OBTENGAO DE TIRAS METALICAS ATRAVES DA
SOLIDIFICAGAO RAPIDA'
Leandro Akita Ono®

Antonio de Padua Lima Filho®
Marcio luji Yamasaki’
Suelen Cristina Santos®
Resumo
O foco deste trabalho de pesquisa é o estudo do fluxo de pasta metalica durante a
tixolaminagao de tiras da liga 70%Pb-30%Sn com espessura variando de 0,5 mm a 1,0 mm.
O procedimento experimental usa um laminador duo construido no Departamento de
Engenharia Mecanica/lUNESP-Campus de llha Solteira. A velocidade do laminador é
controlada para obter um 6timo arraste da pasta/lama metalica quando ela é puxada pelo
cilindro inferior para ser conformada pelo cilindro superior. O laminador é alimentado com
liga metalica que tem sido vazada na calha de resfriamento. Esta possibilita um resfriamento
continuo da liga fundida para promover a formagédo da pasta metalica com a necessaria
estrutura reofundida para o sucesso da tixoconformacdo. Foi verificado nos ensaios
preliminares, que a liga 70%Pb-30%Sn fundida a 350 °C, diferente da 50%Pb-50%Sn, nao
forma uma tira continua. Isto é devido um maior intervalo de solidificagdo para a primeira (75
°C) em comparagdo com a ultima (31 °C). Ligas com maior intervalos de solifidificagdo
resultam em dendritas grosseiras as quais dificultam a formagdo de uma pasta metalica
plastica. Neste trabalho, a liga 70%Pb-30%Sn sera inoculada com enxofre antes do
vazamento, para verificar o efeito do inoculante na plasticidade da pasta metalica. Isto deve
possibilitar a obtengdo de uma tira continua desta liga. A tira metalica tixolaminada sera
caracterizada pela qualidade superficial € micro-constituintes utilizando microscopio 6ptico e
possivelmente microscopio eletrénico de varredura (AMR-CTA).
Palavras-chave: Tixolaminagao; Reofundicao.

ATTAINMENT OF METALLIC STRAPS THROUGH THE FAST SOLIDIFICATION
Abstract
The focus of this research work is the study of metallic mush/slurry flow during thixorolling of
70%PDb-30%Sn alloy strips with thickness varying from 0.5mm to 1.0mm. The experimental
procedure uses a two roll high mil built at the Department of Mechanical
Engineering/UNESP- llha Solteira Campus. The speed of the mill is controlled to achieve an
optimum drag on the mush/slurry as it is pulled at the lower roller and formed at the upper
roller. The mill is fed with alloy that has been poured onto a cooling slope. This enables a
continuous cooling of the liquid alloy to promote the formation of metallic mush with the
necessary rheocasted structure for successful thixoforming. It was verified from preliminary
assays, that 70%Pb-30%Sn alloy cast at 350°C, unlike 50%Pb-50%Sn, does not form a
continuous strip. This is due to a higher solidification interval for the former (75°C) in
comparison with the latter (31°C). Alloys with higher solidification intervals result in coarse
dendrites which make it difficult to obtain a plastic mush. In this work, the 70%Pb-30%Sn will
first be inoculated with sulfur before pouring, to verify the inoculant’s effect on the plasticity of
the metallic mush. This should make it possible to obtain a continuous strip from this alloy.
The thixorolled metallic strip will be characterized by surface quality and micro-constituent
utilizing optical microscopy and possibly scanning electronic microscopy (AMR/CTA).
Key words: Thixorolling; Rheocasted.
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1 INTRODUGCAO

O objetivo do trabalho € laminar tiras metalicas de alto intervalo de solidificagao
através de um laminador duo irreversivel, onde através de uma unica laminagao
obteriamos tiras conformadas, ao contrario do processo convencional que
necessitaria de uma cadeia de laminadores. Dessa maneira, 0 uso desse método
seria viavel, pois haveria grande economia de energia e espaco fisico.

A idéia de laminar uma chapa metalica diretamente a partir do metal liquido, sem
reaquecimento foi idealizada inicialmente por Sir Henry Bessemer apés realizar
alguns experimentos. Bessemer registrou a sua patente em 1857. O interesse dessa
tecnologia voltou a ser investigada no inicio dos anos de 1980 e tem permitido um
grande avango tecnoldgico no processo, juntamente com a injecdo de pastas
metalicas.

O processamento de tiras metalicas a partir do estado liquido tem sido adaptado
junto aos laminadores de dois cilindros para produzir tiras de ligas metalicas
tixoconformadas A liga metalica semi-solida obtida através do resfriamento continuo
em uma calha (cooling slope) produz a pasta semi-sélida que alimenta o laminador.
O cilindro inferior arrasta a pasta metalica que vai ser conformada pelo cilindro
superior.(!

