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SIMULAGAO EM LABORATORIO DA SOLIDIFICAQZ\O DOS
AGOS NO MOLDE DE LINGOTAMENTO CONTINUO'
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Resumo

Neste estudo, foi desenvolvido um aparato laboratorial com o objetivo de estudar o
comportamento dos acos peritéticos durante a solidificagdo inicial no molde de
lingotamento continuo visando ao entendimento dos mecanismos de formacao da
"pele" de aco e da transferéncia de calor. Este aparato é constituido por um
amostrador de cobre refrigerado a agua, onde a solidificagdo ocorre apds a sua
imersao no aco liquido, previamente fundido em forno de indugdo. Duas qualidades
diferentes de agos foram avaliadas. Os testes de solidificagdo foram realizados
utilizando-se diferentes vazdes de agua e po fluxante. As amostras de aco e po
fluxante foram retiradas para avaliagdo quimica e metalografica e a extragdo de
calor total foi calculada pela vazado e diferenca de temperatura da agua de
refrigeracdo. Os resultados permitiram verificar como o fluxo de calor e a camada de
po fluxante afetam a formacao da "pele" de ago. O aparato desenvolvido mostrou-se
eficiente e promissor na investigacdo das condigdes iniciais de solidificacdo no
molde.
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LABORATORY SIMULATION OF SOLIDIFICATION OF STEELS IN CONTINUOUS
CASTING MOULDS

Abstract

In the present study, an experimental apparatus was built to promote the
solidification of steel to study the behavior of the peritectic steel grades during the
initial solidification in continuous casting mould aiming at understanding the
mechanism of steel shell formation and heat transfer. This apparatus is composed of
a water cooler copper pipe sampler, where indirect solidification of steel has been
carried out, after its immersion in the liquid steel molten in an induction furnace. Two
types of peritectic steel grades was evaluated. The solidification tests were carried
out using several water flow rates using a mould powder. The steels and mould
powders samples that were obtained in this test were analyzed using chemical and
metallographic techniques. The total heat extraction was calculated, using the water
flow and temperature difference between the outlet and the inlet. With these results,
it was possible to understand how the heat transfer and the mould flux film affect the
formation of the solidified shell. The apparatus developed proved to be an interesting
tool to investigate the initial conditions of solidification in the mould.
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1 INTRODUGAO

Um dos problemas do lingotamento continuo dos agos é a formacao de
trincas superficiais. Este problema esta relacionado principalmente a capacidade do
aco suportar as deformacgdes geradas ao longo do processo.

Conceitualmente, existem duas regides na maquina de lingotamento que
podem ser consideradas como criticas na formacgao de trincas superficiais, o molde e
a regiao de encurvamento/desencurvamento da placa. Entretanto, acredita-se que
os defeitos superficiais originem-se durante a formacgdo da “pele” solidificada no
molde e que eles se propaguem nas regides inferiores da maquina. Por isso, a
solidificacdo do ago no molde é importante para a qualidade superficial das placas.

Varios fatores tém um efeito significativo na formacédo de irregularidades
superficiais no molde, dentre eles destaca-se o fluxo de calor. Um fluxo de calor
homogéneo é fundamental para a qualidade superficial, principalmente nos agos
peritéticos, que sdo mais susceptiveis a ocorréncia de trincas.

Os acos peritéticos apresentam uma maior suscetibilidade a ocorréncia de
defeitos superficiais devido a formacao de uma “pele” irregular no molde, que se da
pela tendéncia a uma acentuada contragao logo apods a transformacao peritética, em
funcao da diferenca de densidade entre a ferrita delta e a austenita. Outro aspecto a
ser considerado é o grau de plasticidade das fases na regido da reacao peritética. A
austenita possui alta resisténcia e baixa plasticidade, se comparada com a ferrita
delta. Isto significa que, durante a deformagdo, pode ocorrer a concentragédo
preferencial de esforcos em uma Unica fase, causando a trinca.!” Assim, um fluxo de
calor irregular durante a solidificacdo destes tipos de ago podem introduzir tensdes
de origem térmica, gerando trincas superficiais ou agravando as existentes.

