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Resumo

A SMS Siemag tem oferecido ao mercado brasileiro novas tecnologias para
Lingotamento Continuo de Placas com objetivo de aumento de desempenho dos
equipamentos. A SMS Siemag tem desenvolvido e otimizado o processo de
revestimento de placas de cobre do molde que utiliza em conjunto com o processo
de eletrodeposicéo a tecnologia thermal spray que proporciona um produto com alta
propriedade de resisténcia ao desgaste. O revestimento cerdmico, mais conhecido
como UniGuard™, tem obtido resultados excelentes no mercado da América do
Norte atin1gindo valores superiores a 300.000 toneladas. A utilizagdo do revestimento
UniGuard™ proporciona um aumento de produtividade e reducgdo dos custos de
manutencdo do molde bem como reducado de aquisicdo de novas placas de cobre.
Palavras-chave: Lingotamento continuo; Molde; Placas de cobre; UniGuard™.

NEW TECHNOLOGIES FOR COPPER PLATE COATING: UNIGUARD™
COATING OF SMS SIEMMAG

Abstract

SMS Siemag has offered to the Brazilian market new technologies for Continuous
Casting Slab with the aim of increasing the performance of equipments. SMS Siemag
has developed and optimized the coating process of mould copper plates in
conjunction with the electrodeposition process, the thermal spray technology which
provides a product with high wear resistance. Ceramic coating, known as
UniGuard™ , has achieved excellent results on the North American market reaching
values higher than 300,000 tons. The use of UniGuard™ coating provides an
increase of productivity and cost reduction on mould maintenance as well purchase
reduction of new copper plates.
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1 INTRODUCAO

Revestimentos de placas de cobre sao utilizados nos moldes de lingotamento
continuo para diminuir o desgaste e melhorar a qualidade do produto. Cromo e
niquel continuam predominantemente sendo utilizados para proteger a superficie
das placas de cobre contra desgaste. O recente desenvolvimento de novos
processos para revestir placas de cobre de moldes com revestimento ceramico e/ou
ligas metalicas tem proporcionado aos lingotamentos continuos a oportunidade de
melhorar a performance dos moldes. A SMS Siemag tem desenvolvido novos
processos de revestimento de placas de cobre utilizando revestimento ceramico em
conjunto com o processo de eletrodeposicao para criar um revestimento com
excelentes propriedades de resisténcia ao desgaste, corroséo e resisténcia térmica.
Estudos de casos serao descritos neste trabalho para mostrar como o revestimento
UniGuard™ tem sido capaz de reduzir desgaste do molde, trincas e erosdo do
menisco, e aumentar a qualidade dos produtos lingotados.

2 VANTAGENS DA UTILIZACAO DE REVESTIMENTO EM MOLDES

O Principal objetivo de todo revestimento utilizado em placas de cobre dos moldes
de lingotamento é diminuir o desgaste na base do molde. Moldes n&o revestidos
podem gerar problemas de qualidade mais conhecidos como trincas estrelas [1], que
sdo gerados através do arraste de material das placas de cobre e aderéncia do
cobre nas placas de ago. Revestimentos aplicados na regido do menisco das placas
possuem um efeito de isolamento térmico que permite um melhor desenvolvimento
da camada de poé fluxante do molde e tende a promover um perfil térmico mais
homogénio na regido do menisco. Esses atributos podem ter efeitos positivos na
performance do molde e na qualidade do produto [2].

O niquel eletrolitico continua sendo uma 6tima opgéo de revestimento para varios
moldes de lingotamento, mas em alguns casos esta propicio a fadiga e trincas
térmicas na regido do menisco. Quando o niquel possui alguns elementos de liga
adicionados como cobalto, por exemplo, ou aplicado uma camada superior a 3,0 mm
€ gerado uma tensao interna excessiva provocando o aparecimento de trincas [3] na
regiao do menisco. Em alguns casos, especialmente na regido do menisco, essas
trincas propagam para o cobre sendo necessaria a remogao das mesmas durante
processo de recuperagao diminuindo assim a vida util da placa de cobre. Para
lingotamentos CSP® e outros com altas velocidades de lingotamento a utilizagéo de
niquel eletrodepositado ndo € bem sucedido porque o niquel tende a trincar
severamente e lascar apos poucas corridas. O revestimento de niquel e o
revestimento de niquel com adi¢cbes de ligas possuem uma espessura limite a ser
aplicada na regido do menisco e para alguns casos sua utilizagdo € inviavel. As
Figuras 1 e 2 mostram o aparecimento de trincas na regido do menisco em placas
com revestimento “full face”.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 1. Trincas e lascamento na regiao do menisco de uma placa estreita.

