CORRELAGAO ENTRE PARAMETROS TERMICOS E MICROESTRUTURA DE
SOLIDIFICAGAO EM TIRAS PRODUZIDAS PELO PROCESSO TWIN-ROLL
IPT-SP

José E. Spindli - spinelli @ipt.br

JodoPedro V. Tosetti - jptti@ipt.br

Flavio BeneduceNeto - fbeneduce@ipt.br

Instituto de Pesquisas Tecnalégicas — IPT — Divisdo de Metalurgia— Laboratério de
Processamento Pirometal Urgico —Sao Paulo, S.P., Brasil.

CarlosA. dos Santos - alex@fem.unicamp.br

Jaime A. Spim Junior - spim@ct.lafun.urgs

Amauri Garcia - amauirg@fem.unicamp.br

Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP — Faculdade de Engenharia Mecénica -
Departamento doEngenhariade Materiais - Caixa Postal 6122- Campinas, S.P, Brasil

Resumo. O processamento de materiais, via técnicas denominadas Near-Net-Shage, pocde
envolve elevadas taxas de resfriamento, e van crescendo nocampo metal Urgico e ganhando
consisténcia, no g diz respeito a melhoria de qudidade cm reducdo das custos de
prodwdo, dvido, basicamente, a eliminacdo de dapas no pocessamento. Dentro desta
filosofia, encontra-se 0 proces®® Twin-Roll para a fabricacdo e tiras de espesaras
reduzidas (0,1 a 5,0mm), diretamente a patir do metal liquido. O presente trabaho
apresenta 0 desenvolvimento de uma metoddogia paa o calculo do coeficiente de
transferéncia de alor na interface aeitre os rolos refrigeradcs e o metal lingaado. O
comportamento deste meficiente realimenta um nodelo numérico de transferéncia de alor,
baseado natémica de diferencas finitas, o qud simula as cond¢des da solidificacdo do
metal nointerior da cavidade entre os rolos, passhilitando dksta forma, a determinacdo des
taxas de solidificacdo envolvidas ao longo & todo o pocesn. Os resultados do
comportamento térmico oktidos pelo modelo matematico, foram utili zados para andisar o
proces de solidificacao datira produzida, e os valores das taxas de resfriamento dosistema
foram calculados por meio de expressHes exstentes na literatura, as quas correlacionam
parametros térmicos com a microestrutura bruta de fusido (espacamento dendritico
seaund&io), oktidos por andi ses metalogr aficas.

Palavras-chave: Coeficiente de transferéncia de alor, Lingaamento cortinuo ck tiras,
Model o matematico, Microestrutura



1. INTRODUCAO

O proces de lingotamento continuo Twin-Roll consiste da producéo, em estagio Unico,
de tiras que podem ser diretamente bohinadas a partir da solidificagcdo do metal liquido,
justificando-se por dois fatores principais. reducdo das etapas de proces e melhoria da
quali dade metalUrgica do produo fina (Wolf, 1997.

Conhecendo-se & relagdes entre & taxas de resfriamento do sistema e as caraderisticas
microestruturais do material, como exemplo - espacamento dendritico primério e secundario
(A1 e Ap), é posdvel fazer uma adlise de todo o poces de solidificac®, e
consequentemente, das propriedades mecaicas do poduo oltido. No entanto, o
comportamento da transferéncia de calor no sistema metal/rolos é fortemente dependente das
cond¢oes de troca térmica nesta interface, sendo esta caracterizada por um coeficiente de
transferéncia de calor hi . Assm, este meficiente tem influéncia direta en A; e A,. Algumas
relagdes foram determinadas para crrelacionar parametros microestruturais com as condcoes

de resfriamento do sistema, representadas pela taxa de resfriamento T , conforme mostra a
Eq. (2):
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onde AT é o intervalo de solidificacé® daliga [K] e tg € o tempo locd de solidificac® [9],
determinado para um porto qualquer, como sendo ointervalo de tempo entre a passagem da
isoterma liquidus (porta da dentrita) e aisoterma solidus (raiz da dendrita). k e n sdo
constantes relacionadas ao tipo de material, sendoestas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1l - Par@metros para cdculo de A, paravariostipos de aco (Loser, 1993.

