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Resumo

As caracteristicas macro e microestruturais resultantes da solidificacdo séo influéncia do
histérico térmico do sistema metal/molde no lingotamento continuo (LC). O objetivo do
trabalho foi analisar a evolugdo térmica do sistema baseado no espagamento dendritico
secundario (EDS) demonstrando como a transformacdo liquido-sélido é afetada por
variaveis como: composi¢cdo quimica, potencial ferritico; velocidade de lingotamento,
configuragdo da maquina de LC. Foram observadas caracteristicas da microestrutura como
0 espacamento dendritico secundario nas diferentes regides dos lingotes, utilizando-se
técnicas de metalografia. Foi usado um sistema de andlise de imagens para analisar a
estrutra de solidificacdo e medir o EDS. A aquisicdo das amostras ocorreu em planta de LC
de acos onde foram retirados blocos de tarugos de seg¢do quadrada obtendo-se amostras
adequadas para a analise dos diferentes agos. A evolucdo térmica dos agos monitorados no
sistema fisico foi correlacionada com os resultados obtidos utilizando um programa de
simulagdo da solidificagdo. Foram obtidos os espagamentos dendriticos secundarios e
desenvolvidos equagdes empiricas que forneceram as taxas de resfriamento ao longo da
secao obtendo valores coerentes com os resultados obtidos na simulagdo numérica.
Palavras-chave: Lingotamento continuo; Microscopia; Estrutura bruta de solidificacao.

CORRELATION BETWEEN CONTINUOUS CASTING PROCESS CONDITIONS WITH THE
MACROSTRUCTURAL CHARACTERISTICS RESULTING FROM THE STEEL
SOLIDIFICATION

Abstract

The macro and microstructural characteristics from the solidification are influences resulting
of the thermal history of the system metal / mold in continuous casting (CC). The objective of
the study is to analyze the thermal evolution of the system based on the secondary dendritic
arm spacing (SDAS) demonstrating how the liquid-solid transformation is affected by
variables such as: chemical composition, ferritic potential; casting speed, configuration of the
machine of CC. Samples were cut at different positions of the metal/mold interface, whereas
the selected sections were polished and etched with a reagent for the metallographic
examination. The image processing system was used to analyze as-cast structure, in
addition to SDAS, for every selected position. The thermal evolution of steels was evaluated
and correlated with the results obtained using a simulation program of the solidification. The
SDAS were obtained which were associated with empirical equations providing the cooling
rates along the section getting values consistent with the results obtained by numerical
simulation. The use of these tools is useful for understanding and controlling the solidification
in continuous casting of steels.

Key words: Continuous casting; Microscopy; As-cast structure.
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INTRODUGAO

A estrutura decorrente da solidificagdo dos metais e suas ligas determina as
propriedades e caracteristicas do produto, seja este uma peca de fundicdo proxima
a forma final ou tarugos, lingotes e placas, que passarao por etapas de tratamentos
termomecanicos subsequentes. Esta mesma estrutura formada pode ser
considerada, de uma maneira geral, um registro da evolugao térmica que ocorreu
durante a solidificagcdo. Em condi¢gdes industriais de fundicdo e lingotamento
continuo, a transformacao liquido/sdélido ocorre na forma dendritica e a distancia
entre os bracos formados, ou espacamentos dendriticos, esta diretamente
relacionada com a condicdo de solidificacdo imposta pelo sistema. Mais
precisamente, os parametros térmicos como taxa de resfriamento (T) [K/s] e tempo
local de solidificagédo (tg) [s], podem ser relacionados diretamente com o
espacamento dendritico secundario (EDS ou 2,). A literatura apresenta equacgdes

experimentais do tipo:("

1 1 R [2]
sendo K e A fungdes do sistema da liga.

