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Resumo

No lingotamento continuo de placas, rompimentos de veio pelo colamento e
problemas de qualidade de superficie, como trincas longitudinais, sé&o
frequentemente relacionadas a lubrificacdo insuficiente no molde de lingotamento
continuo devido ao pé fluxante ou a pratica de oscilagdo inadequados. Para
detectar, com vistas a prevenir, este tipo de problema de processo, um método para
avaliar em tempo real o coeficiente de atrito entre o veio e as placas do molde foi
desenvolvido, utilizando-se a medicdo da forca que atua nas placas laterais do
molde e as for¢cas de oscilagdo. Observou-se que o coeficiente de atrito do molde é
um parametro confiavel para auxiliar no desenvolvimento de p6 fluxante, na
otimizacdo de parametros de oscilacdo e no monitoramento online do desempenho
de po fluxante.

Palavras-chave : Molde de lingotamento continuo; Coeficiente de atrito do molde.

METHOD OF EVALUATION OF FRICTION COEFFICIENT BETWEEN MOLD AND
STRAND IN CONTINUOUS SLAB CASTING MACHINES

Abstract

In continuous casting of slabs, sticker breakouts and surface quality problems, like

longitudinal cracks, are often related to insufficient lubrication in the continuous

casting mold due to an inappropriate casting powder or oscillation practice. In order

to detect this type of process problem, a method to evaluate in real time the friction

coefficient between the strand and the mold plates was developed using the

measurement of the force acting on the lateral mold plates and the oscillation forces.

It was observed that the mold friction coefficient is a reliable parameter to assist in

the development of mold powder, in the optimization of oscillation parameters and in

the online monitoring of mold powder performance.
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1 INTRODUCAO

No lingotamento continuo de placas, varios defeitos de superficie do veio e
rompimentos de veio sdo originarios dos processos dentro do molde como a
transferéncia de calor e o atrito entre o veio e as placas de molde oscilantes. O atrito
é influenciado principalmente pelas propriedades do pé fluxante e os parametros da
oscilacéo periddica do molde. Uma visao geral do atrito de molde e suas diversas
influéncias foram mostradas por Wolf [1]. Varias simulacbes numéricas complexas
[2,3] foram conduzidas até agora para melhorar o entendimento dos processos
dentro do molde. Também foram desenvolvidos modelos analiticos para prever o
atrito de molde. Royzman [4] estudou 0 modelamento do coeficiente de atrito da
parte superior do molde. Suzuki et al. [5] analisaram a tensédo de atrito de molde
através de um modelo matematico da infiltracdo do pé fluxante liquido. Aparatos
experimentais, que simulavam uma maquina de lingotamento continuo, foram
utilizados por Tsutsumi et al. [6] e Nakato et al. [7] para medir a forca de atrito. A
forca de atrito entre molde e veio foi utilizada para a determinacdo do
comportamento de lubrificacdo do po fluxante [7] e o ajuste da pratica de
oscilagéo [5,8].

Hoje em dia, a determinac&o da forca de atrito em tempo real por meio de aplicacao
de células de carga ou transdutores de pressdo ao molde [9,10] é estado da arte e
largamente implementada, como na maquina de lingotamento 3 em Cubatdo. Nesta
maquina, a tensdo de atrito € determinada através do processamento digital em
tempo real da posicédo do oscilador e a presséao hidraulica nos cilindros do oscilador
durante um curso de trabalho. A figura la mostra a forca e o movimento de
oscilacdo em funcdo do tempo, e a figura 1b mostra estes valores em um processo
ciclico. A area dentro deste processo ciclico conforme a figura 1b € conhecida como
“trabalho a quente” [Joule], sendo o trabalho que o oscilador tem que fornecer
durante lingotamento. A for¢a de atrito média é determinada através da divisdo do
trabalho de atrito efetivo pelo curso da oscilagcdo, como mostrado na figura 1c. O
trabalho de atrito efetivo é o trabalho a quente subtraido pelo trabalho a frio (trabalho
de atrito sem veio dentro do molde). A divisdo da forca de atrito média pela area de
contato entre molde e veio (circunferéncia do molde multiplicado com o comprimento
do molde efetivo) resulta em um valor da tenséo de atrito.
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Figura 1. Movimento e forca de oscilacdo; determinacdo da forca de atrito média através do trabalho
de atrito.