O conhecimento do comportamento do ago nos estagios iniciais de
solidificagcdo no molde, principalmente dos acos peritéticos, pode auxiliar no ajuste
das condi¢des operacionais, como por exemplo, na determinag¢ao das caracteristicas
ideais de pos fluxantes e da condi¢cdo de extracdo de calor, de modo a reduzir a
ocorréncia de defeitos superficiais nas placas geradas no processo.

Este trabalho aborda o desenvolvimento e a utilizacdo de um aparato
laboratorial para simular a solidificagdo do ago no molde de lingotamento continuo
visando estudar as caracteristicas de solidificacdo destes acos nos primeiros
estagios de formacéo da pele.

2 EXTRAGAO DE CALOR E A SOLIDIFICAGAO

A solidificacdo do ago é um resultado direto da extragdo de calor. Devido a
sua importancia para o processo de lingotamento continuo, os mecanismos de
remocao de calor tém sido amplamente estudados e modelados para a previsao
tanto da temperatura quanto da espessura da camada de ago solidificada ao longo
da maquina de lingotamento.

Nos estagios iniciais de solidificagdo, o fluxo de calor se da pela diferenga de
temperatura entre o aco e a agua de refrigeragdao do molde. Durante o processo, 0
calor percorre um caminho que comeg¢a no metal liquido e vai até a agua de
refrigeragdo, que tem um aumento de temperatura na sua passagem pelo molde
(AT). Neste caminho, existem diversos mecanismos de transferéncia de calor, tais
como: a convecgao no aco liquido, a condugao na camada solida de aco formada, a
radiagao/conducao/conveccédo na interface placa/molde, a conducdo na placa de
cobre do molde e a conveccgao exercida pela agua de refrigeracao.
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A Figura 1 apresenta um desenho do molde e uma distribuicdo esquematica
de temperaturas em cada uma das suas regides.
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Figura 1 — (a) Desenho e&weméti(; do molde de lingotamento continuo® e (b) da distribuiio de
temperatura, em um dado instante, desde o aco liquido até a 4gua de refrigeragéo.(

Conforme Figura 1 (b), cada regido do molde oferece uma resisténcia ao fluxo
de calor, representada pelas variagbes de temperatura observadas ao longo do
dominio. No molde de lingotamento continuo, a primeira resisténcia térmica esta
associada a interface solido/liquido. Nesta interface, o valor do coeficiente
convectivo de transferéncia de calor (h) é da ordem de 10 kW/m?K, para um
superaquecimento de 30°C.» Em seqiiéncia, a “pele” de aco em solidificacdo
apresenta-se como uma barreira crescente a remocao do calor, a medida que sua
espessura aumenta a sua resisténcia a transferéncia de calor vai adquirindo uma
influéncia cada vez maior sobre o fluxo global.

A formagao do “gap” devido a contracdo do aco na solidificacdo é outra
resisténcia a extragdo de calor no molde. Esta regido é complexa, pois devido ao
afastamento da “pele” de agco do molde, causado pela contragcédo, e aos mecanismos
de oscilagao, ocorre a penetragédo do po6 fluxante fundido nesta regiao.

