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Resumo. A permanente demanda de acos de alta qualidade e a necessidade de um aumento da
producdo, assm como as redugdes de custos sd0 0s principais fatores que levaram ao
desenvolvimento do processo de lingotamento continuo para produzir placas finas de ago. Neste
processo, a espessura fina varia de 40 a 90 mm podendo ser realizado com ou sem deformacéo
durante o processo de solidificacdo, quando o nlcleo ainda se encontra no estado liquido. Um
equipamento que simula o efeito do lingotamento de uma placa fina foi utilizado para possibilitar
andlises da solidificagdo com ou sem reducdo da espessura da placa com o nudcleo liquido. Neste
trabalho, sdo analisadas a solidificacdo de dois tipos de aco, inoxidavel AlSI 304 e microligado com
V-Nb, sem aplicacdo de deformacdo. Para ambos os materiais, placas foram produzidas e curvas de
temperatura foram obtidas durante a solidificacdo para diferentes posicdes. Além disso, foram feitas
andlises metalogréficas para se observar 0 comportamento estrutural e analisar as segregacdes de
solutos.

Palavras-Chaves:. lingotamento continuo, ago inoxidavel, aco microligado.
1. INTRODUCAO

Para uma industria de ago atualmente poder ser competitiva € necessario que continuamente
reduza custos de producéo e melhore a qualidade do produto final (Doring et a, 1990). O aumento
da capacidade, unir ou remover estégios de producdo assim como otimizar gastos com pessod,
matérias-primas e energia sdo algumas das medidas efetivamente necessérias para esta reducdo. Um
processo que efetivamente vem atendendo essa necessidade é o near net shape casting (NNSC), no
gual se obtém produtos com dimensBes mais préximas as dos produtos acabados.

Observando o grande desenvolvimento do processo NNSC, verifica-se a habilidade da indUstria
de ago em se adaptar aos tempos, procurando desenvolver novas tecnologias que supram o mercado
com materiais de baixo custo e alta qualidade. No caso da producdo de chapas, uma das tecnologias
gue podem fazer com que isso sgja possivel é o Lingotamento Continuo de Placas Finas (thin dlab
casting - TSC), no qua a qualidade do produto final é resultado das condi¢bes em que ocorre a



transformacdo do aco da fase liquida para solida. Nessas placas € fundamental que a superficie se
apresente isenta de defeitos e livres de inclusdes.

O lingotamento continuo de placas finas tem apresentado uma aplicacdo crescente nos Ultimos
anos na producdo de chapas de aco. Um dos maiores problemas com o uso desta tecnologia € a
macrossegregacdo de elementos como C, Mn, Cr, S e P, que prejudicam as propriedades mecanicas
dos produtos acabados (Y eung et a, 1998; Abushosha et a, 1999).

Com o objetivo de elevar-se a eficiéncia e 0 desenvolvimento do processo, algumas empresas
tém investido na implementacéo de laboratérios e projetos pilotos para a pesquisa desta tecnologia
(Kaspar e FHUB, 1991; Gottardi e Nannini, 1992; Bruns e Kaspar, 1997). Entre esses, encontra-se 0
estudo feito através da simulacdo usando-se um molde com uma das paredes moveis, a qual permite
gue o metal parcialmente solidificado tenha sua espessura reduzida (Gentile et a, 1998), uma vez
gue 0S custos com 0s equipamentos e materiais e 0 tempo gasto para uma simulacdo S&o
consideravelmente menores em relacdo a se efetuar teste para o desenvolvimento do processo
utilizando equipamentos industriais. Além do mais, os dados obtidos através de simulagbes
efetuadas em equipamentos e dispositivos podem ser usados também como parametro inicial para
simulacdes numeéricas ou para validacdo de modelos matematicos ja prontos.

Devido a grande diversidade e complexidade dos fendmenos envolvidos nas vérias etapas do
processo de lingotamento continuo de placas finas, os trabalhos envolvendo simulagdo encontrados
na literatura focam o estudo de um fendmeno especifico relativo a uma etapa distinta do processo,
deixando em aberto o estudo do conjunto e a relacdo entre estes fenébmenos.