TipodeAco K [um.K"/s"] n
Aco carbono 143 0,41
Aco dto carbono 35 0,38
Aco ferramenta 92 0,42
Aco inoxidavel 68 0,45

O obetivo deste trabalho consiste an andlisar o proces de solidificagdo no sistema,
utili zando uma ferramenta matematica € estabelecer correlacdes entre os parametros térmicos
e amicroestrutura resultante. O modelo numérico propasto neste trabalho foi previamente
aferido com resultados da literatura (Spim, 1997 . As caaderisticas do equipamento de
Twin-Roll do IPT/SPtém sido uilizadas como paréametros de entrada do modelo numérico,
obtendoassm, resultados referentes as tiras anali sadas em laboratorio.



2. TRANSFERENCIA DE CALOR NA INTERFACE METAL/ROLOS

O comportamento da extracd® de cdor da poca é controlado pelo coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal/rolos. Pode-se distingur trés regides distintas de
contato térmico: (a) umaregido de bom contato entre o metal aindaliquido e osrolos, (b) uma
regido de pobre @ntato, compreendendo a regido orde mexistem tanto metal solidificado,
guanto metal liquido nointerior da poca e finamente (¢) uma regido final de 6timo contato
térmico solida/sdlido, devido a pressio exercida pelos rolos ©bre atira A extensdo das
regides com diferentes taxas de transferéncia de calor na saida datira écontrolada pela fracéo
solida no centro datira (Bagshaw, 1987), sendo este um importante parametro para clculos
matematicos do processo de solidificacdo. Contudo, oconhedmento dnémico do coeficiente
de transferéncia de cdor para o proces Twin-Roll é limitado pa razdes experimentais, mas
em termos de groximac® para a modelagem numérica ainda é prudente a utilizac® de

valores constantes na faixa de 2.000 a 10.000 W/m2.K, para o caso de agcos emrolosde ap e
cobre (Mehrabian, 1977. A Tabela 2 apresenta uma pequena mmpilacé® de dguns valores
dos coeficientes e, as caracteristicas operadonais para 0s sstemas adotados.

A variacdo do coeficiente de transferéncia de cdor entre atira eos rolos diminui com o
aumento da espesaura datira ou com a diminui¢éo na velocidade de lingotamento, e aumenta
com o aumento dataxado fluxo da &ua de refrigeragéo.

Tabela 2 - Valores estimados de hi para diferentes cond ¢des de li ngotamento.

Autores Rolos | Largura[mm] | Material Lingotado hi [W/m2.K]
Li, 1995 Cobre - Aco 2.800 — 5.800
Li, 1995 Cobre - Aluminio 4.000 — 47.000
Bagshaw, 1987| Cobre 36,6 Al 2% Cu *(a@) 3.530
Al 1% Cu *(b) 101
*(c) 20.000
Kraus, 1986 Aco 25 Aco 2.830

* osindices a, be ccorrespondem as regifes anteriormente descritas.
3. MODELOSDE CRESCIMENTO DENDRITICO

A posshilidade da imposicdo de uma anpla gama de @ndcbes operacionais em
procesos de fundcgéo e lingotamento, tem como decrréncia direta, a geraggo de uma
diversidade de estruturas de solidificac®. Par@metros estruturais como tamanho & gréo e
espacanentos interdendriticos so bastante influenciados pelo comportamento térmico do
sistema metal/molde durante a solidificagcd, impondo consequentemente, uma @rrelacdo
estreita eltre este e a microestrutura resultante. Autores afirmam que o espacamento
dendritico, mais predominantemente, o espagamento dendritico seaundario (A ») tem maior

influéncia sobre a propriedades mecanicas do que o tamanhode gréo (Bouchard, 199§.