Figura 2. Trincas térmicas na regido do menisco de uma placa larga, Lingotamento CSP®.

As maquinas de lingotamento continuo tém tentado estender o periodo entre
manutengdo dos moldes, mas as placas estreitas tem sido um fator limitante. O
desgaste das placas estreitas € superior ao desgaste das placas largas, possuindo
aproximadamente metade da vida do revestimento em comparagdo com as placas
largas. O desgaste das placas estreitas frequentemente ocorre na regido inferior
chegando a valores 6,5 mm de desgaste. Em média, o desgaste na regido inferior
das placas estreitas € em torno de 2,0 a 2,5 mm. Essas cavidades formadas nas
quinas devido ao desgaste das placas de cobre podem marcar as placas de aco
produzidas e em alguns casos ocasionar break outs devido ao rompimento da
camada de pele solidificada. A Figura 3 exemplifica o desgaste nas placas estreitas
conforme mencionado acima.

Figura 3. Tipico desgaste nas placas estreitas.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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3 VANTAGENS DA UTILIZACAO DO REVESTIMENTO UNIGUARD™

A principal vantagem da utilizacéo do revestimento UniGuard™ em placas de cobre
€ a reducdo de desgaste. Em varios casos de placas de cobre revestidas com
revestimento UniGuard™ usadas de 2 a 3 vezes com 0 mesmo tempo de uso do
revestimento convencional de niquel, apresentaram um desgaste de apenas
0,1-0,3 mm. Este minimo desgaste das placas de cobre significa que a qualidade
das placas de aco produzidas nao sera afetada pelo pick up de cobre e menos
remogao de cobre sera necessaria durante recuperagao. O taper do molde se
mantém consistente ao longo das campanhas ao contrario quando se utiliza
revestimento de niquel onde ocorre perda de taper devido desgaste. A configuragao
“full face” do revestimento UniGuard™ também protege a regido do menisco dos
ciclos térmicos e dos ataques de zinco, cadmio e outros elementos que flutuam na
regiao do menisco.

Outros beneficios oferecidos pelo revestimento UniGuard™ s3o a manutencdo do
formato do molde, consequentemente diminuicdo dos desvios dimensionais das
placas de aco, diminuicdo dos chamados corner gaps entre a placa larga e placa
estreita e diminuicdo de arranhdes na parte superior das placas de cobre mesmo em
campanhas bastante longas.

O sucesso do revestimento UniGuard™ esta nas suas caracteristicas de dureza e
resisténcia ao ciclo térmico e a ndo necessidade de alteracbes nos parametros de
processo do lingotamento continuo. A relagao da taxa de transferéncia de calor entre
niquel e UniGuard™ é aproximadamente 5:1, e a relagdo entre cobre e UniGuard™
€ 30:1. Essa caracteristica de transferéncia térmica possibilita a utilizacdo de placas
ja sucatadas que ndo poderiam ser utilizadas com revestimento convencional de
niquel e a reducao da espessura do cobre durante a aquisicdo de novas placas de
cobre. O acabamento superficial do revestimento é texturizado e consideravelmente
mais rugoso em comparagdo com niquel convencional. O revestimento UniGuard™
possui uma resisténcia a abrasdo superior aos demais revestimentos. O fator “taber’
de abrasdo mostrado na Tabela 1 foi obtido seguindo um teste padrao “10000-cycle
Taber abrasion test” que € uma referéncia quantitativa para teste de resisténcia ao
desgaste.

