UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

PEDRO BARBOSA DE OLIVEIRA NETO

PROCESSAMENTO E PROPRIEDADES DE TIRAS METALICAS FUNDIDAS DA
LIGA Al-Si A413 PRODUZIDAS POR REOLAMINACAO

Ilha Solteira
2019



PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

PEDRO BARBOSA DE OLIVEIRA NETO

PROCESSAMENTO E PROPRIEDADES DE TIRAS METALICAS FUNDIDAS DA
LIGA Al-Si A413 PRODUZIDAS POR REOLAMINACAO

Dissertacao apresentada a Faculdade de
Engenharia - UNESP — Campus de llha
Solteira, para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Mecéanica.

Area de Conhecimento: Materiais e
Processos de Fabricagéo

Prof. Dr. Vicente Afonso Ventrella
Orientador

Prof. Dr. Antonio de Padua Lima Filho
Coorientador

Ilha Solteira
2019



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servico Técnico de Biblioteca e Documentacio

Oliveira Neto, Pedro Barbosa de.

D482p Processamento e propriedades de tiras metdlicas fundidas da liga Al-5i 4413
produzidas por reolaminacdo / Pedro Barbosa de Oliveira Neto. - [lha Solteira:
[5.n.]), 2019
1381, :il.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de

Engenharia de llha Solteira. Area de conhecimento: Materiais e Processos de
Fabricacdao, 2019

Orientador: Vicente Afonso Ventrella
Coorientador: Antonio de Padua Lima Filho
Inclui bibliografia

1. Tiras metalicas. 2. Al-5i A413. 3. Reolaminacdo. 4. Processamento
semissalido.

Rzinne i Slva Surios




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp™®

Campus de liha Solteira

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTACAO: PROCESSAMENTO E PROPRIEDADES DE TIRAS METALICAS FUNDIDAS
DA LIGA AI-Si A413 PRODUZIDAS POR REOLAMINACAO

AUTOR: PEDRO BARBOSA DE OLIVEIRA NETO
ORIENTADOR: VICENTE AFONSO VENTRELLA
COORIENTADOR: ANTONIO DE PADUA LIMA FILHO

Aprovado como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de Mestre em ENGENHARIA
MECANICA, area: Materiais e Processos de Fabricagdo pela Comissdao Examinadora:

H/ [ it Ti Jbe-

Prof. Dr. ANTONIO DE PADUA LIMA FILHO
Departamento de Engenharia Mecanica / Faculdade de Engenharia de liha Solteira

Prof. %R JOSE YAMAKAMI
Departamento de Engenharia Mecanica [ Faculdade de Engenharia de liha Solteira

Prof. Dr. ALESSAND
Departamento de Engehharia Mecéanica / Universidade de Séo Paulo - USP

llha Solteira, 19 de julho de 2019

Faculdade de Engenraria - Clmpus de Tha Sodevs -
Avarvda Brasl, 56, 15385000, e Somewa - S5 Pacio
- W, pOgem. fes unesp eCNPL 48001 918001520



DEDICATORIA

Dedico essa pesquisa a Deus, minha familia e

amigos.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus.

A educacio, aos ensinamentos, ao apoio e ao amor de minha familia; meus
pais Pedro Batista de Oliveira e Marli de Fatima Serezini Oliveira e minha irma Lais

Serezini Oliveira.

Agradeco ao Prof. Dr. Vicente Afonso Ventrellapela concessdo da
oportunidade no programa de Mestrado. Nesse mesmo sentido, agradeco ao
Professor Doutor Antonio de Padua Lima Filho pelos ensinamentos com energia
positiva e disposicdo em fazer sempre o melhor por seus orientados.

Agradeco a minha namorada Paula Carolina Mariano Carvalho e sua familia,
por todo o apoio. Sem vocés, minha vida durante o mestrado teria sido bem mais
dificil.

A Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), mais especificamente, ao Miguel
Borodiak que gentilmente colaborou nesta pesquisa disponibilizando as facilidades
na CBA. Esta parceria foi fundamental nessa pesquisa de Mestrado.

Agradeco aos meus amigos, em especial, Guilherme Barbosa, Pedro
Chiquitelli, Bryan Steves, Carlos Arantes e Heitor Rodrigues. Vocés sdao muito

importantes para mim.

Ao meu amigo e parceiro de pesquisa, Lucas Goulart, pela amizade, pelo
apoio e incontaveis ajudas, tanto no meu mestrado quanto em outros assuntos

profissionais.

Agradeco aos técnicos e servidores da Unesp de Ilha Solteira pelos servigos,

ensinamentos e ajudas, sempre com muita paciéncia.

Ao Moisés Pereira Lima e ao Jodo Carlos Pereira Netto da Secédo Técnica de
Apoio, Ensino, Pesquisa e Extenséo pelas filmagens, edicdo de filmes e fotografias
durante a fabricacéo das tiras fundidas neste trabalho.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de

Financiamento 001.

Agradeco a todos que contribuiram para o desenvolvimento desse trabalho.



RESUMO

A liga Al-Si A413 foi utilizada para fabricacdo de tiras metélicas fundidas por cilindro
anico e por cilindro duplo, aqui chamado processo de reolaminagéo. Esta liga ndo é
adequada para obtencdo de tiras metalicas por laminacdo convencional devido as
particulas frageis de Si. Por outro lado, a reolaminacdo € um processo viavel para
obter tiras metalicas dessa liga. Neste trabalho, a liga Al-Si A413 foi fundida e
vazada com diferentes temperaturas em uma calha metalica inclinada a 20° numa
vazdo de 14 cmd/s para se obter um material semissolido que alimenta um bocal
ceramico (150 cm3) junto ao cilindro inferior. Na reolaminag¢ao, o espagamento entre
os cilindros foi de 1,5 mm. Os cilindros na cadeira de laminacéo sao feitos de aco ao
carbono comum e tém aproximadamente 105 mm de diametro e 100 mm de largura.
A regidao coquilhada/colunar formada no cilindro inferior arrasta a lama metalica a
uma velocidade de 0,2 m/s para ser processada tanto por cilindro Unico como por
reolaminacdo. Para ambos o0s processos as tiras metalicas fundidas tém uma
espessura de 2 mm, aproximadamente. Na saida da cadeira de laminacgédo, as tiras
sao resfriadas até a temperatura ambiente por chuveiros de agua. O equipamento
utilizado para a fabricacdo das tiras metalicas, chamado de “Strip Caster”, passou
por inovagdes durante este trabalho de mestrado: molas de alivio de pressdo foram
instaladas no cilindro superior e o cilindro inferior foi substituido por um outro cilindro
com refrigeragcao interna. O “Strip Caster” foi instrumentado com duas células de
carga para a medicao das forcas de conformag&o e com termopares para a medi¢cao
das temperaturas durante a fabricacdo das tiras. Para cada condicdo de
processamento, as propriedades mecéanicas e as microestruturas das tiras foram
analisadas. O efeito de adicbes de ligas refinadoras de gréo (TiBAl) e modificadores
do eutético (Al-10Sr) nas propriedades mecéanicas das tiras fabricas foi analisado.
Também foi feita uma analise fractografica nos corpos de prova dos ensaios de
tracdo. Microscopia Optica e eletrdnica foram utilizadas. O efeito de envenenamento
relatado em ligas Al-Si com mais de 3% de Si em peso nao foi encontrado nas tiras
fabricadas com adicdo de TiBAl Isto sugere que o envenenamento possui uma
cinética de reacdo. A refrigeracdo do cilindro e modificacdo do eutético se
mostraram 0s principais fatores para o aumento das propriedades mecanicas das
tiras fabricadas.

Palavras-chave: Tiras metalicas. Al-Si A413. Reolaminacdo. Processamento
semissolido.



ABSTRACT

The AI-Si A413 alloy was used in order to produce metallic strips with the single roll
and twin roll processes, this last one is known as rheolamination. This alloy is not
suitable to obtain metallic strips with the conventional lamination due to the brittle
particles of silicon. On the other hand, the rheolamination is a suitable process to
obtain metallic strips of this alloy. In this work, Al-Si A413 alloy was melted and
poured at 680 °C on a cooling slope at 20° with a flow rate of 14 cm?/s in order to
obtain a semisolid material feeding the ceramic nozzle (150 cm3) at the lower roll.
The two rolls of the roll stand are separated with a gap of approximately 1.5 mm,
have approximately 105 mm in diameter and are made of carbon steel. The
chill/columnar layer formed at the lower roll drags the metallic slurry at a rate of 0.2
m/s to be processed by single roll or twin-roll. Both processes obatin a metallic cast
strip with a thickness of 2 mm, approximately. At the exit of the stand roll, the strips
are cooled to the room temperature with water showers. The equipment used to
produce metallic strips, called “Strip Caster”, suffered some inovations during this
work: springs was attached to the upper roll in order to reduce the lamination
pressure and the lower roll was substituted with an other roll with internal cooling.
The Strip Caster was instrumented with two load cell in order to measure the forming
forces and with thermocouples to measure the temperatures during the fabrication of
the strips. For each situation, the mechanical properties and the microstructures of
the strips were analyzed. The effect of the addition alloys (TiBAl and Al-10Sr) on the
mechanical properties of the produced strips were analyzed. In addition, fractography
analyses was performed on the coupons submitted to the mechanical testing. Optical
and electronic microscopy was used. The poisoning effect reported in Al-Si alloys
with more than 3wt% of Silicon content was not found in the produced strips with
TiBAI additions. This suggests that the poisoning effect possess a kinetics of
reaction. The roll cooling and the eutectic modification were the mainly parameters to
increase the mechanical properties of the produced strips.

Keywords: Metallic strips. Al-Si A413. Rheorolling. Semi-solid processing.
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1 INTRODUCAO

As rotas tradicionais para fabricacdo de tiras metalicas de espessura de 2 — 3
mm aproximadamente sdo baseadas no lingotamento estatico ou fundicao continua
de chapa grossa (espessura de 250 mm aproximadamente) ou chapas finas
(espessura de 50/90 mm) (1).

O lingotamento estético produz lingotes que séo estripados das lingoteiras,
inspecionados e reaquecidos. Em geral, na fabricacao de acos, o lingote é aquecido
entre 1100 °C e 1300 °C por 25 horas em forno poco para ser desbastado a quente
para formar os subprodutos para a laminacdo a quente: placas (laminacdo de
produtos planos), blocos (laminacéo de perfis e trilhos de estrada de ferro, por
exemplo) e tarugos (para laminacdo de barras de secdo quadrada ou circular, por
exemplo) (1).

O lingotamento continuo ou fundicdo continua ja obtém os subprodutos para a
laminagdo a quente. O tempo de aquecimento para a placa grossa ser desbastada é
em torno de 8h em poucos passes, cinco passes, antes de entrar no trem de
laminacédo de tiras a quente (LTQ) para obter tiras/chapas finas metalicas bobinadas
de 2-3 mm (1).