No trabalho desenvolvido pa Loser et al. (Loser, 19B) para a solidificagcéo de a@
inoxidavel em um equipamento de Twin-Roll, observou-se que amelhora do contato térmico
metal/rolos (hi) propaciona uma redugd® ncs valores dos espacanentos dendriticos
seaundérios e, uma menor variagdo ncs valores destes. Além de que o aumento da
temperatura de vazamento (Ty) proporciona uma reducdo ma diferenca eitre espacamento



dendritico seaund&rio da superficie para o centro da tira. A Fig. 1 mostra a variacdo
determinada pelos autores para A, na secé transversal de uma tira de 1 mm de a@ inox
solidificado em rolos de ago C-35, assumindo dferentes valores de hi (A), enquanto (B)
ilustra o comportamento de A, em funcdo da distancia da superficie datira (espessura 3 mm),
considerandohi = 7000W/m?.K e Ty varidvel paraaco inox 304
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Figura 1- Variacd de A, com a espesauradatira(A) Aco X5CrNi18.10- hi varidvel e (B)
Aco Inox 304- hi constante

Assm, conclui-se que hi é fator determinante em T, aqual exerce influéncia direta an
A2 a0 longo dadistancia.

4. MODELO MATEMATICO DE SOLIDIFICACAO PROPOSTO

O modelo matemético passbilita o acompanhamento da evolucdo das isotermas lidus e
liquidus, e o comportamento térmico ao longo do pocesd (Spim, 1997. As consideragdes
para aformulacdo do modelo numérico foram: (@) rolos ndo se deformam e giram com
velocidades constantes; (b) condugéo ao longo da diregéo z pocke ser desprezada, umavez que
considera-se um volume de ntrole posicionado réximo ao centro longitudinal da poca,
conforme pode ser visto mna Fig. 2, e mnsiderase que a secdo longitudina apresente
dimensdes bem maiores quando comparadas as dimensdes da tira; (c) as variagdes de
temperatura séo simétricas em relacéo a linha de centro, formada entre os rolos, (d) as
condcdes de temperatura evelocidade do metal liquido ra superficie superior da pocaliquida
s80: T=Ty, =0 ey = w.tp,,onceV corresponce acomporente da velocidade na direcéo
x ey [m/s], w é avelocidade de rotacdo dacs rolos [rad/s] e ti, € 0 tempo correspondendo a
rotacd dorolos até apoca liquida, a partir do referencia inicia; (€) as condcdes até asaida
datiras si0: vy = 0 e \y = w. f(t); (f) propriedades termofisicas do metal (p: densidade [kg/m?],
k: conduividade [W/m.K], c: cdor espedfico [Jkg.K]) sGo variaveis com a temperatura
dentro da regido dointervalo de transformacéo de fase solido-liquido, (g) o nivel de metal
liguido ra piscina € mantido constante; (h) a liberacdo do caor latente durante a
transformacéo de fase liquido-solido é calculada como funcdo da temperatura, através da
Equacdo ce Scheil parao caso de a@ inoxidavel (Brooks, 1991).

A Figura 2 apresenta um esboco da poca liquida, indicando osistema de axos utili zado
no desenvalvimento do modelo, destacando o véume de @ntrole wnsiderado e & mahas
numeéricas utili zadas para os cdcul os.



Volume de
Controle

Distanciaminima 1
entrerolos |

Figura 2 - Esbogo dosistemafisico e representagdd do vdume de cntrole, com as divisdes
dos elementos da malha numéricautili zada no modelo matematico.

Como parametros de entrada do modelo numérico, procurou-se definir esses em funcéo
de dados mensuraveis no equipamento de Twin-Roll, ou sgja, dados de entrada do sistema
fisico red, oljetivando aproximar a0 maximo a redidade do modelo matematico ao
equipamento ploto instalado no IPT. Asim, como variaveis de ettrada, temos as
propriedades termofisicas daligafundda, as cond¢des de operacdo da rrida eas dimensdes
do sistema, conforme pode ser visto nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Propriedades termofisicas daliga epardmetros de entrada do model omatematico

(H&, 1997,Kang, 1997.

Tabela4 —Caraderisticas do equipamento pil oto de Twin-Roll i nstalado nolPT.

