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Resumo
A solidificacdo tem papel fundamental nas propriedades finais do material, uma vez que
pardmetros como temperatura, composi¢cdo quimica e cinética influenciam diretamente na
micro e macroestrutura resultante. A solidificagdo dos agos no lingotamento continuo ocorre
através do crescimento dendritico em dire¢do ao nucleo da placa. A velocidade de
crescimento interfere diretamente sobre a formacdo da micro e macroestrutura, bem como
na formacdo das dendritas. Tais efeitos influenciam o perfil de microssegregacdo e
macrossegregacao finais. O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento dos
espacamentos dendriticos secundarios em funcdo da temperatura de lingotamento e da
macroestrutura resultante, além de calcular, através do uso de equacfes empiricas, a taxa
de resfriamento local. Os resultados mostraram que para menores superaquecimentos 0s
espacamentos dendriticos secundarios apresentam-se menores. Foi verificada uma elevada
correlagdo entre espacamento dendritico secundario e posicdo ao longo da espessura da
placa para o intervalo de superaquecimento de 22°C e 34°C. Com a utilizacdo de uma
equacao empirica, foram obtidas curvas que mostram o comportamento da taxa de
resfriamento local em funcdo dos espacamentos dendriticos secundarios. Os resultados
obtidos sdo importantes para subsidiar estudos futuros e propostas de otimizacdo de
processo relacionadas a micro e macrossegregacao em placas de aco.
Palavras-chave: Solidificacdo; Lingotamento Continuo; Espacamento Dendritico
Secundério.

EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE TEMPERATURE EFFECT ON THE
SECONDARY DENDRITIC SPACING IN A SLAB PRODUCED BY CONTINUOUS
CASTING

Abstract

The solidification has a fundamental role in the final properties of the material, since
parameters such as temperature, chemical composition and kinetics directly influence the
final micro and macrostructure. Solidification of steels in continuous casting occurs through
dendritic growth toward the slab core. The growth rate directly interferes with the formation of
the micro and macrostructure, as well as the formation of the dendrites. Such effects will
influence the final microsegregation and macrosegregation profile. The objective of this work
is to evaluate the behavior of the secondary dendritic spacings as a function of the casting
temperature and the macrostructure as well to calculate the local cooling rate using an
empirical equation. The results showed that for minor superheating the secondary dendritic
spacings are smaller. A high correlation between secondary dendritic spacing and position
along slab thickness was observed for the superheat range of 22C° to 34°C. It was possible
to construct curves, using an empirical equation, which show the behavior of the local cooling
rate as a function of the secondary dendritic spacings. The obtained results are important to
support future studies and process optimization proposals related to micro and
macrosegregation in steel slabs.
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1 INTRODUCAO

A solidificacdo ocorre com o crescimento da interface solido/liquido (S/L). O tipo de
interface depende fortemente do valor do super-resfriamento constitucional, que é
um efeito da reducdo da temperatura liquidus provocada pelo enriquecimento de
soluto na frente de solidificacéo, resultado da rejeicdo de soluto. Quanto maior for
este parametro, maior a tendéncia a formacéao de estruturas dendriticas [1].

Uma estrutura dendritica totalmente desenvolvida possui trés niveis de ramificagfes:
a braco primario, correspondente a espinha dorsal da estrutura; os bracos
secundarios, que séo ortogonais ao primario e 0s bracos terciarios que sédo paralelos
aos primarios [2].

As distancias entre as ramificagfes sédo definidas como espagamentos dendriticos,
gque sao muito utilizados para caracterizar quantitativamente a microestrutura
formada, conforme apresentado na Figura 1, onde A1 € a distancia entre os bracos
primarios, A2 entre os secundarios e Az entre os terciarios.

Figura 1. Esquema das ramificacGes interdendriticas [3].

O espacamento entre os bracos dendriticos € uma medida dos efeitos das
condicbes de solidificacdo. Em velocidades de crescimento elevadas podem se
formar apenas bracos primarios, mas a medida que a velocidade decresce,
desenvolvem-se também ramificacdes laterais [1].

