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METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA AVALIACAO DA
CONTRACAO DOS ACOS PERITETICOS EM DIFERENTES
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Resumo

No lingotamento continuo, os acos peritéticos sao os que apresentam uma maior incidéncia de defeitos superficiais
na placa, devido, principalmente, a presenca de irregularidades na pele, que se dao pela contragado que ocorre em
funcao da diferenga de fator de empacotamento entre a ferrita delta e a austenita. Neste sentido, buscou-se avaliar a
influéncia da extragdo de calor ao longo da reacao peritética e, consequentemente, na intensidade de contracao do aco
durante a solidificaco. Para tanto, é proposta uma metodologia para avaliacao da contragiao dos acos peritéticos durante
a solidificacdo. Com base nos resultados obtidos, verifica-se que o aumento no fluxo de calor provoca alteracées na
intensidade de contragao desse aco. Esse fato pode estar relacionado com a cinética da ocorréncia da reacio peritética.
Palavras-chave: Lingotamento continuo; Solidificacdo; Acos peritéticos.

EXPERIMENTAL METHODOLOGY TO EVALUATE THE CONTRACTION
OF PERITECTIC STEELS UNDER DIFFERENT HEAT
EXTRATION CONDITIONS

Abstract

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 packing densities between ferrite delta and austenite phases after solidification.
In the present paper, the influence of mould heat extraction on the peritectic reaction and, consequently, on the shrinkage
of this steel during solidification was evaluated. For that, a methodology to evaluate the contraction of peritectic steels is
proposed. Based on the results obtained, it is 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 increase the intensity of the
solidification shrinkage. This may be related to the kinetic of the peritectic reaction.

Key words: Continuous casting; Solidification; Peritectic steels.

I INTRODUCAO A reacdo peritética ocorre quando um
liquido e um sélido primario transformam-se em

Dentre as diferentes qualidades de aco produzidas, os  um sélido secundario. Em geral, a fase secun-

acos peritéticos sdao os que apresentam uma maior incidéncia de  daria cresce perifericamente a fase primaria. Este
defeitos superficiais devido a presenca de irregularidades na pele,  é o fato pelo qual a reacio tem nome de peri-
que se dao, principalmente, pela contracao que ocorre em fungdo  tética.(') Em acos peritéticos, o processo ocorre
da diferenca do fator de empacotamento entre a ferrita deltaea  em dois estagios: a reacio peritética e a transfor-
austenita. macao peritética. No primeiro instante da reacao,

'Membro da ABM, Engenheiro Metalurgista, Mestre em Engenharia Metaldrgica e de Minas, Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG,
Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento da Usiminas. Av. Pedro Linhares Gomes, 5431, Bairro Usiminas, Cep 35160-900, Ipatinga, MG, Brasil.
E-mail: leonardo.oliveira@usiminas.com

“Membro da ABM, Engenheiro Metalurgista, Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento da Usiminas. Av. Pedro Linhares Gomes, 5431,

Bairro Usiminas, Cep 35160-900, Ipatinga, MG, Brasil. E-mail: andre.nascimento@usiminas.com

3Membro da ABM, Técnico Metalurgista, Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento da Usiminas. Av. Pedro Linhares Gomes, 5431,

Bairro Usiminas, Cep 35160-900, Ipatinga, MG, Brasil. E-mail: marco.dias@usiminas.com

*Membro da ABM, Engenheiro Metalurgista, Mestre, Doutor, Professor Associado do Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais,
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG. Av. Anténio Carlos, 6627, Cep 31270-901, Belo Horizonte, MG, Brasil. E-mail: rtavares@demet.ufmg.br

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 7, n. 1-2, p. 35-41, jul.-dez. 2010 35



existe uma rapida transformacao da ferrita delta para austenita no
ponto peritético, ou seja, as fases ferrita delta, liquido e austenita
coexistem em um Unico ponto. Depois, o crescimento da auste-
nita ocorre até a completa aniquilagao da ferrita delta, através da
difusdao.®

A variacao volumétrica originada pela mudanca da estrutura
cristalina ciibica de corpo centrado (CCC), da ferrita delta, para
cubica de face centrada (CFC), da austenita, presente na reagao
peritética, € um fator importante que, somado a determinadas
condicoes operacionais, tais como o desalinhamento das maquinas
de lingotamento continuo, flutuagdes do nivel de aco no molde e
po fluxante inadequado, pode provocar o surgimento de defeitos
superficiais e subsuperficiais nas placas.

