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RESUMO

Atualmente, muitos estudos estdo sendo realizados com o intuito de se compreender os
mecanismos de formagdo dos defeitos superficiais no lingotamento continuo de placas.
Para tanto, o entendimento da transferéncia de calor e da formac&o da pele solidificada
no molde sdo de fundamental importancia. Dentre as diferentes qualidades de aco, os
acos peritéticos sdo 0s que apresentam uma maior incidéncia de defeitos, devido a
presenca de irregularidades na pele, que se déo pela contragéo que ocorre em funcéo da
diferenca de fator de empacotamento entre aferrita delta e a austenita.

No entanto, existe uma grande dificuldade de se representar o estagio inicia de
solidificagdo na regido do molde. O molde é uma regido de dificil acesso e muito
sensivel a perturbagdes. Devido a existéncia de inlUmeras varidveis operacionais no
lingotamento continuo, é dificil se conduzir experimentos em escala industrial
mantendo o controle de todas elas. Assim, neste estudo, um aparato de laboratério para
a solidificagdo dos agos foi desenvolvido e utilizado para simular as diferentes
condicdes de transferéncia de calor no molde. Utilizando o aparato desenvolvido, foi
proposta também uma metodologia para avaliacdo da contracdo dos acos durante a
solidificacdo. Este equipamento mostrou-se uma ferramenta promissora para a

investigac&o da solidificac&o do ago nos estagios iniciais do molde.

Trés agos com composicdo na faixa do peritético foram avaliados utilizando o
equipamento desenvolvido. Os resultados destes testes mostraram gue, quando 0s agos
peritéticos sdo submetidos a atas taxas de solidificacéo, o resultado é ruim em termos
de homogeneidade da pele em formacédo. Mostraram também que o pé fluxante exerce
uma grande influéncia no controle da transferéncia de calor e que ele é uma variavel
muito importante para o lingotamento dos acos peritéticos. Com relacdo a contracdo,
observou-se que a extragao de calor apresenta um efeito importante na intensidade de
contragdo dos agos peritéticos, quanto maior a extragdo de calor maior € a intensidade

de contragdo do ago peritético.
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ABSTRACT

Many studies have been performed in order to define the main causes and to propose a
mechanism for the formation of surface defects in the continuous casting slabs.
Therefore, it is very important to understand the heat flux and the initial steel shell
formation inside the mold. Still regarding the slab quality, the peritectic steels show the
highest surface defect index leading to irregularities along the shell, that occur due to a
difference of densities between ferrite delta and austenite phases after solidification.

There are significant difficulties to study the initial stage of solidification in the mold.
The mold is not accessible and very sensitive to disturbance. Also, owing to many
operational variables in continuous casting, it is difficult to conduct industrial
experiments with good control of them. Thus, in the present work, an experimental
apparatus to study the steel solidification was developed and used to simulate severa
conditions of heat extraction in the mold. Using this experimental apparatus, it was also

proposed a methodology to evaluate steel shrinkage during the solidification.

Three peritectic steel grades were evaluated using the experimental apparatus. The
results showed that when peritectic steels are processed under high solidification rates
the steel shell is not homogeneous. It was also observed that the mould powders exert a
great influence in the control of the heat transfer and they are a very important tool to
control the casting of peritectic steels. With regard to shrinkage, it was observed that the
heat extraction has a significant effect on the intensity of contraction of the peritectic

steels. Higher heat extraction rates increase the intensity of the solidification shrinkage.



1. INTRODUCAO

Um dos problemas especificos do lingotamento continuo de agos é a formagdo de
trincas superficiais, que esta relacionada, principalmente, a capacidade desses materiais

suportarem as deformagdes geradas ao longo do processo.

Existem duas regides na maquina de lingotamento continuo que podem ser consideradas
como criticas na formacdo de trincas superficiais, 0 molde e a regido de
encurvamento/desencurvamento da placa. Entretanto, acredita-se que a maioria dos
defeitos superficiais originem-se durante a formagdo inicial da pele solidificada no
molde e que eles se propaguem nas regides inferiores da maguina. Por este motivo, a
solidificagdo inicial do ago no molde € muito importante para a qualidade superficial no

lingotamento continuo.

No molde, apele de ago formada esta sujeita a acéo prejudicial dos seguintes fatores: (i)
atrito com a parede de cobre, 0 que pode provocar a nucleacéo de trincas; (ii) tensdes
térmicas residuais, devido a um fluxo de calor ndo uniforme ao longo do veio; e (iii)
contragdo do ago, intrinsecamente associada ao processo de solidificacéo, que pode
reduzir significativamente o fluxo de calor pela formacéo do "air gap" entre a pele de

aco solidificado e o molde.

Os agos peritéticos, em especial, apresentam uma maior suscetibilidade a ocorréncia de
defeitos superficiais, devido a formacao de uma pele irregular no molde, que se da pela
tendéncia a uma acentuada contracdo logo apds a transformacdo peritética em funcdo da
diferenca de densidade entre a ferrita delta e a austenita. Outro aspecto a ser
considerado € o grau de plasticidade das fases naregido da reacdo peritética. A austenita
possui alta resisténcia e baixa plasticidade, se comparada com a ferrita delta. Isto
significa que durante a deformac&o pode ocorrer a concentracéo preferencia de esforgos

em uma Unica fase, causando atrinca

Uma pratica comum no lingotamento dos acos peritéticos, para se evitar a formacéo de
defeitos e irregularidades na pele de aco, € a utilizagdo de um resfriamento moderado ao
longo da solidificagdo no molde. Este resfriamento moderado é realizado utilizando um



po fluxante com uma tendéncia a cristalizar em temperaturas mais atas, inibindo a

transferéncia de calor por radiacéo.

Em fungdo desses aspectos, nesse estudo foi avaliada a influéncia das condigoes de
extracao de calor no molde de lingotamento continuo na ocorréncia da reagéo peritética

e, conseguientemente, naintensidade de contracdo do ago durante a solidificacéo.

Para a realizacdo deste estudo, foi desenvolvido um aparato de laboratério para
promover a solidificagdo e amostragem tanto do aco quanto do po fluxante. O aparato
foi construido utilizando um tubo de cobre refrigerado a agua que € imerso no ago/péd
fluxante previamente fundidos em um forno de inducéo sob atmosfera inerte. O aparato
foi equipado com um medidor de vazdo, para medir a vazéo de alimentacéo de &gua no
sistema, e termopares, para medirem a temperatura de entrada e saida da agua (AT da
&gua), ambos utilizados para a obtencdo do fluxo de calor durante a solidificacéo.
Utilizando o aparato desenvolvido, foi proposta também uma metodologia para

avaliacdo da contracdo dos acos durante a solidificacéo.

O conhecimento do comportamento do aco peritético durante a solidificagdo inicial no
molde pode auxiliar no gjuste das condicdes operacionais, como por exemplo, na
determinacdo das caracteristicas ideais de pds fluxantes e na otimizac&o da conicidade
do molde e da vazdo de agua no molde, de modo a reduzir a ocorréncia de defeitos

superficiais nas placas geradas no processo.



2. OBJETIVO

Geral:

Estudar a solidificacdo dos acos de grau peritético, durante as etapas iniciais de
processamento no molde de lingotamento continuo, com o intuito de se avaliar o efeito
de diferentes niveis de extracéo de calor naformac&o da pele solidificada e na contragéo
do ago no molde.

Especificos:

Desenvolver e utilizar um aparato laboratorial para a solidificaco inicial dos agos,
visando simular as diferentes condi¢des de transferéncia de calor no molde.

Propor uma metodologia para avaliacdo da contracdo dos acos durante a solidificacdo

em condi¢des de extracdo de calor semel hantes as obtidas no lingotamento continuo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O lingotamento continuo é um processo que tem como principal diferencial competitivo
a produtividade. Contudo, para que a produtividade e a qualidade do processo sgjam

garantidas uma série de variavels operacionais deve ser otimizada.

Dentre os fatores que interferem no rendimento total de produto lingotado,
consegiientemente na produtividade do processo, pode-se destacar a ocorréncia de
defeitos (internos e/ou superficiais). A ocorréncia de defeitos pode ocasionar o
sucateamento da placa e/ou a introducéo de outra etapa para remocao destes defeitos.

Em ambos os casos, aimplicacdo principal é o aumento dos custos operacionais.

Com o objetivo de se melhorar o processo, diversos esforgos estéo sendo realizados para
a compreensdo dos mecanismos de formacao de defeitos superficiais nas placas obtidas
via lingotamento continuo. Neste caso, o entendimento dos fenémenos de transferéncia

de calor e daformagéo da pele solidificada no molde sdo de fundamental importancia.

A seguir serd apresentada uma descricdo geral sobre o processo de lingotamento
continuo, incluindo uma abordagem sobre os fendbmenos de transferéncia de calor no

molde, o processo de solidificagdo e os mecanismos de formagéo de defeitos.

3.1. Descricdo Geral do Processo de Lingotamento Continuo

O lingotamento continuo é um processo cuja concepcao inicial ocorreu na metade do
seculo X1X. A primeira patente registrada para este tipo de processo foi feita por Henry
Bessemer em 1846. Contudo, a tecnol ogia da época néo viabilizou a aplicacdo industrial
do processo imediatamente (BARBOSA, 2002).

Com a evolugdo das técnicas de engenharia, mas, principamente, devido ao
desenvolvimento do sistema de oscilagdo do molde, em 1933, por Siegfried Junghans,
considerado “o pai” das maguinas de lingotamento continuo modernas, que se
viabilizou a aplicacdo industrial deste processo (COSTA, 2003).



Desde entdo, o lingotamento continuo tem aumentado sua participacdo no mundo e tem
se tornado o processo de solidificacdo mais importante. A figura 3.1 apresenta a
evolucdo da participacdo do lingotamento continuo na producdo de aco mundial ao
longo dos anos.

100 4

% - —X% X
96 1 o

94 -
92
90 -
88 -
86 -
84 -

82 —¥- Jap&o

80 4 —o- Unido Européia

—A— Estados Unidos
—@— Brasil
—— Mundo

78 1
76 -
74

Participacdo do LC na producéo de aco bruto (%)

72 1
70 1

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura 3.1 — Evolucdo da participacdo do lingotamento continuo na producéo de aco
bruto de 1997 até 2006 (International Iron and Steel Institute, 2007).

O processo de lingotamento continuo envolve o vazamento do aco liquido em um molde
de cobre refrigerado a agua para que se obtenha a forma desgjada, placa, tarugo ou
perfil. Ao longo da méguina existem diversos segmentos que irdo auxiliar na
sustentacdo da pressdo ferrostatica e gjudar na transferéncia de calor e na extracéo do
produto.

A figura 3.2 apresenta um vista gera de uma maguina de lingotamento continuo de

placas e de seus trés sistemas metal Urgicos, panela, distribuidor e molde.
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Figura 3.2 — llustracgo dos trés sistemas metalUrgicos, panela, distribuidor e molde,

presentes no lingotamento continuo (BARBOSA, 2002).

A panela tem a funcéo de receber o aco liquido proveniente do refino primério e
transporta-lo até a instalagdo de lingotamento continuo. A panela ndo € apenas um
reservatério, pois, em geral, sdo realizados tratamentos de ajustes finos ha composi¢ao
quimica e na temperatura dos acos. Esses processos sao conhecidos como metalurgia de
panela ou refino secundério. Alguns dos processos mais utilizados atualmente sdo a
desgaseificacdo e descarburacdo a vacuo, a dessulfuracdo em panela, a desoxidacdo e a
injecdo de argbnio. Os equipamentos mais utilizados para estes propositos sdo: o
Desgaseificador a Véacuo RH, o Forno Panela (FP), a Estacdo de Ajuste CAS-OB, a

Estactes de Argbnio, dentre outros.

O segundo equipamento € o distribuidor, que atua como um reservatério intermediério
entre a panela e o molde. Seu principa objetivo, além de distribuir o ago para molde, é
servir como um reservatério “pulméo” durante a troca de panelas, mantendo assim a
continuidade do processo. O distribuidor também pode ser utilizado para a realizacdo de
gjustes na composicdo quimica, bem como para promover a remocdo de inclusdes.
Contudo, para se conseguir melhorar a limpidez do ago no distribuidor é necessario

direcionar corretamente o fluxo do aco, de forma a maximizar a flotagdo das inclusdes,



minimizar o volume de aco estagnado, volume morto, e eliminar a formacgéo de vortice
(BARBOSA, 2002).

Outro equipamento importante € o molde. Ele é construido normalmente em cobre de
alta pureza e possui refrigeracdo a agua. A funcdo principal deste equipamento é
promover a solidificacdo inicial do aco. Para uma operacéo adequada, as caracteristicas
do molde (tipo de material e dimensbes), as caracteristicas do p6 fluxante, a
profundidade e geometria da vdvula submersa, aém dos pardmetros de oscilacdo
(fregliéncia e amplitude) e a intensidade da agitacdo el etromagnética, sdo os principais

parametros que devem ser controlados (COSTA, 2003).

Além dos trés sistemas apresentados acima, outros dispositivos fazem parte de uma
méquina de lingotamento continuo. S80 eles. spray para o resfriamento secundario,

rolos extratores, maguina de corte, maquina de marcacdo automatica e rebarbador.

Na maioria dos equipamentos de lingotamento continuo de placas, todas as
transferéncias de metal sdo protegidas por vévulas intermediarias, sendo a vévula
longa responsavel pela transferéncia do ago da panela para o distribuidor e a vévula

submersa do distribuidor para o molde.

3.2. Extracdo de Calor no Molde e o Processo de Solidificacao

Estudar o lingotamento continuo requer o entendimento dos fatores que controlam a
solidificagdo no molde, e esse entendimento passa iniciadmente pela avaiacdo da
transferéncia de calor.

A transferéncia de calor no lingotamento continuo pode ser dividida em vérias etapas:

1. Resfriamento primé&rio: é o resfriamento inicial do ago liquido que ocorre no molde
promovendo aformagdo dafinapele de aco;

2. Resfriamento secundario (classicamente € a regido dos sprays): € a continuacdo do
processo até a solidificacdo final, que ocorre ao longo dos segmentos;
Radiaco livre: que ocorre ao longo de todo o veio;

4. Resfriamento tercidrio: associado a conveccdo natural e a radiacdo apds o corte da

placa.



A regido de radiacdo livre ndo é considerada quando se trata do processo de
solidificacéo, mas ela é importante quando outros aspectos sdo considerados, como por
exemplo, a viabilizagdo do enfornamento a quente nos processos de laminagdo
subseqguientes.

A solidificacdo do aco no molde é realizada na medida em que ha um fluxo de calor do
aco liquido para a agua de refrigeracdo do cobre. A figura 3.3 apresenta,
esguematicamente, um corte do molde do processo de lingotamento continuo.
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Figura 3.3 — Molde do processo de lingotamento continuo (ANDRADE, 2002).

Na figura 3.3 s80 apresentadas as varias regides do molde, sendo elas. a regido de ago
liquido, a pele de ago sdlido formada em contato com o molde refrigerado a agua.
Observa-se, também, a presenca de uma camada de po fluxante, adicionado ao molde
com o objetivo de reduzir as forcas de fricgdo entre a placa de cobre do molde e a pele
de aco em solidificacdo, proteger a superficie livre na regido do menisco do contato
direto com a atmosfera, reter na escoria fundida as inclusdes que flutuam no molde.

Assim, o calor deve percorrer as diversas camadas apresentadas na figura 3.3 e, para se
entender as etapas de transferéncia de calor ao longo do molde, é importante conhecer o
caminho que o calor percorre desde o ago liquido até &gua de refrigeracdo. Nesse
caminho, existem diversos mecanismos de transferéncia de caor, tais como: a
conveccdo no aco liquido, a conducdo na pele de aco inicialmente formada, a
radiacéo/conducgdo/conveccdo na interface ago-placa de cobre do molde, a conducéo na
placa de cobre e a extracdo de calor pela agua de refrigeracéo.



3.2.1. Etapas de Transferéncia de Calor no Molde

A figura 3.4 mostra uma distribuic¢éo esgquematica de temperatura, em um dado instante,

desde 0 aco liquido até a agua de refrigeracéo.

jaqueta agua | Molde de /
T do veio
de aco cobre |
I
o —u
< Lw™ Lcu |
|
|
i I
= ]
-
bl |
[
@ |
o |
£ I
@
- |
|
|
|
TI‘I1
-T-L-____,--'—-'
"gap” (po fluxante, gas)
Tw
Distincia

Figura 3.4 — Distribuicéo de temperatura em um dado instante, desde o aco liquido até a
agua de refrigeracéo (AISE Stedl Foudation, 2007).

Para se quantificar matematicamente a extragdo de calor no molde de lingotamento
continuo e solucionar o perfil de temperatura ao longo de todo dominio, deve-se

resolver a equacdo béasica de transporte de energia apresentada na equacdo (3.1)

(ANDRADE, 2002).

ﬁ(kﬂj+i kT +i(kﬂJ+q=a(pH) 3.1
ox\_ ox) oy\ oy) oL\ oz ot
Onde:

k € a condutividade térmica [w/mK],

T é atemperatura[K],

téotempo[9],

g é o calor latente de solidificacéo [Jkg],
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p é amassa especifica do ago [kg/m],
H éaentapial]],

X, Y ez séo as diregbes ao longo da largura, espessura e comprimento do veio [m].

A equacdo (3.1) € uma descricdo geral que pode ser simplificada para o caso especifico
do lingotamento continuo de placas, pois, neste processo, a conducdo de calor na
direcdo do comprimento do veio (z) pode ser desprezada. N&o ha também variacéo
significativa da massa especifica do aco com a temperatura e o calor gerado na
solidificagdo pode ser incorporado através de gjustes da funcdo que caracteriza a
variagdo entalpia com a temperatura. Assim, a equagdo (3.1) pode ser rescrita,
simplificadamente para o lingotamento continuo de placas, conforme a equacdo (3.2)
(ANDRADE, 2002).

ox\_ ox) oy\ oy ot

Com a equacdo (3.2), pode-se calcular o perfil bidimensional de temperatura parao veio
de lingotamento continuo que, para uma velocidade de lingotamento conhecida,

representa a distancia em relagdo ao menisco.

Para a solucdo da equacdo (3.2), deve-se lancar mdo de uma série de condicbes de

de maneira satisfatoria, diversas consideraces devem ser feitas (VIEIRA, 2002).

A formulacéo da transferéncia de calor na regido do molde é bastante complexa, pois,
nessa regido, estdo ocorrendo os fendmenos de oscilacdo, lubrificacdo, contracdo da
pele solidificada, dentre outros. Muitas abordagens diferentes tém sido utilizadas para a
solugcdo da equacdo (3.2), que vao desde a divisdo do molde em duas regides, uma de
contato perfeito e outra com uma separagdo, a até mesmo a desconsideracdo de tais
fenémenos (VIEIRA, 2002).

Para contornar o problema, € comum a utilizacdo de aproximacges de engenharia,
visando o entendimento do fluxo de calor sem ter que solucionar as equacOes

diferenciais. Esta abordagem € denominada de analogia elétrica para a transferéncia de
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calor. Nesta analogia, as barreiras ao fluxo térmico sdo transformadas em resisténcia e
0s seus efeitos sdo somados como um arranjo de resisténcias em série ou em paralelo.
Neste caso, ndo € possivel obter o perfil térmico do dominio, mas é possivel quantificar
0s aspectos da transferéncia de calor de uma maneira global.

Assim, aresisténcia total ao fluxo de calor é representada pela associacéo das diversas
resisténcias térmicas a transferéncia de calor associadas em série, conforme a equacdo
(3.3) (LI, 2004).

Rtotal = Ra(;oliq. + Ra(;o sol. + Rgap + Rmolde + Régua
_ 1 AXago sol. AXgap Axmolde 1 (33)
Rtotal - + +
h, .. k k k h,
acoliq. aco gap molde agua
Onde:

R indices total, ago lig., aco sol., gap, molde e &gua sdo as resisténcias térmicas
associadas a cada camada [m2.K/W];

haco liq € O COeficiente de convecgdo no ago liquido [W/m~K];

Ax indice ago sol., gap e molde séo as espessuras das camadas [m];

k indice aco, gap e molde sdo as condutividades térmicas de cada camada [W/m.K];
hagua € O coeficiente de convecgdo entre a placa de cobre do molde e a &gua de
refrigeracéo [m?.K/W].

A primeira resisténcia térmica a transferéncia de calor no lingotamento continuo,
descrita na equagdo (3.3), esta associada a interface sdlido-liquido. No aco liquido
existem movimentos de conveccdo induzidos pelo jato de ago, que promovem uma
homogeneizacdo da temperatura. Para um superaguecimento de 30°C, o valor do
coeficiente convectivo de transferéncia de calor na interface aco liquido/sdlido (h) € da
ordem de 10 kW/m?K (VALADARES, 2006).

A camada de sblido constitui uma barreira crescente a remocgdo do calor latente de
solidificacéo, o que faz com que a conducdo térmica nesta camada va adquirindo uma
influéncia relativa sobre o fluxo global de calor cada vez maior com o transcorrer do

processo.
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Outro fato importante para a transferéncia de calor € que, durante a solidificacdo, ocorre
a contracdo do aco, 0 que gera um afastamento entre a pele em solidificacdo e o molde
de cobre. Este afastamento forma um vazio denominado “air gap” ou simplesmente
“gap”’. A resisténcia associada a este vazio € muito importante para o processo de
lingotamento e esta intimamente ligada a penetracdo do po fluxante nesta regiéo, que
ocorre devido ndo sO a formacdo do “gap”’, mas também devido aos mecanismos de

oscilacdo do molde.