Tabela 1. Comparac&o das propriedades fisicas entre UniGuard™ e niquel eletrodepositado [3,4]

UniGuard™ Niquel
Transferéncia de Calor kcal/m/hr/C 11 55
Dureza HV 1150 - 1250 175 - 250
Rugosidade RMS 125 - 175 16 - 32
Tensao interna N/mm? Menor que 10 10 - 80
Resisténcia ao Desgaste Taber Factor 4.6 6.4
Resisténcia ao Impacto - Moderado Bom

4 ESTUDOS DE CASOS
4.1 ArcelorMittal Cleveland — Cleveland, OH

Os primeiros testes na usina ISG Cleveland, nos Estados Unidos, aconteceram em
meados de 2002 com foco em aumento da vida util das placas de cobre estreitas. O
revestimento de niquel possuia configuracdo “full face tapered” e apresentava
desgaste excessivo apos 100.000 — 125.000 toneladas lingotadas com necessidade
de serem substituidas em comparagdo com as placas largas numa relagao de 2:1.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.

106

ISSN 1982-9345



ACIARIA ‘_

STEELMAKING

LYt = T
45° SEMINARIO DE ACIARIA - INTERNACIONAL i I
45™ STEELMAKING SEMINAR - INTERNATIONAL L

[

As placas largas possuiam um desgaste bastante acentuado se tornando uma
preocupagao apos 150.000-170.000 toneladas. Foi desenvolvido uma configuragao
de revestimento UniGuard™ mantendo as mesmas caracteristicas de extracdo de
calor atingidas pelo revestimento convencional de niquel. Os primeiros testes
apresentaram excelentes resultados dobrando a vida em relagdo ao revestimento
convencional de niquel, com campanhas excedendo 300.000 toneladas lingotadas.
Em 2004 algumas mudangas adicionais na configuracdo do revestimento foram
realizadas para prolongar a vida do molde atingindo valores acima de 500.000
toneladas. Em 2005 foram retirados de operagao trés moldes que ultrapassaram
uma vida de 500.000 toneladas.

Moldes n&o sdo removidos mais por desgaste das placas de cobre, mas por “corner
gaps” ou necessidade de manutengéao elétrica ou mecéanica. Em 2006 foi retirado um
molde de operagdo que atingiu um recorde de 586.913 toneladas lingotadas. A
reducao de custos associado com a extensdo da campanha do molde foram
notaveis. Estimativas conservadoras tem mostrado redugcao no custo de manutencao
de moldes pela metade na MLC#01 da ArcelorMlttal Cleveland.

O desgaste nas placas largas com revestimento UniGuard™ apés 300.000 —
400.000 toneladas apresentam normamente um desgaste inferior a 0,25 mm. A
significativa reducdo de desgaste nas placas largas retarda o aparecimento de
“corner gaps” e mantém a geometria do molde apés campanhas bastante extensas.
As Figuras 4 a 7 mostram fotos comparativas dos revestimentos convencionais de
niquel e UniGuard™ com seus respectivos aspectos de desgaste.

Figura 5. Placa Larga com revestimento UniGuard'" ap6s 389.000 toneladas.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 6. Placa estreita com revestimento de Ni apés 125.000 toneladas e desgaste de 3,0 mm.

Figura 7. Placa Larga com revesimeno UniGuard™
0,25 mm.

apos .000 toneladas e desgaste de

Uma vantagem adicional como resultado do aumento da campanha dos moldes, é o
aumento da disponibilidade de sobressalentes e reducdo de aquisicdo de novas
placas de cobre devido a diminuicdo de desgaste acarretando menor remogao de
cobre durante recuperagdes. A reducdo de custos com aumento do numero de
campanhas dos moldes tem sido suficiente para justificar a utilizagdo do
revestimento UniGuard™ . A Figura 8 mostra a remogao média de cobre das placas
estreitas durante a recuperagdo com revestimento UniGuard™ e observa-se metade
de reducdo em comparagédo com revestimento convencional de niquel.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 8. Remogao de cobre por campanha, UniGuard™ versus Niquel.
Com os excelentes resultados obtidos, o cliente adotou o revestimento UniGuard™
como revestimento padrdo e desde entdo tem reduzido custos de manutengao de
moldes e aquisicao de novas placas de cobre.