Sir Henry Bessemer teve a primeira ideia de fabricar tiras metélicas fundidas,
patenteando sua invencdo em 1865 (2,3). Essa tecnologia processa o material no
estado semissolido (entre a temperatura solidus e liquidus) e resulta em um produto
acabado ou semiacabado. Desse modo, existe uma economia consideravel no
consumo de energia, tempo e espaco fisico em comparacdo com 0s processos de
fundicdo continua descritos anteriormente. A tecnologia “Strip Caster” tem sido
empregada na pesquisa e producao de tiras fundidas de aco ao carbono, aco
inoxidavel austenitico e ligas de aluminio ha cerca de 50 anos (4-8).

As tiras de ligas de aluminio sdo utilizadas em diversos produtos: tanto
estrutural como néo estrutural (9). O dominio da tecnologia de fabricacdo de tiras
metalicas diretamente do estado liquido é importante para fornecer maior quantidade
de tiras metélicas a baixo custo por que exige menos poténcia e rigidez da cadeira
de laminacao, pois o material € conformado no estado semissélido e devendo sair

da cadeira de laminacdo no estado solido. O material assim obtido deve ter
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caracteristica mecanica igual ou superior do material processado pelos meios
tradicionais como brevemente descrito anteriormente.

A extracao de calor das tiras, no processo de fabricacdo por Single-Roll ou Twin-
Roll, através da refrigeracdo dos cilindros, provoca um refinamento maior na
microestrutura do material devido ao aumento da taxa de resfriamento, assim
melhorando as propriedades mecanicas. Além disso, a refrigeracdo dos cilindros
permite uma maior velocidade de fabricagéo e o uso de um segundo cilindro superior
para conformacao (Twin-Roll). O processo de Twin-Roll ou Single-Roll é o principal
processo para se obter tiras metalicas diretamente do estado liquido de ligas de
aluminio (9).

A tecnologia de reolaminagdo, processo de Twin-Roll ou Single-Roll, é
caracterizada pela producao de tiras metalicas de espessura em torno de 2 mm que
podem ser bobinadas apds a saida da cadeira do “Strip Caster”. Esse processo tem
sido bastante aplicado em industrias de aluminio e atualmente vem ganhando
atencdo especial por parte da industria de aco (9). Os dois fatores fundamentais
para o grande interesse industrial desse processo séo (9):

1. Economia consideravel nos custos de producéo, pela reducéo das etapas de
processo de fabricacéo; e

2. Melhoria da qualidade metalurgica do produto final, devido a imposi¢cdo de
taxas de resfriamento relativamente elevadas na solidificacdo (10% a 10* K/s) como
descrita anteriormente.

O processo por Twin-Roll combina a solidificacéo répida e a laminagéo a quente
praticamente no estado semissoélido em um Unico estagio de operagdo. No Brasil, a
CBA (Companhia Brasileira de Aluminio/Votorantim Metais) produz tiras de
espessura variada (8). Desse modo, o investimento de capital para implementacao
do processo € significativamente menor que o custo associado aos processos de
producdo convencional.

A microestrutura e as caracteristicas mecanicas das tiras metalicas fundidas
obtidas pelo processamento por Twin-Roll ou Single-Roll dependem dos parametros
operacionais envolvidos no processo (9). Assim, o principal foco de estudo dos
centros de pesquisa tem sido o controle desses parametros (9).

Existem aproximadamente 238 composicdes de ligas de aluminio para fundicédo

registradas pela Associacdo de Aluminio (10). Embora somente 46% deste total
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consiste das ligas Al-Si, esta classe fornece aproximadamente 90% de todas as
pecas fundidas fabricadas. As ligas desse sistema apresentam baixa expansao e
boa condutividade térmica, elevada fluidez, soldabilidade, propriedades mecénicas
especificas, resisténcia a corroséo e ao desgaste (10).

As ligas de Al-Si sdo duras, frageis e assim onerosas para serem processadas
via lingotamento e laminacdo devido ao eutético acicular e as particulas de Si nas
ligas hipereutéticas que sédo duras e frageis (1). Entretanto, a fabricacdo de tiras
metalicas fundidas se torna viavel através do processo por Twin-Roll ou Single-Roll
estudado neste trabalho.

O tamanho de grdo mais fino melhora a fluidez do fundido, resultando em
menor ocorréncia de trincas a quente e porosidade (11). A adicdo de agentes
nucleantes como o TiBAIl (AI5TilB) fornece tanto atomos solutos de Ti como
particulas de TiB, que reduzem o tamanho de grdo das dendritas de Al-a (12).
Contudo, o TiBAI ndo é usado em ligas de fundicdo de Al-Si acima de 3% Si devido
ao efeito conhecido na literatura por envenenamento (12). Este assunto sera
discutido neste trabalho.

Além disso, o estréncio ou sodio € adicionado ao fundido Al-Si para
modificacdo do eutético Al-Si provocando o refinamento dos veios grosseiros de Si
(13). Tal modificagdo também pode ser conseguida de forma natural, através da
imposicado de elevada taxa de resfriamento da liga fundida. Esse método n&o so6
refina os veios grosseiros de Si como também a matriz metélica Al-a.

Tiras metalicas fundidas e compdésitos com matriz metalica empregando ligas
eutéticas de SnPb tém sido fabricadas com continuidade de processo no “Strip
Caster” em nosso laboratoério (14, 15, 16) e tiras fundidas de ligas de Al-Si A413,
assunto dessa pesquisa, (12).

As tiras de Al-Si A413 ndo podem ser fabricadas empregando o processamento
convencional (lingotamento e deformacdo plastica) como descrito anteriormente.
Este processo de fabricacdo e seus produtos é importante para obter novos
materiais para emprego na engenharia. Ressaltando, as ligas do sistema Al-Si
guase eutéticas (11-13Si) e hipereutéticas com particulas primarias de Si (>13Si)
apresentam baixo ponto de fusédo, excelente fundibilidade, elevada fluidez, baixo

coeficiente de expansédo térmica, baixa contracdo na solidificacdo, resisténcia ao
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desgaste consideravel, boa soldabilidade, bom acabamento e boa resisténcia a
corroséo (17).

A apresentacdo deste trabalho de mestrado é dividida da seguinte forma:
Capitulo 2. Objetivos e Justificativa do Trabalho; Capitulo 3 envolve o estudo do
processamento por Twin-Roll e Single-Roll, também conhecido por reolaminacéo na
literatura cientifica. Este Capitulo aborda os seguintes temas: Twin-Roll na
fabricacdo de tiras de aluminio; formacdo de compostos intermetalicos entre o0 aco e
ligas de aluminio; breve estudo da teoria de solidificacdo; forca de separacdo na
fabricacao de tiras fundidas; controle da espessura da chapa durante a laminacao de
produtos solidos; efeito de envenenamento do refinador de grdo nas ligas Al-Si,
efeito do Sr na modificagdo do eutético Al-Si; tixoconformagéo e reologia; breve
andlise de transferéncia de calor na reolaminacéo. A seguir, o Capitulo 4 descreve o
procedimento experimental utilizado neste trabalho. O Capitulo 5 apresenta os
resultados e discussao sobre as tiras metélicas fundidas de Al-Si A413 obtidas neste
trabalho. No Capitulo 6, é feita a conclusdo sobre este trabalho e algumas sugestdes
para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

e Inovacéo do “Strip Caster” do nosso Laboratorio para fabricar tiras metalicas
fundidas por reolaminacao da liga Al-Si A413 com qualidade.

e Fazer o tratamento do fundido antes do vazamento através da adicéao de ligas
para o refino de gréo (TiBAI-AI5Ti1B) e do agente modificante do eutético Al-
Si (Al-10Sr).

e Caracterizar as tiras fundidas por ensaio de tracdo e fazer analise
fractografica da superficie de fratura empregando o microscopio eletrénico de
varredura.

e Avaliar, por microscopia Optica e eletrbnica, 0s microconstituintes da tira
reolaminada.

e Prover um “Strip Caster” testado e assim um prototipo confidvel para obter
tiras metalicas fundidas de qualidade.

e Contribuir para a tecnologia de producédo de tiras metdlicas fundidas de ligas

de aluminio no Brasil.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 TWIN-ROLL NA FABRICACAO DE TIRAS DE ALUMINIO

A fabricacdo de tiras metalicas fundidas da liga de Al-Si tem sido estudada por
Lima Filho et al. (18); Haga (19); Haga et al. (20); Menet et al. (8); Cramb et al. (21),
por exemplo. Estas tiras ndo podem ser obtidas pelos processos tradicionais de
laminacdo como descrito por Rooy, 1998. As ligas do sistema AIl-Si apresentam
elevadas propriedades mecanicas especificas, resisténcia a corrosdo e boa
soldabilidade como descrito anteriormente.

O processo de Twin-Roll apresenta vantagens consideraveis para a producao de
tiras de ligas de aluminio, como a fabricacdo da tira diretamente do estado fundido,
solidificacdo rapida formando granulacéo fina e baixo custo de equipamentos, pois
nao € necessario robustez da cadeira de laminacéo.

Contudo esse método de fabricacdo também possui algumas desvantagens: 1.)
O processo de Twin-Roll com os cilindros posicionados na horizontal possui menor
velocidade de fabricacdo em relagcdo ao processo de Twin-Roll com os cilindros
posicionados na vertical que tem maior area de contato; e 2.) Adesdo da tira ao
cilindro devido a elevada pressao de compresséo direta entre os cilindros.

Um dos meétodos utilizados para aumentar a velocidade do processo € a
fabricacdo das tiras no estado semissolido utilizando uma calha de resfriamento que
alimenta o bocal junto ao cilindro inferior. Assim, o material semissoélido é
rapidamente resfriado junto ao cilindro inferior formando uma casca coquilhada que
arrasta o material semissolido do bocal para ser conformador pelo cilindro superior.
Outro método utilizado para aumentar a velocidade de producdo é através do
resfriamento interior dos cilindros. Consequentemente, obtém-se uma maior
velocidade de fabricagéo da tira e uma microestrutura mais refinada. Em geral, a
vida util dos cilindros de aco do “Strip Caster” € aumentada, pois a sua oxidacéo
superficial durante o processamento a elevada temperatura € controlada (19).

Haga et al. (20) estudaram os efeitos da refrigeracao dos cilindros na laminacéo
de uma liga de Al-Si A5182 em um “Strip Caster”. O estudo feito aponta que 0s
cilindros de cobre e a aplicacdo de uma forca controlada de separacdo (0,01-

0,1MPa) eliminaram a tendéncia da tira se aderir aos cilindros, dispensando o uso
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de lubrificantes/desmoldantes. Também foi descrito que quanto maior a velocidade
dos cilindros, maior € a extracao de calor e mais fina € tanto a microestrutura como a
tira fundida.

Lima Filho et al. (18,22) estudaram a fabricagdo de tiras metalicas fundidas de
Al-11,3 %Si (Al-Si A 413) pelo processamento por Single-Roll e Twin-Roll. O
processamento por Single-Roll obteve tiras metalicas com éxito. Porém o
processamento por Twin-Roll foi interrompido devido a adesao da tira aos cilindros.
Concluiu-se que a tira se aderiu aos cilindros devido a alta temperatura e a alta

presséo que os cilindros exerceram a tira durante o processamento.