O po6 fluxante fundido, quando infiltra no “gap”, tende a se estratificar,
formando camadas vitrea, cristalina e liquida. Isso porque, nesta regiéo, ele estara
submetido as baixas temperaturas do molde de cobre (temperatura de 180°C a
208°C) e as altas temperaturas da “pele” de ago (temperatura em torno de 1.350°C).
Como o po fluxante tem a caracteristica de formar vidros, ele formara inicialmente
uma fina camada vitrea nas proximidades do molde e uma camada liquida em
contato com a placa. Com o tempo, as fases cristalinas irdo nuclear no vidro e
crescerdo no liquido.® A Figura 2 mostra uma representacdo esquematica do
mecanismo de cristalizacdo do po6 fluxante e uma micrografia de um filme de po6
fluxante obtido na interface placa/molde ao final do lingotamento.
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Figura 2 — (a)llustragédo do mecanismo de cristalizagdo dos pos fluxantes na interface placa/molde ®)

e (b) micrografia de um filme de pé solidificado retirado no molde de lingotamento continuo.®
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Desta forma, o “gap” pode ser subdividido em diversas resisténcias térmicas,
que serdo representadas pelas fases dos pés fluxantes e pelo préprio vazio. As
resisténcias associadas a esta regido sao descritas conforme equacéao 1.

Rgap — RC

total — u/ sol + Rgl +R +R / sol + (d/k)gl + (d /k)cris + (d/k)liq (1)

cris lig

Rgap — RC

total ~— u

Na equagao 1, a resisténcia da interface entre a placa de cobre do molde e a
camada de fluxante é representada por Rcyso, as letras d e k sdo as espessura e a
condutividade térmica das camadas vitrea (representada pelo indice g/), cristalina
(representada pelo indice cris) e liquida (representada pelo indice Iiq),
respectivamente.

As ultimas resisténcias estdo associadas a placa de cobre do molde e a
remogao de calor por convecgao pela agua de refrigeragdo. A primeira esta
relacionada com a espessura e com a condutividade térmica da placa de cobre. A
segunda depende de aspectos do escoamento no interior do molde.

A Tabela 1 apresenta a magnitude das resisténcias térmicas nos diferentes
dominios do lingotamento continuo apresentadas por Schwerdtfeger.®©

Tabela 1 — Magnitude das resisténcias térmicas a transferéncia de calor dos diferentes dominios
entre o aco e a superficie fria da placa de cobre do molde no lingotamento continuo®

, Regido Dados Fisicos R, m’kW" % do total
Agua do molde L =5,0 mm, Viga = 10,0 ms™, T = 25°C 3,15x 10° 0,45
Placa de cobre Ley = 15,0 mm, Acy = 3,8 Wm 'K 3,98 x 10° 0,57
P6 fluxante D= 1,0 mm, Agys = 1,0 Wm'K 100,00 x 10° 14,23
“Gas gap” Dgap = 0,6 mm, T, = 1200°C, T, = 78°C 590,00 x 10°° 83,96
Recobrimento de niquel  Dgout = 5,0 mm, Ay = 90,0 Wm™ 'K’ 5,55 x 10° 0,79

Total 7,03x10° 100

Com relagao as resisténcias térmicas, apresentadas na Tabela 1, a formagao
do filme de pé fluxante e do “gap” oferece a maior resisténcia ao fluxo de calor. Elas
representam juntas mais de 98% da resisténcia total. Logo, a otimizagao do “gap” e
do pé fluxante podem ser um diferencial na melhoria da qualidade do ago no
processo de lingotamento continuo.

Diversas variaveis influenciam a extragdo de calor e, consequentemente, a
solidificacdo no molde, dentre elas estdo os parametros operacionais (0
superaquecimento, escoamento no molde devido a configuragcdo da valvula
submersa, lubrificagdo e projeto do molde) e a prépria composigao quimica do aco.
No caso da formacéo da “pele” solidificada, uma espessura minima € necessaria na
saida do molde para suportar a pressao ferrostatica. Teoricamente, a espessura da
“‘pele” solidificada na saida do molde é proporcional ao tempo de residéncia do ago
em seu interior e a quantidade de calor extraido.

3 METODOLOGIA

Apesar da grande importancia do inicio da solidificacdo do ago no molde é
dificil avaliar esta etapa do processo, pois a interface placa/molde néo é acessivel e
também sensivel as perturbacdes externas. Assim, observagdes diretas durante o
lingotamento ndo s&o possiveis. Outro problema é avaliar os efeitos das diversas
variaveis que afetam a remocéao de calor “in loco” de maneira independente.