O pé fluxante fundido, quando penetra no “gap”, tende a se estratificar na interface
placa/molde, formando uma camada de filme vitreo, cristalino e liquido. Isso porque,
quando o pé fluxante fundido penetra na interface placa/lmolde, ele estard submetido as
baixas temperaturas do molde de cobre (temperatura entre 180 a 208°C) e as dltas
temperaturas da pele de aco (temperatura de aproximadamente 1350°C). Como 0 pé
fluxante tem a caracteristica de formar vidros, ele formara inicialmente uma fina
camada vitrea nas proximidades do molde e uma camada liquida em contato com a
placa. Com o tempo, as fases cristalinas ir&o nuclear no vidro e crescerdo a partir do

liquido.

A figura 3.5 apresenta um desenho esquemético do mecanismo de formacéo das fases
em um filme de po6 fluxante (a) e a micrografia de um filme retirado na interface
placa/molde em umainstalacdo de lingotamento continuo de placas.

Vitrea  Cristalina  Ljquide

Regido em contado = _ s "{

I T g
s - - » — -.'-_.-—'\-»;i:_ -
com o molde . ::9:-{,. < e  Regiio em contato s -’-"E’-: -!F’ g
. a5 * ® com apele de ago R P . E
‘i;n“- . . ™ <
Mo, . v, v, ¢ - <
i 4 ‘. 2 Xy .
. . . . 1 - -
! Cristais | Dendritas | Liquido) -
! finos ! ? 5 e Sy
i ' O::I' . N E |
oz -
Regido em contado =~ | ,""C‘ . 5{ Redis tat a° B\
com o molde 3 F*'\'.‘I:n , y heglao em contato —
. g,}ﬂn o com a pele de ago
* & pndimg E3
L 5
- L lh\.l“'(‘-c' .!
@ (b)

Figura 3.5 — (a) llustragdo do mecanismo de cristalizacdo dos pés fluxantes na interface
placa / molde (LI, 2004) e (b) micrografia de um filme de p6 solidificado retirado no
molde de lingotamento continuo (OLIVEIRA, 2007).
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Assim, a resisténcia associada ao “gap” pode ser subdividida em diversas resisténcias,
que serdo representadas pelas fases dos pos fluxantes e pelo proprio “gap”. A figura 3.6
apresenta uma representacdo daregido do “gap” e as resisténcias associadas a ele.

"air gap"

Cristalina

EsodHa
Liquida

Reuigol R al Reris R liq

Figura 3.6 — Esguema das resisténcias térmicas no interior do “gap” (AISE Steel
Foudation, 2003).

A equacdo (3.4) expressa a analogia el étrica paraaregiao do “gap” no molde.

o = RCu/sol + Rgl + R + R

otal cris liq

o = RCu/sol +(d /k)gl +(d /k)cris +(d /k)liq

otal

(3.4)

Onde:

cu/sol indica aregido de interface placa de aco cobre do molde;

gl indica a cama de po fluxante vitreo;

cris indica a camada de p6 fluxante cristalino;

lig indica a camada de p6 fluxante liquido;

R indice cu/sol, gl, cris e lig s8o as resisténcias térmicas associadas a cada camada
[m2.K/W];

d é a espessura de cada camada [m];

k é a condutividade térmica de cada camada [W/m.K].

O mecanismo de transporte de calor no filme de pd fluxante é influenciado pelas
diversas camadas de escoria formadas e pelo “gap”, sendo que a resisténcia total ao

fluxo de calor é representada pela soma das diversas resisténcias térmicas a
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transferéncia de calor associadas em série, conforme mostrou a figura 3.6 e equacéo
(3.4).

Ainda com relacdo ao filme de pd fluxante, quando ocorre a formacdo de fases
cristalinas, o termo de radiacdo € inibido, pois as fases cristalinas sG0 opacas ao
contrario das vitreas que sdo transparentes. Neste caso, com a formagdo de um filme
cristalino, o fluxo de calor diminui. O efeito da radiacdo pode ser introduzido na

equacdo (3.4) como umaresisténciaem paralelo.

Por fim, em condicbes normais de lingotamento continuo, o balanco global da
transferéncia de calor no molde pode ser estabelecido em funcdo do acréscimo de

temperatura da &gua de refrigeracdo, da seguinte forma:

Q=mCpAT (3.5)
Onde:
Q é ataxa de extracéo de calor pela &gua de refrigeracéo [W];
Cp é a capacidade térmicada agua [4178 Jkg.K];
m €éavazdo de massa de &gua [kg/s];

AT é 0 acréscimo de temperatura da agua no molde [°C].

Utilizando a equacdo (3.6), pode-se determinar o fluxo médio de calor no molde de

lingotamento continuo de placas, levando-se em conta suas dimensdes.

_ 1000UAT

4= ohi+e) (36)

Sendo que:
U éavazao de &gua[l/min];

e, h el sdo espessura, altura e largura do molde, respectivamente [m].

Como € possivel avaliar a extracéo global de calor utilizando 0 aguecimento da agua,
pode-se utilizar o principio da conservacdo de energia nas camadas, ou sgja, todo calor

retirado globalmente pela &gua de refrigeracdo é conduzido em cada camada, para
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determinar a resisténcia de cada uma delas a partir de temperaturas medidas

previamente ou determinadas.

A figura 3.7 apresenta a variac8o das resisténcias térmicas no molde de lingotamento da

parte superior até a parte inferior do molde.
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Figura 3.7 — Variagdo daresisténcia térmicatotal em fungdo da posi¢éo do molde (AISE
Steel Foudation, 2003).

Nafigura 3.7, observa-se a elevacdo daresisténcia ao fluxo de calor da parte superior do

molde para a parte inferior.

O fluxo de calor segue umatendéncia inversa da observada para aresisténciatérmica. O
fluxo de calor atinge um maximo, préximo a regido do menisco e apresenta uma
diminuicdo & medida que se caminha para a extremidade inferior do molde. Esta
descricéo € apresentada na figura 3.8.

Distancia do topo de molde, mm
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Y / Fluxo de calor, Q/ Wem™
Pele solidificada

Figura 3.8 — Comportamento do fluxo de calor do menisco até a saida do molde
(STEELUNIVERSITY, 2007).
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O fluxo maximo na regido do menisco esta associado ao maior contato da pele de ago
em solidificacdo com o molde nesta regido, o que diminui localmente as resisténcias de
interface. A medida que o ago se solidifica, além da resisténcia associada a pele
solidificada aumentar, ocorre a contragdo da pele favorecendo aformagéo do “gap”.

3.2.2. Influéncia de Variaveis de Processo sobre o Fluxo de Calor no Molde

Como j& mencionado, para o controle da solidificagdo no molde de lingotamento
continuo, diversas avaliagfes do fluxo de calor tém sido feitas. Estas avaliacOes sdo
utilizadas para o calculo da espessura solidificada, temperatura do ago solido, previsdo e

analise da qualidade superficial de placas, dentre outras.

Contudo, os dados operacionais mostram uma significativa dispersdo nos valores do
fluxo de calor, que é devida ao grande numero de variaveis envolvidas no processo. As
principais variaveis que interferem no fluxo de calor no molde séo: velocidade de
lingotamento, tipo de po fluxante, padréo de oscilagdo do molde, conicidade do molde,
velocidade da adgua de refrigeracdo, superaquecimento do ago, composi¢ao quimica do
aco, configuracdo da valvula submersa, injecdo de argdnio no molde, além de outras
(VALADARES, 2006).

A seguir, os efeitos de algumas varidveis que afetam o0 processo de lingotamento serdo

discutidos.

3.2.2.1. Velocidade de Lingotamento

A influéncia da velocidade de lingotamento no fluxo de calor tem sido reportada por
muitos pesquisadores (VALADARES, 1986; SAMARASEKA, 1978; WOLF, 1980).
Em geral, nota-se um aumento no fluxo de calor com um aumento da velocidade de
lingotamento. WOLF (1980) analisou dados de varias maquinas de lingotamento
continuo sob diferentes condigdes operacionais e chegou a conclusdo que existe uma

dependéncia entre o fluxo de calor e avelocidade de lingotamento.
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A figura 3.9 apresenta uma relacéo entre o fluxo de calor médio e a velocidade de
extracdo da placa. Observa-se que existe um aumento do fluxo de calor em funcéo do

aumento da vel ocidade de lingotamento.

32
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Figura 3.9 — Relagdo entre o fluxo de calor e a velocidade de lingotamento (ABM,
2006).

Apesar do aumento do fluxo de calor com a vel ocidade de lingotamento, apresentado na
figura 3.9, a quantidade de calor retirado diminui (VALADARES, 1986).

E importante ressaltar que, mesmo com o aumento do fluxo de calor, o incremento da
velocidade de extracdo provoca uma reducdo da espessura solidificada, devido a
diminuicdo do tempo de residéncia do ago no molde. O aumento da velocidade de

lingotamento também eleva a temperatura da placa na saida do molde.

Assim, a influéncia da velocidade de extracdo pode ser explicada da seguinte forma:
para altas velocidades de lingotamento, o tempo para a solidificacdo € menor e a pele
solida € menos espessa, sendo, portanto, empurrada mais facilmente contra a parede do

molde pela pressdo ferrostética, 0 que aumenta o fluxo de calor.
3.2.2.2. PO Fluxante
Tem sido observado que a principal variavel de controle do fluxo de calor € a

viscosidade do po fluxante (WOLF, 1980). A figura 3.10 apresenta a relacdo entre o

fluxo de calor médio e a viscosidade do pé fluxante.
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Figura 3.10 — Relacbes entre fluxo de calor e a viscosidade do po6 fluxante (WOLF,
1980).

A figura 3.10 apresenta a variacdo do fluxo de calor com a viscosidade de um dado pé
fluxante. Neste caso, é possivel observar que o fluxo de calor € bastante elevado para
viscosidades mais baixas, chega a valores menores para viscosidades intermediarias, e

voltaa subir para viscosidades mais altas.

O aumento do fluxo de calor para baixas e atas viscosidades pode ser explicado da

seguinte forma:

e no caso de viscosidade alta, somente um fino filme é formado, devido a fluidez
insuficiente da escéria do fluxante levando a uma menor resisténciaimposta por este
filme nainterface placa/lmolde;

e no caso de viscosidade muito baixa, o filme altamente fluido pode ser interrompido

localmente pela acéo da pressdo ferrostética.

Outros dois aspectos relativos ao pé fluxante sdo a sua temperatura de solidificacéo e a
sua temperatura de cristalizacdo. A temperatura de solidificacéo interfere diretamente
nas espessuras das camadas de pd fluxante liquido e sdlido no interior do “gap”. Ja a
cristalizac@o esta relacionada com a formagdo de fases cristalinas, na sua maioria,

opacas que inibem atransferéncia de calor por radiacéo.
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3.2.2.3. Conicidade do Molde

O ago sblido formado no molde tende a se contrair progressivamente devido ao
resfriamento e solidificagdo. Portanto, a dimensdo do molde deve ser adequadamente
reduzida, procurando-se compensar a contragcdo, mantendo um fluxo de calor uniforme

ao longo do molde.

A otimizagdo da conicidade do molde € um compromisso entre a obtencdo de uma
maior espessura do sélido na saida do molde, sem aumentar africgdo aco solido/molde.

A conicidade € norma mente definida pela equacéo (3.7):

_(D.=D)
D, -h
Onde:

¢ é aconicidade do molde [%/m];

c 0 (3.7)

D, € adimensdo superior do molde (largura ou espessura) [m];
D é adimensdo inferior do molde (largura ou espessura) [m];

h éaalturado molde [m].

A conicidade é determinada em funcéo da velocidade de lingotamento e do tipo de ago,
que sd0 as duas variaveis principais que afetam o fluxo de calor e a contracéo

volumétrica do aco.

O gjuste da conicidade do molde previne a ocorréncia de defeitos superficiais na placa.
No caso de trincas longitudinais, na face larga, tem sido observado que um aumento na

conicidade nas faces estreitas contribui para minimizar a propagacao datrinca.

A conicidade influencia, também, na forma final da placa. Se a conicidade nas faces
estreitas for insuficiente pode ocorrer o abaulamento destas faces promovendo uma
forma convexa. Quando a conicidade € muito intensa a placa pode assumir uma forma

cOncava
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3.2.2.4. Outras variaveis

As outras variaveis que interferem na transferéncia de calor e sdo passiveis de serem
avaliadas sdo a velocidade da &gua de refrigeracéo do molde e o tipo de material do

molde.

A velocidade da dgua do molde é obtida pela relacéo:

U
vV, =—— :
= (38)
Onde:

V, € avelocidade da dgua nos canais de refrigeracéo [m/g];

U évazdo de agua[l/min];

n € o nimero de canais;

A é aérea da segdo transversal do canal [m?].

A velocidade da agua de refrigeracdo do molde ndo é um fator muito critico, contudo,
velocidades abaixo de 4m/s podem aumentar rapidamente a temperatura das paredes do
molde, devido a reducdo do coeficiente de transferéncia de calor molde/agua podendo
causar a vaporizacao da agua. O valor normalmente recomendado est4 na faixa de 4 a
6m/s (VALADARES, 1986).

Para uma boa performance, o material do molde deve ter uma boa condutividade
térmica, boa propriedade mecanica (limite elastico), com estrutura estavel a temperatura
de trabaho, boa resisténcia a fadiga e facilidade de usinagem. O cobre e suas ligas sdo
considerados os materiais que melhor preenchem os requisitos mencionados.

A vantagem das ligas, tais como Cu-Ag e Cu-Cr, é que mantém uma boa condutividade

térmica com melhoria de propriedade mecanica.

O perfil de temperatura da parede do molde tem dois efeitos principais:
e provoca expansdes e contragOes localizadas em resposta as modificacbes de

temperatura, gerando deformagoes;
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e aresisténcia adeformacdo do molde é reduzida com o aumento da temperatura.

Devido & sua reduzida temperatura de “half-softening” (Th)", a utilizacdo de cobre
puro ndo é recomendavel para material de molde, e mesmo a liga Cu-Ag pode sofrer
deformagdes em condicdes de lingotamento com elevado fluxo de calor, que pode
ocorrer com alta velocidade de extracdo, baixa velocidade de agua de refrigeracéo do

molde e po fluxante que promova rapida transferéncia de calor na interface placa/molde.

E também comum a utilizag8o de outros metais tais como niquel, cromo e cobalto como
revestimento das paredes de cobre do molde. Eles sdo utilizados para aumentar a
resisténcia do cobre ao atrito e para evitar a difusdo do cobre da parede do molde paraa
placa em solidificacéo.

3.2.3. Considerag0es Finais Sobre o Processo de Transferéncia de Calor

Como apresentado nas segdes anteriores, é possivel avaliar a transferéncia de calor no
lingotamento continuo dos acos de maneira global e estes resultados podem ser

utilizados para a melhoria do processo.

Na verdade, 0 que se busca para 0 processo € a otimizacdo do fluxo de calor de maneira
gue se possa promover uma operacao mais estavel, e principa mente, sem ocorréncia de

defeitos superficiais.

Como mostrado, diversas varidveis afetam o fluxo de calor no molde de lingotamento
continuo, e aterar uma pode inevitavelmente influenciar outra. Como por exemplo:
pode-se alterar a velocidade de lingotamento para otimizar o fluxo de calor, contudo, a
alteracéo da velocidade de lingotamento implica em modificagdes na formulacdo do po

fluxante.

Com tantas variaveis, pode parecer complicado atuar no processo, mas basta manter o

foco nas variaveis que sdo realmente controladoras da transferéncia de calor no molde.

*

Half — solftening: temperatura na qua apdés um dado tempo, o metal perde a sua dureza e
aproximadamente 40% de resisténcia ao escoamento.
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Para isso, € necessario conhecer a contribuicdo de cada resisténcia térmica na regido do

molde e como elas contribuem para aresisténciaglobal.

A tabelalll.1l apresenta a magnitude das resisténcias térmicas nas diferentes regides do

molde de lingotamento continuo.

Tabela 11l. 1- Magnitude tipica das resisténcias térmicas a transferéncia de calor das
diferentes regifes entre 0 aco e a superficie fria da placa de cobre do molde no
lingotamento continuo (SCHWERDTFEGER, 2007).

Resisténcia
Regido Dados Fisicos/condicdes térmica, % do tota
2 -1
mkW
Aguadomolde L =5mm, Vgyua=10ms*, T=25C  3,15x10° 045
Placa de cobre Ly = 15mm, Ay = 3,77 WmK? 3,98 x 10° 0,57
P6 fluxante D= 1mm, Ags = 1 Wm'K 100 x 10° 14,23
“Gasgap”  Dgsp = 0,6mm, To= 1200°C, Tm=78C 590x 10° 83,96

Recobrimento
de niquel

Deoat = 5Mm, Ani = 90Wm K™ 5,55 x 10° 0,79

Total 7.03x 10° 100

Com relacéo as resisténcias térmicas apresentadas na tabela 111.1, a camada de p6
fluxante e o0 “gap” oferecem a maior resisténcia ao fluxo de calor. De todas as
contribuicbes somadas, eles representam 14 e 84 % da resisténcia térmica total

respectivamente, e juntas mais de 98% daresisténciatotal.

Logo, a otimizagdo do “gap” e do po fluxante pode ser um diferencia na melhoria do
lingotamento continuo e, consequientemente, na qualidade das placas produzidas neste

[processo.

Isso mostra 0 quanto a contragdo do ago durante a solidificagdo € importante para o
processo de transferéncia de calor e porque ela deve ser bem compreendida para uma
correta otimizacéo da conicidade do molde e, conseqientemente, melhoria da qualidade

superficial.
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3.3. A Solidificagéao do Ago

A solidificacdo no molde de lingotamento continuo influencia diretamente a qualidade
do produto lingotado. A qualidade do produto esta ligada a formacdo da pele

solidificada no molde.

Diversas variaveis influenciam o processo de solidificacdo, dentre elas estdo os
parémetros operacionais e a propria composicdo quimica do ago. Outro aspecto
importante € a estrutura de solidificac8o e os aspectos relativos a segregacao de soluto e

a precipitacéo de compostos, especial mente nos contornos de gréo.

No caso da formag&o da pele solidificada, uma espessura minima € necessé&ria na saida
do molde para suportar a pressdo ferrostética. Teoricamente, a espessura da pele
solidificada na saida do molde é proporcional ao tempo de residéncia do agco em seu

interior. Entretanto, ela ndo € uniforme, variando ao longo do perimetro da placa.

A morfologia da pele de aco formada varia com a composicdo quimica, com o
superaquecimento, condicdes do fluxo no molde devido a configuragdo da vavula

submersa, lubrificacéo e projeto do molde.

De uma maneira geral, a estrutura de uma pega solidificada consiste de trés zonas, que

s80 denominadas:

e zona coquilhada — adjacente a superficie da pega solidificada, sendo constituida de
umaregido definos cristais equiaxiais;

e zona colunar — que é composta por dendritas que crescem a partir da zona
coquilhada, perpendicularmente a superficie da peca, seguindo a direcdo da extracdo
de calor;

e zonaequiaxia central —que consiste de cristais equiaxiais de orientacdo aleatoria.

A figura 3.11 apresenta um desenho esguemético das diferentes camadas formadas

durante a solidificag@o do agco em moldes refrigerados a agua.



24

Figura 3.11 — Aspecto da estrutura de solidificacéo dos agos (KRAUSS, 2004).

A solidificagcdo é um processo fisico que estd necessariamente relacionado com a
nucleacdo e o crescimento de uma fase a partir de um superesfriamento do liquido. A
estrutura de solidificacéo é determinada pela morfologia da interface solido/liquido que
estd relacionada com o gradiente térmico, velocidade e intervalo de solidificacéo.
Segundo LAIT (1982), existem muitas teorias para explicar a formagdo da estrutura no

aco; entretanto, aregido cujaformacdo € menos compreendida é a zona equiaxial.

Segundo KRAUSS (2004), inicialmente uma camada equiaxial se forma na parede do
molde. Mas, dependendo de suas orientacOes cristalograficas, os cristais crescem com
velocidades diferentes. Os cristais que tiverem a direcéo [001] orientados paralelamente
adirecéo do fluxo de calor crescer&o mais rapidamente, se tornando bem maiores que os
outros cristais. 1sso dara origem aregido colunar. Finalmente, restar&o apenas os cristais
colunares, que formam gréos separados por contornos de pegueno angulo.

Ainda segundo KRAUSS (2004), as teorias para a formacdo da zona equiaxial central
assumem aspectos relativos a nucleacdo de cristais na interface solido/liquido, devido ao
superesfriamento constitucional, e/ou a fusdo parcia das dendritas formadas devido as
flutuagBes de temperatura no liquido e/ou a nucleacdo livre de cristais no seio do metal
liquido.