Das etapas presentes no processo de lingotamento continuo de placas finas, pode-se destacar a
passagem do metal liquido pelo molde como uma das mais importantes para a qualidade final do
produto. Os fendmenos de transferéncia de calor envolvidos nesta etapa tém relacéo direta com o
material do molde e a eficiéncia do sistema de refrigeracéo do mesmo.

A partir das consideracfes acima, neste trabalho € apresentado o estudo da solidificacéo de dois
tipos de acos, um aco inoxidavel (AISI 304) e um aco microligado com V-Nb, utilizando um
simulador estético. No presente trabalho so apresentados apenas resultado da solidificacdo desses
acos sem areducdo da espessura com o nucleo liquido.

2. MATERIAISE METODOS

Para a redlizacdo dos experimentos foram utilizados dois tipos de acos, o aco inoxidavel AlS|
304 produzido pela Acos Villares S.AA. e o aco microligado com V-Nb fornecido pela CST
(Companhia Siderargica de Tubardo), cujas composicdes quimicas médias podem ser observadas na
Tabela 1. Para a producdo das placas finas experimentais, utilizou-se um simulador estatico da fase
de solidificacdo durante o lingotamento continuo. Detalhes deste simulador podem ser observados
nafigural () e (b).

Tabela 1. Composicdo quimica dos Acos estudados (Sobral et al, 2001).

M aterial C Mn S Al Nb \Y Cu Cr Ni S Mo N

Aco - 0,00 03
noxidavey 004 152 047 018 187 89 g o
Aco 007 115 041 005 003 007 002 002 00l - - 0017
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Figura 1. (a) Simulador estatico da fase de solidificagdo de lingotamento continuo de placas finas,
(b) Simulador preparado para o experimento.

Este simulador é constituido basicamente, de uma camara para solidificacdo da liga metdlica,
uma célula de carga para medicdo da forca necess&ria para deformacdo da liga durante a
solidificacéo, de um cilindro hidraulico responsavel pela aplicacéo da forca de deformacédo e de um
sistema de guias para direcionamento do movimento.

Para monitorar a temperatura dos acos em gquestdo durante a solidificagdo, trés termoparestipo S
(Pt-Rh) foram posicionados dentro da placa, um no centro, um na interface do metal/molde e um a
15 mm dainterface, todos acoplados a um sistema computacional de aquisicéo de dados.

A fusdo do ago para a producdo das placas finas foi realizada em um forno de inducéo
eletromagnética de ata fregiiéncia com capacidade para fundir até 25 kg de metal. A temperatura de
vazamento foi de 1580 °C com o molde do simulador pré-agquecido entre 250 e 350 °C. A espessura
das placas obtidas foi de 60 mm.

Apds a obtencdo de cada placa realizou-se sua caracterizacdo. Esta caracterizacéo teve como
objetivo a andlise metalogréfica para verificar a constituicdo da estrutura final e avaliar a
segregacao.

Para a redlizacdo desta etapa, primeiramente determinou-se a regido de estudo. Esta regido,
como pode ser vista esquematicamente na figura 2 foi escolhida por ser a que menos sofre
influéncia externa garantindo a manutencdo da direcionalidade do fluxo de calor.

Na andlise metalografica foram utilizados para a revelagdo da macrografia, 0 reagente de
Kalling para o aco inoxidavel e Nital a 10% para o microligado e para a micrografia, &cido oxalico
a 10% e Nital a 2% respectivamente.
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Figura 2. Esquema das regifes de estudos metalograficos das placas finas de aco (Perata, 2003).



3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A figura 3 mostra os perfis de temperatura para 0s agos em questéo, solidificados nas mesmas
condicdes, onde podemos observar que a taxa de resfriamento do aco inoxidavel € maior do que o
do aco microligado. Este fato pode ser explicado pela maior difusdo térmica apresentada pelo aco

inoxidavel em comparacdo ao microligado, que faz com que 0 mesmo apresente uma resposta mais
rapida ao fluxo de calor.
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Figura 3. Perfis de temperaturas experimentais. (a) do aco inoxidavel e (b) aco microligado.