Os espacamentos dendriticos exercem uma influéncia significativa sobre as
propriedades mecéanicas de ligas em seu estado bruto de solidificacdo, ja que
espacamentos menores permitem que a microestrutura seja caracterizada por uma
distribuicdo mais uniforme da segregacdo microscopica que existe entre as
ramificacdes celulares ou dendriticas, o que favorece o comportamento mecanico.

A microestrutura e macroestrutura sdo determinadas pelo tamanho e formato das
dendritas durante o processo de solidificacdo. Nesse sentido € fundamental a
determinacado precisa dos parametros que controlam esses espacamentos durante a
solidificacdo. A Figura 2 mostra uma representacdo esquematica de uma
microestrutura com os elementos resultantes da solidificacao.
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Figura 1. Representacdo esquematica de microestrutura de fundido [3].

Dependendo do tipo de aco e condi¢cdes de solidificacdo é possivel observar trés
estruturas classicas e distintas ao longo da secao transversal da placa: coquilhada,
colunar e equiaxial [4]. Em estudos recentes foi verificada a formacdo de uma
macroestrutura globular para superaquecimentos da ordem de 10°C [5]. O
superaquecimento é definido como a diferenca entre a temperatura de lingotamento
e a temperatura liquidus.

A zona coquilhada é composta por diversos grdos dendriticos com formato equiaxial
gue crescem em direcBes aleatorias [2]. Regido proxima a superficie, é resultado da
rapida solidificacdo que ocorre com o contato do aco liquido com o molde. A
nucleacdo é facilitada devido ao elevado super-resfriamento, que resulta na
formacao de pequenos graos equiaxiais.

A medida que a frente de solidificacdo se afasta das paredes do molde, ocorre uma
reducdo do super-resfriamento e a nucleacdo € dificultada. Os gréos crescerem a
partir da zona coquilhada, perpendicularmente a superficie da placa, no sentido
contrario ao fluxo de calor, formando assim, a zona colunar. Os grdos que nucleiam
com orientacao cristalogréafica favoravel ao fluxo de calor bloqueiam o crescimento
dos gréos de orientacdo desfavoravel e crescem progressivamente em dire¢cdo ao
liquido remanescente [6].

Na regidao central da placa pode-se formar grédos equiaxiais de orientagao
cristalografica aleatoria, a partir da precipitacdo de cristais solidos no centro da
placa. [6]. O aparecimento da zona equiaxial central pode também ocorrer gracas a
nucleacdo heterogénea provocada por nucleantes artificiais. Essa estrutura cresce
concomitantemente com a zona colunar, bloqueando o crescimento progressivo
desta. Tal regido de transicdo € conhecida como CET (Columnar to Equaxed
Transition). O bloqueio da transi¢cado colunar-equiaxial pode advir de duas maneiras:
blogueio mecéanico de grédos colunares e bloqueio devido a interacdo entre o0s
campos de concentragao de soluto [7].

Um dos objetivos do presente trabalho € avaliar o comportamento dos
espacamentos dendriticos secundarios em funcéo da temperatura de lingotamento e
da macroestrutura formada. Destaca-se a importancia de tal avaliacdo, uma vez que
0s espacamentos dendriticos exercem influéncia sobre a formacdo das micro e
macrossegregacoes, que podem gerar pontos frageis ou descontinuidades na
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microestrutura do material. Um exemplo pode ser visto na indastria do petrdleo,
onde tubos de ago API (American Petroleum Institute) sdo submetidos a ensaios de
ultrassonografia para garantir isencdo de descontinuidades internas. Tratando ainda
de tubos de aco API, um defeito bastante comum que pode, dentre outros fatores,
ser causado por segregacbes € o chamado Hook Crack, que sado micro trincas
geralmente presentes proximos a regiao de solda dos tubos [8].

Um outro objetivo do trabalho € a obtencao, através do uso de equacdes empiricas,
da taxa de resfriamento local, parametro que define a extragdo de calor por unidade
de tempo num determinado ponto do material. Tal variavel foi determinada utilizando
como base o espacamento dendritico secundario apresentado neste trabalho e é
importante para estudos futuros relacionados a aplicacdo de modelos de previsédo de
micro e macrossegregacao.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

O aco aplicado ao trabalho possui faixa de composicdo quimica conforme
apresentado pela Tabela 1.

