buscando entender como a extracdo de calor afeta a contracdo dos acos peritéticos.

3 DESCRICAO DA MONTAGEM EXPERIMENTAL

A solidificagdo do ago foi realizada utilizando um aparato especialmente
desenvolvido.®®*Y Ele é composto de um tubo de cobre refrigerado a agua que é
imerso no aco previamente fundido em um forno de induc&o sob atmosfera inerte. A
solidificacdo ocorre ao redor do tubo refrigerado que, além de remover o calor,
responsavel pela amostragem da camada soélida. O aparato foi equipado com um
medidor de vazdo, para medir a vazdo de alimentacdo de agua no sistema, e
termopares, para medirem a temperatura de entrada e saida da agua (AT da agua).
Estes valores foram utilizados para o calculo do fluxo de calor durante o teste. A
Figura 4 apresenta um desenho esquematico do sistema desenvolvido.
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Figura 4 — Desenho esquematico do aparato (a) detalhamento da lanca refrigerada (b

) (10,11)

No forno, a carga liquida de aco/p6 fluxante é preparada e um motor elétrico,
controlado remotamente, é utilizado para imergir e remover a lanca de cobre no
banho, por um periodo de tempo pré-determinado.

4 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA INTENSIDADE DE CONTRACAO

Para avaliar a contracdo do aco durante a solidificacdo foi proposta a
utilizacdo de sensores do tipo strain-gage, comumente usados para avaliar micro
deformacgbes. O sensor foi instalado na parede interna do amostrador para medir a
intensidade de contracdo do aco, pois, entende-se que, ao se solidificar o aco gera
uma forga compressiva no amostrador. A Figura 5 apresenta um desenho
esquematico da montagem e do tipo de sensor utilizado.
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Figura 5 — Diagrama de for¢cas durante a solidificacdo do aco em torno do amostrador de cobre (a) e
desenho esquematico de um “strain-gage” de ponte completa (b).

Considerando que, em um cilindro de parede fina, as forcas que atuam em
suas paredes séo distribuidas ao longo da direcéo longitudinal e da circunferéncia.
Assim, as tensbes medidas pelo sensor durante a compressao do amostrador sao
as ol e o2, conforme diagrama da Figura 5 (a). Para tanto, os sensores foram
instalados na parede interna do amostrador seguindo a orienta¢do destas forgas.

Como o amostrador foi introduzido no aco/pé fluxante liquidos, mesmo sendo
refrigerado, € possivel que a dilatacdo térmica do cobre interfira na medicdo. Assim,
para se evitar a interferéncia da dilatagdo térmica, um extensdbmetro de ponte
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completa foi utilizado. Este sensor utiliza o arranjo de quatro elementos resistivos,
conforme visto no desenho esquematico apresentado na Figura 5 (b).

Considerando o arranjo proposto, o efeito da dilatagcdo volumétrica do cobre,
causada pela temperatura do aco liquido, pode ser desprezada, pois, a dilatacéo
deve atuar igualmente em todas as direcdes do amostrador. Assim, as tensdes
geradas no sistema podem ser descritas conforme equagdes a seguir:

e = c((e1-€2)+(€3-€4)) (1)
E1=-Euté&r E=*eEntEr E3=-Eut &r &=tent &y (2)
e = c(-dey) 3)

Nas equacdes acima, e é a deformac¢do do amostrador; € indice 1, 2, 3 e 4
sédo a deformacdo medida em cada elemento resistivo; ¢ € uma constante e € indice
M e T séo as deformacdes de origem térmica e mecanicas do sistema.

Conforme as relacdes mostradas nas equacdes 1, 2 e 3, os efeitos da
dilatag&o térmica se anulam devido ao arranjo dos elementos resistivos, resultando
somente no sinal referente a forca de contracédo do aco durante a solidificacao.

5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O primeiro passo consiste em se carregar o forno com o aco que sera
avaliado. Depois que a carga foi fundida, tanto a temperatura quanto a composi¢ao
quimica foram ajustadas para os valores objetivados. Em seguida imergiu-se o
amostrador de cobre utilizando trés diferentes vazdes de agua de refrigeracéo.

