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Resumo: Todo material metalico é formado por uma microestrutura caracteristica e esta € a base para
descrever as propriedades fisico-mecanicas dos materiais utilizados em engenharia. A microestrutura
esta relacionada ao arranjo e organizacao dos &tomos em relag¢éo uns aos outros; sua origem esta ligada
ao processo de solidificacdo e seu controle é essencial em qualquer processamento industrial. O objetivo
do trabalho consiste na caracterizacdo metalografica de dois tipos de acos especiais produzidos pelo
processo de lingotamento continuo através do monitoramento das curvas de resfriamento. O
procedimento experimental foi desenvolvido com base no calculo das taxas de resfriamento envolvidas
no processo de solidificacdo dos agos e, com isso, foi verificado como estas influenciam os parametros
estruturais, tais como o tamanho de grdo e as fases formadas. Os valores de taxa de resfriamento
simuladas foram entdo comparadas com as taxas de resfriamento tedricas e suas microestruturas
previstas. O trabalho permitiu verificar semelhancas entre a microestrutura formada e a prevista pelos
diagramas de resfriamento continuo (CCT) para acos produzidos pelo processo de lingotamento
continuo em uma planta industrial.
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Abstract: All the metallic materials are formed by a characteristic microstructure and this is the basis
for describing the physic-mechanical properties of the materials used in engineering. The
microstructure is related to the arrangement and organization of atoms relative to each other, its source
is connected to the solidification process and its control is essential in any process. The goal of this
work is the metallographic characterization of two types of special steels, using light microscopy and
scanning electron microscopy for morphological understanding of the steel produced by the continuous
casting process. The experimental procedure was developed based on the calculation of cooling rates
involved in the steel solidification process and see how they influence the structural parameters such
as grain size and formed phases. The cooling rate of simulated values was then compared with the
theoretical cooling rates provided and their microstructure. The work has shown similarities between
the microstructure formed and provided by continuous cooling diagrams (CCT) for steel produced by
the continuous casting process in an industrial plant.

Keywords: Microstructure, Cooling Rate, Continuous Casting.

1. INTRODUCAO

O lingotamento continuo consiste em um processo de extracao de calor no qual o metal fundido
é convertido em um sélido, através de diferentes etapas de resfriamento. A primeira etapa € efetuada no
molde de cobre resfriado a dgua, chamado resfriamento primario ou regido do molde. A segunda,
realiza-se pelo borrifamento de agua, mistura de agua e ar sobre a superficie do lingote por meio de
sprays, no chamado resfriamento secundario. A terceira e Ultima etapa é realizada naturalmente pelo ar
na regido de radiacdo (VYNNYCKY et al., 2018; KULKARNI et al., 2005).

Durante o processo de solidificacao, o ago sofre variagdes tanto térmicas quanto mecanicas, que
podem causar defeitos no produto fundido, resultando em tensdes internas excedentes ao valor critico
suportado pelo material (RADOVIC e LALOVIC, 2005). Além disso, defeitos de segregacdo muitas
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vezes comprometem a qualidade do produto final, e sua ocorréncia deve-se a composi¢ao quimica da
liga e ao processo de solidificacdo (JIANG et al., 2018).

As constantes variacOes térmicas sofridas pelo tarugo durante o resfriamento sdo devido aos
diferentes modos de transferéncia de calor que o material € submetido ao longo do lingotamento
(SEDIAKO, 1999). Com isso, ocorrem alteracbes no comportamento dos parametros de solidificacéo
(velocidade de deslocamento das isotermas solidus e liquidus, gradientes térmicos e a taxa de
resfriamento), que irdo influenciar diretamente nas propriedades mecéanicas do material
(PENUMAKALA et al., 2018).

1.1 DESCRICAO MATEMATICA DA SOLIDIFICACAO

O Método de Diferencas Finitas (MDF) baseia-se na divisdo do sistema metal e molde em
pequenos intervalos de distancias iguais de modo a estabelecer uma malha volumétrica. Baseado nesta
malha, sdo descritas equacdes diferenciais de transferéncia de calor para resolver o problema numérico
(Figura 1). As equac0es diferenciais de transferéncia de calor, expressas em funcdo de varidveis do
processo e derivadas nas coordenadas volumétricas cartesianas dx, dy e dz, sdo discretizadas e
aproximadas por um sistema de equacdes algébricas em pontos discretos no espacgo e tempo.

