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Resumo. No decorrer do desenvolvimento de processos para fabricacdo de produtos planos
de aco, houve grande preocupacéao quanto a necessidade de maguinas e equipamentos com
alto nivel de flexibilidade e capazes de produzir com qualidade e a precos baixos. O
surgimento da tecnologia de lingotamento continuo de placas finas vem satisfazer essas
necessidades. Em algumas tecnologias disponiveis, o uso da reducdo com nlcleo ainda
liquido, efetuada logo apos a saida da placa do molde, traz beneficios para a qualidade final
do produto, refinando a estrutura do fundido e reduzindo a ocorréncia de segregagdo na
linha central da placa. Neste trabalho seréo estudados os efeitos da reducdo com nucleo
liquido em placas de Pb-25%Sh usando um simulador especial mente desenvolvido para este
fim. Placas solidificadas com espessuras finais fixas e com diferentes percentagens de
reducéo serdo estudas e seus resultados comparados. Os resultados obtidos fazem parte dos
primeiros testes com metais realizados no simulador. Este trabalho foi desenvolvido no
Departamento de Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica da
UNICAMP, com apoio da FAPESP, FINEP (RECOPE) e Companhia SderUrgica de Tubarao

(CST).
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1. INTRODUCAO

O segmento siderdrgico tem passado nas Ultimas décadas por grandes e importantes
transformagtes no sentido de melhorar a qualidade do produto final, diminuir custos tanto no
gue diz respeito aos custos de operacdo (méo-de-obra, energia, etc.), como com relacdo aos
custos com investimentos (construcdo civil, egquipamentos , instalacfes, etc.), aém de
adeguar-se as exigéncias internacionais de protecdo a0 meio-ambiente e aumentar a
produtividade e a flexibilidade de suas plantas. Essas mudangas visam adequar as usinas
siderdrgicas ao novo quadro mundial, no qual o mercado exige produtos cada vez mais
baratos, com alta qualidade e entrega dentro do menor prazo possivel. Isso adiado a dta
competitividade que se estabeleceu neste setor nos Ultimos anos devido ao aumento da
producdo e aretracdo da demanda (Doring et al, 1990).

Dentro do mercado de produtos planos, como placas e chapas, 0 processo de
lingotamento continuo de placas grossas a partir dos anos 50 e 60 trouxe uma elevada reducéo
nos custos em relacdo ao lingotamento convencional (Chatterjee, 1995). Desde ent&o, essa
tecnologia vem mostrando crescimento na sua utilizagcdo principalmente em paises
desenvolvidos e também no Brasil.

Nas décadas de 80 e 90, a preocupacdo com problemas ambientais tornou-se importante
fator na construcdo de novas usinas ou na ampliacdo de novas linhas nas usinas existentes.
Neste contexto os processos chamados net-shape ou near-net-shape, mais especificamente
para produtos planos, o lingotamento continuo de placas finas, nos quais os produto obtido
tem formas e dimensdes proximas ou até mesmo iguais as do produto final, ganharam
importancia devido a maior reducdo nos custos de capital e operacionais e a maior
flexibilidade em relacéo ao lingotamento continuo de placas grossas, aém da possibilidade da
conexdo deste equipamento a laminacdo (Greis, 1990).

A necessidade de dominar-se a tecnologia near-net-shape, obrigou a utilizacdo de
model agem matemética poderosa, além da utilizagdo de modelos fisicos. O uso da simulacdo
fisica, realizada em equipamentos e dispositivos especia mente construidos para esse fim, é de
grande utilidade, uma vez que 0s custos com 0s equipamentos e materiais e o tempo gasto
para uma simulagdo sdo consideravelmente menores em relacdo a se efetuar uma ou vérias
corridas teste para o desenvolvimento de processo para um produto especifico.

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 fendbmenos de transferéncia de calor envolvidos nesta etapa
tém relacdo direta com o materia do molde e a velocidade do liquido refrigerante dentro do
mesmo. A etapa posterior ao resfriamento primério é a reducdo de espessura com nucleo
ainda liquido, que ndo esta presente em todas as maquinas de lingotamento continuo de placas
finas. Nesta etapa, a porcentagem de reducdo, a carga necessaria para a reducdo e a
velocidade empregada sdo as principais variavels envolvidas.