Na figura 4, as macroestruturas das placas sdo apresentadas. Nota-se uma zona colunar paraela
a direcdo do fluxo de calor. No centro da placa ha a presenca de uma zona equiaxial que se mostra
mais extensa para 0 aco microligado.Tal ocorréncia pode ser explicada em funcdo da solidificacéo
mais lenta do aco microligado, como mostrado na figura anterior, permitindo uma nucleacdo mais
intensa de gréos equiaxiais naregido central.
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Figura4. Macrografia: (a) aco inoxidavel e (b) aco microligado.

Pode-se observar na figura 5 as micrografias em diferentes posicdes da placa de ago inoxidavel,
ou sgja, proxima da interface metal/molde (@), a 6 mm da interface (b) e no centro da placa (c). A
estrutura € formada por dendritas de austenita (fase y). Verificase que préximo a interface ha
formacdo de uma pequena regido com estrutura dendritica com direcdo ndo definida mais
rapidamente assumindo direcéo paraela ao fluxo de calor (Figura 5.a). O surgimento desta regido €
devido a solidificagdo extremamente rgpida do metal em contato com a parede refrigerada do molde
no momento do vazamento provocando a formacao de dendritas crescendo em direcéo aleatoria. As



dendritas que apresentam orientacdo coincidente com a direcdo do fluxo de calor crescem mais
rapidamente bloqueando o crescimento daquelas que apresentam direcOes desfavoraveis. Assim, a 6
mm da interface (Figura 5.b) nota-se ja uma estrutura dendritica tipicamente unidirecional
crescendo na mesma direcéo do fluxo de calor. Finalmente no centro da placa nota-se a presenca de
dendritas equiaxiais que surgem no interior do liquido devido a diminuicdo da temperatura do
mesmo eliminando o0 superaguecimento.
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Figura 5. Micrografias da placa de aco inoxidavel (a) proximo a interface metal/molde, (b) a6 mm
dainterface e (c) no centro.

Analisando toda a regido de estudo notamos também que os valores do espacamento dendritico
secundario sdo menores em regides proximas a interface metal/molde e aumentam gradativamente
com a distancia dessa interface até regides préximas ao centro da placa onde comegam a decrescer.
Esta variacdo no espacamento dendritico secundério com relacdo a distancia da superficie €
mostrada na figura 6. O crescimento inicial do espacamento dendritico secundario pode ser
explicado pelo aumento gradativo da camada solidificada, impondo uma resisténcia crescente ao
fluxo de calor, diminuindo a velocidade de solidificacdo. Ja na etapa final do processo, devido a
rapida diminuicdo da quantidade do liquido remanescente ha uma tendéncia de aumento da
velocidade de solidificagdo com conseqgiiente diminuicdo do espacamento.
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Figura 6. Variacdo do espacamento dendritico secundario em funcdo da distancia da superficie da
placa para 0 aco inoxidavel.

No caso do aco inoxidavel a estrutura bruta de fusdo, formada por dendritas da fase vy, é
preservada até a temperatura ambiente facilitando a andlise da formacdo da microestrutura durante o
processo de solidificacdo. Ja no caso do ago microligado ocorrem transformacdes de fase no estado
solido e a estrutura bruta de fusdo, formada também por dendritas de austenita € perdida durante a
transformacdo da mesma em ferrita. Isto leva a formagdo de uma estrutura onde ndo se distingue
dendritas bem definidas e que ndo apresenta grandes diferencas ao longo da espessura da placa.
Como exemplo, nafigura 7 € apresentada a microestrutura no centro da placa de ago microligado.
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Figura 7. Microestrutura do centro da placa de aco microligado.