Para contornar tais problemas, tem sido proposta na literatura a utilizacdo de
aparatos laboratoriais para a simulacdo das etapas iniciais de solidificacdo. Estes

518



XL Seminario de Aciaria Internacional / XL Steelmaking Seminar International

aparatos laboratoriais podem ser de diferentes tipos, tais como: de imersao (“dip
test”), moldes estaticos ou, até mesmo, maquinas de lingotamento piloto.”®

A maioria dos estudos realizados com equipamentos laboratoriais tem como
objetivo avaliar os efeitos de parametros operacionais na qualidade do produto do
lingotamento e no fluxo de calor. Contudo, vale ressaltar que, estes equipamentos,
usados geralmente para a determinacéo e avaliagdo de fendbmenos fundamentais do
processo, nao sao simuladores reais, tendo em vista que ndo conseguem reproduzir
a natureza dinamica do processo de lingotamento.”®)

Neste estudo, o comportamento dos agos durante a solidificagao foi simulado
em laboratério utilizando um aparato especialmente desenvolvido.

O aparato foi construido utilizando um tubo de cobre refrigerado a agua que é
imerso no ago previamente fundido em um forno de indug&o sob atmosfera inerte. A
solidificagcdo do ago ocorre ao redor do tubo refrigerado que, além de remover o
calor e promover a solidificacdo, €& responsavel pela amostragem da “pele”
solidificada. O aparato, foi equipado com um medidor de vazao, para medir a vazao
de alimentagdo de agua no sistema, e termopares, para medirem a temperatura de
entrada e saida da agua (AT da agua). Estes valores foram utilizados para o calculo
do fluxo de calor durante a solidificacdo. A Figura 3 apresenta um desenho
esquematico do sistema desenvolvido.
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Figura 3 — (a) Desenho esquematico do sistema desenvolvido; (b) detalhamento da langa refrigerada.

Os testes foram realizados utilizando dois acos de composi¢cao peritética
diferentes. Ambos os testes foram realizados com a utilizacdo de p6 fluxante sendo
variada a vazao interna de agua de refrigeracdo do amostrador em trés niveis.

A Tabela 2 apresenta a composi¢cao dos acos utilizados neste estudo, a
Tabela 3 apresenta a composigao quimica do po fluxante e a Tabela 4 apresenta os
parametros utilizados durante cada teste de solidificagao.

Tabela 2 — Composi¢do quimica dos agos propostos.

Elementos de liga do ago (% em massa)
C Mn Si P S Al Cu Ni Cr Ti
A1 0,10 0,44 0,01 0,022 | 0,011 | 0,025 0,02 0,01 0,03 0,002
A2 0,15 0,13 0,01 0,009 | 0,025 | 0,021 0,04 0,02 0,01 0,002

Aco
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Tabela 3 — Composicado quimica do po6 fluxante.
P6 Aplicacio Compostos (% p/p) Viscos. | T cris
fluxante plicag CaO | SiO, Na,O F K,O ALO; | MgO Poise °C
P1 Peritético | 28,4 | 29,9 12,0 4,18 | 0,52 3,83 0,05 1,7 1152

Tabela 4 — Condigdes operacionais dos testes.

Aco Vazao de agua Tempo de Po Temperatura s .
- . ~ i uperaquecimento
(L/min) imersao fluxante liquidus
A1 20,25e 35 60 s P1 1529°C 20°C
A2 20,25e 35 60 s P1 1526°C 20°C

Na Tabela 3, a viscosidade foi calculada utilizando-se o método IRSID® a
uma temperatura de 1.300°C e a temperatura de cristalizagcao foi medida utilizando-
se o teste de analise térmica diferencial.