X+ Ly
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Figura 1 — Referéncia de coordenadas utilizadas no Método de Diferencas Finitas.

A taxa de transferéncia de calor por unidade de area é considerada um fluxo de corrente, e seu
calculo é uma combinagdo entre condutividade térmica e espessura solidificada, associada a uma
resisténcia para a passagem desse fluxo. A temperatura é a forca motriz para o fluxo de calor. A Equacao
1 representa a equagédo geral de condugédo de calor tridimensional, considerando o efeito da fracdo
solidificada com liberac&o de calor latente do material na transformacao de fase liquida para sélido ao
longo da solidificacdo de uma liga binaria (SPIM e GARCIA, 2000).

e Ti,nj,k_Ti,nj,k —K. Tizl,j,k_Z'Ti,nj,k-I'Tiil,j,k + Ti,nj—l,k_Z'Ti,nj,k-I'Ti,njﬁ,k N Tl,nj,k—l_z'Ti,nj,k+Tif1j,k+1
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(1)

Os instantes iniciais da solidificacdo sdo fundamentais para a qualidade superficial do produto
final. Um dos principais fatores &€ o comportamento no molde relacionado a extragéo de calor do metal
pelo fluido de refrigeracdo. A agua circulante é responsavel pela extracdo de calor do lingote que esta
superaquecido, retirando o calor latente de fusdo e o calor sensivel do sélido. Por ser circulante, o
resfriamento desta agua é importante para manter o processo estavel e obter um produto com qualidade
(VYNNYCKY et al., 2017). O autor mostra o desenvolvimento matematico para quantificar a
condutividade térmica, a entalpia e a espessura da camada solidificada do ago dentro do molde.

A macroestrutura formada também depende de condi¢es iniciais de solidificacdo. A otimizacao
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de parametros térmicos diminui a distribuicdo de estruturas heterogéneas. Radonic e Lalovic (2004)
descreveram um modelo matematico baseado no Método de Elementos Finitos 2D descrevendo a
distribuicdo de temperatura, o gradiente térmico e a fracdo soélido/liquido dentro do lingote para resolver
este problema.

Ja um modelo 3D de transferéncia de calor foi desenvolvido por Tieu e Kim (1995), aplicado
para calcular a distribuicdo da temperatura e espessura da casca solidificada. Este modelo considera que
o calor especifico e a condutividade térmica tém seus valores variaveis em funcdo da mudanca de fase
que ocorre durante a solidificacéo.

O controle do fenémeno de solidificagdo contribui basicamente para o progresso e a tecnologia
do processo de lingotamento continuo convencional de ago, auxilia na obtencédo de alta produtividade e
qualidade dos produtos além de desenvolver produtos sob processo near net shape (produtos fabricados
proximos a forma final) (MIYAZAWA, 1999).

Atualmente, a simulacdo numerica é cada vez mais utilizada pela industria metal-mecénica, com
0 objetivo de descrever a solidificacdo de metais e ligas, auxiliando no controle da producéo industrial.
Os resultados numéricos e dados experimentais auxiliam a minimizar defeitos oriundos de solidificagéo,
como trincas superficiais, macro e microsegregacao (ZHANG et al., 2007). A distribuicdo térmica do
aco depende de fatores como: composi¢cdo quimica, temperatura de fusdo, intervalo de solidificacdo e
dos principais elementos de liga.

Assim, com base na simulacdo numérica do resfriamento dos agos SAE 1141 e SAE 5115
ocorrido no processo de lingotamento continuo, o objetivo deste trabalho é calcular os parametros de
solidificacdo de diferentes posi¢cfes geométricas da mesma face distante suficiente das bordas. Os
parametros de solidificacdo escolhidos foram a taxa de resfriamento, velocidade de deslocamento das
isotermas liquidus e solidus e o gradiente térmico.

2. MATERIAIS E METODOS

As simulagdes numéricas foram realizadas utilizando o software INALC+, desenvolvido no
Laboratorio de Fundicdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e verificado com
dados experimentais e de processo coletadas em planta industrial.

Para validacdo dos resultados das simulacdes, 0s parametros de processo e as temperaturas foram
monitoradas durante o lingotamento continuo dos acos SAE 1141 e SAE 5115 em planta industrial.
Também foi feito o levantamento das condigdes de contorno da maquina de lingotamento continuo
(LC).