Metal Modelo

Propriedade Fisica Par ametro
Conduividade térmica(solido) [W/m.K] 31.0 Diametro dorolo [mm] 496
Conduividade térmica (liquido) 30.3 Temperaturada superficie rolo 30
Calor espedfico (solido) [Jkg.K] 679 Comprimento dapoca en XY 100
Calor espedfico (liquido) 670 Largurapoca en YZ 51
Densidade (solido) [kg/m®] 7400 Angulo entre apoca e"outlet" 77
Densidade (liquido) 7600 | Temperatura dometal liquido no rivel
Calor Latente [Jkg] 260000 | dapiscina 1650
Temperatura Liquidus [°C] 1460
Temperatura Soli dus 1399

Equipamento Medidas
Tipo de M&guina Duplo Rolo
Diadmetro dos Rolos 496 mm
Material do Rolos Aco
Capaddade da Panela ( Forno) 500 g
Capaddade do Tundsh 100 kg
Espesaradas Tiras 0.5 10mm
Larguradas Tiras 100mm
Material Lingotado Aco Inox 304
Velocidade de Lingotamento 20 — 100m/min




5. METODOLOGIA

Os resultados apresentados neste
trabalho referem-se  a  &perimentos
redizados no equipamento ploto de Twin-
Roll, instalado no IPT, e an um aparato
experimental de solidificac@® uridiredond
com molde refrigerado (Fig. 3), o qua
smula a condgdes de solidificagédo no
equipamento. Os ensaios redizados
utilizaram ag inoxidavel AlISI 304, oqua
apés funddo em forno ce induwéo, foi
vazado a temperaturas proximas de 1650°C
em substrato de a@. Para adeterminagé do
coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde, empregou-se ametoddogia de
comparacd entre perfis térmicos obtidos
experimentalmente, com perfis térmicos
obtidos via modelos mateméticos. As
amostras analisadas, quanto a microestrutura resultante do poces de solidificagéo, foram
retiradas de regides transversais das tiras prodwzidas. O ataque quimico uili zado para revelar
a microstrutura cnsistiu de uma mistura de 10 g de CuSO,4, 50 ml de HCI e 50 ml de &gua
destil ada, conhecido como Marble (Metals Handbook.

Figura 3 — Aparato experimental

6. RESULT ADOSE DISCUSSOES

A Fig. 4 apresenta a microestruturas obtidas ao longo da espesaura das tiras, observando-
Sse uma regido central corresponcente a encontro des frentes de solidificac@® que partem das
superficies em contato com os rolos e, formagdo de uma regido equiaxia central. No caso de
taxas de resfriamento iguais para @ duas direcBes (rolos), € de se eperar que esta unido
aomnteca na regido intermediéria entre & superficies dos rolos. A Fig. 5 apresenta destagues
das regides onde foram efetuadas as medidas dos espacamentos dendriticos secundérios, os
quais foram utili zados para os céalculos das taxas de resfriamento ao longo da espesaura da
tira.

[ "

Figura4 - Micrografias das segdes longitudinais das tiras de Inox-304.
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Figura5 - Micrografias dos espaganentos dendriticos saundarios ao longo da espesauradas
tiras (superficie, centro, superficie).

A Tabela 5 apresenta os valores médios para A, e o0s valores das taxas de resfriamento
cdculadas por meio da Eq. (2) e dos coeficientes apresentados na Tab. 1e, a Fig. 6 apresenta

essavariagéo.

Tabelas - Médiados valores de A, e das taxas de resfriamento cd cul adas.

Az [um] T [K/g)

1 11809

4 542.4
5,5 269.4
10 70,6

5 &:68*(_%)-0,45

0 — T T T
0 3000 6000 9000 12000
Taxa de Refriamento [K/s]

Figura6 - Variac® de A, e das taxas de resfriamento

Espacamento dendritico secundario [um]

Por meio do confronto entre os perfis térmicos obtidos no aparato experimental, através
de termopares, e os perfis gerados por um modelo matemdtico uridiredona, aferido
previamente (Santos, 1997,Santos, 2000, determinou-se 0 comportamento do coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde a longo da solidificagc&. A Fig. 7 mostra acomparacéd e
aEq. (3) expressa avariacd® de hi determinado para o process, o qua foi implementado no
modelo matemético do poces Twin-Roll , oltendo s resultados gerados por simulagéo
apresentados a seguir. As diferencas observadas para o termopar a 10 mm dainterface devem-



se, principamente @ fato do modelo matematico ndo levar em conta a dinamica do
preenchimento da cavidade do molde no vazamento, o qie ocorre na préticd experimental.

hi =2700 .t~ * [W/m?K]

3)
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Figura 7 - Comparagdo de arvastérmicas experimentais e simuladas para acond¢éo de
solidificac@® undirecional em molde de ago refrigerado.