3.2 FORMACAO DE COMPOSTOS INTERMETALICOS ENTRE O ACO E LIGAS
DE ALUMINIO

Kobayashi e Yakou (23) estudaram a composicdo na interface ferro/aluminio de
pecas de aco mergulhadas em aluminio liquido. Eles verificaram a formacdo de
compostos intermetalicos entre o Fe e Al (FeAl, Fe,Als e FezAl). A formacédo e
crescimento desses compostos intermetalicos sdo controlados pela difusdo dos
atomos de Fe na camada intermetalica. O estudo também mostrou que a taxa de
crescimento dos compostos intermetalicos diminui com o aumento da porcentagem
de carbono no aco e € inibida por atomos de silicio. Isto sugere que os cilindros para
0 processamento de tiras metalicas das ligas Al-Si devem ter estes elementos
aumentados em sua composicao.

Grydin et al. (24) fabricaram tiras de aluminio revestidas com tiras de aco
(caldeamento de tiras de aco em tiras de aluminio fabricadas direto do estado
liquido). Os materiais utilizados para a fabricacdo da tira hibrida foram aluminio
comercialmente puro AW-1070 e aco inoxidavel austenitico (1.4401) ligado com
cromo e niquel. Eles concluiram que a formag¢do da camada intermetalica Fe,Al,
entre a tira de aco e o aluminio semissolido € consequéncia da pressao de
conformacdo a alta temperatura. Desse modo, os cilindros conformadores,
construidos em aco ferramenta, refrigerados internamente por &agua, foram
revestidos com uma fina camada de grafite para evitar que o aluminio se aderisse

aos cilindros. A Figura 1 ilustra o processo descrito.
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Entretanto, é preciso cautela na utilizacdo de revestimentos nos cilindros, uma
vez que a superficie do cilindro deve oferecer a molhabilidade suficiente para a
formacao da casca metalica para arrasto da lama metélica. O estudo de Lima Filho
et al. (18) mostrou que a molhabilidade do revestimento com nitreto de boro sobre os

cilindros de aco foi insuficiente para o arrasto do aluminio liquido diminuindo o
angulo de molhamento.

Figura 1 - Caldeamento de tiras finas laminadas por cilindros-duplos, esquema: 1 -
Casco do cilindro revestido com grafite; 2 - tira de aco; 3 — Alimentador; 4 — Agua
refrigerante; 5 — Eixo dos cilindros; 6 — Tira hibrida de aluminio-aco; V,, — Velocidade
do cilindro; h; — Area da seccéo transversal do nivel do fundido; hs — Espessura da
tira de aco; ha.s — Espessura da tira hibrida; Iy — Comprimento da zona de

conformacao; le, — Comprimento da zona de solidificac&o.
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Fonte: Grydin et al. (2013).

3.3 BREVE ESTUDO DA TEORIA DA SOLIDIFICACAO

A estabilidade da interface sdlido/liquido na solidificacdo de ligas monofasicas
depende do gradiente térmico e da velocidade de crescimento dessa interface

(super-resfriamento constitucional). A instabilidade da interface sélido/liquido
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causada pelo aumento do super-resfriamento constitucional da origem a estrutura
dendritica (13).

Em ligas polifasicas, ligas eutéticas, menor ponto de fusdo, o crescimento da
interface solido/liquido envolve crescimento cooperativo pela difusdo de atomo
soluto na frente da interface solido/liquido alimentando cada fase para o
crescimento. Em geral, os eutéticos tém estruturas regulares, regulares complexas e
irregulares. Elas sdo dependentes da morfologia de crescimento das fases do
eutético: difusa/difusa, difusa/facetada e facetada/facetada (13).

As estruturas regulares podem ser constituidas de placas paralelas e alternadas
das fases sdlidas (estrutura lamelar) ou de uma fase matriz envolvendo barras finas
de uma outra fase. As estruturas irregulares em que ocorre o crescimento das fases
de forma difusa e facetada sdo constituidas essencialmente de combinacfes ao
acaso da fase com crescimento facetado. O crescimento de eutético regular
permitem niveis de anisotropia variados tanto para aplicacdo na industria eletrénica
como para aumentar a resisténcia mecanica da liga (13).

Por outro lado, nos eutéticos irregulares modificacdes tém que ser feitas para
aumentar principalmente a resisténcia mecéanica e a tenacidade. Por exemplo,
modificacdes sdo feitas nos eutéticos de ferros fundidos cinzentos e Al-Si pela
adicdo de Mg e Na/Sr, respectivamente. Assim, as ligas eutéticas de grande uso na
engenharia como descrito anteriormente, podem ter suas propriedades mecéanicas
melhoradas através de uma modificacdo em sua composi¢cao quimica, que provoca
mudancgas microestruturais importantes na fase facetada (13).

A liga AI-Si A413 (Al-11,3Si-0,1Fe-0,11Ti-0,02Sr-0,02Mn-0,001Mg-0,001Cr-
0,004Ni-0,003Ga-0,008V) empregada neste trabalho de mestrado tem composi¢cao
eutética. A morfologia de crescimento do eutético Al-Si é difusa/facetada. A
modificacdo de forma natural do eutético Al-Si ocorreu pela imposicédo de elevada
taxa de resfriamento junto ao cilindro inferior aqui chamado de cilindro de
solidificacdo. Um tratamento na liga de Al-Si A413 foi feito pela adicdo de agentes
modificantes para verificar a qualidade do eutético arrastado pela camada
coquilhada ou modificada de forma natural. Por outro lado, no resfriamento fora do
equilibrio, como na formacéao de tiras fundidas, pode-se formar estrutura dendritica e

consequente redistribuicdo de soluto como serd verificado neste trabalho (12, 13).



29

De fato, o refino da estrutura eutética de ligas Al-Si A413 neste trabalho é
bastante comum na fundicdo. A modificacdo no eutético da liga Al-Si pode ser obtida
através de adi¢Bes quimicas (Na ou Sr sdo comumente utilizados) ou pela imposi¢ao
de altas velocidades de solidificacdo, como descrito anteriormente. Essa
modificacdo transforma os veios de silicio, estrutura cristalina cubica de face
centrada, em uma forma fibrosa e ramificada envolvida pela matriz metélica. A
modificacdo do eutético pela imposicdo de altas velocidades de solidificacéo,
modificacdo natural, também refina as dendritas das fases ricas em aluminio, o que
nao ocorre na modificacdo do eutético por adicBes de elementos quimicos (13).

Durante o processo de solidificacdo, a medida que aumenta o super-resfriamento
térmico, ocorre um maior estimulo a nucleagéo refletido em diminuicdes do raio
critico do grdo (r) e da energia livre critica AF; necesséarias para iniciar a
solidificacdo. A Figura 2 ilustra a participacdo enérgica da superficie e volume do

embrido/nucleo em relacéo ao raio critico (13).

Figura 2 - Evolucdo da variacdo de energia livre critica e do raio critico do nucleo

com o super-resfriamento.
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A intensidade da nucleacdo controla a estrutura final e, consequentemente, as
propriedades do soélido formado. Cada grdo de uma estrutura cristalina cresce a
partir de um Unico ndcleo, sendo, portanto, o0 numero de nucleos estaveis
disponiveis no volume de liquido que ir4 determinar o tamanho de gréo final (13).

Em muitas aplicacdes praticas, particularmente quando se busca um maior nivel
de resisténcia mecéanica e tenacidade na temperatura ambiente e a baixa
temperatura, uma estrutura de granulacdo mais fina € mais indicada, o que implica
em disponibilizar o maior nimero possivel de nicleos por ocasido da transformacéo
liquido/sdlido. As duas técnicas tradicionais de controle de tamanho de gréo
consistem no resfriamento controlado, ou seja, imposicdo de elevadas taxas de
resfriamento para o refino de gréo, e na adicao de agentes nucleantes (13).

Um agente nucleante é um substrato adicionado intencionalmente ao liquido para
agir como um catalisador da nucleacdo. Baseado na analise tedrica da nucleacao
heterogénea, pode-se estabelecer as condi¢cdes necessarias para um bom refinador
de gréo. A eficiéncia do agente nucleante aumenta a medida que produza menores
angulos de molhamento entre a particula nucleante, que age como substrato, e 0
nacleo solido que esta se formando (13).

Além disso, um agente nucleante eficiente deve ser o mais estavel possivel,
sendo insollivel no liquido e apresentar um méximo de area superficial, isto €,
aumentando a rugosidade do substrato. A proximidade entre os valores de
parametro de rede do nucleo sélido e do substrato nucleante indica a eficiéncia do
agente nucleante (12). O TiBAI (AI5TilB) é empregado nas ligas de Al conformadas
mecanicamente. Por outro lado, o efeito de envenenamento é obtido na liga Al-Si
acima de 3%Si que sera analisado neste trabalho (13).

3.4 FORCA DE SEPARACAO NA FABRICACAO DE TIRAS FUNDIDAS

A fabricacdo de tiras metalicas fundidas por rolos duplos € um processo
complexo iniciando com a solidificacdo seguido por deformacdo a quente logo
abaixo da linha solidus. Assim, é necessario o controle de muitos parametros, como
a temperatura inicial/'vazamento do fundido, taxa de alimentacdo do bocal com o
material no estado semissolido em forma de lama metalica, velocidade dos cilindros,

formato do bocal, espacamento dos cilindros e a sua refrigeracéo (25).
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A qualidade final das tiras fundidas é relacionada a interacdo dos numerosos
parametros de trabalho como descritos anteriormente. A forca de separacdo dos
cilindros € um dos mais importantes fatores que refletem essa interacdo. A forca de
separacdo é relacionada a localidade e ao formato da zona pastosa, no qual liquido
e solido coexistem. Quando a solidificacdo do fundido esta totalmente incompleta
durante o contato com o cilindro superior, a forca de separacédo é pequena. Porém,
iIsso aumenta a possibilidade do espalhamento do fundido para fora do processo
(25).

Em contrapartida, se a solidificacdo esta totalmente completa antes da atuacéo
do cilindro superior, a forca de separacdo aumenta consideravelmente e pode
causar o bloqueio dos cilindros caso n&do tenha molejo suficiente. Eventualmente
guando da passagem da tira fundida neste caso, as chances de formacao de trincas
aumentam (25).

Neste trabalho de mestrado, molas nos parafusos de aperto do laminador em
conjunto com o sistema de refrigeragcdo do cilindro inferior foram implementadas
para aliviar/controlar a carga aplicada e a temperatura superficial do cilindro
fundamentais para obter tiras fundidas de qualidade. O controle da temperatura de
vazamento, uma variavel importante na fabricagdo, também sera analisada neste
trabalho.