Os valores da temperatura “liquidus”, apresentados na tabela 4, foram
calculadas de acordo com a equacao 2.1

T, = 1538 - (55(C%) + 80(C%)* + 13(Si%) + 4,8(Mn%) + 1,5(Cr%) + 4,3(Ni%) + 30(S%)) (2)

Um motor elétrico é responsavel pela imersdo e retirada da lanca a uma
velocidade constante. O p6 fluxante foi adicionado sobre o0 aco liquido até que fosse
atingida uma camada de escéria liquida de 30 mm, constante em todos os testes.

A velocidade de imersao da langa foi ajustada para que, inicialmente, fosse
formado um filme de pé fluxante sdlido ao seu redor onde, posteriormente, o aco
liquido pudesse solidificar-se, representando assim a condigdao de solidificagdo no
molde de lingotamento continuo. A Figura 4 apresenta um desenho esquematico da
sequéncia de eventos durante a imersao e retirada da langa.

1 2 3 1 P¢ fluxante liquido

= Aco liquido

— P06 fluxante sdlido
Aco sdlido

1 — Inicio da imersao da langa
|_| 2 — Formagéo do filme de p6 fluxante sélido
3 — Solidificagéo do ago
Ll 4 — Remogao da amostra

Figura 4 — Desenho esquematico dos instantes de imersédo e emerséo representando o teste.

As amostras retiradas durante cada experimento foram cortadas ao longo do
seu diametro, preparadas e caracterizadas utilizando técnicas de microscopia ética e
eletrbnica de varredura.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fgura 5 apresenta uma fotografia do amostrador apos a realizagéo do teste,
com o material ainda aderida em sua superficie, e uma vista da amostra obtida.
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Figura 5 — (a) Aspecto da amostra imediatamente apds o ensaio; e (b) vista da amostra obtida.

A Figura 6 apresenta as variagdes nos valores do AT (Tsaida — Tentrada) da agua
de refrigeracao para os testes realizados em cada nivel de vazao.

Vazao 20 L/min | Vazao 25 L/min | Vazao 35 L/min
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Figura 6 — Resultados de variagdo da temperatura de refrigeracao da langa para os testes realizados.

Na Figura 6, os valores da variagcdo de temperatura da agua foram
apresentados na forma grafica, sendo o eixo das ordenadas o AT, em °C, e o eixo
das abscissas o tempo de teste, em segundos. Abaixo de cada grafico estédo
apresentados os valores maximos do AT da agua e os fluxos de calor calculados
para estes valores de maximo (valores calculados conforme equagéao 3).

q=QA=(mCp AT)/A 3)

Na equacdo 3, m é a vazao de massa de agua em kg/s, Cp é o calor
especifico da agua (4178 J/kg'K a temperatura de 300 K), AT é a variagdo da
tempezratura da agua em °C e A é a area do amostrador que foi introduzida no banho
em m°®.

De uma maneira geral, considerando os resultados de AT, apresentados na
Figura 6, observa-se que quanto mais alta a vazado menor o AT da agua. Isto de fato
era esperado tendo em vista que, quanto maior a vazdo, menor o tempo de
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residéncia da agua no interior da langa. Contudo, o fluxo de calor maximo é maior
devido ao produto mCp.

Comparando os resultados dos testes 1 e 2 ndo sdo observadas diferencas
significativas em relagéo a variagdo da temperatura da agua de refrigeragdo e ao
fluxo de calor. Isto esta relacionado principalmente as condi¢cbes de teste, uma vez
que foram utilizadas temperaturas do banho proximas e o mesmo po fluxante e o
fluxo de calor total é proporcional a diferenga entre a temperatura do acgo liquido e da
agua de refrigeragao.

A Figura 7 apresenta as micrografias das amostras obtidas nos testes, sem
ataque e com ataque de acido picrico saturado, obtidas ao microscépio 6tico.