Dois acos de composicao quimica diferentes foram utilizados e para cada ago
foi utilizado um pé fluxante de composi¢do quimica especifica. A Tabela 1 apresenta
a composicao quimica dos agos e a Tabela 2 apresenta a composi¢ao quimica dos
pos fluxantes. Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros utilizados nos testes.

Tabela 1 — Composigao quimica dos agos

Aco C Mn Si P S Al Cu Ni Cr Ti

A3 0,11 1,30 0,16 | 0,0002 | 0,0005 | 0,005 | 0,019 | 0,013 | 0,023 | 0,002

A4 0,49 0,60 0,15 | 0,0170 | 0,0010 | 0,002 | 0,020 | 0,010 | 0,020 | 0,002

Tabela 2 — Composicdo quimica dos pds fluxantes

P6 Aplicacso Composicao (% wi/w)

Fluxante | ~Plcas CaO | SiO, | Na,O | F- | K,O0 | AlL,O; | FeO | MnO | MgO
P1 Peritético | 38,7 | 32,7 | 539 | 652 | 037 | 489 | 046 | 023 | 331
P2 | Alto carbono| 284 | 29,9 | 12,00 | 418 | 052 | 3,83 | 0,30 | 0,05 | 0,42

Tabela 3 — Condicdes de teste

Aco Vazdo de agua (I/min) Tempo de imerséo (s) P6 fluxante
A3 16,20 e 27 60 P1
A4 16,20 e 27 60 P2

Durante os testes de solidificacdo a contracao foi medida usando o sensor de
deformagé&o. Os sinais do sensor foram obtidos utilizando um sistema de aquisi¢ao
de dados. O aco alto teor de carbono foi utilizado como base de comparacéo devido
a sua diferenca de comportamento durante a solidificacéo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6 apresenta as curvas tipicas de variacdo do AT (Tsaida — Tentrada) da@
agua de refrigeracdo. A Figura 6 é referente a testes em triplicata realizados com a
vazao de 27 I/min para a composicao A3 e A4.

Teste 1 —— Teste2 —— Teste 3

7 4 7
S5 26
g £
£5 1 g °
g4 3 g 4
§3 ] E 3
@ ] -
g2 3 \ \ = 2 ’
= ] =
317 ] g1 y

0 10 20 30 40 S50 60 70 @80 90 100 ] 10 20 30 40 &0 GO 70 BO 90 100

Tempo (s) Tempo (s}

(a) (b)
Figura 6 - Diferenca de temperatura de entrada e saida da agua de refrigeracdo com o tempo de
teste: (a) aco A3 vazéo 27 I/min e (b) Aco A4 vazéo 27 I/min.

Baseando-se nos valores da variacdo da temperatura da agua de
refrigeracao, calculou-se a extracao de calor, utilizando-se a equacéo (4).

g=Q/A=(mCp A4T)/A 4)

Na equacdo (4), m é a vazdo de massa de agua (kg/s), Cp € o calor
especifico da 4gua (4178 J/kg K a temperatura de 300 K), AT é a variacdo da
temperatura da 4gua (K) e A é a area do amostrador que foi introduzida no metal
liquido (m?).

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos para o AT maximo da agua de

refrigeracdo, os valores da extracdo de calor referentes a variagdo maxima de
temperatura e a extracao de calor média, para cada vazéo de agua.

Tabela 4 — Variacao de temperatura maxima e fluxo de calor para cada condicdo de teste

AcO AT méximo (K) g maximo (KW/m°) g médio (kW/m?®)  Vazao de agua (I/min)
7,0 1567 1007 16
A3 6,1 1707 1036 20
5,3 2002 1239 27
5,8 1299 857 16
A4 4,8 1343 911 20
43 1625 1129 27

Conforme Tabela 4, a variacdo na vazao da agua de refrigeragdo implica em
um aumento na extracdo de calor, conforme esperado. E também esperado que,
com o0 aumento da extracdo de calor haja um aumento na espessura solidificada,
pois a for¢ca motriz para o avanco da frente de solidificacédo é a extracéo de calor.