Caram e Garcia® relatam a possibilidade da determinacido do coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde (hi) [W/m?/K] através de medidas do %, a partir da
superficie do lingote/tarugo e correlagcdo destas medidas com modelos de
crescimento dendritico tedricos ou experimentais (equagdes 1 e 2) e a determinacao
de ty e hi em fungdo do tempo. Cabrera et al.?) utiliza um modelo de transferéncia
de calor, que prevé a evolugao térmica durante a solidificagdo do ago no processo
de LC. O modelo utilizado determina parametros como velocidade de solidificagao
(V) [cm/s], gradiente na regido pastosa (G) [K/mm] e tempo de solidificagao local (t)
[s] em cada ponto do tarugo. Assim, pode-se verificar a dependéncia da variagao
dos espagamentos dendriticos utilizando equagdes que levam em conta também a
composi¢ao quimica, como por exemplo:

A=V G 2[1990(%C)+380(%Si)-0,221(%Mn)-9840(%Al)+20(%Ni)-40(%Cr)].....[3]
A2 =t [70(%C)+50(%Si)-0,178(%Mn)-430(%Al)+0,755(%Ni)-3,42(%Cr)]............. [4]

Tais equacgdes indicam que C, Si e Ni tendem a aumentar o valor de A1 e A,
enquanto Al, Mn e Cr afetam de maneira contraria o valor da distancia entre os
espacamentos dendriticos. A Figura 1 mostra um grafico comparando resultados
experimentais e previstos pelo modelo numeérico.?
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Figura 1. Relagao do EDS experimental com o previsto pelo modelo desenvolvido por Cabrera et al.®
Além da previsdo via modelagem matematica, o autor demonstra
experimentalmente a influéncia das variaveis operacionais na evolugdao dos
espacamentos dendriticos, como velocidade de lingotamento [m/min] e
superaquecimento (AT) [°C], como podem ser observados nos graficos a seguir:
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Figura 2. Variagdo do EDS com as condi¢des operacionais de LC. @,

Cicutti, Bilmes e Boeri®® demonstram algumas expressdes que descrevem a
variagao do espacamento dendritico primario através da secao transversal de acos
lingotados continuamente, em fungdo da taxa de crescimento destas estruturas na
interface de solidificacao. Todas as expressodes apresentadas sao do tipo:

A =CG™MVT" [5]

onde 1 é& o espagcamento dendritico primario, C, m e n s&o constantes que

dependem, entre outros fatores, do intervalo de solidificacdo e do coeficiente de
particdo do soluto ko, G € o gradiente da interface solido/liquido e V é a velocidade
de solidificagdo ou taxa de crescimento destas estruturas na interface de
solidificacdo. O modelo proposto pelo autor prevé a variacdo do espagamento
dendritico primario em fungéo da distancia da interface metal/molde no lingotamento
continuo, e envolve a variagao da espessura da camada solidificada, a taxa de
crescimento na frente de solidificagdo e o gradiente na interface sélido-liquido. A
Figura 3 mostra a variagcdo do espagamento dendritico primario para diferentes
produtos lingotados, e compara com trés modelos de literatura. A tabela 1 mostra as
condigbes operacionais e os tipos de produtos lingotados.
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Tabela 1. Condi¢bes operacionais de diferentes tipos de produtos Iingotados.(s)

Dimensdes Composicao Velocidade de
Caso Produto (mm) Quimica lingotamento
%C %Mn (m/min)
M1 Tarugo redondo 170 (didmetro) 0,27 1,29 2,0
M2 Tarugo redondo 205 (didmetro) 0,15 0,60 1,60
M3 Tarugo redondo 290 (di&dmetro) 0,32 1,31 0,70
M4 Placa 165 (espessura) 0,18 1,05 11
M5 Placa 250 (espessura) 0,15 1,40 0,6
M6 Secdo quadrada 115 (lado) 0,62 - 2,0
M7 Placa 200(espessura) 0,10 1,50 1,0
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Figura 3. Medidas experimentais do espagamento dendritico primario, em relagdo a superficie, e

comparagao com os seguintes modelos propostos: C-1: A1 = 4413 X 080 C_|1: Ay = 3809 X %®% & CHlII: A4
= 3955 X *%7.®

Em um trabalho posterior, Cicutti e Boeri® utilizam um modelo que prevé
a relacdo entre o espagcamento dendritico primario A1 e secundario A, em placas,
com dados experimentais de literatura. Seu modelo encontra a relacdo A+/A, valendo
aproximadamente 2,6 para agos baixo carbono. A Tabela 2 mostra as condi¢cbes de
lingotamento para 7 casos escolhidos em literatura, e a Figura 4 compara os
resultados experimentais com o modelo proposto. O autor demonstra uma 6tima
concordancia entre o modelo e os dados experimentais de literatura.

Tabela 2. Condigées de lingotamento continuo de placas.®.