4.2 IPSCO Alabama — Mobile, AL

Durante start up do Lingotamento para producdo de placas para aplicagdo de
chapas grossas em 2001, foram rapidamente identificados sérios problemas de
desgaste que nao haviam sido identificados pela maioria dos lingotamentos
continuos. A geréncia da planta de IPSCO verificou e decidiu rapidamente que os
sérios problemas de desgaste ndo poderiam ser resolvidos utilizando o revestimento
convencional de niquel. Depois de 200.000 toneladas as placas de cobre estreitas
apresentavam desgaste superior a 1,5mm. As placas largas também apresentavam
desgastes excessivos principalmente onde as placas estreitas eram posicionadas
provocando severas marcas nas placas, como pode ser visto na Figura 9. Essas
marcas apresentavam desgaste de 1,5mm apos a;r)enas 35.000 toneladas. Em 2003,
apos implementacdo do revestimento UniGuard™ as placas largas e as placas
estreitas apresentaram um desgaste bastante inferior atingindo campanhas até
275.00 toneladas [5].

Melhorias continuas tem sido realizadas na utilizacido do revestimento UniGuar
pela usina de IPSCO e pequenos ajustes na configuragdo do revestimento tem
aumentado a campanha dos moldes. Em 2005 foi atingido um recorde de 384.296
toneladas lingatoadas (2,140 corridas). Mesmo apds o recorde alcangado o
desgaste atingido foi menor que 0,25mm e observado onde ocorriam varias marcas,
devido ao contato das placas estreitas, o desgaste foi de apenas 0,4-0,5 mm.

dTM

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 7
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Figura 9. Placa Larga com revestimento de Ni apés 35.000 toneladas.

Figura 10. Placa Larga com revestimento UniGuard™ apos 384.296 toneladas.

Reducdo de custos com a utilizagdo do revestimento UniGuard™ em IPSCO
Alabama tem sido impressionantes, ndo apenas pelo aumento da campanha dos
moldes mas também pela menor quantidade de material removido durante
recuperagao das placas de cobre prolongando a vida total das mesmas. O mais
importante € que se obteve um impacto positivo na qualidade dos produtos
lingotados devido manutencédo da geometria do molde e uma extragédo de calor mais
consistente na regido do menisco.

dTM

4.3 Testes com Revestimento UniGuar no Brasil

A SMS Siemag tem ofertado o revestimento UniGuard™ para o mercado brasileiro e
alguns testes estdo em andamento. A SMS encontrou certa resisténcia no inicio dos
projetos e foi necessario apresentagdo de estudo de elementos finitos para provar
que a implantagao do revestimento nao iria trazer danos ao processo e que grandes
mudangas nao seriam necessarias. A grande duvida seria como seria o
comportamento térmico na regido do menisco, uma vez que o perfil do revestimento
UniGuard™ ¢é “full face”. A SMS Siemag realizou um estudo para um cliente
especifico no Brasil para mostrar que a alteracdo de temperatura na regido do
menisco seria de aproximadamente 40°C e que isso ndo proporcionaria nenhum
dano ao processo. A utilizagdo deste revestimento proporciona uma extragcdo de
calor mais suave e esse aumento de temperatura na regido do menisco € benéfico
ao processo. As Figuras 11 e 12 ilustram os resultados obtidos pela simulagéo

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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térmica utilizando analise de elementos finitos comparando o revestimento
convencional step niquel com revestimento UniGuard™ “full face” .

\

Velocidade da agua
V=6,9m/s

B[R] |

Figura 11. Analise em 3D do perfil de temperatura do revestimento step niquel.

o Velocidade da dgua
Y V=6,9m/s
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Figura 12. Analise em 3D do perfil de temperatura do revestimento UniGuard™ “full face”.