Lee et al. (25) estudaram os parametros que influenciam a forca de separacéo
dos cilindros. Os autores alegam que quanto maior a velocidade do cilindro e a
temperatura do fundido, menor € a for¢ca de separacado. Por outro lado, aumentando-
se o coeficiente de transferéncia de calor entre a tira e o cilindro, maior sera a forca
de separacao. Entretanto, a velocidade do cilindro possui um efeito muito maior na
forca de separacao dos cilindros quando comparada ao coeficiente de transferéncia
de calor e a temperatura do fundido. Nesse estudo, tiras com boas qualidades foram
obtidas experimentalmente para uma forca de separacdo dos cilindros de 6 a 8
toneladas.
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3.5 CONTROLE DA ESPESSURA DA CHAPA DURANTE A LAMINACAO DE
PRODUTOS SOLIDOS

Tanto o processo de laminacdo convencional quanto o processo de
reolaminacdo sdo adequados para a implementacdo de um sistema de controles
automaticos devido aos seus cursos estaveis; o espacamento entre os cilindros
pode ser prontamente modificado durante o processamento (26).

Desse modo, o controle do espacamento entre os cilindros pode ser
entendido considerando as curvas caracteristicas de uma cadeira de laminacao,
ilustrada na Figura 3 (26).

Figura 3 — Curvas caracteristicas de uma cadeira de laminacdo ilustrando as

mudancas nas condi¢des de laminacao.
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A curva elastica da cadeira de laminag¢do encontra a curva de deformacéo
plastica do material, Figura 3. A forca de separacdo ou a carga de laminacdo varia
com a espessura final da tira de acordo com a curva plastica do material em que a
tira é fabricada. Desse modo, a espessura da tira metdlica na saida da cadeira de
laminacdo pode ser prontamente controlada pelo espacamento entre os cilindros se
eventualmente o coeficiente de atrito na interface tira/cilindros e a curva plastica da
tira durante a laminacéo se alteram, Figura 3 (26).

Assim, considerando uma tira de espessura inicial hp, sua espessura ao sair
da cadeira de laminacéo seria de hy e a carga no laminador seria de P;, Figura 3.
Por outro lado, se ocorresse um aumento no atrito entre o material laminado e os
cilindros ou a diminuicdo da temperatura do material processado, por exemplo,
entdo a curva plastica do material aumentaria. Assim, a forca de separacao
aumentaria de P, para P, e a espessura da tira também aumentaria de hy para hy,.
Podemos ver pela Figura 3, que para manter a espessura constante hy; seria preciso
diminuir o espacamento entre os cilindros, o que também provocaria um aumento na
forca de separacdo para P;3(26). Este € um dos controles dindmicos na laminacdo
de material no estado solido.

Na reolaminacdo, processamento aplicado neste trabalho, o material é
arrastado para a garganta do laminador pelo cilindro superior no estado semissolido
e, portanto, a forca de separacdo da cadeira de laminacdo € menos exigida.
Entretanto, o material no plano de saida do laminador se encontra logo abaixo da
linha solidus. Isto pode provocar o caldeamento entre a tira e o cilindro inferior. De
fato, o material sobre este cilindro estd mais aquecido pela formacdo da casca
metalica que arrasta o material semissolido para ser prensado pelo cilindro superior,

interrompendo o processo de fabricacdo. Este ponto sera analisado neste trabalho.

3.6 EFEITO DE ENVENENAMENTO DO REFINADOR DE GRAO NAS LIGAS Al-Si

O TiBAI (AI5TilB) é utilizado pelas industrias no refino de grdo nas ligas de Al
processadas mecanicamente (lingotamento seguido de laminacao ou extrusdo). Este
agente nucleante fornece atomos solutos de Ti pela solubilizacdo de TiAl; e
particulas de TiB, que refinam os gréos das dendritas de Al-a (27). O refino de grao

do aluminio e suas ligas tem sido amplamente estudado devido a formacéo de graos



34

equiaxiais que aumenta a resisténcia, dureza e usinabilidade do fundido (28-30).
Apesar do método de adicdes de ligas nucleantes para promover o refino de gréo ter
sido proposto, primeiramente, por Cibula em 1949 (31), o exato mecanismo de refino
de gréo nao é inteiramente compreendido e ainda existem controvérsias.

O TiBAI ndo é utilizado em ligas de fundicdo Al-Si devido a formacdo de
compostos intermetalicos AlTiSi que envelopa o TiB, e assim impedindo o refino de
gréo do Al-a da liga Al-Si acima de 3%Si, Figura 4. Tal fenbmeno é conhecido como
envenenamento (32). O composto intermetalico do sistema AISiTi pode provocar
efeito deletério nas propriedades mecéanicas e também prejudicar o fluxo do fundido,

formando estruturas intermetélicas em forma de flocos e blocos (33).

Figura 4 - Tamanho de grao versus %Si em peso para um certo contetdo de TiB2
obtido por adicGes da liga AI5Ti1B de 0 a 0,15% Ti.
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Fonte: Adaptado de Easton et al. (2014).

Por outro lado, Qiu et al. (34) alegaram que o composto TisSiz reveste a
superficie do TiAls, inibindo a sua solubilizacdo e assim diminuindo o potencial do
refino de Al-a pelo Ti. A sobrevivéncia do TiB, ocorre porque TisSiz ndo tem afinidade
de nuclear sobre o TiB,. Parte do TiAl; dissolvido fornece Ti no fundido e forma
AISITi que tem efeito deletério, como descrito anteriormente. O composto TiAl; pode

também sobreviver e revestir TiB,, formando particula duplex que atua como agente
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nucleante. Entretanto, o composto TisSis reveste a particula duplex TiAl3/TiB; e inibe
a nucleacao heterogénea do Al-a (34).

Para minimizar a acao deletéria do Si, aumenta-se a adi¢cao da liga AI5Ti1B a fim
de preservar mais particulas de alumineto (TiAls) e boreto (TiB,). Entretanto, € uma
solucdo dispendiosa. Qiu et al. (34) citam que: 1.) Pesquisadores tem obtido
sucesso no refinamento de ligas do sistema de Al-Si pela diminuicdo de Ti nas ligas
refinadoras, por exemplo, AI3Ti3B, AITi3B e AI3B; e 2.) Outros elementos como o Mg
e Sr tém efeito de neutralizar a acado deletéria do Si no refinamento de grao.

Um aumento de Ti na composi¢do da liga, por exemplo, a liga Al 356 (Si 6,5-
7,5%; Fe 0,6%; Cu 0,25%; Mn 0,35%; Mg 0,20-0,40%; Zn 0,35%; Ti 0,20%)
aplicando TiBAIl a 0,1% diminui o tamanho de grdo (11). A auséncia de Ti com

aplicacao da liga Al-4B diminui ainda mais o tamanho de grao de Al-a (11), Figura 5.

Figura 5 - Refino de grédo da liga A356 para trés tipos de ligas refinadores de grao.
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Qiu et al. (34) citam um “modelo de coincidéncia de aresta-aresta” de planos
atbmicos (em inglés, edge-to-edge matching model (35-39)) para investigar e
comparar 0s possiveis efeitos do envenenamento dos diversos compostos
intermetalicos binarios e terciarios contendo Si e Ti. Essa técnica pode prever as

possiveis relacoes de orientagcdes de planos atbmicos e as suas interfaces
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preferenciais entre os precipitados e sua matriz nas transformacfes de fase
controladas por difusdo para acoplar os dois compostos intermetalicos.
Recentemente, esse principio tem sido estendido para a area de solidificacéo e
aplicado, com sucesso, no entendimento do mecanismo de refino de grao para ligas
de Al e de Mg (40,41). O modelo de coincidéncia de aresta-aresta é baseado na
suposicdo de que as caracteristicas cristalograficas das interfaces sao governadas
pela minimizagdo da energia interfacial através da coincidéncia de dire¢6es atdmicas
paralelas nas duas fases (42). Geralmente a condicdo de dire¢cdes coincidentes
pode ser observada quando as direcfes atbmicas ao longo das arestas de um par
de planos cristalograficos conjugados se encontram na interface, como mostrado na

Figura 6.

Figura 6 - Diagrama esquematico de uma interface satisfazendo a condicdo do

modelo de coincidéncia de aresta a aresta.
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Para facilitar as coincidéncias atdbmicas ao longo de dire¢cbes paralelas
preferenciais de acoplamento entre as fases, as dire¢cdes coincidentes devem
possuir planos compactos ou quase compactos com uma diferenca de direcao de
plano atémico (fr) tAo pequeno quanto possivel. O valor critico sugerido do fr é
aproximadamente 10% entre as direcfes dos planos atdmicos. Acima desse valor é
dificil de se formar uma relacdo de orientacbes favoraveis para acoplamento entre
as fases em formacéao (34,36,38,39).

Os planos de acoplamento sdo denominados como planos coincidentes
(34,36,38,39). Quanto menor a diferenca entre o espacamento interplanar (fd), mais
facil ser4 para uma interface de planos atdmicos obter coincidéncia de direcdes
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planares. Desse modo, é possivel estabelecer uma relagdo de orientacéo a partir do
paralelismo e quase paralelismo de dire¢Bes coincidentes dos planos atdémicos.

Na prética do refino de grdo, sempre foi observado que um refinador de gréo
eficiente possui uma relacdo de orientacBes proximas ao da matriz (parametro de
rede) (34,43,44). Desse modo, o0s autores estudaram o0s desarranjos no
espagcamento interplanar e interatbmico que estdo apresentados na Figura 7 e na

Figura 8.

Figura 7 - Grafico comparando os valores de f, de cada composto com a direcao
<110>,. (a) Grafico comparando os valores de fy de cada composto e o plano da
matriz {111}, (b).
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Quando uma liga Al-Ti-B é adicionada em uma liga de Al-Si fundida com teor de
Si acima de 2% em peso, é sugerido que o silicato mais provavel de ser formado é o
TisSi3 (34). Como a coincidéncia cristalogréfica das interfaces entre o TisSiz € 0 TiAlz

€ muito mais préxima que a coincidéncia das interfaces entre o TisSiz e 0 TiB,, existe
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uma chance muito maior do TisSiz se formar na superficie do TiAl; ao invés de se

formar sobre as particulas de TiB..

Figura 8 - Grafico comparando os valores de f, do TiB, e TiAl; e a direcédo
<0001>tissi3 do composto mais propicio ao efeito de envenenamento TisSiz (a).

Gréfico comparando os valores de fge os planos do TiB; e TiAl; e o plano {0330}issi3

do TisSiz (b).
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Fonte: Qiu et al. (2007).

Uma vez que o TisSiz forma uma casca em torno do TiAls, as particulas cobertas
de TiAlz irdo perder seu potencial de refino de grao devido ao seu envelopamento e
o aluminio ndo molha o composto TisSis, dessa forma, o efeito de envenenamento
sera observado. Apesar do TisSi; facilmente envolver o TiAl;, o TiB, deve manter
seu efeito nucleante (refinando os gréaos) durante a solidificacao.