. Espessura da placa Composig¢ao quimica \{elomdade de
Corrida o N lingotamento
(m) %C YoMn .
(m/min)
M1 0,250 0,15 1,40 0,6
M2 0,165 0,18 1,05 1,1
M3 0,200 0,10 1,50 1,0
M4 0,250 0,13 0,85 0,55
M5 0,210 0,18 1,43 -
M6 0,200 0,09 1,38 -
M7 0,200 0,14 1,50 -
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Figura 4. a) Relagdo A, /A, experimental e proposta pelo autor e b) comportamento da relagédo
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resultados experimentais sobre o

comportamento térmico e sua relagcdo com a estrutura bruta de solidificacdo
resultante do lingotamento continuo (LC) de agos, este trabalho tem como objetivo a
determinagcao experimental de fatores microestruturais € a sua relagdo com
parametros térmicos envolvidos no LC de agos especiais.

MATERIAIS E METODOS

Para as analises foram selecionados 2 blocos de lingotes de ago, com

composi¢cées quimicas diferentes, de acordo com a Tabela 3.

O efeito dos

elementos de liga pode ser expresso em termos de carbono equivalente (Ceq),
conforme equac&o proposta por Wolf:(”

Ceq = [%C] + 0,02.[%Mn] + 0,04.[%Ni] — 0,1.[%Si] — 0,04.[%Cr] — 0,1.[%Mo]

[6]

Tabela 3. Identificacdo das amostras com as respectivas composi¢cdes quimicas.
Amostra C Cr Mn Mo Ni Si Ceq
01 0,38 0,13 1,54 0,04 0,12 0,15 0,39
02 0,21 0,47 0,77 0,16 0,45 0,23 0,19

Os blocos, Figura 5, passaram por um processo de corte e retifica, como

indicado na Figura 6, para adequar o tamanho e a superficie das amostras a serem

analisadas. A secédo de 5 mm foi reservada para corte e analise macrografica, e as

secoes de 10 mm foram objeto de estudo morfolégico da estrutura dendritica.
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Figura 5. Fotografia de um dos blocos Figura 6. Esquema de corte e Retifica.

Apéds a retirada das amostras de 10 mm, foi realizado um corte para
obtencdo de uma amostra como indicado na Figura 7, com o objetivo de avaliar a
mudanga da morfologia da estrutura dendritica, com foco nos espagamentos
dendriticos secundarios em cerca de 7 regides, desde a interface metal-molde até o
centro do lingote.

A preparagado das amostras de cada ag¢o seguiu os procedimentos padréo
de metalografia : lixamento, polimento e ataque quimico.

O Ataque quimico Macrografico foi realizado por imersdo no reagente
Oberhoffer (30 g FeCls, 1 g CuCl,, 0.5 g SnCls, 50 ml HCI, 500 ml Alcool etilico, 500
ml Agua destilada).

Centro do Lingote

S

| S—
Interface Metal-Molde

Figura 7. llustragédo da retirada de amostra e regiées de analise da estrutura dendritica.

A Aquisicdo das imagens se deu em lupa com 60x de ampliagdo com o
auxilio de uma Camera CCD. A calibragdo espacial das imagens e posterior
medicdo dos espagamentos dendriticos secundarios foi realizada pelo software
IMAGE TOOLS.

As medidas de EDS (A;) foram realizadas nos corpos de prova nas regides
indicadas na Figura 7, da superficie ao centro da secao transversal do tarugo. O
respectivo método se baseia em calcular o valor de EDS pela média das distancias
entre os bragos adjacentes (ramificagdes  secundarias) formados
perpendicularmente a direcdo de crescimento de uma ramificagdo primaria, como
mostrado na Figura 8, onde n &€ o numero de bragos secundarios e L o comprimento
da reta.
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|1 A r2=L/n-1)

Figura 8. Esquema representativo da técnica utilizada para quantificar os espagamentos dendriticos
secundarios.

Com os dados obtidos experimentalmente para o A, e com dados referentes
as taxas de resfriamento encontradas em cada regido analisada, calculadas
através dos dados fornecidos pela simulagcdo numérica realizada com o software
InalC+,® foi possivel estabelecer uma relacdo entre distancia, desde a interface
metal-molde até o centro do lingote, a taxa de resfriamento e os resultados
encontrados para A,.