Muitas varidveis do processo afetam fortemente a formagéo da estrutura de solidificacéo
no lingotamento continuo. Dentre elas pode-se destacar a temperatura de lingotamento.
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Um aumento na temperatura de lingotamento produz um incremento no tamanho da
zona colunar. Isso, basicamente porque, em temperaturas mais altas, os cristais
formados perto do molde tendem a se refundir (LAIT, 1982). A figura 3.12 apresenta a

variagdo da espessura relativa da zona equiaxial em funcdo da temperatura de

lingotamento.
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Figura 3.12 — Influéncia da temperatura de lingotamento na estrutura do ago (LAIT,
1982).

O comprimento da zona colunar é importante por duas razdes: primeiramente ela é mais
susceptivel a formagdo de trincas que a zona equiaxial, e segundo, uma estrutura com
longa zona colunar tende a aumentar a severidade da segregacéo e da porosidade. Logo,
a temperatura de lingotamento deve ser a menor possivel, é claro sem que ocorra a
obstrucéo da vavula submersa (SCHWERDTFEGER, 2006).

3.3.1. Parametros de Solidificacéo

Como ja mencionado, o controle da formacdo da pele no molde tem fundamental
importancia para a qualidade superficial do produto e para a operacéo do lingotamento
continuo. Segundo WOLF (1981), a taxa de solidificacdo é importante tanto para os
aspectos macroscopicos (espessura da pele) como para aspectos microscopicos
(microestrutura, microsegregacdo, precipitacao).
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A lel geral que descreve o crescimento de uma frente de solidificacdo pode ser escrita,

simplificadamente, pela relacéo apresentada na equacao (3.9).

S =Kyt (3.9)

Onde:
S representa a espessura solidificada[m];
t o tempo [9];

K é a constante de solidificacao [m/s'4].

Em geral, os parametros que afetam K s&o o0 superaquecimento, a taxa de resfriamento,
aregido do molde e ageometria da placa (WOLF, 1979).

A descricdo apresentada na equacdo (3.9) é uma formulacéo tedrica baseada em uma

condic&o de temperatura constante na superficie e inexisténcia de superaquecimento.

A figura 3.13 apresenta os dados de espessura solidificada em funcdo do tempo para
acos baixo carbono obtidos por varios autores (AISE STEEL FOUNDATION, 2003)
em um diagramalog-log.
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Figura 3.13 — Relacdo entre a espessura solidificada e o tempo de solidificacéo (AISE
STEEL FOUNDATION, 2003).

Apesar de existir uma considerdvel variacdo entre os dados dos vérios autores,

especialmente para menores espessuras, cada um obteve uma correlagcdo que responde
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muito bem suas observacfes experimentais e, em geral, sGo um pouco diferentes da

relacdo parabdlica.

As diferencas nos resultados obtidos podem estar relacionadas ao fato de que para
solidificacéo das ligas, muitas vezes, ndo se pode aplicar uma lei geral, pois, ha um
comportamento para a evolucdo do liquidus e outro para a evolucdo do solidus. E a
progresséo dessas duas frentes € afetada diretamente pela resisténcia da interface. A
frente liquidus evolui segundo a relagdo (3.9) com um retardo inicial e a frente solidus
ndo se forma no mesmo instante, mas sim apds um periodo de incubacdo (PINHEIRO,
1995).

O levantamento da regra de solidificagdo pode ser feito a partir do guste de dados
experimentais, ou por expressoes que considerem o retardo inicial, ou o tempo de
incubacdo, sendo a formulagdo tedrica modificada para uma das formas apresentadas

nas equactes (3.10) e (3.11).

S = Kt" (3.10)
S=K+Jt-A (3.11)
Sendo:

A é uma constante que representa o atraso da solidificacdo para a remocéo do
superaguecimento do aco liquido;

n € uma constante g ustada empiricamente.

A diferenca de velocidade entre a frente solidus e a liquidus € a base para a definicéo de
dois parametros importantes para a solidificacdo de uma liga: a espessura da zona
pastosa e o tempo local de solidificagéo.

A espessura da zona pastosa € um parametro muito importante que afeta principalmente
a maneira como ocorre o0 processo de solidificagdo, particularmente no que se refere a
ocorréncia de fissura a quente. Através do seu efeito no processo, a espessura da zona

pastosa também afeta a ocorréncia e a extensdo da macrossegregacao.
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WOLF e KURZ (1979) fizeram uma coleténea de diversos valores de n e K obtidos por
diversos autores para avaliar a espessura solidificada. Esta coletanea € apresentada na
tabelalll.2.

Tabela 11l. 2— Dados para a caracterizacdo do crescimento da pele solidificada no
molde, obtidos de vérias investigacbes (WOLF e KURZ, 1979).

~ Velocidade de
Método %C Segdo transversal Vazamento do lingotamento n K
(mm) &o (m/min)

RI 017 150x300 aberto 0,70 0,65 0,17

BO 011 115x115 aberto 19 0,65 0,18

RI 0,06 placa fechado - 05 0,25

0,65 0,85 0,06

RI 014 200x2050 fechado 0,85 0,70 0,08

1,05 0,77 0,11

Cdc. 0,06 placa fechado 1,0 0,74 0,08
RI 014 200x1500 fechado 0,65 0,74 0,07

SPb 0,12 200x1600 fechado 0,67 0,63 0,16

Na tabela 111.2, os termos RI, BO, cac. e S/Pb significam avaliagdo da espessura
solidificada utilizando isotopo radioativo, medidas diretamente na placa de rompimento
de pele, calculada através de modelos de transferéncia de calor e utilizando como
tracador enxofre e chumbo, respectivamente. O vazamento do ago “aberto” significa

sem utilizag&o de valvula submersa e “fechado” com a utilizacdo da vavula.

Para se conhecer a taxa de crescimento da pele solidificada basta promover a derivagdo

da equagdo da espessura solidificada com o tempo, conforme equagéo (3.12).

v=3_ K (3.12)
dt 24t
Onde:
v é avelocidade de solidificagdo [m/g);
k é a constante de solidificacdo [m/s"?];

t éotempo[g].

A velocidade de solidificacdo afeta a evolugdo da solidificacdo e, consequentemente, 0s
aspectos relativos a estrutura de gréos da pega, 0 espacamento interdendritico e o

tamanho das inclusoes.
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A solidificacdo, de maneira geral, comeca com velocidade muito elevada e, a medida
que ela progride, sua velocidade vai decrescendo, até atingir valores muito baixos,
praticamente nulos. A partir dai, o0 molde atua apenas como um suporte para a pele
solidificada.

Para que se possa estimar a espessura solidificada em diferentes condigdes de
lingotamento, sdo utilizados modelos mateméticos. A simulacdo matemética da
solidificagdo no lingotamento continuo requer a solucdo de equacbes diferenciais
parciais ndo lineares, envolvendo mudanca de fase que, em gera, ndo podem ser

solucionadas sem simplificacdes e/ou aproximacdes fisicas e matematicas.

A solidificagdo pode ser caracterizada também por parametros tais como (VOLKOVA,

2003):

e Tempo de solidificagdo local (LST — “local solidification time”), que é definido
como o intervalo entre o inicio e o final da solidificacéo;

e Taxa de solidificagdo local (LSR — “local solidification rate”), que é representada
pela diferenca entre a temperatura solidus e liquidus dividida pelo tempo de
solidificacéo local;

e Taxa de resfriamento loca (LCR — “local cooling rate’), que é a avaliacdo da
velocidade de movimentacdo da frente de solidificacdo seguindo as coordenadas

espaciais.

A figura 3.14 apresenta resultados de simulacdo da solidificacdo do ago, expressando a

variacdo das fracbes de solido com a disténcia em relacdo ao menisco.
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Figura 3.14 — Variacao da fracéo de solido em funcdo da distancia do menisco (z) e de
Y, da espessura da placa (x) (SCHWERDTFEGER, 2006).



30

Com afigura 3.14 pode-se ter uma idéa do tempo local de solidificacdo computado por
modelamento matematico. Nessa figura € mostrado um diagrama com as linhas de
fragdo de sdlido (fs). A linha que equivale afs = 1 representa a frente solidus e a fragdo
fs = 0,03, aproximadamente, corresponde a frente liquidus. A diferenca entre a frente
liquidus e asolidus é a espessura da zona pastosa e o tempo de solidificacdo local pode
ser inferido pela espessura da zona pastosa dividindo-a pela vel ocidade de lingotamento

em uma dada posicdo do molde.

E também conhecido que o espagamento dos bragos secundérios das dendritas (SDAS —
“secondary dendrite arm spacing’) € um parametro relevante para estabelecer as

relacdes entre as condicdes de solidificacdo e a microestrutura (VOLKOVA, 2003).

O brago primério de uma dendrita € definido como aguele que cresce aproximadamente
na direcdo do fluxo de calor, 0 brago secundério cresce a partir do brago primario, o
braco terciario a partir do secundério e assim sucessivamente. Todos 0s bracos
primé&rios que crescem do mesmo nucleo tém aproximadamente 0 mesmo tipo de
orientacdo e fazem parte do mesmo grédo. A figura 3.15 apresenta um desenho
esguematico da formagao dendritica, definindo os espacamentos das dendritas priméarias
(A1) e das dendritas secundarias (1,) (SENK, 2003).

Figura 3.15 — Desenho esquematico das dendritas e 0s espacamentos entre 0s bragos
primarios (A1) e secundarios (1) (SENK, 2003).

Os parametros A, e A, (SDAS) séo definidos como sendo a distancia entre os eixos
longitudinais dos bracos primarios vizinhos e a distancia entre os eixos longitudinais
dos bracos secundérios vizinhos, respectivamente.
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Os espacamentos dendriticos dependem das condigdes térmicas durante o processo de
solidificacdo. A taxa de crescimento dendritico pode ser correlacionada com as
variaveis térmicas da solidificacdo, como vel ocidades e gradientes térmicos (G), que por
sua vez estdo relacionadas com parametros operacionals, como temperatura de

vazamento (Ts) e coeficiente de transferéncia de calor nas interfaces metal/molde (h).

Existem dois tipos de metodol ogia para se avaliar o espacamento das dendritas:

e Solidificacéo em laboratorio em um tipo especia de forno usando extracéo de calor
na amostra. As amostras sdo geralmente cilindricas fundidas em um tubo de
alumina. A taxa de extracéo de calor é controlada;

e Medida da amostra retirada diretamente da peca solidificada. Os espagcos s&o
determinados a partir da disténcia da superficie.

Os dados sdo geralmente apresentados:

e Pelo gjuste de dados de distancia da superficie (x) do tipo A=f(x);

e Pela correlacdo com o tempo local de solidificagéo (t;) e, nesse caso, normalmente
segue umalei exponencial do tipo A=A (t;)";

e Pela correlagcdo com a taxa de resfriamento na temperatura solidus ou com a média

dataxa de resfriamento na zona pastosa: A=B(dT/dt)soigus, CR=(T|-Ts)/(t)-ts).

Em geral, observa-se que um aumento na taxa de resfriamento dentro de uma faixa
relativamente ampla ndo altera significativamente a morfologia dendritica. Porém, a
escala de tamanho, quantificada através das distancias entre os bragos primérios e
secundérios, torna-se cada vez menor. Para relacionar os espacamentos dendriticos
foram desenvolvidas relacbes que seguem o modelo apresentado na equacdo (3.13)
(MARTORANO, 2000).

A=BR™"=B(GV)" =A(t,)" (3.13)

Onde:

A € 0 espacamento dendritico primario ou secundario [um];

R é a taxa de resfriamento, usualmente a taxa medida no intervalo de solidificacéo
[°C/min];
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G é o gradiente de temperatura nainterface solido liquido [°C];

V é avelocidade de movimentacéo da interface solido/liquido [m/min],

t. € o tempo local de solidificagdo (ja definido) [9];

n é um expoente que varia de 1/2 a 1/3 para bragos secundérios e é igua a
aproximadamente 1/2 para bracos primérios.

A e B sdo constantes que dependem da composicdo daliga.

Para 0 caso do espacamento entre o braco das dendritas secundérias (SDAS),
SCHWERDTFEGER (2006) apresenta uma coletanea de correlacbes para se avaliar o
SDAS. Essas correlacfes sdo apresentadas natabelalll.3.

Tabela 11l. 3 — CorrelagBes para o caculo do espacamento dendritico secundario
(SCHWERDTFEGER, 2006).

Relagdo Unidades Liga
A2 = 7T09CR ¥ A2: um; CR: °C/min Aco C=0,14 - 0,88%
Ao = 75,33CR9%® A2 um; CR: °C/min Fe-26%Ni
Ao= 168CR % A2 um; CR: °C/min Aco C = 0,55 - 0,60%
A2 = 0,0158t%% A2: mm; t; S Aco C =0,59%
A2 = 0,00716t> A2: mm; t; s Aco C =1,48%
Ao = 29,5t Aol um; tr S Aco C=0,25-0,6 %
A2 = 0,00058t> A2:cm; ti: s Aco C= 0,63 %; Ni=14,9 %
2 = 0,00052t> A2l CM; i S Aco C = 0,68%:; Cr= 28,3%
A2 =1,63G ! L2: mm; G: °C/cm Aco C = 0,59 %
Ao = 18x°% A2i m; X: mm Aco C = 0,18%
A2 = 63x°1° A2l LM; X: MM; X< 62 AcoC=0,12-0,16 %
Lo = 104x%% A2l LM X: MM Aco C=0,15- 0,16 %

Outro aspecto relacionado com a solidificacdo € a segregacdo, que ocorre devido a
diferenca de solubilidade do soluto entre as fases liquida e sdlida. Os materiais em geral
contém em sua composi¢do quimica elementos dissolvidos ou impurezas que, ao longo
da solidificagdo, sdo redistribuidos a partir da superficie de resfriamento. A
termodindmica do processo ird impor uma rejeicao ao soluto que dependera da posicéo
relativa da liga no respectivo diagrama de fases, e que tera como conseqiiéncia um
movimento de espécies associado a transferéncia de calor que acompanha a
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transformacéo liquido/sdlido. A forma com que os solutos e€/ou impurezas séo
distribuidas é fundamental para as propriedades finais da estrutura bruta de

solidificagéo.

No caso da solidificagdo inicial da pele de aco com uma estrutura dendritica, ocorre
uma diferenca entre a concentracdo do braco dendritico e o liquido interdendritico. Na
verdade, ha uma diferenca de solubilidade do soluto entre as fases sdlida e liquida e a

segregacao pode ser considerada como um fenémeno inerente a solidificacéo das ligas.

A distribuicdo de soluto durante a solidificacéo dendritica € governada pela particdo de
equilibrio dos elementos quimicos dentro do campo de fase solido/liquido. Os dois
campos sdo definidos pela temperatura solidus e liquidus a partir dos diagramas de
equilibrio. A redistribuicéo ou particdo do soluto é definida pela constante K (KRAUSS,
2004).

k=Cs/C|

Liguida
C, = composic¢do do solido

C
N C. = composicgo do liquido

Co = composi¢do inicial

Solidis | 4, Lquidus
o N \/ k = coeficiente de particio
/)
Co Cg

Figura 3.16 — Definicdo da particéo de soluto entre duas fases em equilibrio (MATTER,
2007).

Existem duas situagdes limite onde a andlise da redistribuicéo de soluto na solidificacdo
dendritica € tratada de forma simples, ndo envolvendo a influéncia da morfologia
dendritica, propriedades de transporte e taxa de resfriamento, entre outros. O primeiro
caso é aquele em que todo o sdlido e todo o liquido da regido pastosa sdo considerados
com tendo concentragdo de soluto homogénea. Considerando, ainda, que exista
equilibrio local entre o liquido e o sélido em contato e que as linhas liquidus e solidus
possam ser aproximadas por retas, a equacado (3.14), denominada regra da alavanca de
equilibrio, fornece a composicdo do liquido e do sblido durante a solidificacdo
(MARTORANO, 2000):
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(3.14)

Onde:
Cs é acomposicao do solido [% em massa);
C, éacomposicao do liquido [% em massa];

fs € afracdo de solido.

A tabela lll.4 lista valores de K assumidos independentes da temperatura. Solutos com

baixos valores de K tem uma grande tendéncia a segregar durante a solidificacéo.

Tabela Ill. 4— Coeficiente de particdo para diferentes elementos no ago (KRAUSS,
2004).

Elemento deliga Coeficiente de particdo K
P 0,14
Nb 0,23
Cr 0,33
Mn 0,71
Ni 0,83

A resisténcia da pele do veio no molde pode ser determinada pela extensdo da regido
solida/liquida da qual depende a microssegregacéo. A temperatura de completa
solidificacdo pode ser determinada quando a concentracdo do ultimo liquido é
conhecida. Esta concentragdo pode ser obtida aproximando a equacdo de Scheil,
conforme proposto por Brady e Flemings (WOLF, 1981).

f K-1
C, = c({l— e J (3.15)
+

Onde:

C, éacomposicao do liquido [% em massa];
Co €acomposicao inicial [% em massal;

k € o coeficiente de particdo do soluto;

fs € afracdo de solido;

o um parametro adimensional.
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O vaor do parametro adimensional o depende do tempo de solidificagdo local (&) e do

espacamento do braco das dendritas (1), conforme visto na equacdo (3.15) (WOLF,
1981):

a=4D,0, 17 (3.16)

Onde:
Ds é o coeficiente de difusdo no sdlido [m?s];
© é o tempo local de solidificagdo [9];

A é 0 espacamento dendritico [um].

Na equacdo de Schell, considera-se condic¢des de equilibrio, homogeneidade no liquido

e inexisténcia de difusdo no solido.

As duas situactes simplificadas descritas acima estéo distantes das situagdes usua mente
encontradas, que sdo aguelas de difusdo intermediaria pelo menos em alguma das fases.
Nas situagdes onde o transporte em alguma das duas fases é intermediario, ou sgja, néo
€ nem desprezivel e nem completo, € necessario utilizar as equactes e propriedades de
difusdo. A morfologia e o tamanho da estrutura dendritica e a taxa de resfriamento,
entre outros, sdo importantes para se obter resultados compativeis com os observados
experimentalmente (MARTORANO, 2000).

A microsegregracéo tem sido objeto de intensa pesquisa no sentido de se desenvolver
ferramentas que sgjam capazes de quantificar tal fenbmeno. Entre os fatores que mais
contribuem para a dificuldade de quantificar a microssegregacdo pode-se destacar a
complexidade da estrutura dendritica, o efeito dos diferentes solutos, a refusdo de ramos
dendriticos, o0 movimento do soluto no liquido e a dependéncia do coeficiente de difusio
com a concentragao e a temperatura.

3.3.2. Efeito da Composi¢do Quimica do Ac¢o na Solidificacéo

Além dos pontos ja abordados, outro fator que interfere fortemente na solidificacdo do

aco é a sua composicao quimica. Varios estudos realizados tém enfatizado a diferenca
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de comportamento térmico do ago em funcéo desta variavel. As diferencas se devem as
diversas reagdes de transformacéo de fase que ocorrem no aco durante a solidificacéo e
0 posterior resfriamento. Essas reacfes sd0 amplamente estudadas e podem ser
visualizadas no diagrama Fe-C, visto nafigura 3.17.

1550 | | | | |
L
1500 - 1493°C _ -
L+ 7

o :
2. '
= 1450 — : —
g :
g 1\
: |

1400 — L

0,0a. 017 0,53
1350 I I T I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

%C

Figura 3.17 — Detalhe da regi&o de solidificagdo dos agos no sistema Fe-C.

Conforme se vé no diagrama apresentado na figura 3.17, os acos podem se solidificar
seguindo diferentes trajetorias até a formacao da austenita. Para efeitos praticos, a partir
destas diversas trgetorias de solidificagdo, pode-se separar 0os agos em diferentes
grupos.

O primeiro grupo corresponde aos acos com teor de carbono menor ou igua a 0,09%.
Esses acos tém a temperatura liquidus acima de 1530°C e, & medida que a temperatura
diminui, ocorre a formagdo da fase solida denominada ferrita delta (6-Fe). Para esta

composi¢do, ndo ocorre nenhuma outra transformacdo até a solidificagdo completa.
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O segundo grupo é caracterizado por agos com teor de carbono entre 0,09% e 0,53%,
onde a solidificacéo ocorre na regido da reacao peritética, que se caracteriza pela reacdo

daferrita delta com o liquido gerando austenita. Esta reagdo ocorre a 1493°C.

Este segundo grupo ainda pode ser subdividido em 2 outros subgrupos em funcéo do
tipo de estrutura resultante da reacéo peritética. O primeiro subgrupo € composto pelos
acos com teor de carbono entre 0,09 e 0,17%. Nesse caso, a estrutura resultante da
reacao peritética é ferrita delta e austenita. O segundo subgrupo € composto pelos agos
com teor de carbono acima de 0,17%, que, apds a reacdo peritética, apresentam ainda,

fase liquida e austenita.

O terceiro grande grupo € composto por agos com teores de carbono acima de 0,53%,
onde a solidificagcdo acontece apenas com as fases liquida e austenita presentes. Com o

resfriamento, a austenitavai se formando.

Considerando apenas 0 comportamento termomecanico dos agos durante a solidificagéo,
tém sido identificados dois grupos distintos. O primeiro grupo séo 0s agos com teor de
carbono até 0,09% e teores de carbono acima de 0,17%. Estes agos sdo denominados
genericamente de agos baixo e alto carbono. Os agos com teor de carbono entre 0,09% e
0,17%, onde ocorre a reacdo peritética com a ferrita delta e a austenita como produtos
da reagdo, sdo denominados agos medio teor de carbono.