A Figura 8 apresenta 0 comportamento térmico para

portos espedficos dentro da

cavidade, entre rolos, posshilitando a determinac@® de paréametros térmicos inerentes ao
proces de solidificagdd, como velocidade de solidificagd. Como pode-se observar, de
aoordo com a simulacé redizada, a tira mmpletou sua total solidificacdo até o porto de

minima distancia entre rolos, ja que o porto monitorado

na superfcie da tira dingiu a

temperatura solidus. Mas € interessante notar que a apesdaura solidificada € extremamente
pequena, 0 que pock levar a tira asofrer um breakout, ou sga, romper na saida dos rolos

devido ao peso proprio.
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Figura 8 - Comportamento térmico na cavidade formada entre rolos obtida por smulacé®

numérica

Determinou-se o porto de fechamento da poca liquida, ouseja, 0 porio de encontro das
frentes de solidificac&® oudas isotermas lidus, sendoesse gresentado ma Fig. 9. Conforme
cdculado, es® porto situa-se aaproximadamente 10 mm do porio de saida da tira. Esses



resultados demonstram que a aficiéncia da retirada de cdor do sistema esta baixa, 0 que
implica en melhorias na refrigeracdo dos rolos ou mudanga do material dos rolos, como pa
exemplo, cobre.
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Figura9 - Ponto de encontro das isotermas liduseliquidus.
7. CONCLUSOES

A metoddogia de onfronto de perfis térmicos experimentais e simulados apresenta-se
confidvel e flexivel, posshilitando a mnfeccdo de experimentos smples para retratar
processos complexos que envolvem a solidificag@ de metais. As microestruturas obtidas nos
experimentos apresentaram-se semelhantes aguelas obtidas nas tiras prodwzidas no
equipamento piloto, o que indica que a condc¢des de resfriamento ncs dois sstemas 0
semelhantes. Como pode-se observar pela Equac® (3), hi apresenta valores atos nos
instantes iniciais (4000W/m?.K) , decando para valores na faixade 2000W/m*.K.
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CORRELATION BETWEEN THERMAL PARAMETERSAND SOLIDIFIED
MICROSTRUTUCTURE IN THE THIN STRIP CONTINUOUS CASTING BY TWIN
ROLL AT IPT/SP

Abstract. O processamento de materiais, via técnicas denominadeas Near-Net-Shae, podem
envolve elevadas taxas de resfriamento, e vén crescendo nocampo metal Urgico e ganhando
consisténcia no que diz respeito a melhoria de qudidade cm reducdo dcs custos de
produgdo, dvido basicamente a eliminacdo de dapas no processamento. Dentro desta
filosofia, encontra-se 0 proces Twin-Roll para a fabricagcdo ke tiras de espesauras
reduzidas (0,1 a 5,0mm) diretamente a patir do metal liquido. O presente trabadho
apresenta 0 cesenvolvimento de uma metoddogia paa o calculo do coeficiente de
transferéncia de @lor na interface atre os rolos refrigerados e o metal lingaado. O
comportamento deste @eficiente realimenta um nodelo numérico de transferéncia de alor,
baseado natémica de diferencas finitas, o qud simula as cond¢des da solidificacdo do
metal nointerior da cavidade entre os rolos, passhilitando dksta forma, a determinacdo des
taxas de solidificacdo envolvidas ao longo & todo o pocesn. Os resultados do
comportamento térmico oltidas pelo modelo matematico, foram utili zados para andisar o
proces de solidificacao datira produzida, e os valores das taxas de resfriamento dosistema
foram calculados por meio de expressHes exstentes na literatura, as quas correlacionam
parametros térmicos com a microestrutura bruta de fusido (espacamento dendritico
seaund&io) obtidos por andi ses metal ogr aficas.

Key-words:Heat transfer coefficient, Thin strip continuous casting, Mathematical model,
Microstructure