Esse mecanismo de envenenamento é consistente com a observagédo de que o
refino de gréo pode ser melhorado com maiores adigoes de Al-Ti-B. Por exemplo, se
dobrarmos a quantidade de TiAl; e TiB, existentes no fundido de Al-Si, mesmo se
todas as particulas de TiAlz forem envenenadas, ainda existiria duas vezes o nimero
de particulas de TiB; intactas para promover o refino de grdo normal. Além disso, o
mecanismo proposto também fornece uma explicacdo sobre o porqué de ligas com
baixo teor de Ti e ricos em B (como o AI-3B) sao refinadores de grdos mais
eficientes que as ligas convencionais Al-5Ti-B para algumas ligas de Al-Si (34) como
ilustrado na Figura 5.

Qiu et al. (2007) comentam que se todas as particulas de TiAl; da liga priméaria

(Al-Ti-B) forem dissolvidas poucos minutos depois de serem adicionadas no fundido
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de Al-Si, entdo ndo haveria uma explicacdo razoavel para a perda de potencial de
refino de grao das particulas de TiB..

Dessa forma, se TiAl; sobreviver e cobrir algumas particulas de TiB,, como
sugerido por outros pesquisadores, entdo € provavel que essas particulas duplex
possam ser posteriormente cobertas com uma camada de TisSiz, resultando num
potencial de refino de grdo extremamente reduzido. Alternativamente, se a
dissolucao do TiAls for cineticamente lenta, entdo é provavel que algumas particulas
de TiAlz sobrevivam no fundido e, nesse caso, seriam cobertas pelo TisSi3, perdendo
seu potencial de refino de grao (34).

Apesar do AIB, se mostrar um melhor nucleador que o TiB,, ele € dissolvido
rapidamente no aluminio, onde pode reagir com o titdnio ou estréncio, elemento
utilizado para modificagdo do eutético e melhoria nas propriedades mecénicas. Essa
reacao produz uma lama indesejavel nos fornos (45,47).

Bolzoni et al. (48) estudou o refino de grao da liga Al-10Si por adi¢des de ligas do
sistema Al-Nb-B. O estudo mostrou que que os compostos AlsNb/NbB,, produzidos
por adi¢cdes da liga Al-2Nb-xB (x=0.5, 1 e 2), promoveram a nucleacao heterogénea
dos cristais de Al-a e reduziu o super-resfriamento necessario para a solidificacao.
Além disso, foram apresentadas evidéncias de que os compostos a base de Nb
preveniram o crescimento de cristais colunares e permitirdo obter cristais finos e
equiaxiais. A Figura 9 mostra as diferentes microestruturas da liga AI-10Si
solidificadas unidirecionalmente com e sem a adi¢ao da liga nucleante.

O refinador de grdo aumentou significativamente a nucleagdo e promoveu a
formacao de cristais equiaxiais, além de impedir a formacdo de gréos colunares. O
resultado obtido € uma estrutura mais refinada que pode fornecer propriedades

mecanicas superiores.
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Figura 9 - Resultados da analise microestrutural da liga AI-10Si solidificada
unidirecionalmente mostrando diferentes microestruturas: (a) sem inoculagéo e (b)
com adi¢cbes de nucleador de grédo a base de Nb. (Legenda - CZ: zona coquilhada,
CC: cristais colunares, LCC: cristais colunares longos, CET: zona de transi¢cao
colunar-equiaxial, CEC: cristais equiaxiais grosseiros e (V) FEC: cristais equiaxiais
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Fonte: Bolzoni et al. (2016).

3.7 EFEITO DO Sr NA MODIFICACAO DO EUTETICO Al-Si

O estréncio ou sédio é adicionado no fundido Al-Si para modificar o crescimento
do silicio no eutético criando veios finos de ramificacdo de Si e assim melhorando as
propriedades mecanicas, dureza, ductilidade e usinabilidade. A adicdo dessas ligas
no fundido é conhecido como modificagdo quimica e nao refina a matriz metalica Al-
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a (solugao sdlida ductil e macia de Si em Al). Os atomos de Na/Sr sdo adsorvidos
atomicamente na familia de planos {111} do Si e mudam o crescimento facetado do
Si e assim necessitando de menor super-resfriamento térmico da interface a nivel
atdmico (49). A modificacdo também pode ser feita de forma natural através da
imposicdo de elevada taxa de resfriamento promovendo altas velocidades de

solidificacé&o no fundido (1).

3.8 TIXOCONFORMACAO E REOLOGIA

A esséncia do processamento no estado semissolido esta na substituicdo de
uma estrutura dendritica (prevalecente em fundicdes convencionais), por uma
morfologia ndo dendritica (50-52). O termo tixotropia foi introduzido por Peterfil em
1927 como uma combinagcdo de duas palavras gregas, a primeira € “thixis” que
significa “em movimento” ou “sacudindo” e a outra palavra é “trepo” que significa
‘mudando” ou “tornando-se” (53).

Meio século depois, Spencer, Flemings e colaboradores acabaram revelando,
por fim, que se aplicando tensdes de cisalhamento durante a solidificacdo de uma
liga de Pb e Sn, a morfologia dendritica € substituida por uma estrutura esferoidal.
Esta descoberta constitui a base do processamento no estado semissélido, também
referenciada como metalurgia semissolida (50,54,55). O processamento semissolido
resulta em pecas de melhores caracteristicas mecanicas se comparadas com a
fundic&o sob presséao, pois resulta em pecas de menor porosidades devido ao menor
namero de Reynolds na injecdo da pasta metalica (50).

A reologia estuda o movimento e o fluxo da matéria no estado pastoso fazendo
as relacbes entre as forcas, deformacdes e tempo (50). A distingcdo entre
reofundicdo e tixoconformacdo é ilustrada na Figura 10. Nesta pesquisa de
mestrado, foi aplicado a reolaminacdo, pois o material € vazado numa calha de
resfriamento para obter a lama metalica para ser processada via cilindro duo para

obter tiras metalicas fundidas.



42

Figura 10 — Diagrama esquematico temperatura-tempo ilustrando conceitos de

reofundicéo e tixoconformacéao
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Fonte: Adaptado de Czerwinski (2018).

Para gerar uma estrutura tixotropica durante o processamento reolégico, muitos
meétodos foram desenvolvidos inicialmente, por exemplo, através de formas de
agitacao do fundido, como mecanica, ultrassom ou magnética (50). A formacéo da
estrutura globular é devida a quebra das dendritas por cisalhamento.

Dessa forma, a aplicacdo de cisalhamento durante a solidificagdo de um metal
faz com que as particulas soélidas imersas no liquido se movam com maior facilidade,
aumentando a fluidez do material mesmo em fracdes solidas de 60%. Por outro lado,
a morfologia dendritica acarreta o aprisionamento do liquido entre os bragos
dendriticos, aumentando a viscosidade do material e bloqueando fluxos mesmo em
fracOes soélidas baixas como 10% (50).

A “nucleagao copiosa” (“copious nucleation” em inglés) obtida durante o
escoamento da lama numa calha de resfriamento produz estrutura globular

semissélida diretamente do fundido. Outras denomina¢cbes de fabricacdo de
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estrutura globular diretamente do estado liquido (reofundicdo) sdo baseadas na
agitacdo durante a mudanca de fase no intervalo de solidificacdo (swirl enthalpy
equilibration), reo-conversao continua (continuous rheo-conversion), ou seja,
aguecimento em torno da linha solidus (50,55-58). Nao obstante, ainda estdo sendo
desenvolvidos métodos para melhorar a efetividade do processo incorporando-se
agentes nucleantes ou inoculantes, agitacao/injecdo no material semissélido por

fluxo de gases inertes e por ultrassom produzindo efeito de cavitagao (50,59,60).

3.9 BREVE ANALISE DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA REOLAMINACAO

A qualidade da tira metalica fundida produzida por reolaminagdo esta
relacionada com a sua solidificagcdo durante o processamento. O comportamento
térmico entre a tira e o cilindro influencia nos parametros estruturais da tira, como o
tamanho de grdo e o espacamento de ramificacdes interdendriticas que afetam as
propriedades mecénicas (61). Assim, conforme ja descrito, uma maior velocidade de
solidificagéo da tira produz uma microestrutura mais refinada.

De uma maneira geral, a transferéncia de calor entre a tira e os cilindros
aumenta se a espessura da tira diminui ou a velocidade do cilindro aumenta. A
transferéncia de calor também aumenta com maior fluxo de fluido refrigerante no
cilindro inferior (62).

A interface tira/cilindro é o local que oferece maior resisténcia térmica, portanto o
coeficiente de transferéncia de calor dessa interface € o parametro que possui maior
influéncia na conducéo de calor durante todo o processo de reolaminacéo (62,63).

A transferéncia de calor na interface tira/cilindro & conhecida na literatura como
transferéncia newtoniana e depende de fatores relacionados ao contato entre os
materiais. Alguns desses fatores sdo: afinidade fisico-quimica entre os materiais da
tira e do cilindro, contracdes e expansdes térmicas desses materiais e 0 acabamento
superficial do cilindro. Além disso, durante a solidificacdo do aluminio ocorre a
formacdo de pequenos espacos na interface tira/cilindro. Esses espacos aprisionam
gases e a transferéncia de calor predominante nesse ponto € por convecgdo e

radiacdo entre as duas superficies separadas. E importante ressaltar que a

([N

transferéncia de calor nesses pequenos espacos na interface tira/cilindro

relacionada a transferéncia de calor newtoniana (64).
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Li e Thomas (1996) (58) desenvolveram um modelo de transferéncia de calor
para simular o processo de producédo de tiras metdlicas fundidas por single-roll. Um
esquema simplificado do processo é mostrado na Figura 11. O metal liquido, no
bocal, forma uma poca metalica de profundidade dyca. Ainda no bocal, o metal se
solidifica na superficie do cilindro de cobre refrigerado, formando uma casca

metalica que arrasta o metal liquido e/ou semissolido do bocal.

Figura 11 — Esquema do processo de producdo de tiras metalicas fundidas por

single-roll, evidenciando as diferentes zonas de transferéncia de calor.
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Fonte: Adaptado de Li e Thomas (1996).

O processo de resfriamento da tira metalica pelo cilindro de cobre refrigerado é
dividido em cinco etapas, de acordo com as condi¢cfes de transferéncia de calor: (I)
Zona de crescimento da casca metalica; (Il) Zona de resfriamento da tira; (lll e V)
Zona de nédo-contato; (IV) Zona sem spray.