Os agos com comportamento peritético tém uma tendéncia a contracdo por causa da
diferenca de densidade entre a ferrita delta e a austenita. Em geral, eles apresentam
méxima contracdo apds a solidificacdo, devido a reacdo peritética, propiciando a

formacéo de uma superficie rugosa ou com depressdo na peca solidificada.

No caso dos acos ato carbono, a presenca da fase liquida alivia muito as tensdes
geradas pela transformacgdo de fase. Por apresentarem pouca variagao logo abaixo da
reacdo peritética, tanto o ago alto carbono como o baixo carbono ddo origem a uma

superficie lisa no produto lingotado.

A tabela 111.5 apresenta um balanco das fases austenita, ferrita delta e liquido,

imediatamente antes e apds a temperatura peritética.
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Tabela I11. 5— Balanco das fases antes e apos a temperatura peritética (VALADARES,
2006).

C (%) Acimade 1493°C Abaixo de 1493°C
Liguido ) Liquido d Y
0,12 5 95 - 70 30
0,15 12 88 - 17 83
0,17 16 84 - - 100
0,19 20 80 5 - 95
0,30 50 50 40 - 60
0,48 95 5 94 - 6

Assim, devido a essas caracteristicas, 0s agos peritéticos sdo chamados de acos criticos
e s80 bastante susceptiveis a ocorréncia de defeitos superficiais, tais como trincas,
depressOes e acidentes operacionais, como 0s rompimentos de pele. Por serem agos
criticos e possuirem uma importancia comercia elevada, vale a pena a analisar mais

profundamente 0 comportamento dos agos peritéticos.
3.3.2.1. Reacdo Peritética

A reacdo peritética, de maneira geral, € uma reagéo na qua um liquido mais uma fase
solida priméria se transformam em uma fase sblida secund&ria. Em geral, a fase
secundéria crescerd perifericamente sobre a fase primaria. Este é o fato pelo qual a
reacd0 leva 0 nome de peritética (FREDRIKSSON, 1976). A reagdo € rpida e é

governada pela difusdo através dafase liquida.

A figura 3.18 apresenta um desenho esguematico do mecanismo proposto para a
evolucdo da reacdo peritética durante a solidificacao.

/N
x\\\ /

i

Transformac8o peritética

Reagdo peritética

Figura 3.18 — Mecanismo de solidificacdo dos acos peritéticos (STEFANESCU, 2006).
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A reacao peritética processa-se em dois estagios. No primeiro instante da reacdo, existe
uma répida transformacdo da ferrita delta (6-Fe) para austenita (y-Fe) no ponto
peritético. Depois, 0 crescimento da austenita procede até uma completa aniquilacéo da

ferrita delta e supfe-se que este processo seja bastante lento (DHINDAW, 2004).

A reacdo peritética ocorre em torno de 1493°C e é afetada fortemente pela taxa de
resfriamento, devido a rgpida difusdo do carbono. Foi mostrado experimental mente, por
meio de solidificac8o direcional e observagdes microestruturais, que a temperatura da
reacdo peritética diminui com o aumento da taxa de resfriamento. A uma taxa de
resfriamento muito ata, a transformagdo peritética ocorre muito rapidamente
(FREDRIKSSON, 1976).

O caor envolvido na transformacdo peritética consiste basicamente das seguintes

contribui¢des (DHINDAW, 2004):

e A energia requerida para nuclear y-Fe na -Fe durante a reagdo peritética, isto &, a
energia necessaria para acomodar as imperfeicdes da rede devido a mudanca de
estrutura CCC da ferrita delta para CFC da austenita, que tem um fator de
empacotamento maior do que a primeira. Esse processo necessita de energia,
contribuindo negativamente;

e A energia ou caor latente de solidificagdo do liquido, que tem uma contribui¢do

positiva.

A partir da andlise térmica diferencia (ATD), foi mostrado que a energia de
solidificacéo da Fe-6 € a metade da energia total da transformacdo. O restante esta
envolvido na reacdo peritética e a subsequente solidificagdo do liquido remanescente

que se transforma em Fe-y.

Os testes mostraram que a reacdo peritética ocorre em curtos periodos de tempo, em
torno de 5 segundos (DHINDAW, 2004). Através de céculos, foi mostrado que a
reacdo peritética no diagrama Fe-C estd completa em poucos graus abaixo da
temperatura peritética (FREDRIKSSON, 1976).
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Em certas condicdes, é possivel nuclear e crescer a austenita (y-Fe) diretamente no
liquido, sem o contato direto com aferrita (6-Fe) (MATSUURA, 1993). A formacdo da
fase y-Fe pela precipitacdo direta no liquido superesfriado € possivel se a taxa de
resfriamento for muito alta. Assim, o balanco entre a taxa de resfriamento e a reagdo
peritética determinard 0 mecanismo para aformacdo da austenita (MATSUURA, 1993).

Pode-se dizer que a microestrutura tipica que resulta da reacéo peritética ird depender
do gradiente de temperatura/velocidade de solidificagdo (Gt/V) da pele e da taxa e
condicdo de nucleacdo. As estruturas possiveis sdo a celular, a frente plana e a
bandeada.

A figura 3.19 apresenta uma microestrutura de um aco peritético (Fe-0,14% C), na qual
se observa um crescimento planar e celular obtidos pela utilizacdo de *“confocal
scanning laser microscope” em conjunto com um “infrared image furnace”
(STEFANESCU, 2006).

i T

Crescimento planar de Crescimento celular de cristais de 6 Reacdo peritética e
cristaisde & ( Gr=4,3 K/mm, V=2,5 unvs) transformagéo durante a
( Gr=22 K/mm, V=2,5 pm/s) solidificagio a 1768 K

( Gr=4,3 K/Imm, V=25 un/s)
Figura 3.19 — Microestrutura tipica de um ago peritético com 0,14%C (STEFANESCU,

2006).
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3.3.2.2. Aspectos da Reacéo Peritética no Lingotamento Continuo

A variacdo volumétrica originada pela mudanca da estrutura cristalina, cubica de corpo
centrado (CCC) para cubica de face centrada (CFC), presente na reagao peritética, € um
fator importante que, somado a determinadas condi¢cdes operacionais, tais como o
desalinhamento das méquinas de lingotamento continuo, flutuacbes do nivel de aco no
molde, pd fluxante inadequado, além de outras, pode provocar 0 aparecimento de

defeitos superficiais e subsuperficiais em placas produzidas no lingotamento continuo.
A figura 3.20 apresenta um desenho esgquemético de como a reagéo peritética ocorre

para um aco de 0,15% de carbono e como, apds a contracdo volumétrica, se forma um

vazio na estrutura. Esse vazio torna a estrutura susceptivel a formagdo de trincas a

Ferrita & \ Ferrita &
/ Austenita

quente.

Gap
Ferrita & %
Austenita
Antes da reagao Apds areagao

Figura 3.20 — Esguema de solidificacdo para um ago com 0,15% de carbono antes e

apos a reacdo peritética (ABM, 2006).

A transformacdo peritética e a contracdo atingem intensidades maximas para agos
peritéticos com teores de carbono entre 0,11 e 0,17%. Para estes agos, a espessura da
pele de aco solidificada € bastante desigual, devido a competicdo entre os fenémenos de
contracdo, originada pela mudanca de estrutura cristalina (ferrita-d/austenita), e de
expansdo, promovida pela pressdo ferrostética. A figura 3.21 apresenta gréficos
mostrando o efeito da contragdo em funcéo do teor de carbono (3.21 (a)) e a contragdo
com um efeito direto no fluxo de calor (3.21 (b)).
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Figura 3.21 — Efeito do teor de carbono na contragdo do aco e no fluxo de calor
(VALADARES, 2006).

Nafigura 3.21 (a) observa-se as contracdes cal culadas antes e apds a reacdo peritética e
aresultante da reacdo. As contragcdes mostradas provocam uma tendéncia a formacéo de
depressdes na superficie da placa levando a reducéo do fluxo de calor no molde, como
visto nafigura 3.21 (b). Esse fato acaba gerando uma formacéo n&o uniforme da pele de

aco no molde.

A pele de ago solidificada de uma maneira ndo uniforme resulta, em virtude do seu
contato de forma intermitente com o molde de lingotamento continuo, em uma reducéo

da extracéo de calor do aco.

A reducdo da extracdo de calor no molde do lingotamento continuo origina uma
estrutura cristalina com gréos mais grosseiros e, de acordo com MINTZ et a. (1991),
essas regides sdo mais susceptiveis a trincas a quente, pois a pele de aco solidificada é

menos espessa e 0 tamanho do grdo austenitico € maior.

A figura 3.22 apresenta uma ilustracdo esquemética mostrando a diferenca de estrutura
cristalina na pele de aco solidificada entre um aco alto ou baixo teor de carbono e um

médio teor.
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L+6

(a) Aco Baixo ou Alto Carbono (b} Aco Médio Carbono

Figura 3.22 — llustragdo esquemética que mostra a estrutura cristalina da austenita na
pele de aco solidificada: () aco baixo e alto carbono; (b) aco médio carbono (peritético)
(MINTZ ET a., 1991).

Segundo SCHIMIDT e JOSEFSSON (1974), uma maior tendéncia a formagdo de
trincas a quente estd associada a presenca de uma estrutura cristalina com gréos

austeniticos mais grosseiros.

De acordo com MINTZ et a. (1991), o tamanho de gréo tem pouca influéncia na
origem da trinca existente na superficie da placa, mas esta diretamente relacionado com
a sua propagacdo para profundidades mais criticas. Assim, a presenca de uma estrutura

cristalina com gréos grosseiros favorece principal mente a propagacéo das trincas.

Outro aspecto € que a resisténcia do conjunto 3-Fe e y-Fe serd definido pelo
comportamento da fase mais fraca, neste caso pela ferrita delta. Isto € importante para a
integridade dos acos peritéticos durante a solidificacdo no molde quando a pele formada
deve suportar as tensdes térmicas, as tensdes devido a contracéo, dentre outras. Durante
a solidificagdo, a baixa resisténcia da ferrita pode fazer com que ela ndo resista a estas
tensbes podendo causar trincas e, em certos casos, rompimento de pele (ROYZMAN,
2000).

A ferrita, por outro lado, tem elevado grau de plasticidade particularmente na regiéo
peritética. A austenita possui alta resisténcia e baixa plasticidade se comparada com a
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ferrita. Isto significa que durante a deformacéo pode ocorrer a concentracéo preferencial

da deformagdo em uma fase, causando atrinca (HARA, 2002).

Em geral utiliza-se um resfriamento moderado no lingotamento dos acos peritéticos
para se evitar a formagdo de trincas. Este resfriamento € realizado utilizando um po6
fluxante que tenha uma tendéncia a se cristalizar a mais altas temperaturas, inibindo a

transferéncia de calor por radiacéo.

E considerado que a trinca longitudinal resulta da contragdo durante a transformacéo da
ferrita-6 em y. Entretanto, o efeito do carbono na sensibilidade a formag&o de trincas e

na fracéo transformada (f s—,) séo diferentes para cada composi¢éo conforme visto na
figura 3.23.

1810 Liquido  {a)
1790 -+

1770+ 5

1750 + / m
1730

sensibilidade  Temperatura (K]

paratrinca

o o — ..
- o o longitudinal

fa,r

0,00 0,05 010 015 020
%C
Figura 3.23 — Diagrama de equilibrio Fe-C; b) sensibilidade a formagdo de trinca

longitudinal (empirico); c) f 5—, como funcéo do teor de carbono (HARA, 2002).

Em uma outra interpretacéo deste resultado, pode-se definir um indice DST™. Existem

pelo menos dois fatores que influenciam o indice DST. O primeiro € a taxa de

! DST: Deformation Sensibility by 86—y Transformation, Sensibilidade & deformacdo induzida pela
transformacao peritética.
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transformac&o 6—y e 0 outro € aresisténcia da pele no inicio datransformac&o. O indice
DST é considerado maior quando a taxa de transformacdo € grande e a resisténcia da
pele no inicio da transformacéo € baixa. Este indice pode ser definido pela equacéo
(3.17).

f

_ Sr

(Ax AZJ
taxadetransformagio -y  \V, V, (3.17)
resisténcia no inicio da transformacao ©ZST -T.

S—y inicio

DST =

Onde:

fs_, éafracdo transformada,

x é adirecdo de solidificacao,

z é adirecdo de lingotamento,

V« avelocidade de solidificacdo [m/g],

V, avelocidade de lingotamento [m/min],

ZST (“Zero Strength Temperature”) € atemperatura na qual afracdo de solido €de 0,9 e

Ts-yinicio € @ temperatura naqual inicia-se atransformacdo peritética

A figura 3.24 apresenta a definicéo dos demais termos apresentados na equagéo (3.16).

Liquido

Figura 3.24 — Definicdo de algumas variaveis da equagdo (3.17): @) secdo longitudinal a
pele solidificada; b) distribuicdo esquematica de temperaturas na posicéo Zg (HARA,
2002).
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3.3.2.3. Identificagdo do Comportamento do Aco Durante a Solidificacdo

Devido a complexidade dos acos e a quantidade de elementos de ligas utilizados para
atingir determinada propriedade, € comum representar os acos na forma de “carbono

equivalente” para que possa ser utilizado o diagrama ferro-carbono comum.
O carbono equivalente pode ser descrito pela equacéo (3.18).

C, =[%C]+ Z Ai (%i) (3.18)
i=1

Onde:

%C é o teor de carbono,

%i é o teor dos elementos de liga presentes no ago,

Ai é coeficientes para cada elemento de liga.

A equacdo (3.18) representa a referéncia entre a concentracdo em massa de elementos
formadores de austenita, que sdo adicionados a concentragdo do carbono contido no ago,
e de elementos formadores de ferrita que sdo subtraidos. Os coeficientes para cada
elemento sdo avaliados experimentalmente. A tabela 111.6 apresenta uma série de
coeficientes apresentados para acos, determinados por diversos pesguisadores (WOLF,
1991).

Tabela 111.6— Coeficientes Ai para avaliagdo do carbono equivalente para a reacéo
peritética dos acos (WOLF, 1991).

Autor, ano Mn S Ni Cr Mo \Y

Howe, 1987 +0,040 -0,12 +0,080 -0,018 -0,05 -

Y asumoto, 1988 +0,020 -0,01 +0,040 - - -
Yamadaet a., 1990 +0,030 +0,10 +0,025  -0,007 -0,025 -0,010
Yamadaetal., 1990 +0,080 -0,026 +0,090 -0,015 -0,055 -0,045

De acordo com a regra da alavanca aplicada ao diagrama Fe-C e através da avaliacdo

experimental da fragdo da ferrita priméria sdlida avaliada por andise térmica
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diferencial, definiu-se outro fator, o potencial de ferrita (FP), que é definido pela

equacdo (3.19).
FP =2,5(0,5-[%C,]) (3.19)

Assim, de acordo com a equagdo (3.19), para agos de FP > 1, tem-se 0s agos
hipoperitéticos e para FP < 0 agos hiperperitéticos, enquanto a reacao peritética ocorre

paraFP entreOel.

A tendéncia para que ocorram defeitos inerentes ao lingotamento continuo, como
trincas, depressdes e agarramentos, pode ser avaliada em funcéo do potencial de ferrita

(FP). Em geral, sdo usados diagramas conforme apresentado na figura 3.25.

5

~~ 4. ¢
N 1, 8
ey =
L
3 2 1 ] -1 -2 -SD

Fotencial de Ferrita, FFP

— Agarramento —Depressao

Figura 3.25 — Tendéncia a0 agarramento e a depressdo em fungdo potencia de ferrita
(WOLF, 1991).

O diagrama da figura 3.25 € util quando um novo tipo de aco ird ser lingotado,
indicando um caminho na escolha do conicidade, parametros de refrigeracdo, po
fluxante, dentre outros. E importante ressaltar que este fator é semi-empirico e os seus
resultados sdo apenas um indicativo e n&o valores absolutos, pois o diagrama ndo leva
em consideracdo a taxa de resfriamento, que determina as taxas de difusdo e, por

consequéncia, um desvio das estruturas de equilibrio para um tipo especifico de ago.



48

3.4. Formagéo de Defeitos Superficiais no Lingotamento Continuo

Durante a solidificacdo inicial do ago no molde € que a maioria dos defeitos superficiais
irdo se formar e eles se propagardo ao longo da méquina, por efeito do resfriamento
secundario, pela manutencdo inadequada das maéaquinas, pelo efeito do

encurvamento/desencurvamento do veio, ou por todos estes efeitos em conjunto.

Diversos séo os defeitos que ocorrem durante o lingotamento dos acos no lingotamento
continuo e eles tém seus mecanismos de formacdo diretamente ligados aos mecanismos
de transferéncia de calor e de solidificacdo. Os defeitos superficiais tipicos presentes nas
placas produzidas via lingotamento continuo sdo (AISE STEEL FOUNDATION,
2003):

e trincaslongitudinaisfaciais e de quing;

e trincastransversaisfaciais e de quing;

e trincaestrela;

e depressdes longitudinais e transversais,

e marcas de oscilacdo profundas com segregacéo de soluto.

Existem outros defeitos, tais como: inclusdes superficiais, porosidade ou depressdes

provenientes da presenca de gases.

A seguir, serdo apresentados os mecanismos de formacéo dos principais defeitos.

3.4.1. Trincas Longitudinais Faciais e de Quina

A trincalongitudinal facial € um defeito superficial tipico, que ocorre nas proximidades
do centro da largura da placa e apresenta caracteristicas metalogréficas tipicas, tais
como, segregacdo local de fésforo, de carbono, de manganés e de enxofre tanto na
direcdo do comprimento quanto na profundidade. A segregacdo ocorre ao longo dos
bracos primarios das dendritas, e a segregacdo proxima a camada superficial € exposta.
Em geral, as trincas longitudinais faciais desenvolvem-se na direcdo do comprimento e

da espessura do veio e ao longo das segregacoes (VALADARES, 2002).



49

A figura 3.26 apresenta uma fotografia de uma trinca longitudinal no centro da face de
um placa de lingotamento continuo.
3

Figura 3.26 — Aspecto de uma trinca longitudinal facial na superficie da placa (AISE
STEEL FOUNDATION, 2003).

Por meio de andlises metal ograficas da secéo transversal datrincalongitudinal, observa-
se, geralmente, que ela se propaga intergranularmente e que ha presenca de segregacéo
de P, S, Mn e C. Observa-se, também, uma regido descarbonetada com presenca de
carepa globular (“subscale”’). A estrutura metalografica da regido do defeito mostra a
trinca se desenvolvendo entre os bragos primérios da dendrita e, mais para o interior da
placa, ela se propaga ao redor dos graos austeniticos (VALADARES, 2002).

Para que a trinca longitudinal facial se forme, dentre outros motivos, deve ocorrer o
crescimento de uma pele de aco ndo uniforme, que € influenciado pelo escoamento
turbulento do metal e/ou pela flutuagdo do nivel do menisco no molde. Esses fatores
promovem uma mudanca no local de inicio de formacéo da pele e umairregularidade na

infiltracdo do po fluxante na interface pele de ago/molde.

Estes efeitos na formacdo do menisco e na infiltracdo do po fluxante refletem
diretamente na transferéncia de calor. Quando ainfiltragdo do pé fluxante é excessiva, a
transferéncia de calor da pele de aco para o molde € reduzida, formando uma regido
mais guente na pele. O ponto quente desenvolve-se ao longo da direcéo de lingotamento
como uma fenda. Por outro lado, quando a infiltracdo de pd é escassa, a pele torna-se

fria e espessa. O gradiente de temperatura entre as partes quente e fria, existente na
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direcdo da espessura da pele, gera uma tensdo térmica. A tensdo aumenta com a

intensidade de resfriamento no molde.

As tensbes sdo geradas pela diferenca de temperatura entre a pele fina (quente) e a pele
grossa (fria) adjacente. A pele grossa maisfria contrai e geratensdes de tragdo naregido
de pele mais fina. Quanto maior a diferenca de espessura, maior a diferenca de
temperatura e maiores seréo as tensdes de tracdo geradas. A figura 3.27 apresenta uma

desenho esquematico da formagdo datrinca longitudinal.

- Aco liquido
- __TLL - _— ___ ___. TLL_ —

< N\ & Pelesolida

" T 2T,
A i T T ST T G A i T <::”;> Tensées

Placa de cobre termomecanicas
do molde devido a contragéc
da parte fria.
Figura 3.27 — llustragdio do mecanismo de formacdo da trinca longitudinal

(VALADARES, 2002).

Durante a solidificacdo ocorre ainda a mudanca de volume entre o liquido e o solido,
gerando outra tensdo imposta a pele de aco. Se a transformagdo peritética ocorre, a
contragdo de volume pode ser muito maior. Todos estes fatores somados com as tensdes
geradas pela friccdo no molde, inerentes ao lingotamento continuo, podem superar 0

limite de resisténcia do aco e causar atrinca.

As trincas geralmente se propagam na pele de aco abaixo do molde, ou sgja, durante o
resfriamento secundario, pois uma tensdo térmica adicional € gerada devido ao intenso e
ndo uniforme resfriamento por “spray”. Esta tensdo térmica adicional ocorre quando ha,

por exemplo, entupimento de bicos ao longo da largura da placa.