De posse desses dados foi possivel encontrar uma relagdo de A, em funcgao
da distancia da interface metal-molde, que plotados fornecem uma relacdo de onde
pode se obter uma equacgéao que correlaciona as duas variaveis de interesse.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 9 apresenta a macrografia e micrograficas da amostra do ago 02,
sendo possivel observar a direcionalidade das estruturas resultantes.

gy : . GRS ISEINEE A S TSI TR
(a) (c) Distante 30mm da interface metal/molde.
Figura 9. Aco 02 a) Macrografia da se¢ido transversal b,c) Micrografia do cortes longitudinais

apresentando a variagdo dos espagamentos e das estruturas dendriticas. (b) Distante 60 mm da
interface metal/molde.; (c) Distante 30 mm da interface metal/molde.
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Foram determinados os valores meédios dos espacamentos dendriticos
secundarios, maximo e minimo para cada posicao de cada aco analisado conforme

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. EDS experimentais das amostras dos agos analisados.

EDS experimentais - Ago 01 |

EDS experimentais - Ago 02

A (Um) A (pm)

Posicao Amin. Amax.  Ameq. Desvio P. Amin.  Amax. Amed. Desvio P.
01 67 170 116 + 34 01 125 170 148 + 32
02 125 245 155 +28 02 155 210 177 +16
03 100 270 171 +50 03 150 253 201 +27
04 170 290 213 +33 04 153 308 214 +50
05 153 230 201 +24 05 190 272 232 +29
06 187 267 242 +29 06 163 310 245 +60
07 195 373 261 +44 07 205 295 246 +34

As Figuras 10(a) e 11(a) apresentam as medidas experimentais do
espacamento dendritico secundario para as duas ligas em estudo em fungdo da
distdncia da superficie. As medidas dos espacamentos dendriticos secundarios
foram realizadas em amostras ao longo da sec¢ao longitudinal, sendo realizadas na
média 20 medidas em cada regiao (posi¢cao no lingote).

400

EDS = 133,21 +3,19°X -0,02202*X’
350
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300 4
250

200
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Figura 10. Ago 02. a) Espagamentos dendriticos secundarios em fungdo da distancia da interface
metal/molde. b) Taxa de resfriamento do liquido simulado.
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Figura 11. Aco 01 a) Espagamento dendritico secundario experimental. b) Taxa de resfriamento do
liquido simulado.

Para a simulacao da solidificacao foi utilizado um modelo numérico, baseado
em diferencas finitas.” Este modelo considera que a solidificacdo é governada
principalmente por conducao térmica, e permite obter os perfis térmicos, as fragcoes
de sélido e as posigdo das isotermas solidus e liquidus. Utilizando o programa
numeérico, determinou-se as taxas de resfriamento da temperatura liquidus para
diferentes posicdes das amostras analisadas como mostra os resultados
apresentados na Tabela 5 e nas Figuras 10(b) e 11(b).

Tabela 5. Taxas de resfriamento da T, dos agos analisados.

Regiao T (°Cls)
Distancia Ago 02 Aco 01
[mm]

01 5 7,39 3,30
02 15 1,89 1,01
03 25 0,73 0,41
04 35 0,40 0,23
05 45 0,29 0,16
06 55 0,25 0,16
07 65 0,25 0,15

Os graficos da Figura 12 mostram as correlagdes entre os EDS experimentais
e as taxas de resfriamento simuladas. Em todos os casos analisados observa-se a
reducdo do EDS com o aumento da taxa de resfriamento. Com o objetivo de
quantificar este comportamento apresentado, foram realizadas interpolagées entre
estes valores obtendo como resultados expressdes empiricas do tipo A, = AT
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Figura 12. Variacdo do espagamento dendritico secundario com taxa de resfriamento do liquido. a)
Aco 02. b) Aco 01.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, o método de comparacio
numeérico/experimental permitiu a obtencdo de equacdes empiricas que
correlacionam espagamentos dendriticos secundarios em funcdo das taxas de
resfriamento do liquido aplicado para os agos analisados, conduzindo ao seguinte
resultado:

Ago 01- A, =149,66.T%*
Ago 02 - A, =194,72T7%

Alguns modelos tedricos de crescimento dendritico secundario séao
apresentados na literatura. Pode-se destacar o Guide to the solidification of steels
(citado por Garcia, 2001, p.231) que apresenta a equagéo A, =146.T** para Fe-C
(0,14 a 0,88%C). A comparagao das equacdes obtidas como resultado deste
trabalho com a equacao citada por Garcia'” mostrou uma maior aproximacao com a
equacéao obtida para o Aco 01.
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