Na méaquina de lingotamento 3, este calculo é realizado em tempo real no sistema

de monitoramento do molde. A tensdo de atrito varia, dependendo das dimensdes
da placa e as condi¢cées de lubrificacdo, entre 10 e 40 kN/m2. Baseado neste
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monitoramento, especialistas de lingotamento ja podem detectar alguns problemas
de processo, mas o valor da tensdo depende das dimensdes da placa, velocidade
de lingotamento, condicbes de fundicdo do pd fluxante, propriedades do aco,
propriedades do po fluxante entre outros. Uma interpretacdo ou determinacdo dos
problemas do processo ou qualidade do produto através da tensdo de atrito ndo é
facil, ou as vezes impossivel, pois falta um valor de referéncia.

O objetivo deste trabalho € a determinacdo do coeficiente de atrito durante o
lingotamento em tempo real, para estabelecer um valor independente para avaliar o
estado da lubrificacdo dentro do molde. Wolf [1] utilizou os dados da forca de atrito
de Suzuki et al. [5] e Nakato et al. [7] para calcular o coeficiente de atrito através da
forca ferrostatica como um valor de forca normal. Conforme a figura 2a, o coeficiente
de atrito situa-se entre 0,15 e 0,25 utilizando os dados de Suzuki et al. [5]. Valores
do coeficiente de atrito entre 0,3 e 0,70 foram obtidos por Wolf [1] com a utilizacao
dos dados de Nakato et al. [7], mostrado na figura 2b.
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Figura 2. Coeficiente de atrito determinado por Wolf [1].
2 MATERIAIS E METODOS

Moldes de lingotamento modernos sao também equipados com um sistema de troca
de largura hidraulico, proporcionando uma possibilidade simples da determinacéo
das forcas atuando nas faces estreitas do molde em tempo real. No molde da
maquina de lingotamento 3 de Cubatdo por exemplo, basta instalar sensores de
pressdo aos cilindros hidraulicos, como mostrado na figura 3. Este método ja é
conhecido, mas devido a falta dos beneficios praticos desta informacao adicional,
ele ndo esta sendo aplicado amplamente.

Para determinar o coeficiente de atrito entre as placas do molde e o veio, foram
combinados os dois métodos descritos anteriormente, a medi¢cdo da tensao de atrito
e a medicdo das forgas atuando nas placas laterais do molde.

Como primeiro passo, os valores médios das forcas de ambos os cilindros inferiores
(Feit_int_dir» Feil_int_esq) € superiores (Fcii_sup_dir» Feil sup_esq) SA0 calculados:

ot ine :(Fcil_inf_eq + R inf_ar )/2 1)
Rt ap = (Fcil_sup_esq + Fcil_wp_dir)/ 2 (2

Neste célculo foi assumida uma distribuicdo de forca especifica linear Qesy(z) ao
longo do comprimento do molde L, como mostrado na figura 4.
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Figura 3. Tela do Nivel 1 mostrando a medigdo das Figura 4. Forcas atuando na placa
forcas atuando nas placas laterais do molde. de molde lateral.

Conforme a figura 4, o equilibrio de forca pode ser escrito como:
L L
- +
Fa i TR ap = IQ&d(Z) [diz :I(QO +¥ Q} [diz :% L =Oegr mea L (3)
0 0

A forgca especifica média Qesr med € entédo dividida pela espessura do veio T das
placas laterais, resultando em uma pressao normal média pmeqd [KN/mM2] que atua nas
faces laterais:

_ Oesr_med _ (Fcil_inf + Fcil_sup)

= = 4
pmed T L [T ( )

O coeficiente de atrito, psic, € determinado, de acordo com a lei de atrito [11], através
da divisdo da tensdo de atrito Tsic pela pressdo normal média pme:
T..
IJ‘fric — __fric (5)

pmed

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de monitoramento do coeficiente de atrito em tempo real foi implementado
na maquina de lingotamento 3 em Cubatdo. Um valor tipico do coeficiente de atrito
Cric foi observado entre 0,25 e 0,35, que se correlaciona bem com os valores
apresentados por Wolf [1].