Além dos fatores mencionados acima, existe uma influéncia significativa de outras
variaveis importantes, como as propriedades dos pos fluxantes e a composi¢ao quimica
do aco. A manutencdo ineficiente do alinhamento dos rolos também contribui para a

elevacdo datensdo na pele de ago e, consegiientemente, para aumentar as trincas.
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Para prevenir a ocorréncia de trincas longitudinais, varias medidas podem ser tomadas

no lingotamento continuo, tais como:

e minimizar a turbuléncia do escoamento do aco, particularmente proxima ao
menisco, por meio da otimizagcdo das operacdes de transferéncia de metal e do
projeto do distribuidor, durante o periodo transiente, e da utilizagdo de agitacdo
eletromagnética;

e minimizar as flutuagbes no menisco, utilizando um controle integrado da
transferéncia de metal no sistema paneladistribuidor/molde e reduzindo a
ocorréncia de entupimento de valvula durante o lingotamento continuo, com um ago
mais limpo;

e minimizar a queda excessiva de temperatura durante as operacOes transientes,
otimizando o pré-aguecimento da panela e do distribuidor, a agitacdo na panela e as
operagoes de transferéncia de metal;

e reduzir a transferéncia de calor no molde, usando um pé fluxante com uma alta
temperatura de cristalizacdo. Um filme de pd fluxante cristalino reduz a
transferéncia de calor por radiacdo da pele de aco para molde. Assm, uma
transferéncia de calor mais homogénea e, conseglientemente, um crescimento mais
uniforme da pele resultam em um decréscimo de pontos quentes localizados e da
tensdo resultante na pele;

e aimplementacdo de um sistema de “spray” ar-agua, para o resfriamento secundario,
é efetivo para evitar um resfriamento excessivo e ndo uniforme da pele de aco

abaixo do molde.

Em geral, 0os mecanismos para ocorréncia das trincas longitudinais de quina também séo
0s mesmos das trincas longitudinais faciais, sd que neste caso, pode ocorrer uma
diferenca de extracéo de calor entre a face estreita e a face larga. Esta diferencafaz com
gue a face mais larga puxe a pele em contato com a face estreita, formando um “gap”
mai s acentuado. Este aumento no “gap” alteraaresisténcialocal atransferénciade calor
e aregido acaba sendo reaquecida. A pressdo ferrostéticaimposta pelo metal liquido faz
com que as faces largas, ndo muito préximas as quinas, sofram abaulamento em direcéo
a parede do molde, pois as quinas adquiriram a forma de um canal retangular rigido.
Assim, um “gap” de ar € formado proximo a quinarigida da pele de aco da face estreita.
O abaulamento faz a pele da quina rotacionar em direcéo a face estreita da placa,
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aumentando ainda mais o “gap” de ar proximo ao conto na face larga. Assim, pontos
guentes e frageis ocorrem proximos as gquinas e em ambos os lados das duas faces. A

figura 3.28 apresenta um desenho esquematico mostrando 0 mecanismo descrito acima.

superficie reaquecida

Pele solida K

S~ Ago Liquido

superficie fria

- Forgas de expangiio /
contragio

Figura 3.28 — llustracdo do mecanismo de formagdo da trinca longitudinal de quina
(VALADARES, 2006).

As trincas longitudinais faciais e de quina s&0 muito importantes para o lingotamento
continuo, sendo, as vezes, as responsaveis pelo problema maior do lingotamento, o

rompimento de pele ou “breakout”.

As medidas efetivas que contribuem para a reducéo das trincas longitudinais nas quinas
sd0: adequacdo da conicidade do molde ou utilizacdo de uma conicidade parabdlica
(“MULTI-TAPER"), com 0 objetivo de compensar a contragdo do aco, utilizacdo de
agitacdo eletromagnética para minimizar a turbuléncia no molde e, consequentemente,
reduzir as flutuagdes no menisco e a reducdo da extracdo de calor no resfriamento

secundério.

3.4.2. Trincas Transversais Faciais e de Quina

A trincatransversal € um defeito caracteristico de méaquina curva, formando no ponto de
encurvamento/desencurvamento, habitualmente na face superior da placa, em razéo do

esforco de tragdo desenvolvido nessa face.

A figura 3.29 apresenta uma foto ilustrando uma trinca transversal facial em uma placa

de lingotamento continuo.
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Figura 3.29 — Aspecto de uma trinca transversal facial na superficie da placa

(VALDARES, 2006).

Para que se forme a trinca transversal no ponto de encurvamento/desencurvamento é
necess&rio que marcas de oscilagdo bastante acentuadas estejam presentes na superficie

daplaca

E necessério também que haja ciclos acentuados de resfriamento e reaguecimento da
superficie da placa (superiores a 150°C), o que favorece a precipitacdo de nitretos de
aluminio, nidbio e vanédio, fragilizando principalmente os contornos de gréo

austeniticos.

As marcas de oscilagdo acentuadas ocorrem principalmente nos agos com teores de
carbono na faixa de 0,1 a 0,17% (peritético), cuja pele formada no menisco se contrai

fortemente, o que dificulta um contato uniforme com as paredes do molde.

Na base das marcas de oscilagéo, onde as trincas transversais faciais se originam, ocorre
freglientemente uma segregacdo de soluto. Além disso, o gréo austenitico na base da
marca é bastante grosseiro, em virtude do resfriamento lento presente nessa regido.
Assim, a base da marca de oscilacgo € bastante susceptivel a ocorréncia de fratura,

devido a concentragdo de tensdo nos contornos de gréo austeniticos.

A figura 3.30 ilustra uma marca de oscilacdo e exemplos de microestruturas, mostrando

apresenca de segregacao e de micro trincas devido a segregacao.
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Figura 3.30 — (a) Definicéo da profundidade da segregacéo e da marca de oscilacéo
(ITOYAMA, 1998), caracteristica da marca de oscilacdo; (b) exemplos de trincas
superficial e subsuperficial devido a segregacdo na marca de oscilacéo (WEISGERBER,
2004).

O resfriamento secund&rio é de extrema importancia para que segjam evitados
reaguecimentos acentuados da superficie da placa, antes do ponto de encurvamento, e
para que o desencurvamento ndo seja realizado na faixa critica de temperatura (700 a
900°C).

Com relacdo a formacdo das marcas de oscilacdo, pode-se dizer que as marcas de
oscilagdo profundas formam-se como consequiéncia do escoamento turbulento préximo
a0 menisco, da flutuacdo do nivel do menisco, das baixas temperaturas do menisco, da
composicdo quimica do ago, das baixas freguéncias de oscilagdo do molde e da

utilizacdo de p6 fluxante com viscosidade excessivamente alta ou baixa.

A forca de friccdo com o molde, a conicidade inadequada, o desalinhamento entre o
molde e 0 velo, as tensdes térmicas na saida do molde, devido a refrigeracdo com
“sprays’, causam a formacao de trincas ao longo do contorno de gréo da austenita e na

base das marcas de oscilagdo, onde as tensdes se concentram.
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Para se minimizar a ocorréncia de trincas transversais faciais e de quina € importante
reduzir a concentracdo do nidbio, do aluminio, do vanadio e do nitrogénio dentro das
especificagbes dos agos. E importante, também, controlar a turbuléncia proxima ao
menisco e estabilizar a flutuagdo do nivel do menisco no molde.

A otimizacdo da viscosidade do po fluxante e da oscilacdo do molde, visando reduzir a
profundidade das marcas de oscilagdo (<0,2mm), associada a uma manutencdo
adeguada da méaquina de lingotamento continuo, principalmente o alinhamento dos
rolos e o controle dos “sprays’, € crucial na reducdo da formagdo das trincas

transversais.

A susceptibilidade dos agos com teor de carbono na faixa de 0,1 a 0,17%, pode ser
minimizada pela adogdo de vérias medidas simulténeas, tais como, 0 uso de uma
adeguada conicidade do molde, normalmente mais elevada que para 0s outros acos, a
suavizacdo do resfriamento secundério na face estreita a saida do molde, a elevacdo da
velocidade de lingotamento e utilizacgo de po fluxante com viscosidade mais elevada,
de modo areduzir a espessura da pelicula de escoria.

3.4.3. Trinca Estrela
A trinca estrela € assim classificada em razéo do aspecto ramificado que apresenta, com
um comprimento habitual de alguns milimetros e uma profundidade que variade 1 a

10 mm.

A figura 3.31 apresenta uma fotografia mostrando o aspecto tipico de umatrinca estrela

na superficie da placa.

Figura 3.31 — Aspecto de umatrinca estrela na superficie da placa (OLIVEIRA, 2005).
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O exame feito utilizando microssonda permite verificar que sdo encontrados
internamente oxidos muito finos de manganés e de silicio nas proximidades da trinca, o
gue indica que o0 oxigénio penetrou no metal a uma temperatura elevada, superior a
1000°C. Assim, pode-se entender que esse defeito é formado no molde ou
imediatamente ap0s a saida deste. A avaliacdo por microsonda detecta também a

presenca de camadas ou noddul os de cobre, em determinados locais entorno datrinca.

Neste caso, pode-se considerar um caso cléssico de infiltraco de cobre liquido no aco,
cujas consequéncias, em termos de fragilizacdo, sdo bastante conhecidas. O cobre
provém das paredes do molde e a temperatura da superficie da placa precisa ser no
minimo 1083°C, temperatura de fusdo desse elemento, o qual, uma vez fundido, penetra

rapi damente nos contornos de graéos austeniticos.

A trinca estrela somente € visivel apos ser retirada a camada superficial oxidada da

placa, que é feita geralmente com a utilizacdo de magarico.

A seguiéncia de ocorréncia das trincas estrelas pode ser descrita da seguinte forma:

e apele de aco a altas temperaturas entra em contato com a placa de cobre do molde
durante a atuagéo das forcas de friccao;

e 0 cobre incorpora-se a pele do aco em elevadas temperaturas. Como o cobre é
menos oxidavel do que o ferro e a sua difusividade € pequena nas temperaturas
superficiais da pele, ocorre a formacdo de uma fase enriquecida com cobre. A altas
temperaturas, aproximadamente 1100°C, essa fase torna-se liquida;

e 0 liquido penetra nos contornos de gréo da austenita onde as trincas ocorrem,
mesmo sob baixas tensdes térmicas e mecanicas, aplicadas ao veio abaixo do molde;

e resfriamento intenso dentro e abaixo do molde gjuda a gerar tensdes térmicas,
causando mais trincas estrelas. Contudo, existe uma opinido (AISE STEEL
FOUNDATION, 2003) que uma grande variagdo na transferéncia de calor pode

causar trincas similares a estas, mesmo sem a presenca do cobre.

Com base nos mecanismos de formacéo da trinca estrela, pode-se indicar algumas

medidas para minimizar a sua ocorréncia
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e autilizacdo de um pod fluxante com viscosidade mais baixa, visando aumentar sua
capacidade de lubrificagdo diminuindo a contato sdlido/sélido;

e revestimento das superficies das placas de cobre do molde com elementos como o
niquel e o cromo, para evitar o contato direto ago/cobre.

3.4.5. Depressoes Longitudinais e Transversais

A depressdo é uma deformacdo local cbncava nas faces do veio. Essa deformagéo
desenvolve-se na direcdo do lingotamento (depressdo longitudinal) ou ao longo das
marcas de oscilagdo (depressdo transversal). Geralmente, tal deformacdo esta
relacionada com a contracdo heterogénea, devido a transformagdo peritética da pele
inicial do aco e a pressdo mecanica proveniente da conicidade do molde.

A cavidade entre a parede do molde e as depressdes sao preenchidas com pos fluxantes,
0 que retarda o crescimento da pele. A camada liquida de pé fluxante, solidificando em
um estado vitreo pode, em alguns casos, acelerar o desenvolvimento de uma depressao
por duas razoes:

l. aumenta a transferéncia de calor através do filme de fluxante, devido ao
decréscimo de “micro gaps’ de ar e daresisténcia térmica na interface parede do
molde/filme de po6 fluxante. Essas caracteristicas podem acarretar um
resfriamento rapido e ndo uniforme e causar uma contracéo heterogénea dapele;

Il. 0 escoamento excessivo de po de fluxante nas cavidades formadas entre a parede

do molde e a depresséo.

Em todos os casos, a taxa de resfriamento na depressdo é reduzida, a solidificacéo €
retardada, a temperatura torna-se mais ata do que nas outras partes e 0s graos
subsuperficiais sGo mais grosseiros, o que acarreta uma pele com alto risco de formacéo
de trinca. Um resfriamento relativamente lento no inicio de solidificago da pele reduz a
contragdo heterogénea, devido a minimizacdo das flutuactes localizadas de fluxo de

caor.

No lingotamento continuo de placas, as depressdes longitudinais ocorrem quando o
suprimento de pé fluxante na interface molde/pele de aco torna-se insuficiente na face

larga, onde atensdo normal apele é amais alta na solidificac8o. Essas depressdes s8o as
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precursoras das trincas longitudinais e as suas medidas preventivas s80 as mesmas

destas trincas.

As depressdes longitudinais tendem a ocorrer durante o inicio do lingotamento
continuo, quando a temperatura do aco liquido € baixa, o suprimento de po fluxante no
menisco € insuficiente e o nivel de flutuagdo do menisco € ato. Assim, 0 menisco no
molde é resfriado para promover uma rdpida solidificagdo inicial. Uma pele inicia
rigida forma-se ndo uniformemente na periferia proxima ao menisco e depressdes

desenvolvem-se na diregéo de lingotamento.

No periodo transiente da operacdo de lingotamento, o nivel de agco no molde pode cair
por um pegueno intervalo de tempo. Essa variagdo repentina do nivel de aco causa
depressies transversais rasas e pequenas trincas longitudinais. Essa afirmacéo pode ser
explicada pela seguinte sequéncia:

e aquedado nivel faz apele de ago dobrar em direcéo ao menisco;

e (uando o aco retoma ao nivel anterior, ele escoa sobre a extremidade da pele,
formando uma nova pele que esta mais proxima a parede do molde;

e umamaior queda no nivel do agco no molde gera depressdes mais profundas que sdo

geralmente acompanhadas de segregacéo de sol utos.

A seqléncia apresentada acima, para a formacdo de depressdes, ndo esta limitada
somente a0 periodo transiente. Durante o lingotamento em regime estacionario,
variagdes localizadas do nivel de aco no molde sdo causadas por um escoamento
turbulento préximo ap menisco, que se torna mais significativo quando a temperatura do
aco é baixa e o fluxo de calor no menisco € ato.

Os acos, que estdo sujeitos a transformagdo peritética, s80 mais sensiveis a ocorréncia

de depressoes, devido a grande contracdo volumeétrica na solidificacao.
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3.4.6. Outros defeitos

Durante o lingotamento continuo ocorrem outros defeitos importantes, tais como:
inclusbes e porosidade. Estes defeitos sdo geralmente subsuperficiais mas podem

representar grandes problemas em produtos laminados.

3.4.6.1. Inclusdes

Asinclusfes “clusters’, detectaveis na superficie da placa apds ainspecao (escarfagem),
sd0 geralmente maiores que 200um. Elas consistem normamente de particulas finas de
Al,O3, em acos acalmados ao aluminio, e de particulas de carbeto ou nitreto, em acos

contendo titanio, niébio e/ou vanadio.

Esses “clusters’ estdo freqlientemente associados aos vazios que contém Ar e Ha, que
serdo posteriormente descritos. O argonio origina das bolhas finamente dispersas da
injecdo desse gaés, realizada na vavula submersa, e o H, é proveniente da difusdo do
hidrogénio dissolvido no agco nos vazios de argbnio, durante e apds o0 processo de
solidificagéo.

No lingotamento continuo de acos desoxidados com aluminio, tais “clusters’ séo
geramente de origem exdgena, isto €, sdo provenientes da reoxidagdo do aluminio do
aco pelo ar ou de uma escoria oxidada, que passou durante a transferéncia do aco da
panela para o distribuidor e do distribuidor para 0 molde. A outra maior causa é a
ocasional quebra dos aglomerados de aumina, que estdo aderidos as vavulas
submersas. Como 0 ago contém aprecidvels quantidades de particulas finas e suspensas
de alumina, a colisdo e a aglomeracao destas podem também formar os “clusters’.

Os “clusters’ sdo transportados pelo escoamento do aco, em diregdo ao molde, e
trazidos préximos ao perimetro do menisco durante a flotagdo, podendo ser
encapsulados pela pele inicial em solidificagdo ou pelo dobramento da pele sdlida,
causado pela oscilagdo do molde, na regido do menisco (“hook”). Uma outra
possibilidade € que, quando a quantidade de “clusters’ de alumina ultrapassa a
capacidade de absorcdo da camada liquida de p6 fluxante, os “clusters’ acumular&o

abaixo desta camada e serdo capturados pela pele de ago.
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Todas as medidas para reduzir a reoxidagcdo e o dobramento da pele na regido do
menisco sdo efetivas na minimizagdo da ocorréncia de aglomeragdo inclusdes. Na
prética, pode-se citar as seguintes acoes:

e instalar um agitador eletromagnético no molde, para reduzir a turbuléncia no
Menisco e para gerar um escoamento proximo ao menisco que lava a pele e evitaa
absorcéo das inclusoes;

e utilizar um po fluxante que tenha uma taxa de fusdo adequada, visando assegurar a
formacdo de uma camada liquida com espessura suficiente e capaz de absorver as

inclusdes de alumina.

3.4.6.2. Vazios

Os vazios de gases, presentes nas camadas superficiais da placa, séo influenciados pelos

seguintes fatores:

e desoxidacdo insuficiente, resultando em “blowholes’;

e incorporacdo de argdnio em acos acalmados ao aluminio, durante a transferéncia do
metal para o molde, formando “pinholes’;

e injecdo de argdnio navavula submersa para prevenir a ocorréncia de obstrucdo, que

também forma “pinholes”.

Os “blowholes’ tém uma forma tubular, localizam-se na subsuperficie da placa, a
aproximadamente 10 mm da superficie, possuem aproximadamente 3 mm de diametro e
25 mm de comprimento. Além disso, eles geramente contém CO e H; e estdo

associados ocasional mente a inclusodes.

A frequéncia de formacéo de “blowholes’ de CO é funcéo do teor de oxigénio livre no
metal e do teor de carbono do aco. Esse defeito € causado por um enriquecimento de
soluto na frente de solidificagdo. Assim, pode ser eliminado por meio da utilizac&o de
agitacdo eletromagnética, pois esta remove a acumulacdo de soluto ao longo do

perimetro do molde.

Os “pinholes’ sdo praticamente encontrados somente em agos IF, mais frequientemente
nos agos que contém Ti, P e alto S, como vazios subsuperficiais e com diametros
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peguenos (0,1-3 mm). Os gradientes de concentracdo desses elementos, desenvolvidos
na frente da interface solido/liquido, causam um gradiente de forca interfacial que é

capaz de puxar as bolhas em direcdo ainterface.

A maioria das bolhas sdo retidas pela projecéo do dobramento da pele em solidificacéo
proxima ao menisco e durante a flotagdo, enquanto que uma parcela das bolhas € retida

pelas dendritas.

Para 0s acos |F, a temperatura solidus € bastante ata e préxima a temperatura liquidus
e, hesta condicdo, o dobramento da pele na regido do menisco € longo e irregular, o que

promove uma maior retencao das bolhas que estéo flotando.

Aglomerados de alumina sdo fregientemente encontrados aderidos as superficies
internas dos “pinholes’, mas a fragdo volumeétrica dos “ clusters’ nestes defeitos € muito

pequena.

Os “pinholes” ndo se caldeiam durante a laminagdo a quente e como o argénio ndo tem,
virtualmente, solubilidade no aco a temperaturas de reaguecimento das placas, eles
causam esfoliamentos durante e apds a laminagdo a frio e o recozimento, dependendo

das suas |localizagtes (profundidades) e das quantidades de alumina.

As principais medidas para prevenir a ocorréncia dos defeitos relacionados aos vazios

de gases sfo:

e minimizar avazao de argbnio injetado na valvula submersa (menor que 6-8 I/min);

e otimizar o escoamento do ago no molde, melhorando o projeto da vavula submersa;

e utilizar agitador eletromagnético no molde, para remover a acumulacdo de soluto ao
longo do perimetro do molde e “lavar” as bolhas dainterface;

e evitar que o dobramento da pele na regido do menisco segja extenso, mantendo um
superaguecimento suficiente no menisco (>5°C) e o isolando com uma espessura de
po fluxante adequada. Durante a partida do lingotamento continuo, a utilizacéo de

um pod fluxante exotérmico € bastante Util.



62

3.5. Teste de Solidificagéo Inicial

Diante de todo o exposto, entende-se que a compreensdo da solidificacdo no molde é de
grande importancia para a qualidade superficial dos agos produzidos via lingotamento

continuo, especialmente os de composi¢éo peritética.

Nos estagiosiniciais de solidificacdo deve-se compreender os efeitos da transferéncia de
calor, a contracdo do ago, a microestrutura formada e, principalmente, como estes
parametros podem ser utilizados para se otimizar a qualidade superficial dos produtos

lingotados.

No entanto, existe uma grande dificuldade de se estudar/investigar o estagio inicial de
solidificagdo na regido do molde. O molde é uma regido de dificil acesso e muito
sensivel a perturbactes. Portanto, a aplicagcdo de qualquer tipo de equipamento para
monitorar o inicio da solidificacdo seriaumatarefa dificil. Ainda, devido a existénciade
indmeras variaveis operacionais no lingotamento continuo é dificil se conduzir

experimentos em escala industrial mantendo o controle de todas elas.