1.1. Redugédo Com Nucleo Liquido

A segregacdo de elementos de liga em metais fundidos pode ocorrer de vérias formas e
esta associada as diferencas de solubilidade do soluto nas fases solida e liquida e a reduzida
capacidade de difusdo do soluto na fase sdlida em comparagéo com a fase liquida (Battle,
1992). No lingotamento continuo de placas finas, seu surgimento € atribuido ao fluxo de
metal liquido causado por fatores mecanicos e pela contragdo da solidificacgo (Ogibayashi et
al., 1991). Os fatores mecanicos estdo relacionados com o abaulamento da placa entre dois
rolos consecutivos e durante a passagem desta pelos rolos, apds a placa deixar o molde. Para



amenizar seu efeito pode-se diminuir a distancia entre os rolos, e controlar a flexéo dos rolos
durante a passagem da placa (Mizukami et al., 1980)

Para minimizar a segregacéo central na placa devido a contracéo durante a solidificacéo é
usado o sistema de reducdo com nucleo liquido. Vérios trabalhos foram desenvolvidos com o
intuito de demonstrar o efeito da reducdo com nucleo liquido sobre a qualidade das placas (El
Gammal et al., 1994; ibdem, 1992, Essadiqi et al, 1994).

Pode-se associar o refinamento da estrutura do fundido com a deformagéo que ocorre
durante a reducdo com nucleo liquido enquanto a diminui¢do na ocorréncia de segregacdo no
centro das placas deve-se a movimentacdo do liquido confinado no interior da casca
solidificada, acarretando uma redistribuicéo de soluto (El Gammal et al., 1994).

Neste trabalho sera apresentado um equipamento capaz de simular as etapas de
resfriamento primério (molde) e reducdo com nucleo liquido do processo de lingotamento
continuo de placas finas (Gentile et al, 1998). Sera apresentado também, um estudo
preliminar dos efeitos da reducéo com nucleo liquido sobre a microestrutura e a segregacéo
utilizando a liga Pb-25%Sn. Estes resultados fazem parte dos primeiros testes efetuados no
simulador utilizando metais.

2. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O projeto do simulador foi desenvolvido de forma a se obter um dispositivo versatil,
capaz de simular varios fendbmenos envolvidos nas etapas de solidificacdo e reducdo com
nucleo liquido do processo de lingotamento continuo de placas finas e, a0 mesmo tempo,
permitir a aquisicdo de informacbes sobre o processo. Com este equipamento obtém-se
placas de ligas com diferentes pontos de fusdo, com espessura variando entre 20mm e 100mm
e com 160 mm de largura sob varias condicles de extracdo de calor, diferentes percentagens
de deformagdo com nucleo liquido a diferentes velocidades. As Fig. 1 e 2 mostram um
esguema do simulador e foto da montagem, respectivamente.

Detalhes da construcdo e do funcionamento do simulador foram apresentados em
trabalho anterior (Gentile et al, 1998).

Figural - Esguemado Simulador. 1) cABmara de solidificacéo; 2) célula de carga; 3) cilindro
com sensor de posicdo; 4) guias, 5) mesa.



Figura 2 - Foto do Simulador.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para 0 estudo do efeito da reducdo com nucleo liquido sobre a microestrutura e a
segregacao das placas solidificadas, foram feitos dois ensaios utilizando a liga Pb-25%Sn. Em
cada ensaio foram utilizados 11 Kg da liga preparados em forno poco.

A espessura final das placas foi fixada em 42 mm, sendo que a espessura inicial era
dependente da porcentagem de reducdo utilizada em cada ensaio. As condicdes dos ensaios
podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1- Condicdes de ensaio

, Espessura Espessura £ (0
Ensaio inicial (mm)  final (mm)  xedugao (%)
1 42 42 0
2 50 42 16

As placas de cobre e as placas de material ceramico foram recobertas com tinta a base de
Oxido de cromo para evitar a aderéncia do metal apés a solidificagdo. Foi também colocada
massa refratéaria a base de alumina nas jungdes entre as placas de cobre e as placas de material
cerdmico para evitar vazamento de metal liquido. As condigdes de circulagdo de &gua nas
placas de cobre foram mantidas as mesmas para os dois experimentos.