A maquina de LC opera com 3 (trés) veios, panela de 65 toneladas e distribuidor para 12
toneladas de aco. O raio fixo da maquina é de 9,0 m, e a distancia linear até o inicio do corte (oxicorte)
é de 24 m. O equipamento contém dois agitadores eletromagnéticos, sendo que um esta posicionado na
regido logo abaixo da segunda zona de chuveiros, e 0 outro esta posicionado antes do rolo extrator e da
regido de desempeno.

Para o desenvolvimento da analise metaldrgica, amostras dos tarugos com se¢do de 150x150
mm foram obtidas e dessas, foram retiradas fatias transversais de 5 mm de espessura distante das faces
caracteristicas de inicio e fim do lote lingotado.

Apos a retirada das fatias, foi utilizado um sistema de retifica para adequar melhor a superficie
aos trabalhos posteriores de preparacio metalogréafica. E importante lembrar que, durante a utilizag&o
da retifica, o material deve ser devidamente refrigerado para evitar alteracbes de microestrutura com o
calor envolvido no processo. A Figura 2 mostra a regido de andlise para cada secdo transversal
selecionada para a realizacao do estudo.
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Figura 2 — Regibes analisadas na se¢éo retirada do lingote.

Os diagramas TTT — diagramas de transformacéo isotérmica em funcdo do tempo — sdo
diagramas que em que a amostra € mantida sob tempo suficiente para homogeneizar a composicao e
temperatura, mantida por um tempo determinado e ap0s € resfriado rapidamente até a temperatura
ambiente. Estes diagramas de fase ndo podem ser usados neste trabalho por sua limitagdo da relacdo
entre taxa de resfriamento e microestrutura (MALDONADO et al. 2015).

Jaos diagramas CCT — Continuous Cooling Transformation Diagrams — sdo curvas de resfriamento
das temperaturas iniciais, partindo do campo austenitico com taxas de resfriamento variaveis. E, com
base nestes valores de taxa de resfriamento, o diagrama CCT estima a microestrutura esperada.
(ATKINS, 1980) Assim, os diagramas CCT foram escolhidos para comparac6es a serem realizadas
neste trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes numéricas das curvas de resfriamento foram realizadas através software InaLC+,
iniciando na regido do molde até o ponto de oxicorte. Experimentalmente, verificou-se que a
temperatura superficial do tarugo para qualquer qualidade de aco, na regido do corte, é em torno de
1000°C, equivalente ao campo austenitico. Sendo assim, foi realizada a simulacdo na zona de
resfriamento tercidrio com o mesmo valor de coeficiente de transferéncia de calor na interface
metal/ambiente, independentemente da liga metalica utilizada.

Como resultado das simulagdes, foram obtidas curvas de resfriamento das cinco regides
indicados na Figura 2, partindo da liga metalica no estado liquido, na regido do molde, até a completa
solidificacdo, na regido de corte. A Figura 3 mostra as curvas de resfriamento simuladas dos acos
analisados nos cincos pontos distantes de 15 mm da superficie ao centro do lingote. Observa-se que 0s
pontos préximos a superficie apresentam maior taxa de resfriamento devido a proximidade do molde.

Na coordenada (15,75) mm das duas qualidades de a¢o ocorreu reaquecimento no momento em
que o tarugo saiu do molde e chega a zona de resfriamento secundario. Isso pode ser explicado devido
as altas taxas de resfriamento na superficie do tarugo quando este passa por dentro do molde refrigerado
de cobre. Sendo que, ao sair do molde, ocorre um reaquecimento da superficie pela energia do ndcleo
mais aquecido. Esse fendbmeno nédo ocorre significativamente nas outras posi¢des, em fungéo de nessas
regides ocorrer resisténcia a extragdo de calor por condugédo devido a formacdo da casca solidificada e
distancia da interface do metal/molde.
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Figura 3 — Curvas de resfriamento simuladas nas qualidades de acos analisados com as posi¢oes
geomeétricas monitoradas.
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Conclui-se que, a partir da superficie, ocorre a reducao da taxa de resfriamento. A coordenada
no centro do lingote tem taxa menor de resfriamento por sofrer maior aumento na resisténcia térmica
da camada solidificada com a evolucdo da solidificacdo do que os pontos préximos a superficie (que
possuem taxa de resfriamento maior).

A taxa de resfriamento média foi determinada como a média da diferenca da temperatura da
regido de oxicorte e a temperatura ambiente em funcédo . Para 0 ago SAE 1141 o valor calculado € de
0,37°C/s, representando a corresponde microestrutura tipo perlita e ferrita. Ja para o0 aco SAE 5115, a
taxa de resfriamento média calculada é de 0,31°C/s, o que corresponde a uma microestrutura formada
por perlita e ferrita.