Para contornar este problema, muitos pesquisadores tém utilizado aparatos laboratoriais
para ssmular o comportamento do ago durante a solidificagdo. Segundo BADRI (2005),
existem varios tipos de testes para simular a solidificagdo inicia no lingotamento
continuo e estes testes podem ser divididos em quatro tipos:. testes de imersdo, moldes

estaticos, simuladores de imersdo e lingotamento em escala reduzida.

Ainda segundo BADRI (2005), véarios pesguisadores utilizaram estes tipos de

equipamentos para simular o lingotamento continuo dos acos. Dentre estes estudos

pode-se destacar:

o efeitos do pd fluxante na transferéncia de calor entre o ago e a placa de cobre do
molde;

« efeito da superficie do molde de cobre nas taxas de transferéncia de calor e na
qualidade do produto lingotado;

e a dindmica da formagdo do “air gap” e das marcas de oscilagdo no molde de

lingotamento continuo.
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Estes aparatos podem ser muito complicados, buscando simular vérios parametros
operacionais, ou podem ser mais simples. Todos estes tipos de simuladores sdo muito
versateis. Entretanto, eles sdo utilizados para determinagdo das interagdes fundamentais

no lingotamento continuo e ndo podem ser considerados um simulador real.

Estes testes so muitas vezes realizados utilizando amostradores de cobre refrigerados
com agua ou ndo e o aco solidificase a0 redor deste amostador. Este tipo de

procedimento € denominado de solidificagcdo indireta.

SENK et al. (2003) utilizaram o teste de imersdo para estudar o comportamento na
solidificacéo inicial de acos IF, UBC, BC e AC. Eles utilizaram um forno de inducéo de
50 kg, que, realizava a fusdo do ago, e onde era introduzida uma barra de cobre de
80x50x20 mm (altura, comprimento e espessura). A figura 3.32 apresenta uma Vvisdo

esguematica do aparato utilizado por estes pesquisadores.
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Figura 3.32 — (a) Vista esquemética do aparato utilizado para a solidificagdo dos acos,
(b) resultados do espacamento dendritico secundério das amostras de aco solidificado
(SENK, 2003).

Utilizando o aparato mostrado na figura 3.32 o0s pesquisadores investigaram 0 aspecto
metal ogréfico dos diversos tipos de aco avaliando as estruturas formadas nas regides da
superficie e subsuperficie das amostras de aco solidificadas. Além da formagdo
dendritica, eles avaliaram a formagdo de precipitados durante a solidificacdo inicial.

Eles avaliaram, também, o efeito da resisténcia térmica imposta pela camada de po
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fluxante no tempo local de solidificacdo e correlacionaram o efeito desta resisténcia

com o0 aumento do comprimento do braco dendritico secundario.

VOLKOVA et a. (2003) utilizaram um aparato semelhante ao apresentado
anteriormente para avaliar a estrutura de solidificacéo e a limpidez, avaliando a relacéo
entre 0 espacamento dendritico secundario, o tamanho das particulas de incluséo e os
pardmetros de solidificagdo. Eles avaliaram diversas composi¢cdes de acos carbono e
inoxidaveis utilizando um forno de indugdo a vacuo equipado com um cadinho de
alumina, com uma capacidade de 25 a 30 kg de aco. Estes pesquisadores utilizaram um
amostrador cilindrico macico de cobre para promover a solidificacdo e amostragem do

aco. A figura 3.33 mostra o aparato utilizado e o tipo de microestrutura.

Barra de cobre

m Revestimento de
edalumina

Termopar
PtRh1g

l:l Cavidade
@ Ago solidificado

20 mm

60 mm

(b)

Figura 3.33 — (a) Fotografias dos momentos de imersao e remocéo do amostrador de
cobre no aco liquido; (b) desenho esquemético do amostrador; (c) fotografia do forno de
inducdo; (d) microestrutura de um ago baixo carbono (VOLKOVA, 2003).

Outro exemplo de equipamento desenvolvido e utilizado para a solidificagdo do ago na

tentativa de smular o lingotamento continuo foi proposto por CRAMB et al. (2004). A
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figura 3.34 apresenta a fotografia do sistema desenvolvido e utilizado por estes

pesquisadores e das amostras obtidas apos um teste de solidificac&o.

entrada e saida
da agua de refrigeracdo
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recobrimento de / inoxidavel
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(©)
Figura 3.34 — (a) Sistema para smulagéo da solidificagdo no molde. (b) Detalhamento

do amostrador utilizado. (c) Amostra retirada em um experimento. (d) Aspecto do
amostrador apos realizacao do teste (CRAMB et al., 2004).

O equipamento apresentado na figura 3.34 foi desenvolvido para investigar a
solidificagdo inicial no molde de lingotamento continuo. Esta técnica permitiu aos
pesquisadores avaliarem a interferéncia do p6é fluxante, do tipo de recobrimento
utilizado no molde de cobre, a vazéo de &gua e a oscilagdo do molde na transferéncia de
calor. Os testes redlizados por estes pesquisadores mostraram uma boa concordancia

com resultados industriais.
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4. METODOLOGIA

O comportamento dos acos peritéticos durante sua solidificacdo no molde de
lingotamento continuo foi avaliado seguindo os procedimentos e metodologias que

serdo descritas neste capitul o.

4.1. Teste de Solidificacao

Como apresentado no decorrer da revisdo bibliogréfica, diferentes fendmenos ocorrem,
de maneira simulténea, durante a solidificaco do agco no molde de lingotamento
continuo. Assim, para estudar as caracteristicas dos agos de grau peritético, durante esta
etapa do processo de lingotamento continuo, propds-se o desenvolvimento e utilizagcdo
um aparato laboratoria para simular diferentes condi¢des de extragdo de calor.

O equipamento desenvolvido e utilizado nos testes de imersdo (“dip test”) foi baseado
nos trabalhos propostos por diferentes pesquisadores e ja discutidos no item 3.5. A
seguir sera apresentado um detalhamento do equipamento utilizado para o teste de

solidificacéo e a metodol ogia proposta para a avaliagdo da contracéo do aco.

4.1.1. Aparato Experimental Desenvolvido

O equipamento desenvolvido para o teste de imersdo € composto por um amostrador
cilindrico de cobre, refrigerado a agua, de 44,0 mm didmetro externo, 3,0 mm espessura
de parede. O amostrador de cobre € bipartido com 100 mm de comprimento Util para
imersdo. A unido entre a regido de imersdo com o tubo principal é feita por uma

conexao de cobre fixada com parafusos.

O sistema de refrigeracéo consiste de outro tubo de cobre de didametro 25 mm e parede
de 3,0 mm de espessura, concéntrico ao principal, por onde a agua é conduzida até a
parte inferior da lanca. Na parte inferior do duto interno de refrigeracdo da lanca
existem orificios que direcionam o fluxo de agua em direcdo a parede do tubo principal,

sendo conduzido até a parte superior do amostrador, onde é recolhido.
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A figura 4.1 apresenta um desenho esquemético da lanca de cobre desenvolvida e o

detalhe do sistema de refrigeracéo.

1150 mm
.
Entrada
: : de agua
! § Salda de U g
100 mm Flange agua
o Dutos internos para refrigeracéo da lanca | z

Regido de UU H_“

contado com
0 aco liquido

Figura 4.1 - Representacdo esquematica do amostrador de cobre.

A figura 4.2 apresenta uma fotografia detalhando a parte inferior do amostrador (regido

do flange).

Figura4.2 — Parte inferior da lanca de amostra que entra em contato com o ago liquido.

Para avaliagao do fluxo global de calor durante o teste de solidificacdo, foram instalados
termopares para medida da temperatura de entrada e saida da &gua de refrigeracdo e um

rotdmetro para medida da vazdo de &gua de refrigeracdo do sistema.
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O amostrador foi montado em um sistema movel que, aém de fornecer seguranca
durante sua imersdo no aco liquido, é utilizado para posicionar o sistema sobre o forno

durante o teste.

A fusdo do aco foi realizada em um forno de inducéo com capacidade de carga de 100

kg, equipado com um cadinho de Al;Os.

Para controlar os tempos de imersdo e emersdo da lanca na carga liquida, durante a
realizac8o dos testes, € utilizado um motor elétrico de passo. O mecanismo de imersdo e
remocao € controlado remotamente de uma sala de operacdo. A figura 4.3 apresenta um

desenho esquemético do aparato desenvolvido.

Agua de
refrigeracio

Termopares
Sistema de

exaustio :

Motor elétrico

Lanca
refrigerada

Forno de inducio
ﬁ

Figura 4.3 — Desenho esguemético do aparato desenvolvido para o estudo da
solidificagéo do ago.

Nafigura4.4 (a) € mostrada uma vista do forno de inducédo, nafigura 4.4 (b) um detalhe
do amostrador posicionado naregido na entrada do forno, nafigura4.4 (c) o sistemade
imersdo da lanca dotado de um motor elétrico para a imersdo e remogdo automatica do

amostrador, e nafigura4.4 (d) umavista completa do aparato.
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© @
Figura 4.4 — (a) Fotografia do forno de inducdo; (b) fotografia do dispositivo

posicionado naregido de entrada do forno; (c) sistema de imersdo e remogao automatica

do amostrador; (d) vista completa do aparato.

A figura 4.5 mostra uma vista da regido dos termopares utilizados para a medida da

temperatura da &gua e do rotémetro utilizado para medida da vazdo de &gua.

Mangueiras do - sl

sistemade
refrigeracéo

Termopares

(b)

Figura 4.5 — Instrumentos de medida utilizados no teste de solidificag&o. (a) termopares

e (b) rotametro.
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A fusdo da carga de aco liquido foi realizada sob ambiente de gés inerte feito pela
utilizacdo de um anel de aco inoxidavel posicionado na regido superior do forno. Para
evitar a penetragdo de ar atmosférico foi utilizada uma |& de vidro para vedar a entrada
do forno. Detal hes destes dispositivos sdo apresentadas na figura 4.6.

Figura 4.6 — (a) Forno de fusdo atmosférico com detalhe para os sistema de injecéo de

gasinerte e (b) forno de fusdo com cobertura para auxiliar a vedacao.

4.1.2. Avaliacéo da Contracdo do Aco Durante a Solidificacdo

Como discutido anteriormente, um dos fatores importantes para a solidificagdo durante
0 processo de lingotamento continuo é a contragdo do ago no molde. Os testes de
solidificacéo por imersdo, como o proposto, séo uma ferramenta utilizada para avaliar as
relacdes entre microestrutura e fluxo de calor. Neste estudo, além da avaliacdo
microestrutural e térmica durante a solidificacéo, foi proposta a utilizacdo de técnicas de
extensometria em conjunto com aparato desenvolvido para medir a intensidade de

contracdo do aco durante a solidificacéo.

Na parede interna do amostrador de cobre foi instalado um sensor capaz de medir as
microdeformagbes do sistema durante a solidificagdo do ago. Para este estudo, o
extensdometro escolhido foi o “strain-gage” que, em inglés, significa medidor de

deformacao.

Este tipo de extensdmetro € composto de elementos resistivos, no formato de grade ou

lamina, montado em uma base flexivel. Nesta base existem terminais para a soldagem
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dos fios de alimentacéo elétrica. A figura 4.7 apresenta um desenho esquematico de um

extensometro.
largura
da base
lareura
f—— J e ——
da grade
|
L
[ ! ) @
espessura espessura q fios do
da base da grade -. ) ] oxionsdmetro
L« -
>, ]
L ¥
lamina base
resistiva

Figura4.7 — Diagrama esquemético de um sensor de deformagéo - “ Strain-gage”.

O principio de funcionamento dos extensdmetros esta relacionado com a variacdo da
resisténcia el étrica que ocorre no seu conjunto de elementos resistivos quando o sensor

€ submetido a esfor¢os mecénicos, conforme equagéo (4.1).

L
R = % (4.1
Onde:

R éaresisténciaelétrica[Q],

p é aconstante de condutividade el étrica [Q2m],
L é o comprimento do condutor [m],

A é asua érea da secao transversal [m?].

Conforme visto na equacdo (4.1), a resisténcia é diretamente proporciona ao
comprimento e inversamente proporciona a &rea da se¢do transversal. Ent&o, quando o
sensor sofre um alongamento em seu comprimento ha também uma diminuicdo na area
da sua secdo transversal. Logo, a resisténcia elétrica do extensdbmetro aumenta quando
ocorre o alongamento. Da mesma maneira, quando ele é comprimido, a resisténcia

diminui devido ao aumento da érea transversal e diminuigdo do comprimento.
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Assim, como 0 sensor acompanha a deformagao do corpo e esta deformacéo reflete em
alteracdo da sua resisténcia, por meio de calibracdo prévia é possivel avdiar a

quantidade de deformagao no sistema em avaliagéo.

Os extensdmetros possuem uma ata precisdo de medida e uma excelente resposta
dindmica, aém de possuir uma fécil instalacéo e poder ser imerso em agua. Assim, com
este sensor instalado na parede interna do amostrador, foram realizadas medidas da
deformacdo do sistema com o intuito de correlacion&las com a contracdo do aco
durante a solidificagao.

4.2. Procedimento Experimental

Para a realizacdo dos testes utilizando o equipamento desenvolvido, inicialmente
realizou-se o0 carregamento do forno de inducdo com uma carga de ago predefinida. O
forno foi aquecido até completa fusdo da carga. Apos a fusdo foi realizada uma

amostragem para a verificagdo e corregdo da composi¢ao quimica do aco.
Foram definidas quatro composic¢des quimicas para 0s agos, sendo 3 delas na faixa de
ocorréncia da reacdo peritética e uma com alto teor de carbono. As composicoes

quimicas obtidas para cada ago sdo apresentadas natabelalV.1.

TabelalV.1 — Composicéo quimica dos acos - % em massa.

Elementos de liga do ago (% em massa)

C Mn S P S Al Cu Ni Cr Ti
Al 010 04 001 0,022 0011 0025 002 001 0,03 0,002

A2 015 013 001 0,009 0025 0021 004 002 001 0,002
A3 011 1,3 0,16 0,0002 0,0005 0,005 0,019 0,013 0,023 0,002
A4 049 060 0315 0,017 0001 0002 002 001 0,02 0,002

Aco

Sobre o aco liquido, foi adicionado po fluxante até que fosse formada uma camada de
escoria liquida de aproximadamente 30 mm. Os pos fluxantes utilizados nos testes
foram pOs comerciais de uso no lingotamento continuo para as composi¢des de ago
propostas. As composi ¢des quimica dos pos fluxantes sdo apresentadas natabela|V.2.
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Tabela 1V.2 — Composicdo quimica dos pés fluxantes utilizados nos testes de

solidificacéo do aco - % em massa.

Tipo CaO SO, NaO F KO Al,O3 FeO MnO MgO
Peritético 38,7 327 539 652 037 489 046 023 331

AltoCarbono 284 299 1200 418 052 383 030 005 042

A temperatura foi gjustada de acordo com a programagdo para o teste. Para se garantir
uma semelhanga térmica do aco liquido, o metal foi fundido no forno de indugdo e
respeitou-se um superaquecimento padronizado que fosse 0 mais préximo do praticado
industrialmente no lingotamento de cada composicéo. A temperatura da carga liquida
durante o teste foi determinada de acordo com a temperatura liquidus de cada liga
acrescida de um superaguecimento de 20°C. A relagfo utilizada para a determinacéo das
temperaturas liquidus é apresentada na equagéo (4.2) (Barbosa, 2004).

TL[°C] = 1538 - (55[C%] + 80[C%]? + 13[Si%] + 4,8[Mn%] + 1,5[Cr%] +

. (4.2)
4,3[Ni%] + 30[SY%])

A equacdo (4.2) é vdida para agos com [C%] < 0,50, [Mn%] < 5,0, [Si%] < 3,0, [Cr%]<
24 e [Ni%)] < 13. A tabela V.3 apresenta as temperaturas programadas para os testes.

Tabela V.3 — Temperaturas visadas para o teste de solidificagéo para cadatipo de ago.

Aco Al A2 A3 A4
T liquidus (°C) 1530 1529 1524 1509
Superaguecimento (°C) 20 20 20 20
T teste (°C) 1550 1549 1544 1529

A temperatura do aco liquido foi controlada durante o teste através da medicdo de
temperatura antes de cada teste de inser¢éo sendo tolerada uma variacéo de +/- 10°C em
relacdo a temperatura visada. A temperatura foi medida utilizando um termopar tipo S
PtRh.
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Apoés a preparacao da carga liquida de ago e po fluxante, o amostrador foi posicionado
sobre a entrada do forno de inducéo e imerso no aco liquido. O tempo de permanéncia

no banho metalico foi de 60 segundos para cada teste de imersao.
Trés niveis de vazdo da agua foram utilizadas para avaliacdo da variacéo do fluxo de
calor durante o teste de solidificacdo. A tabela 1V.4 apresenta os valores da vazdo

utilizada em cada teste.

Tabela V.4 — Condigdes operacionais dos testes.

Aco| Vazdo de agua de refrigeracdo do amostrador (I/min) P6 fluxante
Al 20 25 35 Peritético
A2 20 25 35 Peritético
A3 16 20 27 Peritético
A4 16 20 27 Alto carbono

*Obs.: As vazdes dos testes com os acos A3 e A4 s8o menores porque, por limitacdo do sistema de
refrigeracdo, nos dias de realizacéo dos experimentos as vazdes ndo foram al cangadas.

Durante o teste de solidificagdo, 0 amostrador de cobre entra em contato inicialmente
com a camada de pd fluxante liquido que forma uma fina camada ao redor do
amostrador. A camada de po6 fluxante funcionara como substrato para a solidificacdo do

aco e exercerd umaresisténcia térmica ao fluxo de calor.

A figura 4.8 ilustra, esquematicamente, 0 processo de imersdo e emersdo da lanca
refrigerada para o teste de solidificacdo com a utilizagdo do po fluxante sobre a

superficie do ago liquido.

1 2 3 1 P& fluxante liquido
m— Aco liquido
— P06 fluxante sélido
Aco sdlido
1 - Inicio da imersao da lanca
2 — Formacao do filme de p6 fluxante sélido
3 — Solidificacdo do aco
4 — Remocéo da amostra

i
| |
|

Figura 4.8 — Desenho esguemético do processo de imersdo e emersdo da lanca

amostradora.
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No decorrer do teste as variacOes de temperatura da agua de refrigeracéo do sistema
foram registradas por um sistema de aquisi¢éo de dados para que o fluxo de calor total

durante cada teste pudesse ser calculado.

Com os acos A1, A2 e A3 (acos peritéticos) foram realizados testes de imersdo para a
obtencdo de amostras de aco e pd fluxante para a caracterizacdo morfoldgica e

microestrutural .

As amostras de aco e filme de pd fluxante foram observadas utilizando-se técnicas de
microscopia otica e eletrénica de varredura (MEV), nas se¢Oes perpendiculares ao fluxo
de calor, com o intuito de se avaliar as microestruturas formadas durante a solidificacéo.
As andlises metalogréficas foram realizadas com e sem atague com acido picrico

saturado, com tempo de imersdo de 180s.

Os pos fluxantes amostrados juntamente com o aco solidificagdo durante o teste foram
avaliados utilizando um equipamento de difragdo de raios-X para a identificacdo das
fases cristalinas formadas. Os filmes de p6 fluxante também tiveram sua microestrutura

analisada utilizando microscopia 6tica e €l etrénica.

Para a avaliagdo da contragdo dos agos durante a solidificagdo os procedimentos
descritos anteriormente foram realizados de maneira semelhante, para os agos A3 e A4,
acompanhados do registro de deformacéo feito pelo sensor de deformacéo instalado no

interior dalanca.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados e consideracfes sobre 0s
testes de solidificagcdo realizados. Serdo também discutidos os efeitos térmicos e

metal rgi cos observados durante a solidificagdo dos acos peritéticos e dos pos fluxantes.

5.1. Observacdes Inicias e Consideracgdes Sobre o Teste de Solidificagao

Durante arealizagéo dos testes de solidificagdo, algumas dificuldades foram observadas
nos testes sem a utilizacéo de po fluxante. Inicialmente, era esperado que fosse possivel
realizar os testes com e sem a adicdo de pé fluxantes para a formacdo da camada de
escoria. Contudo, o primeiro teste realizado sem adicdo de pd fluxante ndo foi
satisfatorio. A amostra de aco solidificado formada foi muito espessa e aderiu com
muita intensidade ao amostrador tornando dificil a sua remocdo. Na tentativa de

remover aamostra de aco, a parte inferior do amostrador acabou sendo danificada.

Uma contra medida para solucionar este problema foi alterar o projeto da parte inferior
do amostrador. Ela foi novamente confeccionada, desta vez com uma conicidade de 3°
para facilitar a remocédo da amostra. Esta contra medida ndo solucionou o problema,
pois a dificuldade de remover a amostra de ago, sem a presenca da camada de po

fluxante, se manteve.

Os testes foram repetidos com a adicdo de pé fluxante para formar a camada de escoria
liquida. Nestes testes, a espessura da camada de aco solidificado foi menor e a sua
remocao, apos o teste, se tornou mais simples.