Através do monitoramento do coeficiente de atrito do molde em tempo real,
problemas do processo e da qualidade do produto podem ser detectados, pois 0
coeficiente de atrito permite, ao contrario da tenséo de atrito, uma comparacao entre
as varias dimensofes da placa, tipos de aco e as velocidades de lingotamento. Essa
independéncia do coeficiente de atrito € demonstrada nas proximas figuras 5 e 6.

Em um exemplo pratico conforme a figura 5a, a forca inferior atuando em uma placa
lateral e o trabalho a quente mudam durante um periodo de uma maneira sincrona,
ao contrario do coeficiente de atrito, calculado através destes dados conforme
equacéo (5), que ndo muda significativamente durante o mesmo periodo conforme a
figura 5b.

A mesma observagdo é mostrada em uma maneira diferente na figura 6, onde séo
mostrados pontos de dados da tensdo de atrito e da pressao normal atuando nas
placas laterais para as dimensodes da placa (260 x 1900mm, 210 x 1225mm e 260 x
1600mm) e tipos de aco diferentes (agco peritético, aco de baixo e alto teor de
carbono). Ambos os valores mostram uma grande variacdo nos seus dados, mas a
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aplicacdo da equacdo (5), o célculo do coeficiente de atrito, mostra que o coeficiente
de atrito tem uma variagdo muito menor.
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Figura 5. Forca do cilindro, trabalho a quente e coeficiente de atrito em fun¢éo do tempo.

A figura 7 mostra o comportamento do coeficiente de atrito com a velocidade de
lingotamento durante uma sequéncia de lingotamento. Neste exemplo, o tipo de ago
e as dimensdes da placa foram mantidos constantes. Observa-se que entre 0,5 e
1,2 m/min, o coeficiente de atrito ndo mostra uma grande variacdo nos pontos de
dados e ficou num valor médio de 0,27. Apenas nos casos onde a velocidade de
lingotamento estava menor do que 0,5m/min (incluindo os casos onde a velocidade
foi zerada), e as placas laterais perderam provavelmente o contato com o veio, 0S
valores mostram uma variacao grande.
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Figura 6. Tenséao de atrito e pressdo normal para Figura 7. Coeficiente de atrito
varios tipos de ago e dimens0@es da placa. em funcédo da velocidade de lingotamento.

Demonstrado que o coeficiente de atrito € um valor adequado para a avaliacdo da
lubrificacdo entre as placas de molde e o veio, duas aplicacdes praticas serédo
mostradas em seguida.

A primeira aplicagcdo € o ajuste da pratica de oscilagdo (curso e frequéncia em
funcdo da velocidade de lingotamento). A figura 8 mostra a mudanca do coeficiente
de atrito com a mudanca da préatica de oscilacdo. A velocidade de lingotamento foi
mantida constante. Neste exemplo, a segunda pratica oscilagcdo com um curso maior
e uma frequéncia menor mostrou uma reducgéo instantanea do coeficiente de atrito
de 0,27 para 0,22.

O coeficiente de atrito do molde é também um parametro confiavel para auxiliar no
desenvolvimento de p6 fluxante. A figura 9 mostra a mudanca do coeficiente de
atrito durante o teste de trés poés fluxante diferentes enquanto a préatica de oscilacdo
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foi mantida constante. O terceiro pé aplicado mostrou uma reducéo do coeficiente de
atrito de 0,23 para 0,21.
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4 CONCLUSAO

No presente trabalho, uma metodologia para determinar o coeficiente de atrito entre
as placas do molde e o veio foi desenvolvida. A determinacdo desse coeficiente
baseia-se na combinacédo da medi¢cdo da tenséo de atrito e das forgas atuando nas
placas laterais do molde. O controle em tempo real do coeficiente de atrito auxilia no
desenvolvimento de po6 fluxante e na otimizacdo de parametros de oscilacdo e
possibilita um maior controle da qualidade da placa e do processo do lingotamento.
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