A Figura 7 apresenta uma micrografia da amostra obtida apés os 60
segundos de imersdo nas vazdes de 16 |/min, 20 I/min e 27 I/min para o aco
peritético A3.
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Figura 7 — Micrografia das amostras do aco A3 com ataque de &acido picrico saturado: (a) 16 I/min, (b)
20 I/min e (c) 27 l/min.

Para se conhecer a variacdo de espessura em funcdo da vazdo de agua,
foram realizadas medidas da espessura da camada de aco formadas durante o
processo de solidificacdo. A Figura 8 apresenta os valores das espessuras desta
camada, medida em cada amostra, para cada nivel de vaz&o. Foram realizadas para
cada amostra cinco medidas de espessura em posi¢cdes ao longo da circunferéncia
da amostra na metade da sua altura.

Alta vazao +
Média vazao 1
Baixa vazdo I

32 42 52 62 72 82 92
Espessura solidificada de ago (mm)
Figura 8 — Espessura da camada solidificada de aco para aco A3.

A Figura 8 mostra que ha um aumento da espessura da camada de acgo
solidificada com o aumento da vazao de teste. Os valores apresentados na figura 8
mostram também que, para a vazado de agua mais elevada, ha uma tendéncia da
pele de ago se tornar mais irregular, ou seja, maior € a dispersdo nas medidas de
espessura da camada de aco solidificada. Em contrapartida, com vazdes moderada
e baixa, a espessura da pele formada é mais homogénea.

As alteracdes na morfologia da pele podem ser visualizadas nas micrografias
da Figura 7. Além das variacbes de espessura da camada solidificada a altas
vazobes, ela se torna bastante irregular. Tanto a variagdo de espessura quanto a
morfologia irregular podem favorecer a formacgéao de defeitos, pois as irregularidades
funcionam como concentradores de tensdo e a variagdo de espessura causa
alteracao da resisténcia mecanica da camada solidificada.

A alteracéo de extracao de calor mostra um efeito significativo na espessura e
morfologia solidificada. E necesséario entdo, buscar o entendimento do efeito da
extracdo de calor na contracéo durante a solidificacao.

De certo modo, para se interpretar os resultados de contracdo dos acgos é
necessario entender o comportamento durante a solidificacdo de cada um. Para
ISso, realizou-se uma simulacéo, utilizando termodinamica computacional, com o
intuito de entender a trajetéria de solidificacdo dos acos em estudo. A Figura 9
apresenta a variagao da fracdo de fases com a temperatura para cada composi¢ao.
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Figura 9 — Variacdo da fracédo de fases durante a solidificagcéo: (a) aco A3 e (b) aco A4.

Conforme visto na Figura 9, os acos A3 e A4 apresentam uma grande
diferenca de comportamento durante a solidificacdo. E possivel observar o
comportamento de um aco peritético para o aco A3 e de um alto carbono para o aco
A4. Para o0 ago A3, durante a solidificacdo, a primeira fase solida a se formar é a
fase ferrita delta (), que aumenta de proporcédo a medida que a temperatura diminui.
Quando a temperatura atinge aproximadamente 1.487<C, comeca ocorrer 0
desaparecimento simultaneo do liquido e da ferrita com consequente formacgdo da
austenita (y), reacdo peritética. E possivel observar também que, a reacdo peritética
nNao ocorre em uma temperatura invariante, mas sim numa faixa que vai de 1.487<C
a 1.478<T. Isto é resultado da presenca dos element os de liga no aco. Abaixo desta
faixa de temperatura, as fases presentes sao a ferrita delta e a austenita. Para o ago
A4, o primeiro solido a se formar é a austenita, que vai aumentando sua proporcao
até que o aco esteja totalmente solido, ndo havendo nenhum outro tipo de reagéo.