Para 0 monitoramento da temperatura da liga durante o ensaio foram usados trés
termopares tipo K (3 mm de didmetro) a 10 mm (1), 20 mm (2) e 30 mm (3) da placa de cobre
da parede movel e a 100 mm do fundo do molde, como mostraaFig. 3.

Um quarto termopar tipo K (didmetro 1,5 mm) foi inserido na placa de cobre da parede
movel, a3 mm dainterface metal/molde, para o monitoramento da temperatura do molde.

O lingotamento foi realizado a 320°C e a reducéo de espessura foi iniciada no momento
em gue o termopar 1 (10mm) registrou a temperatura de 300°C.

Apos a solidificagdo e resfriamento, as placas foram cortadas para retirada e preparacéo
de amostras para ensaios metalograficos conforme mostra a Fig. 4. Apds o polimento
mecéanico as amostras sofreram atague quimico com solucdo de acido nitrico, &cido acético e
glicerol para a observacdo da microestrutura e distribuicdo de soluto através de microscopia
eletronica de varredura (MEV). Para a observagao da distribuicéo de soluto, foram escolhidas
cinco regides diferentes em cada amostra.

Foi feita a observagdo da macroestrutura da regido superior central da placa com
deformacéo apds a preparacao e atague com uma mistura de duas solucdes em agua destilada,
molibidato de aménio e &cido nitrico.
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Figura 3 - Montagem dos termopares no metal liquido.
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Figura 4 - Esquema da retirada de amostras das placas de Pb-Sn. Amostra 1 a 5mm da
superficie, 2 a10mm e 3 a 20mm.




4. RESUL TADOS E DISCUSSOES

A evolucéo das temperaturas no interior da liga em estudo e da placa de cobre da parede
movel sdo mostradas nas Fig. 5 e 6. Nafigura 5 observa-se as curvas de temperatura tomadas
nas posicoes reais que foram obtidas apds o corte da placa, termopar 1 a 10mm, termopar 2 a
28mm e termopar 3 a 39mm em relacdo a placa de cobre da parede moével, durante o
experimento sem deformacéo. A figura 6 apresenta os perfis térmicos das posicdes medidas
apos o corte da placa, termopar 1 a 11mm, termopar 2 a 18mm e termopar 3 a 22mm,
adquiridos durante o experimento com deformacéo do nucleo liquido.
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Figura 5 — Perfis de temperatura no interior do metal para o processo sem deformacéo.
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Figura 6 — Perfis de temperatura no interior do metal para o processo com deformacao.

Pode-se verificar para os dois experimentos que a regido mais central analisada pelo
termopar 2 se solidifica mais lentamente. No experimento sem deformacdo o
superaquecimento foi menor do que no experimento com deformagdo, o que pode ter
provocado a solidificacdo mais rapida proximo as paredes mével e fixa observada pelos
termopares 1 e 3.

A temperatura na placa de cobre em ambos 0s experimentos ndo variou
significativamente mesmo ap6s o lingotamento, mostrando que o sistema de resfriamento do



molde atendeu as exigéncias dos experimentos com liga de baixo ponto de fusdo e que podera
ser utilizado paraligas de ponto de fuséo maiores.

A taxa de resfriamento durante a solidificacéo foi maior na placa que sofreu deformacéo
influenciada pelo fluxo de material ainda liquido para a regido superior da placa, dém da
auséncia do gap que € gerado na contracao do lingote. A auséncia do gap se deve a reducéo
de espessura que melhora o contato fisico entre a placa de cobre e aliga em solidificacéo.

A figura 7 mostra a macrografia transversal da regido central da placa obtida com
deformacdo, tomada a partir da meia altura. Pode-se ver a deformagdo dos gréos colunares
modificando sua orientacdo horizontal para a orientacéo vertical.