Existem quatro possibilidades de utilizagdo do laminador duo, que € esquematizado
na Figura 1. Utilizamos a técnica do “single roll”, ou seja, utilizando apenas o cilindro
inferior (cilindro de solidificagdo) para obter tiras solidificadas rapidamente, Figura 2.
A obtencédo de tiras diretamente do estado liquido tem varias vantagens sobre o
processamento convencional, por exemplo, solidificagdo rapida (granulagao fina),
pequena forca de separacao entre os cilindros porque a tensdo de escoamento do
semi-solido é menor do que a do metal sdolido — ndo necessitando cilindros de aco, e
assim baixo custo do equipamento. Neste contexto, Garcia® cita que: “A fabricagdo
de fios ou tiras metalicas diretamente do estado liquido ja € uma realidade industrial,
tanto na forma de estruturas amorfas quanto na forma cristalina, e seriam de dificil
producdo convencional em fungdo das limitagdes de plasticidade de alguns
materiais”.
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(a) aluminum alloy strip (b) melt drag twin roll caster
(conventional type) (process of this study)

(c) steel strip (d) melt ejection twin roll caster
(conventional type) (process of this study)

Figura 1. Processo convencional de tiras de liga de aluminio (a); processo de arrasto do fundido pelo
laminador duo (b); processo convencional para obter tiras de ago (c); processo de injecdo de fundido
no laminador duo (d).?

Strip

Figura 2. llustracdo do processo utilizando apenas o cilindro inferior “Single Roll” — O fundido é
vazado no cilindro e a tira é solidificada.®

Por outro lado, algumas desvantagens podem ser listadas: possivel agarramento da
tira nos cilindros, limitagbes das ligas metalicas que podem ser processadas e baixa
velocidade dos cilindros.

Geralmente, cilindros de ago s&o substituidos por cilindros de cobre para produzir um
resfriamento rapido da pasta metalica. Isto possibilita uma maior velocidade de
processamento e evita a aderéncia da tira no cilindro durante a fabricacdo. A maior
velocidade do cilindro produzira uma menor espessura da tira. Este processamento
permite obter tiras de espessura maior do que 1 mm a uma velocidade de até 60 m/min.®
O acoplamento € muito simples da calha de resfriamento com os cilindros do laminador,
Figura 3. Este acoplamento ndo necessita nenhuma modificagdo dos cilindros de
laminacao. O cilindro inferior do laminador provoca o arrastamento da pasta metalica para
ser conformada pelo cilindro superior. A inclinagédo da calha de resfriamento € 60° e o
comprimento de contato entre o metal fundido e a calha de resfriamento é 100 mm. ©
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Semi-solid casting

Figura 3. llustragdo esquematica mostrando a combinagao da calha de resfriamento com o cilindro
de laminagao e forma de obter fundido semi-sélido (“semi-solid casting”) diretamente da fase liquida
(reofundiczo).®

A microestrutura da tira fundida usando esta técnica € muito fina devido a
solidificacdo rapida imposta pelas condigdes de processamento que ocorrem
durante a laminacédo do material."”’ O material durante o processamento passa do
estado liquido para lama metdlica e estado pastoso para ser conformado pelo
cilindro superior do laminador. Este processo tem sido denominado de
tixolaminagao. Outras técnicas de fabricacdo aplicam uma pressao para melhorar o
contato d%)fundido com os cilindros para obter um melhor acabamento da superficie
laminada.

2 MATERIAIS E METODOS

A Figura 4 mostra o laminador duo modificado para o processamento em semi-soélido
neste trabalho. A liga 70%Pb-30%Sn foi vazada no tundish (bocal que recebe o
fundido) onde é escoada através de uma calha de resfriamento para obter o material
semi-solido. Um bocal nozzle foi acoplado junto ao cilindro inferior para receber o
material proveniente da calha de resfriamento. Trés termopares tipo K estdo
posicionados a partir do tundish e espagados aproximadamente de 100 mm ao longo
da calha de resfriamento, o bocal acoplado junto a cilindro tem um termopar tipo K
acoplado, bem como o cilindro inferior e o sistema de refrigeragdo do laminado. Para
esse projeto utilizamos a técnica do Single Roll, ou seja, laminagao feita apenas com
o cilindro inferior de maneira a obter tiras resfriadas rapidamente, assim o
espagcamento entre os cilindros foi deixado de tal forma que o material pudesse ser
resfriado pelo cilindro inferior sem sofre conformagao pelo cilindro superior. A tira é
resfriada rapidamente por um chuveiro de agua apds passar pela cadeira do
laminador.
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Figura 4: Laminador duo utiizado pelo grupo de pesquia na obtencao de tiras metalicas.