Durante a realizacdo dos testes de solidificacdo o sensor de deformacéo
realizou as leituras referentes a cada teste. A Figura 10 apresenta exemplos dos
resultados de tensdo medidos durante os testes de solidificacdo dos acos A3 e A4
para uma vazao de 27 I/min.
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)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 ] 10 20 30 40 50 80 70 80
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P
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(&) (b)
Figura 10 - Variacdo de tensdo durante a solidificagcdo medida pelo extensémetro para uma vazdo de
27 I/min e tempo de imerséo de 60 segundos: (a) aco A3 e (b) aco A4.

Como observado na Figura 10, o sistema respondeu fornecendo uma
variacdo de sinal ao longo do teste. Nos graficos, os 20 primeiros segundos séo
referentes ao tempo de descida da lancga.

De uma maneira geral, durante a solidificacdo, inicialmente ha uma variacéo
volumétrica devido a diminuicdo da temperatura. Quando a temperatura de liquidus
é alcancada, ocorre uma variacdo de volume devido a mudanca de estado (inicio da
solidificacdo) e, por fim, existe uma variacdo volumétrica no solido causada pelas
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transformacdes de fase no estado sélido. A variacdo volumétrica causada pela
reducdo de temperatura do liquido durante a solidificacdo, apesar de relevante para
0 processo de lingotamento continuo, ndo é possivel de ser medida usando o
extensébmetro, pois o liquido ndo tem resisténcia para causar deformacdes no
amostrador de cobre. Assim, entende-se que o sensor de contracdo foi capaz de
medir a contragdo devido a solidificacdo e mudancas de fase.

Com relacdo aos resultados de contracdo obtidos experimentalmente,
observou-se que os dois agos se comportaram de maneira diferente quando se
alterou a vazado de agua no teste, ou seja, 0s acos apresentam respostas distintas
com a alteracdo do fluxo de calor. As diferencas observadas referem-se a
intensidade de contracdo maxima e ao tempo para a sua ocorréncia. Estas
observacdes séo apresentadas na Figura 11.
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Linear(Ago A3) =+ = Linear (Ago A4)

y=1,3525x + 54092 y=0,2902x + 22,972
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Figura 11 - Variacdo da intensidade do pico de contragdo (a) e do tempo para ocorréncia do maximo
de contracéo (b) com a vazdo de agua durante o teste.

Os dados apresentados nas Figuras 11 (a) mostram que existe uma
correlacdo entre a vazao de agua (extracdo de calor) e 0 maximo de contracdo para
0 aco A3, 0 que n&o ocorre para 0 aco A4. Para o aco A3, verifica-se que com o
aumento da extracdo de calor a intensidade de contracdo também aumenta.

Conforme Figura 11 (b) o tempo para a ocorréncia dos picos de contracao
tem uma relacdo com o aumento da vazao de teste. Ou seja, quando se aumentou a
extracao de calor o tempo para a ocorréncia do pico de contracao é retardado. Neste
caso, ambos 0s agos apresentaram este comportamento, entretanto, o aco A3
apresenta um maior atraso em relacéo ao ago A4.

Tanto a variacao da intensidade de contracdo quanto o tempo para ocorréncia
do pico de contragdo, observadas para o aco A3, podem estar relacionadas a
cinética de ocorréncia da reacdo peritética que, segundo Fredickson,”” tem uma
forte relacdo com velocidade de resfriamento.

Como a solidificacdo € um processo cinético, a alteracao da extracdo de calor
pode efetivamente causar um efeito importante na intensidade de contragdo dos
acos peritéticos, pois definira as velocidades de formacao e crescimento das fases
sélidas. As avaliacbes, comumente utilizadas, para a contracdo ou transformacao de
fases do aco em processos de solidificacdo, levam em conta as relagbes de
equilibrio. No caso do lingotamento continuo, existem altas taxas de extracdo de
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calor, logo, a pele ira se solidificar, inevitavelmente, fora das condi¢cdes previstas
para o equilibrio.