A transformacdo peritética atinge intensidade maxima
em acos com teores de carbono entre 0,11% e 0,17%. Nesta
composicdo, a espessura solidificada é bastante desigual, devido
a competicao entre os fendmenos de contragao, originada pela
mudanca de estrutura cristalina (ferrita-d/austenita), e de expansio,
promovida pela pressao ferrostatica. As contragcdes provocam uma
tendéncia a formacao de depressées na superficie da placa, levando
a reducao do fluxo de calor no molde.

A reducao da extragio de calor no molde origina uma estru-
tura cristalina com graos grosseiros. Segundo Schmidt e Josefsson,®
uma maior tendéncia a formagao de trincas a quente esta associada
a presenca de uma estrutura com graos austeniticos grosseiros.
Entretanto, de acordo com Mintz, Yue e Jonas, o tamanho de
grao tem pouca influéncia na origem de trincas superficiais na
placa, mas esta diretamente relacionado com a sua propagagao
para profundidades criticas.

Outro aspecto a ser considerado é o de que a resisténcia do
conjunto ferrita delta e austenita sera definida pelo comportamento
da fase mais fraca, neste caso, pela ferrita delta. Isso é importante
para a integridade dos acos peritéticos durante a solidificacao no
molde, quando a pele formada deve suportar as tensdes térmicas
e as tensdes devido a contracao. A baixa resisténcia da ferrita pode
fazer com que ela n3o resista as tensdes causando trincas.®

De fato, a reacio peritética é muito importante quando se
trata do lingotamento dos agos. Assim, propoe-se neste trabalho a
utilizacdo de uma metodologia experimental para avaliar o compor-
tamento dos agos peritéticos em condicdes de extracao de calor as
mais proximas possiveis das impostas no molde, buscando entender
como a extragao de calor afeta a solidificacao e a contracao desses
acos.

2 MATERIAIS E METODOS

Para investigar o processo de solidificacao de acos peri-
téticos, utilizou-se um aparato laboratorial especialmente
desenvolvido,® composto de um tubo de cobre refrigerado a
agua. O tubo de cobre é imerso no aco/pé fluxante, previamente
fundidos em um forno de inducao sob atmosfera inerte, para a
formacdo e amostragem da camada sélida. A Figura | apresenta
um desenho esquematico do sistema desenvolvido.
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Figura |. Desenho esquematico do aparato (a) e detalha-
mento da lanca refrigerada (b).©®

O aparato é equipado com um medidor de
vazio e termopares, para medirem a temperatura
de entrada e saida da agua. Um motor elétrico é
utilizado paraimergir e remover alanga de cobre no
banho, em periodo de tempo pré-determinado.

Para avaliar a contracdo do ago durante
a solidificacao, utilizaram-se sensores do tipo
strain-gage, usados para avaliar microdeforma-
¢oes. O sensor foi instalado na parede interna do
amostrador, pois se entende que, ao se solidificar,
o aco gera uma for¢a compressiva no amostrador.
A Figura 2 apresenta um desenho esquematico da
montagem e do tipo de sensor utilizado.

Em um cilindro de parede fina, as forcas
que atuam em suas paredes sao distribuidas ao
longo das direcées longitudinal e circunferencial.
Assim, as tensdes medidas pelo sensor durante
a compressao do amostrador sio as o, e O,
conforme apresentado no diagrama da Figura 2a.
Como o amostrador foi introduzido no aco/pd
liquidos, é possivel que a dilatagao térmica interfira
na medicdo. Assim, para evitar-se a interferéncia
da dilatacao térmica, foi utilizado um strain-
gage de ponte completa. Esse sensor utiliza um
arranjo de quatro elementos resistivos (desenho
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Figura 2. Diagrama de forcas durante a solidificacio do aco em torno do amostrador de cobre (a) e desenho esquematico de um strain-gage

de ponte completa (b).

da Figura 2b). No arranjo proposto, o efeito da dilatacdo térmica
pode ser desprezado, pois, como ela ocorre igualmente em todas
as direcoes do amostrador, apenas as deformacdes mecanicas sao
medidas pelo sensor (Equagdes | a 3).

e=c((g —¢,)+(g; —¢,)) (N

€ =—€,+& € =+, +¢&; @)

€, =—€yt+ € €, =+, + &

e=c(—4¢g,) ©)

Nas Equacdes | a 3, e é a deformagdo do amostrador; €,
com indices |, 2, 3 e 4, sao as deformacdes medidas em cada
elemento resistivo; ¢ € uma constante e €, com indices M e T, sdo
as deformagoes de origens térmica e mecanica do sistema.