Nesse modelo foram feitas algumas consideracfes para simplificacao:

1. A perda de calor ao longo da largura da tira é negligenciada;

2. A conducdo de calor ao longo do perimetro do cilindro e da tira é

negligenciada;

3. Na&o ha escorregamento entre a tira e o cilindro;

4. A espessura da tira é constante ao final da Zona I.
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4 METODOLOGIA

Neste Capitulo é apresentado o “Strip Caster” desenvolvido em nosso
Laboratorio durante a fabricacdo de tiras fundidas de Al-Si A 413 por Cilindro Unico
“Single Roll” e por Cilindro Duplo “Twin Roll”. Em ambos os processos de fabricagao
de tiras fundidas de Al-Si A413 a refrigeracéo interna do cilindro inferior, um conjunto
de quatro molas posicionadas no cilindro superior e a posicdo de duas células de
carga foram as Ultimas alteracbes e fundamentais para obter um aparato
experimental instrumentado. Um sistema de aquisicdo de sinais e dados foi
empregado para acompanhar a evolugdo da carga na reolaminacdo. Um hardware
também foi usado para obter a evolugdo da temperatura durante o processamento.
Esta montagem é descrita a seguir. Equipamentos de protecdo individuais, tais
como: jaleco, aventais, luvas resistentes ao calor, mascaras e oculos de seguranca

foram usados durante o procedimento experimental.

4.1 STRIP CASTER

A seguir é descrito os componentes principais do “Strip Caster” em nosso
laboratorio.

1.1.Dois cilindros de agco ao carbono comum com diametro de 108mm e

largura de 100mm para o processo de laminacdo direta do estado

semissolido. O cilindro inferior é responsavel por receber a lama metalica

e principalmente pela formagdo da camada coquilhada/colunar que

arrastada a lama metélica. Portanto € chamado aqui de cilindro de

solidificacdo primaria. O cilindro superior pode ser usado (“twin roll

process”) na prensagem da lama metalica sobre a casca coquilhada

formada pelo cilindro inferior. Aqui é chamado de cilindro reoconformador.

O cilindro superior pode ser afastado (“single roll process”) e a tira
metélica é obtida.

A pressdo exercida durante a reolaminacdo € necessariamente

controlada por molas. A forca pode ser estimada através de duas células

de carga (2kN) posicionadas logo abaixo dos mancais do cilindro inferior.
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Os cilindros estéo dispostos na posicdo horizontal, pois a saida da tira da

cadeira de laminacé&o é horizontal.

1.2.Inversor de frequéncia Weg Cfw 08 — 2cv 220 V — 7 A que permite
controlar a velocidade superficial dos cilindros mantendo um torque

constante.

1.3.A liga de Al, no estado liquido, é vazada num distribuidor (Tundish) que
atua como controlador estatico da liga fundida que alimenta a calha de
resfriamento instrumentada por termopares e assim conduzindo até o
bocal ceramico o material no estado semissolido. O distribuidor também
foi pintado com a tinta desmoldante Dycote (Figura 12);

1.4.Um bocal ceramico (“nozzle”) de 150 cm? posicionado no cilindro inferior,
responsavel por armazenar o metal semissoélido proveniente da calha de
resfriamento numa vazdo de 14 cm?d/s para ser arrastado para o
processamento. A altura da piscina do material semissélido no bocal é
controlada pela velocidade superficial do cilindro que arrasta o material
semissélido a 0,2 m/s. O bocal ceramico foi pintado com uma tinta de
carbono com funcdo desmoldante (Dycote 11). Foram fabricados alguns

bocais prevendo eventual dano durante o processamento (Figura 13);

1.5.Sensores de temperatura (termopares tipo K) estdo posicionados na
calha de resfriamento. Esses sensores sdo conectados num hardware
TC-08 da Pico Technology Limited de oito canais e um software Picolog a
um computador para o armazenamento da temperatura ao longo do

tempo.

1.6.Duas bombas d’agua trifasica de 90 Watts, mangueiras de 2" e cinco
chuveiros para refrigeracdo da tira metéalica reolaminada compde a calha

de resfriamento da tira fundida na saida do laminador.
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1.7.Uma bomba hidraulica 220 V com vazdo maxima de aproximadamente
0,2 kg/s foi utilizada para bombear fluido refrigerante (6leo solavel/fluido
de corte) para o cilindro inferior. Mangueiras de 2" e engates rapidos para
conexdao entre a bomba hidraulica e o cilindro inferior compde a parte de

refrigeracao;

1.8.Duas fontes chaveadas de 12 V, 10 A e 120 W cada, utilizadas para
excitar as células de carga.

1.9. Software LabView 2018 para interpretacdo e processamento dos dados

recebidos.

1.10. Hardware microcontrolador MyRIO da National Instruments para

aguisicao e tratamento dos sinais das células de carga.

1.11. Circuito amplificador de sinais composto por quatro amplificadores INA
129 da Texas Instruments, reguladores de tensdo 7805 e 7905 e filtros
analdgicos passa-baixas. O amplificador INA 129 possui baixa poténcia e
excelente exatiddo, de acordo com o fabricante, e seu ganho pode ser
variado de 1 a 10000 V/V ao variar um resistor externo R;. O amplificador
foi ajustado para ter um ganho de 990V/V empregando um resistor de
49,9Q. O ganho desse amplificador é definido pela Equacgéo 1:

49,4 kQ (1)
Rg

G=1+

4.2 FORNOS

1.12. Um forno de resisténcia elétrica marca EDG Equipamentos e modelo
EDG10P-S foi usado para a fusdo da liga Al-Si A413. Este forno tem uma
camara de dimensao suficiente para posicionar o cadinho de 500 ml com

a carga para a fusao.
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1.13. Um outro forno de resisténcia elétrica de 6600 W e 220 V foi usado
para o pré-aquecimento dos bocais e da carga metélica a fim de eliminar

alguma eventual umidade. O aquecimento é feito a 300 °C.

1.14. Fios de Nicrothal, uma liga a base de Ni-Cr para manutencdo das
resisténcias elétricas do forno EDG10P-S, confeccionadas em Kanthal,

uma liga de Fe-Cr-Al.

4.3 BOCAL E DISTRIBUIDOR

A Figura 12 ilustra o distribuidor (Tundish) do sistema de vazamento na calha
metalica. Este distribuidor permite uma vazdo de 14 cmd/s e sendo o primeiro
controle estatico do aparato experimental. A Figura 13 ilustra os cinco bocais
ceramicos fabricados com diferentes geometrias. Assim, a quantidade dos bocais
fabricados é suficiente para continuar o experimento no caso de ocorrer eventual

avaria durante o processamento.

Figura 12 — Distribuidor (Tundish) pintado com tinta desmoldante Dycote 11 e

acoplado na calha de resfriamento (a). Desenho representativo do distribuidor (b).
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Figura 13 — Bocais ceramicos com geometrias diferentes pintados com tinta
desmoldante Dycote 11 (a). Desenho representativo do bocal ceramico (b). Volume

aproximado 150 ml.
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4.4 PREPARACAO DO CILINDRO DE SUPORTE DE REFRIGERACAO

O cilindro de laminacdo de 82 mm aproximadamente disponivel em nosso
laboratorio, confeccionado em aco 1045, foi submetido ao recozimento pleno no

forno EDG10P-S para faciltar a sua usinagem para compor o cilindro de
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refrigeracdo. Assim, o cilindro foi austenitizado a uma temperatura de 850 °C e
mantido nessa temperatura por 6 horas. Apos esse tempo o forno foi desligado e o
cilindro permaneceu dentro do forno fechado por 24 horas até a temperatura de 145
°C. Em seguida o cilindro foi retirado do forno para resfriamento, Figura 14.

Figura 14 - Cilindro de aco ap0s tratamento térmico de recozimento pleno. Diametro

de 82 mm aproximadamente com severa oxidagao.

Fonte: Préprio autor.

4.5 REFRIGERACAO DO CILINDRO INFERIOR

O cilindro de suporte foi preparado nas dimensdes necessarias para o sistema de
transmissao por corrente do laminador e para receber uma luva usinada em ago
ABNT 1045 soldada ao longo da area de trabalho do cilindro. Um espacamento de 5
mm foi deixado para passar o fluido refrigerante a uma vazdo maxima de 0,2 kg/s
fornecida pela bomba de refrigeracdo como descrita anteriormente. A Figura 15
ilustra o projeto desenvolvido para a fabricag&o do cilindro inferior refrigerado.

Dessa forma, a troca de calor foi mais efetiva durante a fabricacdo das tiras
fundidas e sera discutido no trabalho. Como resultado, este procedimento em
conjunto com as molas de alivio de pressdo posicionadas no cilindro superior,
assunto que sera descrito posteriormente, evitou a oxidacdo superficial do cilindro
inferior e o caldeamento da tira fundida durante o processamento por cilindro duplo
(“twin roll”), respectivamente. Por outro lado, somente com as molas aplicadas no
cilindro superior sem o sistema de refrigeracdo em acéo nao foi suficiente para evitar
o caldeamento que ocorreu pela interrupcdo do fluxo da tira metédlica fundida na
calha de resfriamento na saida do laminador. Este ponto é analisado neste trabalho.
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O diametro externo da luva de aco ABNT 1045 ¢é igual ao diametro do cilindro
macico preliminarmente usado no experimento (105 mm) sem refrigeracdo do

cilindro. Dessa forma, manteve-se a geometria do bocal ceramico que recebe a lama

metdlica junto ao cilindro inferior.

Figura 15 — Projeto do sistema de refrigeracdo do cilindro inferior. Cilindro com
canais internos para passagem do fluido refrigerante (a); camisa externa de aco
ABNT1045 (b); e montagem feita por solda GMAW (processo MAG) com indicagdes

da passagem do fluido refrigerante (c).
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 16 ilustra o cilindro inferior com as modificagcOes feitas para a
refrigeracdo interna com o sistema de transmissao por corrente dentada pronto para

ser instalado na cadeira de laminacao.
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Figura 16 — Cilindro inferior com as modificagbes feitas para refrigeragdo interna

pronto para receber o sistema de refrigeracdo e para ser instalado no laminador.

Fonte: Préprio autor.

4.6 INSTALACAO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO DO CILINDRO INFERIOR

A vazéao de fluido refrigerante de 0,2 kg/s foi controlada por uma valvula manual
de 2" tipo esfera. A bomba hidraulica foi posicionada na parte inferior interna na

mesma bancada do “Strip Caster”, conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17 — A ligacdo da bomba hidraulica foi feita no inversor de frequéncia Weg
Cfw 08 — 2cv 220 V — 7 (a). Bomba hidraulica instalada na parte inferior interna do
“Strip Caster” (b).
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Fonte: Préprio autor.
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4.7 INSTALACAO DE MOLAS DE PRESSAO NO CILINDRO SUPERIOR E DE
DUAS CELULAS DE CARGA NO CILINDRO INFERIOR

Como descrito anteriormente, quatro molas de pressédo foram instaladas no
cilindro superior para aliviar a pressédo sobre a pasta metalica durante o processo de
fabricacdo das tiras metalicas fundidas. A carga aplicada sobre o material
semissdlido durante a fabricacéo da tira fundida é obtida por duas células de carga
de 2 kN, sendo uma em cada lado do mancal do cilindro inferior. As células
dispostas no “Strip Caster” e as molas de compressao séo ilustradas na Figura 18.
Dessa forma é possivel verificar a forca de separacdo do cilindro ou da

reolaminacao das tiras fundidas durante o processamento.