A figura 5.1 mostra a diferenca entre a amostra de ago solidificada sem a presenca da
camada de po fluxante e com a presenca da camada na interface ago/parede de cobre do
amostrador. Nesta figura € mostrado também o grafico de variacdo de temperatura da

agua de refrigeracéo do amostrador para as duas condi¢oes.
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Camada de
pé fluxante ‘
Ago
Aco | solidificado
solidificado o I
e
16 16 -
14 . 14 4
g 12 m % 12 4
o 6 g6
%, 4 ‘§ 4
g KPR
0 0 T T T T T T T T T Y T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (s) Tempo (s)
AT méximo = 13,8°C AT méximo =5,7°C
Fluxo de calor maximo, g maximo = 5213 kW/m? | Fluxo de calor méximo, q = 2871 kW/m?
Vazdo de35L/min Vazdo de35L/min
@ (b)

Figura 5.1 — Aspecto da amostra imediatamente ap0s o ensaio e grafico da variagdo da
temperatura de refrigeracdo do amostrador (a) sem utilizacdo de po fluxante (b) com a

utilizacdo de p6 fluxante.

Os testes frustrados, sem a utilizacdo da camada de escédria liquida de p6 fluxante, de
certo modo, mostraram a importancia que o filme de pé fluxante formado na interface
aco/parede de cobre exerce sobre a extracao de calor e, conseqlentemente, na formacéo
dapele solidificada.

Conforme observado no fluxo de calor méximo calculado e apresentado nafigura 5.1, a
auséncia do pé fluxante implica em um acréscimo de aproximadamente 80% na
extracdo de calor em relagdo a condicdo em que o filme de po fluxante € formado na
interface aco/parede de cobre do amostrador.

Como a solidificac8o do aco durante os testes realizados ocorre no sentido de comprimir
0 amostrador, ndo ha uma formac&o do vazio de contragdo (“gas gap”), conforme ocorre

no lingotamento continuo industrial. Neste caso, as resisténcias térmicas que devem ser
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consideradas estéo associadas a &gua de refrigeracdo, a conducéo na parede de cobre do

amostrador, ao filme de pé fluxante e ao aco em solidificacdo.

De acordo com os dados de SCHWERDTFEGER (2007), apresentados natabelalll.1, o
valor das resisténcias térmicas impostas pela agua de refrigeracéo, pela parede do cobre
e peo filme de po fluxante sdo 3,15x10°, 3,98x10° e 100x10°m*KwW*
respectivamente. Assim, em termos de resisténcia total, o filme de pé fluxante
representa aproximadamente 93% da resisténcia ao fluxo térmico. Este resultado esta
compativel com a diferenca de fluxo de caor méximo observada nos testes de

solidificacdo com e sem a utilizacéo do po fluxante.

Além do efeito no fluxo de calor, este teste mostrou também gque, mesmo na forma de
um filme sdlido, o pé fluxante auxilia na lubrificacdo da interface cobre/aco. Tal fato foi
inferido pelamaior facilidade em se remover a amostra aderida na parede do amostrador

apos os testes com a utilizagdo do po fluxante.

Como os testes sem a utilizacgo do p6 fluxante apresentavam um risco de dano para o
sistema, optou-se pela realizacdo dos testes de solidificacdo somente com a utilizagéo

deste insumo. Os testes foram feitos conforme a programacao vista anteriormente.

As fotografias apresentadas na figura 5.2 ilustram as etapas de imerséo e remocao do

amostrador no aco liquido.
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(©) (d)

Figura 5.2 — Fotografia de diferentes etapas durante o teste de solidificacéo, (a) descida do amostrador, (b) inicio de imersdo na carga liquida, (c)

inicio daremoc&o do amostrador e (d) saida completa do amostrador da carga liquida
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5.2. Testes de Solidificacao

Os testes de solidificacéo foram realizados de acordo com a metodologia proposta.
Foram obtidas, para cada condicdo, amostras de ago/po fluxante e dados de temperatura

da entrada e saida da &gua de refrigeracéo.

Para verificar a repetibilidade dos testes de solidificacéo, foram realizadas triplicatas. A
figura 5.3 apresenta gréficos de variagdo da temperatura da agua de refrigeragdo com o
tempo, para trés testes realizados na mesma vazao. Os demais gréaficos, que apresentam
as variacdes nos valores do AT (Tsida — Tentrade) da agua de refrigeracdo para os testes

realizados, séo apresentados no Anexo .

Teste 1l Teste 2 Teste 3
7 7
O o
g s
5 2 § 3
% 2 \\\ é 2 I
5] 3
51 S L]
= J .g
Sy S o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s) Tempo (s)
Fluxo de calor médio testel — 1239 kW/m? Fluxo de calor médio testel — 1129 kW/m?
Fluxo de calor médio teste2 — 1135 kW/m? Fluxo de calor médio teste2 — 1186 kW/m?
Fluxo de calor médio teste3 — 1367 kW/m? Fluxo de calor médio teste3 — 1089 kW/m?
@ (b)

Figura 5.3 — Variacdo da diferenca de temperatura de entrada e saida ao longo do tempo
deteste: (@) aco A3 vazdo 27 I/min e (b) Aco A4 vazdo 27 |/min.

Conforme visto na figura 5.3, os testes de solidificagdo podem ser considerados
reprodutiveis em termos de variacdo de temperatura da égua de refrigeracéo e,

consequientemente, nas condi¢bes de extracdo de calor.

Os tempos de imersdo foram obtidos da seguinte maneira:
e gjustou-se o horério do sistema de aquisicéo de dados com o relégio disponivel
na sala de operacéo do sistema;
e no momento de descida do amostrador o horério foi registrado em planilha;
e apos o teste os dados foram analisados de acordo com as planilhas de tempo
registradas.
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De posse dos valores de temperatura da agua de refrigeracdo, os valores de extragdo de

calor foram calculados, utilizando-se a equacéo (5.1).
g=Q/A=(m Cp 4T)/A (5.2)

Onde:

m € avazado de massa de agua [kg/s],

Cp € o calor especifico dadgua (4178 Jkg-K atemperatura de 300 K),
AT éavariacdo datemperatura daagua[°C],

A é aéreado amostrador que foi introduzida no banho [m?].
A tabela V.1 apresenta os valores do AT maximo da temperatura da agua de

refrigeracdo do amostrador, os valores da extracdo de calor referentes a variagdo

méxima de temperatura e a extracdo de calor média, para cada vazdo de &gua.

TabelaV.1- Resultados do teste de solidificacgo dos agos.

Aco AT maximo g maximo g médio Vazdo de &gua
¢ (°C) (kW/m?) (kW/m?) (I/min)
8,5 2379 1819 20
Al 9,4 3288 2427 25
5,7 2871 2296 35
8,2 2295 1927 20
A2 6,8 2379 1794 25
5,3 2596 2242 35
7,0 1567 1007 16
A3 6,1 1707 1036 20
5,3 2002 1239 27
5,8 1299 857 16
A4 48 1343 911 20
43 1625 1129 27

Na tabela V.1, os valores q maximo foram calculados com referéncia a diferenca
maxima de temperatura obtida no teste. Os valores de g médio foram calculados levando

em consideracado a temperatura média durante aimersdo do amostrador no aco liquido.

De uma maneira geral, considerando os resultados de AT apresentados na tabela V.1,

observa-se que quanto mais alta a vazdo menor o AT da agua. Isto de fato era esperado
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tendo em vista que, quanto maior a vazao, menor o tempo de residéncia da agua no

interior dalanca. Contudo, o fluxo de calor maximo € maior devido ao produto mCp.

A figura 5.4 apresenta o fluxo de calor médio para cada vazéo de &gua utilizada nos

testes de solidificacéo.
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Figura 5.4 — Variacdo do fluxo de calor médio com avaz&o de &gua no sistema.

Para verificar se os fluxos de calor calculados apds os testes de solidificacdo estéo
compativeis com os valores obtidos em um molde de lingotamento continuo industrial,
fez-se um levantamento das condicdes reais de processamento e o célculo do fluxo de
calor médio.

A figura 5.5 apresenta a distribui¢éo de larguras e variagdo da temperatura da agua de

refrigeracdo do molde industrial para o lingotamento de agos peritéticos.
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Dados do processo
Vazéo de 4gua do molde: 3500 I/min face larga e 450 I/min face estreita
Largura média: 1600 mm Espessura: 252 mm Comprimento do molde: 800 mm
AT da agua do molde: 6°C

Q = mCpAT q = Q/A ~ 1142 KW/m?

Figura 5.5 — Fluxo de calor no lingotamento continuo industrial para corridas tipicas de

acos peritéticos. (a) larguras tipicas e (b) distribuicéo de AT da agua do molde.
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Conforme visto na figura 5.5, considerando uma largura média de placa de 1600 mm, e
comprimento do molde de 800 mm, foi possivel calcular o fluxo de calor médio para a
vazdo de &guaindustrial de 3500 I/min para uma variacéo de temperatura média da dgua

de refrigeracéo de 6,0°C.

O valor obtido no célculo, levando em conta dados industriais, foi de 1142 kW/m? Este
valor esta de acordo com o obtido em escala laboratorial, pois os valores calculados
para cada teste tém a mesma ordem de grandeza. Isto mostra que o sistema
desenvolvido pode ser usado para representar os estagios iniciais de solidificacéo do ago
no molde de lingotamento continuo. Tal semelhanca de condicBes térmicas deve-se,
principalmente, a formagéo homogénea de um filme de pé fluxante na parede de cobre

do amostrador antes da solidificag&o do ago.

Para avaliar se a alteracdo no fluxo de calor, impostas pela alteraco da vazédo de agua,
tiveram consegiiéncia na morfologia das amostras obtidas, foram realizadas diversas
caracterizagdes morfol 6gicas nas camadas solidificadas de ago e pd fluxante.

As figuras 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam as micrografias das amostras obtidas nos testes,
sem atague e com ataque de acido picrico saturado, obtidas ao microscopio 6tico para 0s
acos Al, A2 e A3, respectivamente.

Nas figuras 5.6, 5.7 e 5.8, € possivel observar as camadas de p6 fluxante e aco nas
fotografias das amostras sem ataque e a estrutura do ago nas fotografias das amostras
com ataque. Observando estas figuras, € possivel notar que as espessuras solidificadas

variam em funcéo da vazédo de agua utilizada.

Para se conhecer a variagdo de espessura em funcéo da vazéo de &gua, foram realizadas
medidas tanto da espessura da camada de ago quanto da camada de p6 fluxante
formadas durante o processo de solidificagdo. A figura 5.9 apresenta os valores das
espessuras destas duas camadas, realizada em cada amostra, para cada nivel de vazéo.
Foram realizadas para cada amostra cinco medidas de espessura em posi¢oes ao longo
da circunferéncia da amostra na metade da sua altura.



84

Vazdo 20 L/min Vazao 25 L/min Vazdo 35 L/min
; P6 fluxante
P6 fluxante P6 fluxante
Aco

Ato - _ Aco | T T

(b)

Figura 5.6 — Micrografias das amostras sem ataque (&) e com atague de acido picrico saturado (b) — Ago Al
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Vazdo 20 L/min Vazdo 25 L/min Vazdo 35 L/min

P6 fluxante

P6 fluxante P6 fluxante

Aco

(b)

Figura5.7 — Micrografias das amostras sem ataque (a) e com atague de acido picrico saturado (b) — Ago A2.
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Vazdo 16 L/min Vazdo 20 L/min

Vazdo 27 L/min

P6 fluxante

P6 fluxante

(b)

Figura 5.8 — Micrografias das amostras sem ataque (a) e com atague de acido picrico saturado (b) — Aco A3.
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Figura 5.9 — Espessuras das camadas solidificadas de aco e po fluxante parao aco A1l

(@), parao aco A2 (b) eparao aco A3.

A figura 5.9 indica uma tendéncia geral de aumento da espessura da camada de pé

fluxante e da camada de aco solidificada com o aumento da vazéo de teste. A tendéncia

observada €, de certa maneira esperada, pois a forca motriz para o avanco da frente de

solidificagdo é a extragdo de calor, que aumenta com o aumento da vazdo do sistema

Os valores apresentados na figura 5.9 mostram que, para a vazéo de &gua mais elevada,

ha uma tendéncia da pele de ago se tornar mais irregular, ou sgja, maior € a dispersao

nas medidas de espessura da camada de ago solidificada. Em contrapartida, com vazdes

moderada e baixa, a espessura da pele formada € mais homogénea.

Outro fato importante é que, desconsiderando os testes com alta vazéo, nota-se que a

espessura da camada de po fluxante obtida influencia na espessura da pele de aco

solidificada. Comparando os resultados para os acos A1 e A2 (condigdes semel hantes

de solidificacdo), nas mesmas vazdes de agua, para uma camada de pé fluxante maior, a
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espessura da pele solidificada € menor. Isto reforca a influéncia da resisténcia térmica

exercida pela camada de p6 fluxante na formacéo da pele solidificada.

Para avaliacdo da evolucdo da espessura solidificada, foram realizados seis testes de
solidificacdo com tempo de imersdo de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 segundos para 0 ago A3
com uma vazado de 27 I/min, vazédo que melhor representa a condicéo de extracdo de
calor no molde industrial. A figura 5.10 apresenta a evolucdo da espessura solidificada

com o tempo de imersdo do amostrador.
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Figura 5.10 — Espessura solidificada em fun¢éo do tempo de imersdo para o ago A3 com

vazdo de &gua 27,0 I/min.

Conforme visto na figura 5.10, a solidificacdo do ago segue a lei geral da solidificacdo

descrita pela equagéo (5.2).

S=Kt"=2,05t%% (5.2)

Onde:
S é a espessura solidificada [mm],
K é a constante de solidificagdo [mm/sT],

t éotempo [9].

A relacdo obtida mostra que o valor de K € 2,05 mm/s", com n igual a 0,36. Estes
valores estdo de acordo com os resultados descritos por WOLF (1979), apresentados na
tabelalll.2, e de varios outros autores (AISE STEEL FOUNDATION, 2003), conforme
apresentado nafigura 3.14.
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Além da espessura da camada solidificada de p6 fluxante, a formacdo das fases
cristalinas no filme de po € determinante na extracéo de calor. E notdrio que a formagio
de fases cristalinas nos filmes de p6 fluxante solidificados reduz a transferéncia de calor
devido areducéo da contribuicdo do termo de radiacdo na transferénciade calor. Assim,
a condicdo do filme de p6 fluxante deve ser considerada para uma melhor interpretacéo
da solidificagdo. A figura 5.11 apresenta exemplos de micrografias do filme de pé

fluxante solidificado em regides em contato com a parede de cobre do amostrador.

-
Figura 5.11 — Micrografias do filme de p6 fluxante solidificado para as vazfes de agua

no teste de 20,0 L/min (&), 25,0 L/min (b) e 35,0 L/min (c) utilizando aco A1 e para as
vazdo deteste 16 L/min (d), 20 L/min (€) e 27 L/min (f) utilizando o ago A3.

Como observado nafigura 5.11, com vazdes de &gua mais atas, a microestrutura do pé
fluxante fica mais fina, ou sgja, a répida extracdo de calor causada pelas vazbes mais

elevadas inibe aformac&o e o crescimento de fases cristalinas nos filmes de po fluxante.

Considerando que a formacdo de fases cristalinas no filme de pé fluxante tem grande
impacto na transferéncia de calor no molde de lingotamento continuo, a evolugdo da
cristalizagdo deste filme a medida que a solidificagdo ocorre no molde de lingotamento
continuo deve ser compreendida. Para isso, as amostras de filme de p6 fluxante formada
na interface ago/amostrador de cobre, obtidas durante o teste de imerséo realizado de 10
em 10 segundos até o tempo de 60 segundos, foram analisadas utilizando difracdo de
raios-X. A figura 5.12 apresenta os espectros de difracéo de raios-X de cada amostra de

filme de po fluxante.
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Figura 5.12 — Espectros de difracéo de raios-X dos filmes de pé fluxante formados nainterface agco-amostrador de cobre para 0 aco A3 na vazéo
de 27 I/min.
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Nafigura5.12, os espectros de raios-X mostram, qualitativamente, a evolucéo das fases
cristalinas a medida que o tempo de permanéncia do amostrador no ago liquido
aumenta. Neste caso, a fase cristalina formada foi a cuspidina, um composto cristalino
complexo a base de silicio, célcio, fldor e oxigénio (3Ca0.2Si02.CaF2). Este € um
composto tipicamente encontrado em filmes de pd fluxante formados no lingotamento
continuo dos agos peritéticos.

Os resultados apresentados na figura 5.12, mostram que, nos primeiros 10 segundos, o
filme formado ao redor do amostrador tem caracteristicas amorfas, pois ndo se observa
com clareza a os picos de difracéo que representa a fase cristalina. Aos 20 segundos de
Imersd0, 0s picos comegam a se definir e aumentam progressivamente a sua intensidade

até o tempo de 60 segundos, quando o filme € complemente cristalino.

O efeito da cristalizacdo dos pés fluxantes durante o teste de solidificacéo € percebido
nas curvas de variacdo da temperatura da agua de refrigeracdo. De uma maneira geral,
nos primeiros estagios do teste a variacdo de temperatura € maior, pois neste instante os
filmes de po6 fluxante sdo vitreos e permitem a troca de calor por radiacdo. Com a
cristalizagdo do filme, as trocas térmicas por radiagdo sd0 reduzidas e,

conseglientemente ha uma queda na variagcdo de temperatura da agua.

Os filmes de p6 fluxante foram observados via microscopio eletrénico de varredura
(MEV) com o intuito de se verificar, com melhor resolucéo, as formacfes dendriticas
observadas ao microscopio 6tico. Durante a observacdo utilizando o MEV, foram
realizadas analises quimicas por espectrometria de dispersdo de elétrons (EDS) para se

conhecer os elementos presentes nos cristais observados.

A figura 5.13 apresenta o resultado da andlise por EDS e uma micrografia das camadas

de pd fluxante, com um maior detalhe das dendritas formadas.
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Figura 5.13 — Micrografias das camadas de pé fluxante e andlise quimica via EDS para
vazOes de teste de 20,0 L/min (@), 25,0 L/min (b) e 35,0 L/min (c).

Na figura 5.15 é observada a presenca dos elementos Ca, Si, O e F nas regites de

dendrita, ou sgja, elas sdo formadas pela fase cristalina cuspidina (3Ca0.2S102.CaF2).

Nos testes realizados, as amostras ficam imersas, juntamente com o amostrador, no ago
liquido, recebendo o calor ao longo de toda sua extensdo, ou sgja, 0 resultado obtido
para o filme de p6 fluxante é de um tratamento térmico para a sua cristalizacdo. Tal fato
ndo ocorre no lingotamento industrial, pois 0 pé muda dinamicamente suas
caracteristicas a medida que desce no veio. Contudo, € possivel transpor os resultados
de cristalizacdo do pd fluxante obtidos nos testes para 0 molde de lingotamento
continuo, pois se for considerado que a velocidade de lingotamento, praticada
industrialmente, é de 0,8 m/min em um molde com comprimento Util de 0,8 m, cada 10
segundos de imersdo equivalem a uma regido de aproximadamente 0,13 m abaixo do
molde. Assim, durante a solidificacéo do ago peritético a cristalizacdo do pd ocorrera

nos primeiros 0,13 m do molde.
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5.3. Testes de Contracao Durante a Solidificacao

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no teste proposto para
avaliar a contragdo do aco durante a solidificacdo em condi¢des similares as do
lingotamento continuo. Os testes foram realizados em dois agos com diferentes teores
de carbono, denominados A3 e A4.

Para mediar a contragdo foi proposta a utilizagdo de um sensor de forga, do tipo “strain-
gage’, que registra as microdeformagdes que um corpo sofre quando uma forca €
aplicado a ele. Neste caso, 0 sensor foi instalado na parede interna do amostrador para
gue se pudesse medir a intensidade de contracdo do aco, pois ao se solidificar a
contragdo gera uma forga compressiva no amostrador, conforme visto no diagrama da
figura5.14.

51 t
i g
y 4|
Parede do amostrador — fee2 1 | A
Forcadevido a t 1 ﬁ-‘ H-—
contraco A , 8|
11
£ I/
A
L
# & 51

T

Figura 5.14 — Diagrama de forcas durante a solidificacdo do agco em torno do

-
mwmer ==
-

amostrador de cobre.

Em um cilindro de parede fina, as forcas que atuam em suas paredes sdo distribuidas ao
longo da direcdo longitudinal e da circunferéncia. Assim, as tensdes medidas pelo
sensor durante a compressdo do amostrador sdo as 61 e 62, conforme diagrama da figura
5.14. Para tanto, os sensores foram instalados na parede interna do amostrador seguindo

a orientacéo destas forcas.

Como o amostrador foi introduzido no ago/pé fluxante liquidos, mesmo sendo
refrigerado é possivel que a dilatagdo térmica do cobre interfira na medicdo. Assim,

para se evitar a interferéncia da dilatacéo térmica, um extensdmetro de ponte completa
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foi utilizado. Este sensor utiliza 0 arranjo de quatro elementos resistivos, conforme visto

L

no desenho esquematico apresentado nafigura 5.15.

> 1 8: - | -
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- . r -—
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€3 &4 - N —

I

Figura 5.15 — Desenho esquemético de um “strain-gage” de ponte compl eta.