Os testes de solidificagdo foram realizados utilizando um pé
fluxante comercial especifico para lingotamento de acos peritéticos.
A Tabela | apresenta a composicao quimica do ago. A Tabela 2
apresenta a composicao quimica do pé fluxante. Na Tabela 3 sao
apresentados os parametros utilizados nos testes.

A opcao de se utilizar o pé fluxante durante o teste de
solidificacdo teve o intuito de manter a condicdo da interface
aco/amostrador de cobre o mais préximo possivel da industrial.
Durante o teste de solidificagdo, o amostrador de cobre entra em
contato inicialmente com a camada de pé fluxante liquido, que
forma um filme sélido ao redor do amostrador. O filme de pé
fluxante funciona como substrato para a solidificacao do aco exer-
cendo a resisténcia térmica ao fluxo de calor.

Tabela |. Composicao quimica do aco

Aco Composicao (% p/p)
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

Tabela 2. Composicao quimica do pé fluxante

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a variacao tipica da
temperatura da 4gua medida na entrada e saida do
amostrador, durante os testes de solidificacao.
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Figura 3. Diferenca de temperatura de entrada e saida da 4gua
de refrigeragao com o tempo de teste para vazao 27 L/min.

Baseando-se nos valores da variacio da
temperatura da agua de refrigeracio, pode-se
calcular a extracao de calor, utilizando a Equacio 4.

q=9=(M) )
A A

Na Equacao 4, m é a vazao massica de agua
(kg/s), Cp ¢ o calor especifico da agua (4.178 J/kg K
a temperatura de 300 K), AT é a variacao da
temperatura da agua (K) e A é a area do amos-
trador que foi introduzida no metal liquido (m?).

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos
para o AT maximo da agua de refrigeracao, os
valores da extracao de calor referentes a variagcao
maxima de temperatura e a extracao de calor
média, para cada teste realizado.

Aplicacao Composicao (% p/p)
CaO SiO, NaO F KO ALO, FeO MnO MgO C Tabela 4. Variacio de temperatura maxima e fluxo de
Peritético 38,7 32,7 539 6,52 0,37 489 046 023 331 743 calor para cada teste
Aco AT max. qmax. g,  VYazdodeagua
K (kW.m%) (kW.m?) (L/min)
Tabela 3. Condicoes de teste 7,0 1.567 1.007 16
Aco Vazao de agua (L/min) Tempo de imersao (segundos) A3 6,1 1.707 1.036 20
A3 16,20 e 27 60 53 2.002 1.239 27
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Conforme apresentado na Tabela 4, o aumento na vazio
da agua de refrigeracao implica em um incremento na extracao
de calor, conforme esperado. Era também esperado que, com o
aumento da extragao de calor, houvesse um aumento na espessura
solidificada, pois a forca motriz para o avanco da frente de solidifi-
cacdo é a extracio de calor. A Figura 4 apresenta micrografias das
amostras obtidas apés solidificagio do aco A3.

Figura 4. Micrografia das amostras do aco A3: a) 16 L/min; b) 20 L/min; e
c) 27 L/min.

Para se conhecer a espessura solidificada
em funcao da vazdo de agua, foram realizadas
medidas da espessura da camada de aco formada
durante a solidificacdo. A Figura 5 apresenta os
valores medidos em cada amostra, para cada
nivel de vazao Para cada amostra foram realizadas
cinco medidas de espessura em posicoes ao longo
da circunferéncia da amostra, na metade de sua
altura.

Alta vazao I [+ |
Média vazao
Baixa vazao

32 42 52 62 72 82 92

Espessura solidificada de aco (mm)

Figura 5. Espessura da camada solidificada de aco para
aco A3.

A Figura 5 mostra que ha um aumento da
espessura da camada de aco solidificada com o
aumento da vazao de teste. Os valores apresen-
tados mostram também que, para alta vazao, ha
a tendéncia de que a espessura da pele de aco se
torne mais irregular, ou seja, maior é a dispersao
nas medidas de sua espessura. Em contrapartida,
com vazdes moderada e baixa, a espessura da
pele formada é mais homogénea.