As micrografias foram realizadas para cada posicdo superficial distinta em funcéo da superficie
do lingote, e seus resultados est&o descritos nas imagens da Figura 4. E possivel verificar a diferenca na
forma dos grdos e sua distribuicdo, sendo funcao da composic¢do quimica do material.
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Figura 4 — Microestrutura do aco SAE 1141 (esquerda) e SAE 5115 (direita) obtida por Microscopia
Otica. Aumento: 100 x. Nital 3%.

V. 11 Ne. 1, Abr/2019 Pdgina 119



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Em relacdo aos resultados obtidos, se observam diferengas microestruturais entre os dois
materiais analisados, em funcao de suas diferentes composi¢es quimicas e, consequentemente, também
devido aos parametros de solidificacdo diferentes para cada agco. No entanto, as microestruturas
formadas estdo de acordo com as previstas pelos diagramas CCT.

Quanto aos parametros de solidificacdo envolvidos no processo, foram analisadas a taxa de
resfriamento, a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e o gradiente térmico. A Figura 5
mostra 0 tempo de deslocamento de cada isoterma (liquidus e solidus) a partir da superficie do lingote.
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Figura 5 — Deslocamento das isotermas para as duas qualidades de aco estudadas: SAE 1141
(esquerda) e SAE 5115 (direita).

Analisando a Figura 5, indiretamente, pode ser quantificada a velocidade de deslocamento das
isotermas. A isoterma solidus possui menor velocidade de deslocamento do que a isoterma liquidus, o
que é esperado. Para a determinacdo do gradiente térmico a frente da isoterma liquidus para cada ponto,
tem-se como resultado o apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Gradiente térmico a frente da isoterma liquidus das duas qualidades de aco estudadas: SAE
1141 (esquerda) e SAE 5115 (direita).

A Figura 6 descreve o valor do gradiente térmico em relacao a isoterma liquidus quando a isoterma
cruza a coordenada demarcada no grafico. Este valor é descrito pela diferenga da temperatura no instante
que cruza a isoterma menos o valor da temperatura liquidus dividido pela distancia entre as coordenadas
vizinhas (neste caso, foi utilizado 2 mm). A distancia entre as coordenadas foi um valor estipulado como
constante para todos os valores.

Atraveés da analise da Figura 6 é possivel verificar uma reducdo do valor do gradiente térmico a
medida que a frente de solidificacdo se aproxima do centro geométrico do lingote. Este fato se deve ao
fato de o calor existente internamente no centro do lingote ser progressivamente retirado por condugao
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através da casca solida e irradiado para o ar.
4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelo modelo matemético desenvolvido, para o processo de lingotamento
continuo, e suas comparagfes com dados obtidos experimentalmente em planta industrial mostraram
que o modelo numérico desenvolvido demonstrou-se bastante eficiente quando comparado com as
temperaturas medidas nos moldes de lingotamento continuo, permitindo a simulacéo da solidificacdo
de diversos acos e a determinagdo dos parametros de solidificagdo como taxa de resfriamento,
velocidade de deslocamento das isotermas e a determinacdo do gradiente térmico.

A taxa de resfriamento foi determinada com base no monitoramento do resfriamento do lingote
para as coordenadas determinadas. A taxa de resfriamento médio a partir do oxicorte, na regido de
resfriamento terciério, foi comparada com o diagrama de resfriamento continuo. Os resultados obtidos
no ensaio metalografico indicam que a microestrutura formada esta de acordo com a microestrutura
estimada pelo diagrama CCT.

Em relacdo aos parametros de solidificacdo, a velocidade de deslocamento da isoterma solidus é
menor que a isoterma liquidus, valores que reduzem a medida que a frente de solidificacdo se desloca
para o centro geométrico do lingote. JA o valor do gradiente térmico reduz conforme ocorre o
deslocamento da isoterma liquidus, isso ocorre devido a reducdo do superaquecimento a medida que
ocorre no deslocamento da isoterma liquidus.

O método estudado neste trabalho mostra-se como potencial de pesquisa mostrando as
comparacgdes entre parametros de solidificacdo de diferentes lotes para a mesma qualidade de aco e
também a comparacéo entre diferentes qualidades para lotes distintos.
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