Tabela 1. Faixa de composicéo quimica do aco (% em peso).

Elementos C Mn P S Al Si
Minimo 0,180 1,400 - - 0,020 0,200
Méaximo 0,220 1,600 0,020 0,008 0,060 0,350

A amostragem foi realizada em placas com condicbes de processamento
controladas, de forma a variar-se apenas a temperatura de lingotamento. Foram
objetivadas 5 amostras com variacbes de superaquecimento entre 5°C e 40°C,
sendo selecionadas placas com 8°C, 22°C. 25°C, 28°C e 34°C, cortadas na direcdo
transversal ao lingotamento, ao longo de toda a espessura e largura da placa e com
comprimento de 100mm, conforme apresentado na Figura 3.
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1.300mm
Figura 3. Esquema de amostragem da placa.

A partir da amostra inicial de 1300mm x 250mm x 100mm, foi cortado um bloco ao
longo da espessura, no centro da largura, conforme apresentado na Figura 4. O
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corte ocorrera por serra, nao podendo ser realizado através de chama devido ao
comprometimento da estrutura ocasionado pelo aporte térmico.

Diregéo de
Lingotamento

Bloco 250mm x 40mm x 40mm

40mm 7~

j1 00mm

Largura/2
Figura 4. Detalhamento do corte do bloco de 250mm x 40mm x 40mm.

Cada uma das 5 amostras de 250mm x 40mm x 40mm serdo subdivididas em 10
partes. Esta divisdo tem por objetivo facilitar a preparacdo metalografica. As
amostras serdo identificadas como Al, A2, A3, A4..., B1, B2 ..., E8, E9 e E10,
totalizando, ao final, 50 amostras de 25mm x 25mm x 20mm. A Figura 5 ilustra o
processo de divisao e identificacdo e a Figura 6 apresenta as amostras cortadas.

250mm

25mm

25mm A1 A2 | A3 A4 | A5 | A6 | A7 A8 A9 A10

B1{ B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 | B10

C1}Cc2 C3 | C4 C5 | C6 C7| C8, Co9j C10

D1 ! D2 D3 | D4 D5 | D6 D7 | D8 Do | D10

E1| E2 E3 E4 E5 | E6 E7  E8 E9 | E10

Figura 5. Esquema de subdivisdo e identificacdo das amostras a partir dos blocos.

Figura 6. Amostras cortadas prontas para embutimento.
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As amostras com dimensao 25mm x 25mm x 20mm serdo embutidas em baquelite.
Apls esta etapa, serdo lixadas e polidas seguindo-se as técnicas de preparacéo
metalografica.

O reagente Oberhoffer foi utilizado para revelagdo da macroestrutura e medicao do
espacamento dendritico secundario. O ataque ocorreu por imersdo de 10 segundos
apo6s as amostras 25mm x 25mm x 20mm estarem polidas. Tal reagente possui
formulacdo conforme Tabela 2.

Tabela 2. Formulacdo do reagente Oberhoffer [9].

Composto Quantidade
Cloreto férrico 30,09
Cloreto de cobre 1,09
Cloreto de estanho 0,59
Acido cloridrico 50ml
Alcool Etilico 500ml
Agua destilada 500ml

Os espacamentos dendriticos secundarios foram determinados com auxilio do
microscépio, onde foram obtidas as imagens, e do software ImageJ®, onde foi feita
a contagem dos bracos das dendritas (n) ao longo de um comprimento “L”, que tera
inicio e fim no centro do braco das dendritas, conforme esquema da Figura 7.

NS

Figura 7. Desenho esquemético com o método de medicdo dos espacamentos dendriticos
secundarios.