As alteragoes na morfologia da pele podem
ser visualizadas nas micrografias da Figura 4. Além
das variacdes de espessura solidificada, em altas
vazdes a pele de aco torna-se bastante irregular.
Tanto a variagao de espessura quanto a morfo-
logia irregular podem favorecer a formacao de
defeitos, pois as irregularidades podem funcionar
como concentradores de tensao. Assim, a variagao
na intensidade de extracdo de calor mostra um
efeito significativo na morfologia solidificada. E
necessario entao, buscar o entendimento do
efeito da extracao de calor na contragao, durante
a solidificacao.

De certo modo, para se interpretar os
resultados de contracdo dos acos é necessario
entender o seu comportamento durante a soli-
dificagdo. Para isso, realizou-se uma simulacao,
utilizando termodinamica computacional, com o
intuito de entender a trajetéria de solidificagao do
aco em estudo. A Figura 6 apresenta a variagao
da fracdo de fases com a temperatura, para a
composicao do aco A3.

38 Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 7, n. 1-2, p. 35-41, jul.-dez. 2010



1,0 /——m
0,9 AN
0,8 - N
0,7 +
0,6 -
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 :
0,0 -—
1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540
Temperatura (°C)

Liquido

Fracdo de fases

— Liquido -+ Ferrita delta --- Austenita

Figura 6. Variacdo da fracao de fases durante a solidificagdo do ago A3.

Conforme apresentado na Figura 6, a primeira fase sélida
a se formar é a fase ferrita delta (8), que aumenta de proporcio
com a diminuicdo da temperatura. Quando a temperatura atinge
aproximadamente |.487°C, ocorre o desaparecimento simultineo
do liquido e da ferrita, com a consequente formacao de austenita
(Y), em uma reacio peritética. E possivel observar também que
a reacao peritética ndo ocorre em uma temperatura invariante,
mas sim numa faixa que vai de 1.487°C a 1.478°C. Isto é resultado
da presenca dos elementos de liga no aco. Abaixo dessa faixa de
temperatura, as fases presentes sao a ferrita delta e a austenita.

Durante a realizacdo dos testes de solidificacdo o sensor de
deformacio realizou as leituras referentes a cada teste. A Figura 7
apresenta um exemplo de resultado de tensio medido durante o
teste de solidificacdo do aco A3.

Tempo (s)
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|‘5 oo v b by by v b by b by
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Figura 7. Variagdo de tensdo durante a solidificagdo medida pelo extenso-
metro para uma vazao de 20 L/min e tempo de imersao de 60 segundos.

Como observado na Figura 7, a resposta do sistema
forneceu uma variacao de sinal ao longo do teste. No grafico, os
20 primeiros segundos sao referentes ao tempo de descida da
lanca. De uma maneira geral, durante a solidificagao, inicialmente
ha uma variagao volumétrica devido a diminuicao da temperatura.
Quando ¢é alcancada a temperatura liquidus, ocorre uma variacao
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de volume devido a mudanca de estado (inicio
da solidificacao) e, por fim, existe uma variacao
volumétrica no sélido, causada pelas transfor-
macoes de fase. A variagcao volumétrica causada
pela reducao de temperatura do liquido nao é
possivel de ser medida usando o extensémetro,
pois o liquido ndao tem resisténcia para causar
deformagdes no amostrador de cobre. Assim,
entende-se que o sensor de contragao foi capaz
de medir a contracao devido a solidificacao e
mudancas de fase.

Com relagao aos resultados de contracao
obtidos experimentalmente, observou-se que o
aco se comporta de maneira diferente quando
se alterou a vazao de agua, ou seja, 0 aco apre-
sentou respostas distintas com a alteracao do
fluxo de calor. As diferencas observadas referem-
se a intensidade de contracao maxima e ao tempo
para a sua ocorréncia. Estas observacbes sao
apresentadas na Figura 8a e b.

Os dados apresentados na Figura 8a
mostram que existe uma correlagao positiva entre
a vazao de agua (extracdo de calor) e o maximo
de contracao para o aco A3.
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Figura 8. Variacdo da intensidade do pico de contragao (a)
e do tempo para ocorréncia do maximo de contragao (b)
com a vazao de agua durante o teste.
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Conforme Figura 8b, 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 velocidade de extracao de calor, o
tempo para a ocorréncia do pico de contracao é retardado.

Vale ressaltar que o objetivo da Figura 8 nao é apresentar
uma funcao que indique a relacao entre as variaveis e sim apresentar
uma tendéncia do incremento da extragiao de calor na ocorréncia
da reacao peritética. Conforme apresentado na Tabela 4, a variagcdo
do fluxo de calor das vazdes 16 L/min e 20 L/min para 27 L/min é
muito grande. Quando ocorre essa alteracao ha uma variacao tanto
na intensidade de contracao quanto no tempo para a ocorréncia do
pico de contragao.