Figura 18 —Molas para alivio da forca de separacédo dos cilindros e disposicdo das

células de carga de 2 kN no “Strip Caster” como indicado.

Entrada da
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Fonte: Préprio autor.
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4.8 MELHORIA DO SISTEMA DE TRANSMISSAO DA CADEIRA DE LAMINACAO

Os cilindros do “Strip Caster” sdo acionados por correntes de rolos passando
através das rodas dentadas de aco ao carbono. A Figura 19 ilustra a falta de
paralelismo entre os cilindros de trabalho devido a tracdo da corrente de rolos sobre
o cilindro superior gerando uma compressao desigual quando da fabricacédo da tira
metalica por reolaminacéo. A forma de resolver esta deformidade é analisada em

Resultados e Discussao.

Figura 19 — Paralelismo dos cilindros do laminador em funcionamento.

Fonte: Préprio autor.

4.9 CALIBRACAO DAS CELULAS DE CARGA

As células de carga foram calibradas em uma prensa mecéanica da marca
Pavitest modelo C1006 com acionamento manual. Um anel dinamométrico de fundo
de escala de 600 kgf, fundo de escala 1,905 kgf e precisdo de 0,005 kgf forneceu o
valor da carga aplicada. Dessa forma, a curva de calibracdo das células de carga foi

obtida empregando um amplificador de sinais INA 129, um hardware de aquisi¢cao de
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sinais (MYRIO) e um notebook marca Samsung modelo NP300E4C com a

instalacdo do software LabView 2018, Figura 20.

Figura 20 — Calibracdo das células de carga evidenciando cada componente

utilizado.
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Fonte: Préprio autor.

4.10 ENSAIOS MECANICOS

Os valores do limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e alongamento
na fratura das tiras de aluminio A413 fabricadas foram medidas. Uma maquina de
ensaio de tragcdo EMIC — modelo DL 100 kN foi utilizada. Os corpos de provas foram
feitos em acordo com o Standard Test Method for Tension Testing of Metallic
Materials [Metric]”, ASTM E8M.

4.11 MICROSCOPIA OPTICA E MEV

Para realizacdo das analises por microscopia, as amostras foram preparadas
utilizando os seguintes passos: 1) Sequéncia de lixamento: 220, 400, 800 e 1200; 2)
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Polimento com alumina 1 um e subsequentemente um polimento final com silica
coloidal. Os testes por microscopia optica foram feitos com um microscopio Olympus
BX51.

As andlises de fractografia foram realizadas com um microscopio eletrdnico de
varredura (MEV) Carl Zeiss Electronic Microscope — modelo EVO LS 15. As areas da
seccdo transversal da tira, ao longo da direcao de fabricacdo, perpendicular a tira,

foram as principais areas analisadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 OBTENCAO DE TIRAS METALICAS FUNDIDAS DA LIGA AI-Si A413 PELO
STRIP CASTER SEM QUALQUER MODIFICACAO

Quatro procedimentos experimentais foram feitos variando-se alguns parametros
na fabricacdo: 1) Temperatura de vazamento a 720 °C e sem adi¢cdo de ligas; 2)
Temperatura de vazamento a 700 °C com adicdo de AISTilB e AI-10Sr; 3)
Temperatura de vazamento a 680 °C com adicdo de AISTilB e Al-10Sr e outro
vazamento a 680 °C com adicdo de AISTilB apenas; e 4) Temperatura de
vazamento a 680°C sem adi¢&o de ligas e reoconformada.

A liga de aluminio A413 utilizada nesses quatro primeiros procedimentos possuli
sua composicdo apresentada na Tabela 1. Todas as composi¢cdes quimicas
apresentadas neste trabalho de mestrado foram fornecidas pela Companhia

Brasileira de Aluminio (CBA).

Tabela 1 — Composicdo quimica (% em peso) da liga de aluminio A413 utilizada

nos quatro primeiros procedimentos experimentais.

Si Fe Ti Sr Mn Mg Cr Ni Ga Vv

11,130 0,100 0,110 0,020 0,002 0,001 0,001 0,004 0,003 0,008

Fonte: Préprio autor.

5.1.1 Temperatura de vazamento a 720°C e sem adicao de ligas

Tiras da liga Al-Si A413 foram fabricadas empregando processamento via
cilindro Unico com temperatura de vazamento a 720 °C e sem adicbes da liga
AI5Ti1B e da liga Al-10Sr. A Figura 21 ilustra a fabricacdo dessas tiras, evidenciando
a micrografia 6ptica do aluminio em trés etapas diferentes do processamento: dentro
do bocal, na superficie do separador de escéria; na superficie do cilindro inferior; e

na saida da cadeira de laminacéao.
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Figura 21 — Esquema de fabricacdo da tira metalica da liga Al-Si A413 produzida
com temperatura de vazamento de 720 °C e sem adicGes das ligas AISTi1B e Al-
10Sr.
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Fonte: Préprio Autor.

A micrografia da tira apdés a saida da cadeira de laminacdo também é
apresentada na Figura 22. A tira de espessura aproximada de 2 mm apresenta uma
microestrutura grosseira voltada para atmosfera formada por estrutura eutética Tipo
[l até uma profundidade de 1,3mm aproximadamente. Assim, uma microestrutura
irregular em forma de agulhas devido ao crescimento difuso/facetado do eutético Al-
Si é formada. Essa formacao estrutural € resultado da baixa taxa de extracdo de
calor durante a solidificacdo ndo ocorrendo a modificacado natural do eutético.

Por outro lado, a superficie da tira fundida voltada para o cilindro inferior com
profundidade de 0,7 mm aproximadamente, apresentou uma microestrutura do
eutético refinada. A massa do cilindro inferior provocou uma taxa de resfriamento da
liga Al-Si A413 suficiente para promover alta velocidade de solidificacdo e assim

promovendo modificacdo natural do eutético Al-Si nessa regiao.
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Figura 22 — Micrografia da tira metélica da liga Al-Si A413 produzida com
temperatura de vazamento de 720 °C e sem adi¢cles da liga AI5Ti1B e da liga Al-
10Sr.
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 23 ilustra a superficie da tira fundida Al-Si A413 vazada a 720°C
voltada para a atmosfera no inicio da solidificacdo. O crescimento das dendritas de
Al-a da origem aos gréos equiaxiais com agregado eutético entre as ramificacdes
dendriticas no inicio de processamento da tira fundida. Esse tipo de estrutura é
tipicamente de graos coquilhados onde observa-se o efeito de constriccdo parcial da

ramificacdo secundaria da dendrita
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Figura 23 — Superficie da tira fundida sem adicdes de ligas voltada para a atmosfera.
Temperatura de vazamento de 720 °C. Imagens do MEV. Escala de 200 um (a).

Escala de 20 um (b). Escala de 10 um (c). Escala de 2 um (d).
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Fonte: Préprio Autor.

5.1.2 Temperatura de vazamento a 700 °C com adigcdo de AI5Ti1B e Al-10Sr

Tiras da liga Al-Si A413 foram fabricadas empregando processamento via
cilindro Unico com temperatura de vazamento a 700 °C com adicbes das ligas
AI5Ti1B e Al-10Sr. A Figura 24 ilustra o processamento por cilindro Unico arrastando
a tira metdlica fundida. Esta tecnologia de fabricacdo foi empregada, pois ocorreu
uma interrupcao no fluxo da tira fundida empregando cilindro duplo como descrito
anteriormente. Assim, a adicdo de ligas teve como finalidade aumentar a resisténcia
mecanica pelo refinamento da microestrutura da tira metalica fundida Al-Si A413

para compensar a falta de acao do cilindro superior.
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O refinamento ocorreu pela modificacdo quimica do eutético na camada voltada
para atmosfera, resultanto assim eutético tipo Il (13). Por outro lado, a aplicacdo do
TiBAl e o aumento da taxa de resfriamento pela diminuicdo da temperatura de
vazamento contribuiu para o refino do Al-a ndo ocorrendo o efeito de
envenenamento.

Entretanto, uma camada formada por particulas grosseiras de Si e Al-a se
formou entre a regido coquilhada e a lama metédlica modificada quimicamente
arrastada no bocal. Isto s6 foi observado quando da adicdo do modificador do
eutético Al-Si, liga Al-10Sr, a 0,2% da massa metélica fundida. Esta formacao
sugere que a adicdo da liga Al-10%Sr diminuiu o gradiente térmico nesta regido pelo
aumento da difusividade térmica da liga resultando tanto dendritas grosseiras de Al-
a como particulas grosseiras de Si. Outra hipétese, pode ser que localmente ocorreu
uma reacdo exotérmica nesta regido. Assim, dificultando a retirada de calor latente e
sensivel durante a mudanca de fase do estado liquido para o sélido. Até o0 momento,

este fato ndo foi encontrado na literatura cientifica (12).

Figura 24 — Esquema de fabricacdo da tira metalica da liga Al-Si A413 produzida
com temperatura de vazamento de 700 °C e com adi¢cbes das ligas AISTi1B e Al-
10Sr.
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Fonte: Préprio autor.
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A Figura 25 ilustra numa amplitude maior a micrografia da tira metalica fundida
da liga Al-Si A413 produzida com temperatura de vazamento de 700 °C e com
adicbes das ligas AI5STilB e AI-10Sr. Uma estrutura refinada do eutético Al-Si
modificado naturalmente e Al-a formaram-se na camada coquilhada. Esta estrutura
esta disposta em forma bandeada com diferentes orientacdes. Isto sugere a acao do
elemento nucleante TiBAI agindo junto a fase resfriada rapidamente junto ao cilindro
inferior promovendo a degeneragéo da estrutura colunar.

No lado da tira voltada para a atmosfera, a modificacdo quimica do eutético
ocorreu pela adicdo da liga Al-10Sr como descrito anteriormente. O Al-a também foi
refinado e, assim, o envenenamento do refinador de gréo TiBAIl n&o ocorreu. Este
assunto é analisado posteriormente discutindo a cinética do mecanismo de
envenenamento na fabricacdo de tiras metalicas fundidas do sistema Al-Si.

Porosidades foram observadas na regido acima da camada coquilhada. Esta
formacao pode ser devido a formacdo de pocas metalicas que solidificaram apds a
saida da tira metalica da cadeira do laminador. Realmente, esta regido da tira

metélica estd mais aquecida em relacao a casca metélica super-resfriada.

Figura 25 — Micrografia Optica da tira metalica da liga Al-Si A413 produzida com
temperatura de vazamento de 700 °C e com adi¢cbes da liga AI5STi1B e da liga Al-
10Sr.