Durante testes com revestimento UniGuard™

deteccao de alarmes foi detectado.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,

Porto Alegre, RS, Brasil.
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em um determinado cliente, foram
realizados algumas medigcdes para avaliagdo do fluxo de calor do molde e verificar a
influéncia do revestimento UniGuard™ no sistema. Para o calculo do fluxo utilizou-se
0s parametros de processo como nivel do molde, dimensdes das placas lingotadas,
A temperatura (temperatura de saida — temperatura de entrada) em uma velocidade
de lingotamento constante. Conforme observado na Figura 13, a extragao de calor
no molde revestido com UniGuard™ nao apresentou diferenga significativa em
comparagao com o molde revestido com niquel e nenhum disturbio no sistema de

ISSN 1982-9345
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Andlise do Fluxo de Calor no Molde

UniGuard x Ni = UniGuard

H Niquel

Fluxo de Calor (Kw/m?2)

- J
Figura 13. Analise de fluxo de calor no molde UniGuard ™ versus Niquel”.

O revestimento UniGuard™ estad sendo testado nos principais lingotamentos
continuos do Brasil com resultados bastante satisfatérios. Os moldes se encontram
em operagdao e a SMS Siemag tem desenvolvido juntamente com os clientes
mecanismos para prolongar a vida do molde bem como entender o comportamento
deste novo produto que ajudara as usinas na redug¢ao de custos.

5 ELETRODEPOSICAO DE COBRE

A SMS Siemag esta oferecendo ao mercado brasileiro a eletrodeposi¢céo de cobre
para recuperagdo das laterais das placas estreitas que sofrem um desgaste
excessivo durante o processo do Lingotamento Continuo. Esse processo permite
que as especificagdes de projeto das placas de cobre, sejam atendidas durante a
recuperagao. A especificagdo de projeto para aplicagdo da camada de niquel nas
laterais das placas de cobre é de 0,5 mm e normalmente esse valor ndo é atendido
devido as condi¢cdes severas de desgaste sofrido pelas placas. A utilizagdo de
camadas muito espessas de niquel na regido lateral das placas de cobre estreitas
nao é recomendada devido a riscos operacionais. Camadas muito espessas podem
gerar uma deformacado localizada da placa de cobre proporcionando um gap
excessivo na regidao, podendo gerar infiltragcdo de ago e consequentemente um
break out.

A recuperacdo das placas través do processo de eletrodeposicao de cobre
proporciona a possibilidade da utilizagdo em placas ja sucatadas pela largura e que
ainda possuem uma espessura na face quente (face de trabalho) a serem
trabalhadas. Esse processo pode diminuir o custo de aquisicdo de novas placas
estreitas. A Figura 14 mostra placa de cobre recuperada com este processo.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 10
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F|gura 14. Placa estreita recuperada com eletrodeposicao de cobre.

A Tabela 2 mostra as propriedades do cobre eletrodepositado em comparagao com
a liga CuCrZr. O cobre eletrodepositado, em comparagdo com a solda de cobre,
apresenta muitas vantagens em relagédo a condutividade dureza e auséncia de
porosidade.

Tabela 2. Comparagao das propriedades mecanicas de uma liga CuCrZr e cobre eletrodepositado

Propriedades Mecanicas

Cobre CuCrZr Cobre Eletrodepositado
- 99,98% puro

Tensdo (KS!) 54-61 -
0,2% Limite de Escoamento (KSI) 36-44 -
Alongamento (%) 30-48 -
Dureza (HB) 112-130 100-120
Condutividade Elétrica (% IAS) 77-84 95-100
Condutividade Térmica (BTU/FT-HR°F) 186 Aproximadamente 200

6 CONCLUSAO

O revestimento UniGuard™ tem sido utilizado pelos principais Lingotamentos
Continuos da América do Norte e tem proporcionado aos nossos clientes
oportunidades de redugdes de custos bastantes significativas. A vida média atingida
pelo revestimento UniGuard™ & de aproximadamente 400.000 toneladas e tem
proporcionado reducao de cerca de 20% dos custos de manutengédo do molde.

O revestimento UniGuard™ estd em operacdo em algumas maquinas de
Lingotamento Continuo dos nossos clientes brasileiros e acreditamos que iremos
atingir os mesmos resultados das usinas americanas. A SMS Siemag esta
trabalhando no desenvolvimento deste projeto, modificando as configuragdes dos
revestimentos e avaliando o comportamento em cada cliente com objetivo de
aumentar a produtividade das maquinas e reduzindo os custos de manutencao dos
moldes.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 11
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