Sobre a contracdo dos acos peritéticos, estudou Mondragén et al.*"“. Eles
utilizaram, em conjunto, modelos de solidificacdo (termodinamicos e cinéticos) e de
contracdo para simular o comportamento de acos hipo-peritéticos (C entre 0,1 e
0,16%) considerando diferentes condi¢des de resfriamento. A Figura 12 apresenta a
variacdo da contracdo em funcéo da fracao de solidos calculada por estes autores.

|'(12)

0.015
0012} T 04CsT
‘ 10°Cs :
0008 ||~~~ 30%Cs" 4
-------- 100°C s {‘
0.006 | == 110 °cs? Ii

0.003 1
0.000

Contragéo térmica

-0.003

-0.006 ‘ ‘ ; : - T —
086 088 090 092 094 09 098 1.00
Fragdo de sélidos

Figura 12 — Relagcdo entre a contracdo térmica e a fragdo solidificada para diferentes taxas de
resfriamento.*?

Conforme Figura 12, hd um progressivo aumento da contracdo principalmente
para taxas de resfriamento maiores que 3Ts ™. Considerando taxas de solidificac&o
maiores, 10Cs™ e 11Cs™ a contracdo é particularmente superior e ocorre para
fracdo de solido perto de 0,98. Esta fracdo de solido estd de acordo com a
ocorréncia da reacao peritética (Figura 9 a).

Os resultados obtidos neste estudo estdo de acordo com as previsdes
tedricas levantadas por Mondragén et al.*? Neste caso, entende-se que o aumento
na transferéncia de calor, durante a solidificacdo dos acos peritéticos, afeta as
relacdes entre as fases e a ocorréncia da reagao peritética e, com isso, a quantidade
de contracao.

Finalmente, entende-se que associando uma maior intensidade de contragéo
com a condicdo morfologica da pele solidificada (mais irregular) entende-se que o
aumento da extracdo de calor ira afetar significativamente a sensibilidade destes
acos em relacdo a formacao de trincas. Neste caso, deve-se trabalhar com niveis de
extracdo de calor moderados para a solidificacdo dos acos peritéticos. E importante
também, controlar todas as variaveis que afetam a extracao de calor, principalmente
a velocidade de lingotamento e a qualidade do pé fluxante. O aumento da
velocidade de lingotamento e/ou a troca indevida de pos fluxantes podem aumentar
a extracdo de calor favorecendo a formacdo de defeitos superficiais devido ao
incremento de contracao.

7 CONCLUSOES
A metodologia proposta para a avaliacdo da contracdo do a¢co durante a

solidificagdo se mostrou promissora. Durante os testes de solidificacdo foi possivel
medir a intensidade de contracdo do aco.

390



ANAIS
412 Seminar iria |
419 Steelmaking Seminar - Intérnational

LS BUBIAN
PEMLIALNDEIL,

73 & 76 che maio de 2010 - Resende/ R A B M uEESEIEY

A partir dos testes de solidificacéo realizados verificou-se que quando 0s ac¢os
peritéticos sdo submetidos a altas taxas de extracdo de calor, a espessura da pele
solidificada apresenta grandes variacfes de espessura, 0 que € ruim em termos de
comportamento termomecanico. A variacdo de espessura ao longo da pele
solidificada pode gerar concentracdes de tensdo favorecendo a nucleacdo e
propagacéo de trincas na pele formada.

Utilizando a metodologia proposta, a contracdo do aco peritético foi estudada
em trés niveis diferentes de extracdo de calor. Com base nos resultados obtidos
verificou-se que o0 aumento na extracdo de calor provoca um aumento na
intensidade de contracdo durante a solidificacdo do aco peritético. Este fato pode
estar relacionado, principalmente, com a cinética de ocorréncia da reacao peritética.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a utilizacdo de altas taxas de
extracdo de calor no lingotamento continuo dos acos peritéticos ndo € uma pratica
recomendada, pois, além de causar variacdes na espessura solidificada da pele,
aumenta a tensdo mecanica devido ao incremento na intensidade de contracdo do
aco. Ambos os resultados podem ter como consequéncia o favorecimento da
ocorréncia de trincas superficiais prejudicando a qualidade do produto lingotado.
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