As figuras 8 e 9 mostram o comportamento da macrossegregacdo do Mn no aco microligado e
do Cr e Ni no aco inoxidavel, respectivamente. Esses elementos quando presentes no ago possuem
coeficiente de distribuicéo de soluto menor do que a unidade o que favorece a macrossegregacao
(Garcia, 2001). Para 0 ago microligado a segregacédo € do tipo normal, apresentando valor maior de
concentracdo no centro da placa em decorréncia da rejeicdo de soluto na interface solido/liquido. Ja



no aco inoxidavel, ndo é observado este mesmo comportamento, ou sgja, ndo apresenta segregacao
de longo acance. Por apresentar estrutura, como mostrado anteriormente, completamente
dendritica, h& possibilidade de uma maior distribuicdo do soluto entre os bracos interdendriticos,
favorecendo uma distribuicBo macroscopicamente mais homogénea. Portanto, pode haver
possibilidade de ocorrer segregacéo de curto alcance, ou sgja, microssegregacao. Esse aspecto sera
analisado em trabalhos posteriores.
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Figura 8. Comportamento da segregacdo do Mn para o ago microligado

PLACA DE ACO INOX e Cr
20 A i
] MOLDE METALICO A Ni
18
® ) L4 ° ° ° .
16
8 14—-
o] i
o
S 124
[
8 10
- A A A A A A A
8_
6_
1 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

POSICAO (mm)

Figura 9. Comportamento da segregacéo do Ni e do Cr para o aco inoxidavel



4. CONCLUSOES

A simulacdo da etapa de solidificacdo do lingotamento continuo de placas finas em laboratério
permite que se realize uma série de estudos gque tem por objetivo principal a melhoria do processo.
As analises apresentadas permitem que segjam retiradas as seguintes conclusdes:

A difusdo térmica apresentada pelo aco microligado é menor do gque a do aco inoxidavel, que faz
com que 0 mesmo apresente uma resposta mais lenta ao fluxo de calor, o que permite uma
nucleacdo mais intensa de gréos equiaxiais na regido central.

Em ambos os casos, h4 a formacdo de dendritas de austenita no inicio do processo de
solidificacdo. No entanto, para o ago microligado ocorrem transformacdes de fase no estado solido
durante o resfriamento, ou sgja, esta estrutura bruta de fusdo € perdida durante a transformacdo da
mesma em ferrita. Isto leva a formacéo de uma estrutura onde ndo se distingue dendritas bem
definidas ndo apresentando grandes diferencas ao longo da espessura da placa.

A variagdo do espacamento dendritico secundério, apresentada pelo aco inoxidavel, esta ligada
diretamente a velocidade de crescimento da camada solidificada. Inicialmente esse espacamento
tende a aumentar em decorréncia do aumento da resisténcia crescente ao fluxo de calor, ou sga,
diminuicdo da velocidade de solidificacdo. Posteriormente, na etapa final do processo se observa
uma diminuicdo do espacamento devido a rgpida diminuicdo da quantidade do liquido remanescente
0 que promove um aumento da velocidade de solidificacéo.

Com relagdo ao comportamento da segregacéo de longo alcance ha uma diferenca entre os dois
materiais. O aco inoxidavel ndo apresenta este tipo de macrossegregacdo, por apresentar estrutura
completamente dendritica possibilitando uma maior distribuicio do soluto entre os bracos
interdendriticos, favorecendo uma distribuicdo macroscopicamente mais homogénea. Entretanto,
pode haver possibilidade de ocorrer segregacdo de curto alcance, ou sgja, microssegregacao em toda
a espessura da placa.
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Abstract. The steels high quality permanent demand and the requirements for an increase in
production with low costs pushed the development of the Continuous Casting Process in Thin dabs
casting. In this process, the final thickness is in the 40 - 90 mm range and can be accomplished with
or without liquid core reduction during the solidification. An equipment able to simulate continuous
casting effect of thin dab was going used to enable solidification analyses. In this work, it has been
analyzed the solidification of the V-Nb microalloyed and AISI 304 dainless steels, without
deformation application. For both materials the dabs were produced meanwhile the temperature
profiles for different locations were being obtained during the solidification. Metallographic
examination were prepared in order to observe the structural behavior and to analyze solutes

segregation.
Keywords:. thin slab casting, stainless steel, microalloyed stedl.