Vazio 20 L/min | Vazio 25 L/min | Vazio 35 L/min
Teste 1 — Aco A1

P6 fluxante Po fluxante
! Aco
“ a0

Ac¢o

(b)

Teste 2 — Aco A2

Aco

Po fluxante

Po fluxante

Aco

(d)

Figura 7 — Micrografias das amostras sem ataque (a) e (c) e com ataque de acido picrico saturado (b)
e (d).
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Na Figura 7, é possivel observar as camadas de po6 fluxante e ago
solidificadas nas amostras sem ataque e a estrutura bruta de solidificacdo nas
amostras com ataque. Observando a Figura 7, é possivel notar também que as
espessuras solidificadas variam em fungao da vazao de agua utilizada.

Para se conhecer a variagdo de espessura em fungcado da vazao de agua,
foram realizadas medidas tanto da espessura da camada de aco quanto da camada
de po fluxante formadas durante o processo de solidificacdo. A figura 8 apresenta os
valores das espessuras destas duas camadas, realizada em cada amostra, para
cada nivel de vazao.

..............................

Média L l ! Média -
(a)

32 42 52 62 72 82 92 09 11 13 15 17 19 21 23
Espessura solidificada de ago (mm) Espessura solidificada de p6 fluxante (mm)

Media . Media . -
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0 1 2 3 4 5 6 1 1.4 1.8 2,2 2,6 3
Espessura solidificada de p6 fluxante (mm)

Espessura solidificada de ago (mm)

Figura 8 — Espessuras das camadas solidificadas de ago e p6 fluxante para o Teste 1 (a) e para o
Teste 2 (b) — vazdes: alta (35,0 L/min), média (25,0 L/min) e baixa (20,0 L/min).

A Figura 8 indica uma tendéncia geral de aumento da espessura da camada
de pé fluxante e da "pele" de ago solidificada com o aumento da vazao de agua.

Os valores apresentados na Figura 8 mostram que, para a vazado de agua
mais elevada, a pele de ago se torna mais irregular, ou seja, maior é a dispersao nas
medidas de espessura da camada de aco solidificada. Em contrapartida, com
vazbes moderada e baixa, a espessura da pele formada € mais homogénea. Este
fato pode estar relacionado com a intensidade da ocorréncia da reacao peritética,
que segundo Fredrickson,'V é afetada fortemente pela taxa de resfriamento.

Outro fato importante, € que, desconsiderando os teste com alta vazao, nota-
se que a espessura da camada de po6 fluxante obtida influencia na espessura da
pele de aco solidificada. Pois, comparando-se os resultados dos testes 1 e 2, entre
si nas mesmas vazoes, para uma camada de po fluxante maior, a espessura da pele
solidificada € menor. Isto demostra a influéncia da resisténcia térmica exercida pela
camada de p6 fluxante na formacgao da pele solidificada.

Além da espessura da camada solidificada, a formagao das fases cristalinas
no filme de pé fluxante é determinante na extragdo de calor. E notdrio que a
formagdo de fases cristalinas nos filmes de po6 fluxante solidificados reduzem a
transferéncia de calor devido a redugao da contribuicdo do termo de radiacdo no
processo de transferéncia de calor. Assim, a condi¢cao do filme de pé fluxante deve
ser considerada para uma melhor interpretacao da solidificagao.
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A Figura 9 apresenta exemplos de micrografias do fiime de pd6 fluxante
solidificado em regides em contato com a parede de cobre do amostrador.

30 V5 Vi Dol e e
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Figura 9 — Micrografias do filme de po fluxante solidificado para as vazdes de teste de 20,0 L/min (a),

25,0 L/min (b) e 35,0 L/min (c).

Como observado na Figura 9, com vazbes de agua mais altas a
microestrutura do pd fluxante fica mais fina, ou seja, a rapida extracdo de calor
causada pelas vazbdes mais elevadas inibe a rapida formacédo e o crescimento de
fases cristalinas nos filmes de pé fluxante.