Tanto a variacdo da intensidade de contragcdo quanto o
tempo para ocorréncia do pico de contracao, observadas para o aco
A3, podem estar relacionadas a cinética de ocorréncia da reacao
peritética que, segundo Fredriksson,"’ tem uma forte relacio com
a velocidade de resfriamento.

Como a solidificacdo é um processo cinético, a alteracao
da velocidade de extragiao de calor pode efetivamente causar um
efeito importante na intensidade de contragao dos acos perité-
ticos, pois definira as velocidades de formagao e crescimento das
fases sdlidas. As avaliagbes comumente utilizadas para a contracao
ou transformacao de fases do aco em processos de solidificacao
levam em conta as relagdes de equilibrio. No caso do lingotamento
continuo, existem altas taxas de extracao de calor; logo, a pele ira
se solidificar fora das condicdes previstas para o equilibrio.

Sobre a contragio dos acos peritéticos, Mondragén et al.?
utilizaram, em conjunto, modelos de solidificacao (termodinamicos
e cinéticos) e de contracio para simular o comportamento de acos
hipo-peritéticos (C entre 0,1% e 0,16%), considerando dife-
rentes condicées de resfriamento. A Figura 9 apresenta a variagcao
da contracdo em fungao da fragao de sdlidos, calculada por esses
autores.
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Figura 9. Relacio entre a contracdo térmica e a fragao solidificada para diferentes
taxas de resfriamento.”)

Na Figura 9, observa-se um progressivo
aumento da contracao térmica principalmente
para taxas de resfriamento maiores que 3°Cs’'.
Considerando taxas de solidificacao ainda maiores,
de 10°Cs' e | I°Cs™!, a contragéo térmica é particu-
larmente superior e ocorre para a fragao de sélido
perto de 0,98. Essa fracao de sélido esta de acordo
com a ocorréncia da reacgao peritética (Figura 6a).

Os resultados obtidos ajustam-se as previ-
sdes tedricas levantadas por Mondragén et al.”)
Neste caso, entende-se que o aumento na taxa de
transferéncia de calor durante a solidificacao dos
acos peritéticos afeta as relagoes entre as fases e
a ocorréncia da reacao peritética e, com isso, a
intensidade de contragao.

Finalmente, associando a intensidade de
contracdo com a condicdo morfoldgica da pele
solidificada (mais irregular), entende-se que o
aumento da taxa de extragdo de calor ira afetar
a suscetibilidade dos acos peritéticos a formacao
de trincas. Neste caso, deve-se controlar a taxa de
extracao de calor e todas as variaveis de processo
que a afetem, principalmente a velocidade de lingo-
tamento e a qualidade do p¢ fluxante. O aumento
da velocidade de lingotamento e/ou a troca inde-
vida de p6s fluxantes podem aumentar a extragiao
de calor, favorecendo a formacio de defeitos
superficiais devido ao incremento de contracao.

4 CONCLUSOES

A partir dos testes de solidificacao reali-
zados verifica-se que, quando os agos peritéticos
sao submetidos a altas taxas de extragao de calor,
a espessura da pele solidificada apresenta grandes
variagoes de espessura, o que é ruim em termos
de comportamento termomecanico. A variaciao de
espessura ao longo da pele solidificada pode gerar
concentragdes de tensdo, favorecendo a nucle-
acao e a propagagao de trincas na pele formada.

Utilizando a metodologia proposta, é estu-
dada a contracio do aco peritético em trés niveis
diferentes de extracdo de calor. Com base nos
resultados obtidos verifica-se que o aumento na
taxa de extracao de calor provoca um aumento
na intensidade de contracdo durante a solidifi-
cacdo do aco peritético. Este fato pode estar
relacionado, principalmente, com a cinética de
ocorréncia da reacio peritética.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se
que a utilizagdo de altas taxas de extragao de calor
no lingotamento continuo dos acos peritéticos
nao é uma pratica recomendada, pois, além de
causar variagoes na espessura solidificada da pele,
aumenta a tensao mecanica devido ao incremento
na intensidade de contracao do aco. Os resultados
podem ter, como consequéncia, o favorecimento
da ocorréncia de trincas superficiais, prejudicando
a qualidade do produto lingotado.
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