Considerando o arranjo proposto, o efeito da dilatacdo volumétrica causada pela
temperatura do aco liquido pode ser desprezada pois, em teoria, a dilatacdo deve atuar
igualmente em todas as direcOes do amostrador. Assim, as tensdes geradas no sistema

podem ser descritas conforme equacfes a seguir:

e=c[(g— &) +(g—¢,)] (5.3)
e =—Egyt+E& E,=—EytE E=—6ytE E,=—&, +& (5.4
e = c(-4z,) (55)
Onde:

e é adeformacdo do amostrador, medida pelo sensor,

¢ indice 1, 2, 3 e 4 so0 as deformacbes medidas por cada elemento resistivo,

C € umaconstante,

¢ indice M e T sdo as deformactes causadas pela forca de compressdo e pela dilatagdo

térmica respectivamente.

Conforme as relagtes mostradas nas equacgoes (5.3), (5.4) e (5.5), o efeito da dilatacéo
térmica se anulam devido ao arranjo dos elementos resistivos, resultando somente no
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sinal referente a deformacdo pela forca exercida na contracdo do aco durante a
solidificacéo.

Durante os testes, os sinais do sensor de deformacdo foram obtidos utilizando um
sistema de aquisicdo de dados. Para se evitar ruidos no sinal, tendo em vista que o
extensdmetro € muito sensivel, utilizou-se uma alimentacéo de corrente continua (uma

bateriade 12 V) e durante aimersdo do amostrador ainducdo do forno foi desligada.

As figuras 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam os resultados de tensdo
medidos durante os testes de solidificacdo dos acos A3 e A4.

Tempo (segundos)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
2,00 1 1 1 1 1 1 1
1,50 -
1,00 -

Strain (x10-4)
(=]
(4]
o

o

[=]

o
L

-0,50 4

-1.00
Figura 5.16 — Variagdo de tensdo durante a solidificagdo medida pelo extensdbmetro para

umavazéo de 27 I/min e tempo de imersdo de 60 segundos, ago A3.
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Figura5.17 — Variacdo de tensdo durante a solidificacdo medida pelo extensdbmetro para

umavazao de 20 I/min e tempo de imersdo de 60 segundos, ago A3.
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Tempo (segundos)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
1,50 I I I I I I I

1,00

0,50 -

0,00

Strain (x10-4)

-0,50 -

-1,00 -

-1.50

Figura 5.18 — Variacdo de tensdo durante a solidificacdo medida pelo extensdbmetro para

umavazéo de 16 I/min e tempo de imersdo de 60 segundos, ago A3.

Tempo (segurlos)
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280 s s :
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000 -

Strain (x10-4)
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=71,00 A

-1,50 4

-2,

Figura5.19 — Variagéo de tensdo durante a solidificagdo medida extensdmetro para uma

vazao de 27 I/min e tempo de imersdo de 60 segundos, ago A4.
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Tempo {(segundos)

a 10 20 30 40 a0 =] ia aa

2,50
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -

0,00

Strain (x10-4)

0,50
1,00 4

1,50 4

2,00
Figura 5.20 — Variacdo de tensdo durante a solidificagdo medida pelo extensdmetro para

umavazéo de 20 I/min e tempo de imersdo de 60 segundos, ago A4.

Tempo (segundos)

1] 10 20 30 40 a0 G0 7o a0
2,480 : L

2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 -
-0,50 -
-1,00 -
-1,50 -
-2,00 -
-2,50

Strain (x10-4)

Figura 5.21 — Variagcdo de tensdo durante a solidificagdo medida pelo extensdbmetro para

umavazao de 16 I/min e tempo de imersdo de 60 segundos, aco A4.

Nasfiguras 5.16 a5.21, os 20 primeiros segundos sdo referentes ao tempo de descida da

lanca. O tempo total de permanéncia do amostrador no ago liquido foi de 60 segundos.
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Como observado nas figuras 5.18 a 5.21, o sistema respondeu fornecendo uma variacéo
de sinal ao longo do teste. Contudo, antes de se interpretar estes resultados, é necessario

avaliar se eles estéo consistentes com o fendmeno de solidificagdo dos agos.

Durante a solidificag&o, inicialmente ha uma variagdo volumétrica devido a diminuicéo
da temperatura. Quando a temperatura de liquidus é acancada, ocorre uma variacdo de
volume devido a mudanca de estado (inicio da solidificacdo) e, por fim, existe uma

variagdo volumétrica no solido causado pelas transformagdes de fase no estado solido.

A variagdo volumétrica causada pela reducdo de temperatura do liquido durante a
solidificacéo, apesar de relevante para o processo de lingotamento continuo, ndo é
possivel de ser medida usando o extensdmetro, pois o liquido ndo tem resisténcia para
causar deformacdes no amostrador de cobre. Assim, 0 sensor mede apenas a contracéo

devido a solidificacéo e mudancas de fase.

Para avaliar se os testes de contragdo sdo reprodutiveis foi realizado um teste em

triplicata para o aco A4. O resultado é apresentado na figura 5.22.
Teste 1 —— Teste2 —— Teste3

Temgals)
o 10 20 S0 40 50 &0 T BO
250

200 1

1,00 4

Seran (210-4)

050 1

0,00

-0,50

Figura 5.22 — Variacdo de tensdo durante a solidificagdo medida pelo extensdmetro para
trés testes realizados com uma vazdo de 27 |/min e tempo de imersdo de 60 segundos,

aco A4.
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Conforme visto na figura 5.22, o sinal de tensdo obtido durante a solidificagdo do aco é

repetitivo quando se tem as mesmas condicdes de teste.

Para se avaliar a consisténcia do sinal medido, buscou-se na literatura um modelo de
contracdo que pudesse ser utilizado como base de comparacdo. O modelo escolhido foi
0 proposto no trabalho realizado por ZHU et a (2007). Estes autores propuseram avaliar
a variacdo de volume durante a solidificacdo, levando em consideracdo as

transformacotes de fase, utilizando as equactes de (5.6) a (5.9).

AV =1 —(V1/V )P (5.6)
VT = (V5f5 + Vyfy)fs + V|iqf|iq (57)
V, =0,1234+9.45x10°%(T-20) (5.8)
Vs = 0,1255+9,45x10°(T-20)+7,688x10° (5.9)
Onde:

V1 é0 volumetotal de aco em umatemperatura qualquer [m],

Ve € 0 volume do ago a uma temperatura de referéncia, neste estudo o volume do ago
na temperatura de liquidus [m?],

V indices d ey sdo os volumes das fases ferrita delta e austenita respectivamente,

f indices 3, v, seliq sfo as fragdes de ferrita, austenita, solido e liquido respectivamente.

Na equacéo (5.6), os termos de volume séo elevados a 1/3 para expressar uma variagao

linear [m/m].

No modelo proposto por ZHU et a (2007), as fragOes de cada fase foram calculadas
utilizando o diagrama de fases em conjunto com um modelo de microssegregacéo. No
presente estudo, a determinacdo das quantidades relativas de cada fase foi realizada
utilizando o Thermo-calc, um software comercial de célcul os termodinamicos. Com este
software, foi possivel calcular as fases de equilibrio durante a solidificacdo do aco
levando em consideragéo as influéncias de todos os elementos de liga presentes.

As fracoes de fases determinadas com o auxilio do Thermo-calc para os acos A3 e A4

s80 apresentadas nafigura5.23 e 5.24.
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Figura 5.23 — Distribuicéo de fases durante a solidificacdo do aco de composicéo A3.
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Figura 5.24 — Distribuicéo de fases durante a solidificacéo do aco de composi¢éo A4.
Conforme visto nas figuras 5.23 e 5.24, os acos A3 e A4 apresentam uma grande

diferenca de comportamento durante a solidificagdo. E possivel observar o
comportamento de um ago peritético para o ago A3 e um alto carbono parao aco A4.
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Para 0 aco A3, durante a solidificagdo, a primeira fase solida a se formar € afase 8, que
aumenta de proporc¢do a medida que a fracdo de liquido diminui. Quando a temperatura
atinge aproximadamente 1487°C, comeca ocorrer 0 desaparecimento simulténeo do
liquido e da ferrita com conseqiiente formac&o da austenita, reacdo peritética. E possivel
observar também que a reacdo peritética ndo ocorre em uma temperatura invariante, e
sim numa faixa de que vai de 1487 a 1478°C, isto é resultado da presenca dos elementos
de ligano aco. Abaixo desta faixa de temperatura, as fases presentes sdo aferritadeltae

aaustenita.

Para 0 ago A4, o primeiro solido a se formar € a austenita, que vai aumentando sua

proporcao até que o aco estegja totalmente solido, ndo havendo nenhum outro tipo de

reacao.

As fragOes de fases calculados, utilizando o software Thermo-calc, foram exportadas
para uma planilha Excel e os dados foram tratados para obtencdo da variacdo
volumétrica pela aplicacéo das equacdes propostas por ZHU et al. (2007). Os resultados
obtidos sdo apresentados nas figuras 5.25 e 5.26.

0,030 ~ r
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0,005 -

Liquido + 5 +y
I\ I T T I T T T
1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

0,000

Temperatura (°C)
Figura 5.25 — Variagéo de volume durante a solidificacdo do aco conforme modelo —

Aco A3.
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Figura 5.26 — Variagéo de volume durante a solidificacdo do aco conforme modelo —

Aco A3.

Nos gréficos apresentados nas figuras 5.25 e 5.26 a variagdo positiva indica contracdo
de volume, pois a referéncia utilizada é o volume de aco liquido a 1600°C. Neste caso,

conforme equacdo (5.6) avariacdo serd positiva.

Considerando os resultados apresentados nas figuras 5.25 e 5.26 em comparag&o com 0s
medidos utilizando o extensdbmetro, nota-se uma semelhanca no comportamento. O aco
A3 sofre uma contragdo quando a primeira fase solida € formada e, quando ocorre a
transformacao peritética, o pico de contracdo é mais intenso. Para 0 aco A4, ocorre uma
contragdo gradual durante a solidificacdo do ago, sem alteragbes bruscas de
comportamento. 1sso mostra que o comportamento observado experimentalmente esta

de acordo com proposi ¢oes tedricas.

Com relagcdo a contragdo maxima observada nos dados obtidos experimentalmente,
observa-se que 0s dois agos se comportam de maneira diferente quando se altera a vazéo
de teste, ou sgja, 0s acos apresentam respostas diferentes com a alteragéo do fluxo de

calor. Este fato é apresentado nafigura 5.27.
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® AcoAd
= - Linear (Ago A4)

R2=0,0242

Figura 5.27 — Variagdo da intensidade do pico de contracdo com a vazdo de &gua

durante o teste.

Outra observacdo relacionada ao pico de contracdo € o tempo para a sua ocorréncia

quando se varia a vazéo de agua do teste. A figura 5.28 apresenta a variagdo do tempo

para ocorréncia do pico de contracdo em funcgédo da vazéo de teste.
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Figura 5.28 — Variacdo do tempo para ocorréncia do maximo de contragdo com a vazéo

de &gua durante o teste.

Os dados apresentados nas figuras 5.27 e 5.28 mostram que existe uma correlacéo entre

a vazao de agua e o maximo de contracdo para 0 aco A3, 0 que ndo ocorre para 0 ago

A4, e que o tempo para a ocorréncia dos picos de contracdo tem uma relacdo com o
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aumento da vazdo de teste. Ou sgja, quando se aumentou a vazdo do teste o tempo para

a ocorréncia do pico de contracao é retardado.

Para 0 ago A3, verificase que com o aumento do fluxo de calor a intensidade de
contracdo também aumenta o que néo ocorre para o ago A4. Com relagdo ao atraso na
ocorréncia do pico de contracdo, nota-se que eles ser comportam de maneira diferente.

O aco A3 apresenta um atraso maior do que o aco A4.

Tanto a variagdo da intensidade de contragdo e do tempo para ocorréncia do pico de
contracdo, observadas para 0 ago A3, podem estar relacionadas a cinética de ocorréncia
da reacéo peritética que, segundo FREDICKSON (1976), tem uma forte relacdo com
velocidade de resfriamento. Conforme este autor quando a taxa de solidificagéo
aumenta as temperaturas para a ocorréncia da reacado peritética diminuem.

Em contrapartida, a intensidade de contracdo pode estar relacionada simplesmente a
espessura das camadas solidificadas. Nos testes com maior vazdo, observa-se camadas

solidificadas mais espessas, 0 que implica mais forga de contracéo.

5.4. Considerac0es Finais

A solidificagdo € um processo que esta necessariamente relacionado com a nucleagéo e
o crescimento de uma fase a partir de um superesfriamento do liquido. A estrutura de
solidificacdo € determinada pela morfologia da interface solido/liquido que esta
relacionada com o gradiente térmico, velocidade e intervalo de solidificagdo. A
velocidade de solidificacdo afeta a evolugdo da frente de solidificacéo e,

consequientemente, os aspectos relativos a estrutura de gréos da pele.

Uma estrutura mais fina pode ser obtida com o aumento da extragdo de calor, 0 que
pode causar um beneficio em relacdo a problemas de microssegregacdo. Entretanto,
quando os agos peritéticos sdo submetidos a atas taxas de solidificacdo o resultado é
quase sempre ruim em termos de homogeneidade da pele em formac&o, podendo gerar
trincas. Segundo a literatura (LI, 2004), para o lingotamento dos agos peritéticos €
geralmente recomendado reduzir o fluxo de calor para a obtencdo de uma pele mais

homogénea.
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Nos testes de solidificacdo realizados, foram obtidas amostras de aco solidificado. Apos
a medida das espessuras das amostras, observou-se que, para altas vazdes de teste, ha
uma grande dispersdo nos resultados, quando comparadas aos resultados das vazdes
médias e baixas. Logo, entende-se que a alta taxa de extragdo de calor reflete em
variagdes na pele solidificada. A dispersdo nas medidas de espessura da pele

solidificada a altas vazfes €, aproximadamente, o dobro das demais.

Como a taxa de extragdo de calor € muito importante, a reducéo do fluxo de calor €
praticado pela utilizacdo de pds fluxantes com alta capacidade de cristalizacdo. A
cristalizacdo dos pés fluxantes em regides superiores do molde € um comportamento
tido como ideal para garantir uma homogeneidade de extragdo de calor ao longo do
molde, durante o lingotamento dos acos peritéticos. Quando a fase cristalina se forma
nas regides superiores do molde, o filme de po fluxante passa a exercer sua resisténcia
térmica maxima em todo o molde. Caso a cristalizagdo ocorresse em regides inferiores,
a pele de aco seria afetada mais fortemente pela variacéo do fluxo de calor, o que pode
gerar tensdes térmicas adicionais causando defeitos superficiais, como por exemplo,
trincas longitudinais. Esta caracteristica de cristalizacdo dos pés fluxantes para agos
peritéticos foi, de fato, observada em um dos testes de solidificagdo reaizado neste
estudo. O teste mostrou que aos 10 segundos de imersdo do amostrador, o filme de p6

fluxante inicia sua cristalizac&o.

Como a solidificagdo € um processo cinético, a alteracdo da extracdo de calor pode
efetivamente causar um efeito importante na intensidade de contracdo dos acos
peritéticos, pois definira as velocidades de formac&o e crescimento das fases solidas. As
avaliagOes, comumente utilizadas, para a contragdo ou transformacéo de fases do aco
em processos de solidificagdo, levam em conta as relagdes de equilibrio. No caso do
lingotamento continuo, existem altas taxas de extracdo de calor, logo, a pele ira se

solidificar, inevitavelmente, fora das condi¢des previstas para o equilibrio.

Assim, com o intuito de se obter resultados de contracdo em condigdes mais proximas
possiveis da que 0 ago esta submetido no molde, foi proposta a metodologia para a

medida da contracdo, utilizando técnicas de extensiometria.
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Com a técnica proposta, observou-se que a extragdo de calor afeta a intensidade de
contracdo dos acos peritéticos, o que pode implicar em variagdes de comportamento,
podendo induzir a formagdo de trincas. Contudo, ndo h& uma certeza em termos de
quais as razdes para esta influéncia. Ela pode ser por um efeito cinético da ocorréncia da
reacdo peritética, ou ssimplesmente, um efeito termomecanico devido ao aumento da

espessura solidificada, que ocorre com o aumento da extracéo de calor.

Neste caso, para melhor entendimento do comportamento de contracdo observado para
0S acos peritéticos, seria necessaria uma maior investigacdo comparando os resultados

de contragdo com de estudos de cinética da ocorréncia da reacéo peritética.

O desenvolvimento de um modelo matematico da transferéncia de calor pode auxiliar
no entendimento da variagdo da contragdo do ago observada durante os testes
realizados. Um modelo matematico pode mostrar como a temperatura ao longo da
espessura solidificada da amostra varia no tempo, quando as taxas de extracéo de calor
s80 alteradas. Desta maneira, seria possivel substituir a variavel tempo de imersdo nos
testes por temperatura na superficie da amostra. Com isso, seria possivel observar se a
taxa de extracdo de calor altera, de maneira expressiva, a temperatura da amostra e

consequientemente a ocorréncia do pico de contracéo.

De maneira geral, os resultados mostram que 0 equipamento desenvolvido é uma
ferramenta promissora para a investigacdo da solidificagdo do ago nos estagios iniciais
do molde, ndo sb com relacdo as condicdes de extracdo de calor, mas também de suas
relagdes com a intensidade de contracdo. Assim, vislumbra-se a utilizacdo deste aparato
de laboratério como uma ferramenta para a proposicdo de condi¢Bes operacionais
ideais, tais como: vazdo de &gua no molde, composicdo quimica do péd fluxante e

conicidade do molde.
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7. CONCLUSOES

No presente trabalho, um aparato de laboratdrio foi construido para smular a
solidificagdo dos agos em condi¢es de extragdo de calor similares as do molde de
lingotamento continuo. Utilizando o aparato desenvolvido, foi proposta uma
metodologia, baseada em técnicas de extensiometria, para a avaliacdo da contracéo do

aco durante a solidificacdo.

O equipamento proposto foi construido, testado e instalado no Laboratério de Refino,
Laminacéo e Tratamento Térmico do Centro de P&D da Usiminas, mostrando-se uma
ferramenta Util para investigar as condicOes de extracdo de calor e a formacdo das
camadas solidificadas dos agos/pos fluxantes nas etapas iniciais de solidificagdo no
molde. Com o equipamento desenvolvido é possivel realizar testes de solidificagdo do

aco com um controle da vazéo de égua, o que reflete na taxa de extragéo de calor.

O equipamento desenvolvido esta disponivel para avaiar as condic¢des de solidificacdo
em escala laboratorial minimizando, assim, 0s riscos relativos a realizagdo de
experiéncias diretamente na planta industrial. Dentre as condi¢cdes operacionais que
podem ser estudadas, destacam-se: a otimizagdo dos niveis de vazéo de dgua no molde e

a determinagdo da composic¢éo de pd fluxante ideal para um tipo especifico de aco.

O equipamento desenvolvido foi utilizado para estudar a solidificagcdo dos agos
peritéticos. A partir dos testes de solidificacéo realizados verificou-se que quando os
acos peritéticos sdo submetidos a altas taxas de extracdo de calor, a espessura da pele
solidificada apresenta grandes variagdes, 0 que é ruim em termos de comportamento
termomecanico. A variacdo de espessura ao longo da pele solidificada pode gerar
concentradores de tensdo favorecendo a nucleacdo e propagacdo de trincas na pele

formada.

Com relacéo a metodologia proposta para a avaliagdo da contragcdo do aco durante a
solidificacdo, esta se mostrou bastante promissora. Durante os testes de solidificacéo foi

possivel medir aintensidade de contragéo do aco.
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Utilizando a metodologia proposta, a contragdo do aco peritético foi estudada em trés
nivels diferentes de extrac@o de calor. Com base nos resultados obtidos verificou-se que
0 aumento no fluxo de calor provoca um atraso e um aumento na intensidade do pico de
contragdo medido durante a solidificagdo do aco peritético. Este fato pode estar

relacionado com a cinética da ocorréncia da reacdo peritética.

Diante dos resultados obtidos neste estudo, conclui-se que a utilizacdo de altas taxas de
extragdo de calor no lingotamento continuo dos acos peritéticos ndo € uma pratica
recomendada, pois, além de causar variacfes 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 superficia do produto lingotado.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar um estudo da cinética de ocorréncia da reacdo peritética para melhor

entendimento do comportamento de contracdo durante a solidificacéo.

e Investigar a interferéncia do tipo de po fluxante na solidificagdo do aco
peritético, utilizando para o0 mesmo aco, pos fluxantes de composi¢cdo quimica
diferentes.

e Avadiar espacamentos dendriticos primérios e secundarios com o intuito de

correlaciona-los com a extracéo de calor durante a solidificacéo.

e Desenvolvimento de um modelo de transferéncia de calor, considerando as
geometrias do amostrador desenvolvido, paraavaliar o perfil de temperaturas em

condic¢des de extracdo de calor semel hantes a dos testes realizados.
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10. ANEXOS
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Figura 10. 1 — Resultados de variacdo da temperatura de refrigeracdo dalanca para os
testes realizados com 0 ago A1l.
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Figura 10.2 — Resultados de variagdo da temperatura de refrigeracdo dalanca para os

testes realizados com 0 aco A2.
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Variagcdo detemperuratura (°C)
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Figura 10.4 — Resultados de variagdo da temperatura de refrigeracdo dalanca para os
testes realizados para o aco A4.
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