Nas curvas dos termopares 2 e 3 no experimento com deformagéo, nota-se uma inflexéo
logo apos o inicio da queda de temperatura. Acredita-se que estas variaces de temperatura
localizadas representem 0 momento em gue se iniciou a reducdo de espessura.

Figura 7 — Macrografia da estrutura do material com deformacéo.

A figura 8 refere-se as micrografias da estrutura do metal, obtidas a partir dos
experimentos com e sem deformagédo durante a solidificagcéo do metal.

Pode-se observar para a regido central da placa fina que a estrutura apresenta-se mais
homogénea no caso do experimento com deformagdo do que no caso do processo sem
deformacdo e parece apresentar microestrutura dendritica, caracteristica de taxas de
resfriamento mais atas. Isto pode ser explicado devido a movimentagdo de material ainda
liguido e ascensdo de parte deste material para posicdes superiores do molde durante a
reducdo de espessura. Assim confirma-se a melhoria esperada da qualidade interna da placa
guando a ela é obtida pelos processos de lingotamento continuo de placas finas que usam
reducdo de nucleo liquido.
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Figura7 — Micrografias das amostras retiradas das placas de PbSn. (a), (b) e (¢) amostras da
placa sem deformagdo a 5mm, 10mm, 20mm, respectivamente. (d), (e) e (f) amostras da placa
com deformacao de 16% a 5mm, 10mm, 20mm, respectivamente.



Os resultados para o teor de Sn obtidos através da microscopia eletrénica de varredura
(MEV) s80 mostrados na Tabela 2

Tabela2 —Teor de Sn (MEV)

Sem Deformacéo Com Deformacdo
5mm 26,91 % 23,99 %
10 mm 25,88 % 25,34 %
20 mm 27,28% 26,57%

Para esta liga em particular ndo foram notadas diferencas sensiveis nos niveis de
microsegregacdo para 0s casos com e sem deformagdo do nicleo liquido.

5. CONCLUSOES

Com relagdo ao equipamento utilizado para as simulagdes, pode-se afirmar que este
apresentou bom desempenho e que podera ser utilizado nas simulagcdes com ligas de ponto de
fusdo mais alto. Deve-se, no entanto, acrescentar 0 monitoramento de algumas variaveis do
processo, tais como vazéo de &gua nas placas do molde e temperatura da placa de cobre da
parede fixa.

Através das micrografias foi possivel observar um efeito significativamente benéfico da
deformacéo sobre a microestrutura tornando-a mais homogénea, porém seu efeito sobre a
segregacdo ndo foi tdo sensivel, possivelmente devido a reducéo de espessura ter ocorrido
com grande parte da liga ainda no estado liquido ao contrério do que se faz industrialmente
onde areducéo seiniciaao fina dasolidificacéo.

A macrografia da peca deformada apresentou uma visivel deformacdo dos gréos
colunares indicando um fluxo ascendente de metal liquido durante a deformacéo. Esse efeito,
para o caso do lingotamento continuo de placas finas de agos, pode ser de grande importancia
na minimizagdo da ocorréncia de macrosegregacoes. Verificou-se também uma maior
homogeneidade térmica no interior do metal lingotado quando se aplica a deformagdo. Os
resultados obtidos séo de extrema valia para 0 desenvolvimento experimental do lingotamento
de placas finas de ago.
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STUDY OF LIQUID CORE REDUCTION EFFECT ON MICROSTRUCTURE AND
SEGREGATION OF PbSn THIN SLABS.

Abstract. With the development of flat products production processes there have been an
worry about the flexibility of the facilities, their cost reduction and final quality of products.
The thin dlabs continuos casting processes have reached these goals. Some available
technologies use the liquid core reduction which is applied in the final stage of solidification
process with the aim of improving the product final quality, refining the microstructure and
reducing the segregation in central line of the slabs. In thiswork it will be shown an analyse
of the liquid core reduction on the PbSh slabs using a special designed simulator. Sabs with
fixed final thickness and different reductions rates were studied and their results compared.
Theseresults are the first tests carried out with the simulator.

Keywords: Near-net-shape, Continuous casting, Thin slabs, Liquid core reduction.