Os filmes de pd fluxante foram observados via microscopio eletrénico de
varredura (MEV) e nas regides de cristais foram realizadas analises quimicas por
espectrometria de dispersao de elétrons (EDS), com o intuito de se verificar a
constituicdo das formagdes dendriticas observadas ao microscépio o6tico.

A Figura 10 apresenta o resultado da analise por EDS e uma micrografia das
camadas de p6 fluxante, com um maior detalhe das dendritas formadas.
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Figura 10 — Micrografias das camadas de p6 fluxante e analise quimica via EDS para vazdes de teste
de 20,0 L/min (a), 25,0 L/min (b) e 35,0 L/min (c).
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Na Figura 10 é observada a presenca dos elementos Ca, Si, O e F nas
regides de dendrita, ou seja, estas dendritas sdo formadas possivelmente pela fase
critalina denominada cuspidina (3Ca0.2Si0,.CaF2), fases cristalinas tipicamente
encontradas nos filmes de pés fluxantes comerciais.

Observando as micrografias apresentadas na Figura 7 com maior aumento,
vé-se que a camada de po fluxante forma um substrato continuo para a solidificagéo
da camada de aco. Com ataque € possivel observar que proximo da camada de po
fluxante é formada uma fina regido coquilhada a partir da qual a estrutura dendritica
se desenvolve. A Figura 11 apresenta um exemplo da interface ago/p6 fluxante com
e sem ataque de acido picrico saturado.

Regido coquilhada Camada de pé fluxante

Camada de p6 fluxante

Aco solidificado

(a)
Figura 11 — Micrografia da interface aco/pd fluxante sem ataque (a) com ataque de acido picrico
saturado (b).

Correlacionando os resultados de fluxo de calor e microestruturais foi possivel
observar que, de uma maneira geral, quanto maior a vazdo de agua,
consequentemente, fluxo de calor mais intenso durante a solidificagao do ago, maior
e mais homogénea é a regiao coquilhada observada no ago solidificado. Tal
caracteristica mostra que o fluxo de calor exerce efetivamente uma grande influéncia
na microesturura da “pele” de aco solidificada.

A solidificagdo € um processo que esta necessariamente relacionado com a
nucleagéo e o crescimento de uma fase a partir de um superesfriamento do liquido.
A estrutura de solidificacdo € determinada pela morfologia da interface sélido/liquido
que esta relacionada com o gradiente térmico, velocidade e intervalo de
solidificacdo. Na verdade, a velocidade de solidificacdo afeta a evolugcao da frente de
solidificacdo e, consequentemente, os aspectos relativos a estrutura de gréos da
pele.

Uma estrutura mais fina pode ser obtida com o aumento da extragcao de calor,
0 que pode causar um beneficio em relagdo a problemas de microssegregacao.
Entretanto, quando os acgos peritéticos sdo submetidos a altas taxas de solidificagao
o resultado é quase sempre ruim em termos de homogeniedade da pele em
formagao, podendo gerar trincas e até mesmo um rompimento da pele formada.
Assim, segundo a literatura®, para o lingotamento dos agos peritéticos é geralmente
recomendado se reduzir o fluxo de calor para a obtencdo de uma pele mais
homogénea.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O aparato laboratorial desenvolvido mostrou-se eficiente e promissor na

investigacdo das condi¢des iniciais de solidificagdo no molde de lingotamento
continuo. Nos testes realizados, amostras de aco e p6 fluxante foram retiradas para
avaliacdo quimica e metalografica e a extracdo de calor total foi calculada pela
vazédo e diferenca de temperatura da agua de refrigeracdo. Com os resultados
obtidos foi possivel avaliar aspectos relativos a formacao da camada de p6 fluxante
e da pele de aco solidificada, observando, de maneira geral, como o fluxo de calor e
a resisténcia térmica exercida pela camada de p6 fluxante afetam a espessura da
pele de aco solidificada.
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