A medida do espacamento secundario, 4,, foi obtida com a Equacao 1.
Ay =— 1)

Para a determinagdo da taxa de resfriamento local, T , foi utilizada a relagéo
empirica apresentada pelas Equacfes 2 e 3, as quais foram determinadas a partir
de resultados de varios pesquisadores, com diferentes taxas de resfriamento e
percentuais de carbono (C) [10].
A, (um) = (169,1 - 720,9 x C)x T —04935 (2)
Para 0 < C <0,15% em peso e:
A, (um) = 143,9x T —03616 x (0550171996 xC) 3y
Para C > 0,15% em peso.
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2.2 Resultados e Discussao

Foram reveladas as macroestruturas coquilhada, colunar e equiaxial. Para o
superaquecimento de 8°C foi observado, além das 3 macroestruturas citadas, uma
macroestrutura de formato globular. Tal macroestrutura é resultado do baixo
superaquecimento, o qual deu origem a uma macroestrutura na qual néo foi possivel
observar estruturas dendriticas bem definidas ao microscopio. As macroestruturas
séo apresentadas na Figura 8.
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Figura 8. Macroestruturas coquilhada, colunar,

A amostra com superaquecimento 8°C apresentou a macroestrutura equiaxial a
partir da posicdo 51mm de distancia da superficie da placa em direcdo ao centro, e
macroestrutura globular a partir de 76mm. As demais amostras apresentaram
macroestrutura colunar na posi¢cao de 51mm a 75mm e equiaxial a partir de 76mm,
sem a ocorréncia de macroestrutura globular. Sendo assim, para melhor orientacédo
em relacdo a correlacdo das macroestruturas com 0s espacamentos dendriticos
secundéarios, foi realizada uma separagdo entre regides e distancia em relacdo a
superficie da placa, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Regibes da placa associadas a distancia em relacéo a superficie.

Regido Distancia da superficie (mm)
Coquilhada 0Oab5
Colunar 1 6 a?25
Colunar 2 26 a 50

Regido 3 51a75

Regido 4 76 a 100

Em relacdo aos espacamentos dendriticos, foram avaliados, ao total, 908 bragos
dendriticos secundarios. A Figura 9 apresenta uma imagem de regido colunar
mostrando as linhas posicionadas entre os centros dos bracos secundarios das
dendritas, as quais foram medidas e aplicadas a Equacdo 1 para obtencdo das
distancias entre os bracos secundarios.
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Figura 9. Imagem da amostra com superaquecmento de 34°C, regido colunar, com medicdes
realizadas no ImageJ®. Ampliacdo de 12,5x.

Nota-se um comportamento definido para os espacamentos dendriticos secundarios
em relacdo as regides para todas as amostras, com excecao para a de
superaquecimento (ATv) de 8°C, conforme apresentado na Figura 10. Esta excecéo
esta relacionada as diferentes macroestruturas resultantes em funcdo da posicao
gquando comparada aos demais superaquecimentos. Devido ao baixo
superaquecimento, a macroestrutura apresenta-se mais refinada uma vez que
baixas temperaturas favorecem o aparecimento de novos cristais durante a
solidificagdo. Em virtude da formacdo de macroestrutura globular, ndo foi possivel
identificar e medir os espacamentos dendriticos secundarios na Regido 4 para a
amostra com superaquecimento de 8°C.

Espacamento Dendritico por Regido Analisada
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Figura 10. Espagamentos dendriticos secundarios para as regifes das 5 amostras.
Observa-se que o espacamento dendritico secundario na zona coquilhada é o

menor em relagdo as demais regides. Este resultado estd associado a elevada taxa
de nucleacéo e de extracdo de calor no molde, que da inicio a solidificacdo. Com o

* Contribuicdo técnica ao 50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week 2019, realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.




50° Aciaria, Fundicao

e Met. Nao-Ferrosos

avanco da frente de solidificacdo e 0 aumento da espessura solidificada, a extracao
de calor vai sendo reduzida, proporcionando assim, condigbes para o crescimento
preferencial das dendritas e aumento dos espacamentos, conforme pode ser visto
para as regides adjacentes.

De forma a verificar a tendéncia identificada na Figura 10, os dados para a amostra
com superaquecimento de 8°C foram retirados do grafico, uma vez que apresentou
comportamento contrario as demais. Cada regido foi traduzida em uma posicdo na
placa, de 0 a 100mm. Fazendo-se ajuste dos dados a uma equacéo que represente
o fenbmeno, o resultado foi uma correlacdo alta, com R? de 0,88, conforme
apresentado na Figura 11.