A taxa de resfriamento e deformacgao, ou seja, a velocidade dos cilindros pode ser
variada para obter a maxima produtividade sem afetar a qualidade da tira. Tabela 1
mostra os dados do laminador modificado para este experimento.

Tabela 1. Dados do laminador.

Poténcia do motor 7,5¢cv; 1735 rpm
elétrico
Diametro 105 mm
Largura 101 mm
Material Aco carbono cementado
Cilindros Marcha rpm m/min
Velocidade 1 46 15
2 85 28
3 132 44
4 195 117

3 RESULTADOS

A Figura 5 mostra o perfil das temperaturas obtidas ao longo do processamento.

Observa-se o aumento da

modificagdo microestrutural.

temperatura dos cilindros. Isto poderia causar uma
Temperaturas maiores da calha de resfriamento séo

obtidas junto ao bocal (nozzle). A Figura 6 mostra a tira obtida.
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Figura 5. Evolugdo do perfil térmico ao longo do processamento. T, = 375 °C (temperatura de
vazamento); V. = 0,46 m/s (velocidade dos cilindros).
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Figura 6. Tira obtida com os defeitos superficiais.

A Figura 6 mostra alguns defeitos ocorridos durante a laminagao, como a formacéao
de imperfeigdes, trincas e furos. Os furos podem ser formados pela né&o
uniformidade no fluxo de fundido que chega ao laminador, uma vez que, o processo
de vazamento do fundido é manual.

4 DISCUSSAO

Velocidades de solidificagédo rapida implicam que o calor sensivel da liga metalica fundida
tem que ser removido mais rapidamente pelos cilindros do que o material sendo
processado na maquina de lingotamento. Entdo, o controle da velocidade superficial dos
cilindros pode gerar tiras de diferentes qualidades mecanicas/metalurgicas.

As trincas observadas na Figura 6 sao defeitos que comprometem seriamente a
estrutura de pecas fundidas e lingotes e podem levar até mesmo a um descarte de
volumes significativos de uma producdo em série e sdo geralmente classificadas em
trincas frias e gotas quentes (hot tears). As trincas frias sao provocadas pelas
tensdes que surgem durante o resfriamento, causadas ou pela resisténcia do molde
ou por restricbes a contragdo de sec¢des mais delgadas ou por segdes mais
espessas que se resfriam mais lentamente. Essas trincas estdo consequentemente
relacionadas com a geometria da peca e ao projeto do sistema de fundigao.

Um primeiro tipo de gota quente que surge durante o resfriamento da tira se
desenvolve em regides nas quais acontece o estagio final do processo de
solidificacdo e é tipico de ligas com grandes intervalos de solidificacdo.") Essas
regides ficam isoladas do liquido e sao caracterizadas por dendritas primarias
separadas por um filme de metal liquido, e as tensbes de contragdo que
acompanham esse final de solidificacdo podem ser suficientes para a formagao
desse género de trincas.

Nota-se também que a geometria da tira foi proxima da geometria do bocal acoplado ao
cilindro, dessa maneira, a tira laminada obteve a mesma largura da saida do bocal.

5 CONCLUSAO

O grande potencial desse novo processamento € a economia de energia e etapas
necessarias a conformagao plastica a quente e a frio dos metais e ligas metalicas.
Este processamento em um futuro breve podera substituir o lingotamento continuo
aplicado em produtos ferrosos e nao-ferrosos para posterior processamento

2811



termomecanico. Dessa forma, o processamento convencional requer um consumo
de grande quantidade de energia, espaco fisico para instalagdo dos laminadores,
alto custo de operacéo e a necessaria manutengao periodica.

Para ser competitiva no mercado, pelo menos, a tixolaminacdo e a solidificacao
rapida de tiras tém por finalidade produzir uma tira metalica com qualidade
metalurgica igual ou superior ao material laminado a quente.

A contribuicdo deste trabalho sera otimizar o processamento de tiras metalicas
obtidas diretamente do estado liquido e capacitar a equipe envolvida a simular
outras ligas metdlicas de elevadas temperaturas de fusdo. Estas seréo
caracterizadas pela microestrutura, distribuicdo e tipo de inclusdes, propriedades
mecanicas e controle geométrico da tira.

A pesquisa ainda em carater de desenvolvimento mostrou um grande desafio a ser
alcancado: Como controlar as variaveis do processo de forma a obter tiras uniformes
e com minimo de defeitos? A resposta é realizar bateria de testes a fim de aprimorar
o controle dessas variaveis.
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