Correlacao entre Espacamentos Dendriticos
Secundarios para Superaquecimento de 22°C a 34°C
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Figura 11. Correlagao entre os espagamentos dendriticos secundarios para ATy de 22°C a 34°C e a
distancia da superficie da placa.

Tal comportamento permite concluir que, para superaquecimentos entre 22 e 34°C,
a curva construida de espacamento dendritico secundario em funcéo da distancia da
superficie da placa pode ser utilizada para estimativa deste espacamento para
qualquer ponto no intervalo de 0 a 100 mm de espessura da placa. Também pode-
se afirmar que nesta faixa o superaquecimento nédo exerce influéncia significativa no
resultado dos espacamentos secundarios.

Foi possivel determinar as taxas de resfriamento conforme definido na Equacéo 3,
isolando-se o termo T e deixando-o em funcdo do espacamento dendritico
secundario.

As amostras utilizadas neste trabalho possuem 4 composi¢des de carbono distintas,
que foram utilizadas para a obtencao das curvas apresentadas nas Figuras 12 el3,
onde pode-se observar que no intervalo de espacamento de 10um a 30um ocorre
uma queda abrupta na taxa de resfriamento, que, posteriormente, é suavizada. Foi
apresentado que 0s menores espacamentos secundarios foram medidos para a
zona coquilhada, que € a regido submetida a elevada extracdo de calor, logo, o
resultado maior apresentado no grafico para menores espagamentos esta associado
a elevada taxa de extracdo de calor ao qual a placa esta submetida no molde. Foi
verificado, ainda, que o espacamento dendritico aumenta conforme se avanca em
direcdo ao centro da placa. Isto ocorre porque a taxa de resfriamento é reduzida, o
gue oferece condi¢gbes para o crescimento das dendritas em direcdo ao centro da
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placa, portanto, a queda da taxa de resfriamento apresentada nos graficos das
Figuras 12 e 13 estdo em concordancia com os resultados obtidos neste trabalho.
Nota-se, também, similaridade entre os 4 teores de carbono das amostras, 0s quais
foram utilizados para obtencdo das 4 curvas de taxa de resfriamento versus
espacamento dendritico secundario. Tal efeito ocorre porque, apesar de diferentes,
os teores de C sdao muito préximos, 0 que remetem a resultados similares.

Taxa de Resfriamento X Espagamento Dendritico Secundario em
Funcéo do Teor de Carbono
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Figura 12. Taxa de resfriamento em fungdo do espacamento dendritico secundario no intervalo de 10
a 80um para os teores de carbono de cada amostra.

Taxa de Resfriamento X Espacamento Dendritico Secundario em
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Figura 13. Taxa de resfriamento em funcéo do espacamento dendritico secundério no intervalo de 80
a 200um para os teores de carbono de cada amostra e para valores abaixo de 2 °C/s.
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3 CONCLUSAO

Com a metodologia proposta foi possivel medir os espacamentos dendriticos
secundarios, que mostraram um resultado destoante a partir de 50mm de distancia
da superficie da placa para o superaquecimento de 8°C. A estrutura apresentou-se
mais refinada quando comparada aos superaquecimentos acima de 22°C e com a
formacdo de uma macroestrutura, globular, ndo visualizada nas demais amostras.
Para os superaquecimentos entre 22°C e 34°C foi obtida uma equacdo empirica,
através das medi¢cBes ao longo da espessura da placa, que fornece o espacamento
dendritico secundario para qualquer ponto no intervalo de 0 a 100mm de espessura.
Tal equacao apresentou um elevado coeficiente de correlacdo e mostrou que a
temperatura de lingotamento n&o exerceu influéncia sobre o0s espagcamentos
dendriticos secundarios para esta faixa de superaquecimento.

Com os dados de espacamento dendritico secundario, foi possivel determinar,
através de uma equacdo empirica, as taxas de resfriamento local. Tais resultados
sdo relevantes pois podem ser associados a posicdo da placa, desde que seja
conhecido o espacamento dendritico secundario da posicdo estudada.
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