Tira fundida a 700 °C

Face voltada para atmosfera

Face do cilindro
(a)

20 um

Fonte: Préprio autor.
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5.1.3 Temperatura de vazamento a 680 °C com adi¢cdo de AI5TilB e Al-10Sr e
outro vazamento a 680 °C com adi¢cao de AISTi1B apenas

Tiras da liga Al-Si A413 foram fabricadas empregando processamento via
cilindro Unico com temperatura de vazamento a 680 °C com adicbes das ligas
AI5Ti1B e Al-10Sr para aumentar a resisténcia mecanica. Aqui o super-resfriamento
térmico é aumentado devido a menor temperatura de vazamento. Por outro lado, o
cisalhamento da lama metélica sobre a formacdo de estrutura dendritica de Al-a
deve aumentar, devido ao aumento da sua viscosidade. Isto pode promover o
refinamento das dendritas de Al-a rompendo os ramos secundarios. A Figura 26
ilustra as tiras fabricadas com temperatura de vazamento a 680 °C tratada com as
ligas AI5STilB e Al-10Sr e tratada apenas com AI5STil1B.

Na analise micrografica, observa-se que ndo se formou a camada grosseira
intermediaria na tira fundida sem tratamento. Isto sugere que o Sr promove a
alteracao na difusividade térmica durante a solidificacdo. Tudo indica que o eutético
refinado da lama metélica se deve a menor temperatura de vazamento resultando
num maior super-resfriamento térmico em relacdo a tira vazada numa temperatura
elevada. Entretanto, observou-se poucas agulhas de Si nessa regido indicando a

falta da total modificagcao natural.
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Figura 26 — Esquema de fabricacdo das tiras da liga Al-Si A413. Com temperatura
de vazamento a 680 °C tratada com ligas AISTilB e Al-10Sr (a). Temperatura de
vazamento a 680 °C com adigéo de AISTi1B apenas (b).

(b)

Fonte: Préprio Autor.
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Uma analise detalhada dos microconstituintes € apresentada na Figura 27. Na
face da tira voltada para a atmosfera, formou-se estrutura também refinada, aliada
com uma maior taxa de resfriamento devido a menor temperatura de vazamento. O
refino da estrutura se deve ao tratamento com adi¢cdes das ligas AI5Ti1B e Al-10Sr
gue diminui o tamanho de gréo e refina do eutético Al-Si, respectivamente. Isto foi
também observado para a temperatura de vazamento a 700°C. O refinamento por
modificacdo quimica do eutético também refina a matriz de Al-a favorecendo o
formato globular.

As superficies das tiras fundidas voltadas para o cilindro inferior apresentaram
refino do eutético Al-Si e também das dendritas da matriz de Al-a devido a
modificacdo natural do eutético por imposicdo de elevada taxa de solidificacdo. A
formacdo de estrutura bandeada dos microconstituintes ocorreu como observado
anteriormente e esta mais direcionado na liga sem tratamento. Assim, o TiBAI atuou
nesta regido degenerando a formacgao de estrutura colunar.

A Figura 27 ilustra que a microestrutura da tira metalica fundida a 680 °C com
adicdes de liga é mais refinada que a microestrutura da tira fundida a 680 °C com
apenas adicdo de AISTi1lB. Além disso, a presenca de porosidade na tira fundida a
680 °C com apenas AISTilB é observada. Isto mostra que a maior taxa de
resfriamento produz materiais com melhores propriedades mecéanicas, como sera
analisado neste trabalho.

A camada de transicdo da liga vazada a 700 °C é praticamente duas vezes
maior que a camada de transi¢cdo da liga vazada a 680 °C ambas com adi¢des de
ligas. Isto sugere menor quantidade de calor sensivel a ser retirado da interface
metal/cilindro para a liga vazada a 680 °C.

A faixa de transicdo formada por particulas grosseiras de Si e Al-a citada no
item 5.1.2 n&o foi formada para a tira com adicdo apenas de AI5TilB e com
temperatura de vazamento de 680 °C. Como descrito anteriormente, isto reforca a

acao do Sr na formacéo dessa interface grosseira.
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Figura 27 — Micrografia da tira metélica da liga Al-Si A413 produzida com
temperatura de vazamento de 680 °C e com adi¢des das ligas AI5TilB e Al-10Sr (a);
a 680 °C apenas com adi¢éo de AISTil1B (b).

Tira fundida a 680 °C

Face voltada para atmosfera

Face do cilindro

Face atmosfera by S mis

£

Face cilindro
(b) - 50pm

Fonte: Préprio Autor.
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A Figura 28 ilustra a superficie da tira fundida Al-Si A413 vazada a 680°C
voltada para a atmosfera no inicio da solidificacdo. Essa tira metalica foi fabricada
com adicoes de ligas AISTi1B e Al-10Sr e com temperatura de vazamento a 680 °C.
A estrutura formada é constituida de Al-a globular revestida com agregado eutético.
Esse tipo de estrutura é tipica de grdos coquilhados onde se observa o efeito de
constricdo parcial da ramificacdo secundaria da dendrita, o que pode favorecer uma
morfologia esferoidal. Essa constricdo € mais efetiva neste processamento com
menor temperatura de vazamento (680°C) devido as maiores for¢cas de cisalhamento
qgue o fluxo de material semissdlido do eutético Al-Si atuando nas dendritas de Al-a
como descrita anteriormente. Este assunto sera tratado em detalhe nas préximas

secoes.
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Figura 28 — Superficie da tira fundida com adi¢6es de ligas (TiBAl e Al-10Sr) voltada

para a atmosfera. Temperatura de vazamento de 680 °C. Imagens do MEV.

Fonte: Préprio Autor.

5.1.4 Temperatura de vazamento a 680°C sem adi¢cdo de ligas e reoconformada

Tiras metalicas fundidas da liga Al-Si A413 sem adi¢Bes de liga foram fabricadas
empregando o processo “Twin-Roll”, em que o cilindro inferior é responsavel pelo
arraste e refrigeracdo do material no estado sélido e o cilindro superior conforma o
material semissoélido arrastado pela casca sodlida refinada formada no cilindro
inferior.

Neste experimento, o cilindro superior ndo possui as molas para alivio da forca

de separacdo entre os cilindros e, dessa forma, a alta temperatura aliada as altas
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forcas de separacdo dos cilindros resultou no caldeamento do aluminio no cilindro
inferior e a paralisacao do processo de fabricacdo, Figura 29.

O caldeamento da tira no cilindro inferior aconteceu aproximadamente apés 3
segundos de producdo, tempo necessario para o cilindro inferior aquecer
suficientemente para acontecer o caldeamento. Assim, 0 pequeno pedaco de tira
produzido nos 3 segundos iniciais foi analisado por microscopia Optica e ensaio de
tracao.

E importante ressaltar que a tira foi fabricada utilizando apenas 2 chuveiros de
refrigeracdo na saida da cadeira de laminacdo. Desse modo, 0 material ndo sofreu
resfriamento rapido apds a saida do laminador e, portanto, ndo seguiu a linha de
producgdo. Por outro lado, as outras tiras fabricadas utilizaram 5 chuveiros para a
refrigeracdo na saida da cadeira de laminacao.

Assim, quatro molas para alivio da forca de separacdo entre os cilindros foram
aplicadas para dar continuidade ao processo de fabricacdo por cilindro duplo “Twin-
Roll”. Estas molas foram posicionadas no cilindro superior e o material foi

reoconformado como serd analisado na préxima secao.
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Figura 29 — Reolaminacéo da tira metéalica da liga Al-Si A413 e seu caldeamento no

cilindro inferior.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 30 ilustra a micrografia da tira metélica da liga Al-Si A413 reolaminada
com temperatura de vazamento de 680 °C e sem adicdo de ligas. Tanto a face
superior quanto a face inferior do cilindro sofreram modificacdo natural do eutético
Al-Si tal como a analise feita anteriormente para o vazamento a 680 °C.

As dendritas de Al-a da face superior da tira foram observadas. Isto € um
indicativo de que a velocidade de resfriamento nao foi suficiente para promover um
crescimento acoplado do eutético como ocorrido na casca metéalica formada pelo
cilindro inferior. Isto sugere, portanto, que € formada uma regido de massa metélica
super-aquecida sendo arrastada pelo cilindro superior. Além disso, a area de contato
da massa metalica com o cilindro superior € menor que a do cilindro inferior e, dessa
forma, a taxa de resfriamento na regido superior da tira ndo foi suficiente para
promover um crescimento acoplado do eutético, pois ocorreu a formacdo de Al-a

durante o processamento nesta regiao.
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Figura 30 — Micrografia da tira metalica da liga Al-Si A413 reolaminada com
temperatura de vazamento de 680 °C e sem tratamento e com resfriamento lento
apos a saida do laminador. Estrutura bandeada é observada junto ao cilindro inferior
com ramificacdes finas de eutético e Al-a.

Face do cilindro superior

R e 500 um
Face do cilindo inferior

Fonte: Préprio autor.

A Figura 31 ilustra o corpo de prova utilizado no ensaio de tracdo da tira metalica
fundida Al413 vazada a 680°C e que passou pelo processo de reolaminagéo. Podem
ser observadas caracteristicas de clivagem intercaladas com microcavidades. Assim,
as regibes em contato com o cilindro superior sdo &speras, irregulares e com
presenca de porosidades. O tipo de fratura predominante nesta regiao foi misto,
exibindo caracteristicas tanto de fratura ductil quanto de fratura fragil.

Uma regido mais refinada a partir da face do cilindro inferior pode ser observada
com fratura ductil predominante. Pouca porosidade € encontrada nesta regido e o
crescimento acoplado do eutético ocorreu como descrito anteriormente.
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Figura 31 — Imagens do corpo de prova de tracdo e detalhe da fratura.
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5.1.5 Propriedades mecénicas das tiras metalicas fundidas

A Tabela 2 mostra que as tiras metalicas fundidas de Al-Si A413 produzidas com
adicoes da liga refinadora de grédo AISTilB e a liga modificadora do eutético Al-10Sr
possuem ductilidade e resisténcia mecéanica consideravelmente maiores que as tiras
metdlicas produzidas sem adi¢cBes de ligas e a reolaminada até o momento. Esse
aumento de ductilidade e resisténcia mecénica se deve ao refino das
microestruturas das tiras seguida pelo resfriamento rapido dos chuveiros na saida da
cadeira de laminagcdo. Além disso, as amostras tratadas com refinador de gréo
AI5TilB ou com refinador de grdo e com modificador do eutético Al-10Sr nédo
formaram gr&os colunares, isto é, estruturas eutéticas acopladas distribuidas de

forma esparsa.
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Tabela 2 - Comparacéo das propriedades mecanicas das tiras metélicas fundidas da
liga Al-Si A413.

Limite de
Temperatura de Limite de esisténcia a Alongamento,
vazamento escoamento, MPa tracéo, MPa (%)
720 °C*? 70,0 84,5 1,0
680 °C” 110,9+2,2* 136,4+8,8* 1,0 £0,4**
Erro relativo (%) 1,98 6,45 40
700 °C°® 136,4+14,4** 194,5+13,2** 3,1+0,3*
Erro relativo (%) 10,56 6,79 9,67
680 °cd 130,7+8,5* 208,4+20,8** 4,4+1,7*
Erro relativo (%) 6.5 9,98 38,6
680 °C¢ 103,3 128,7 1,9

Nota: *Intervalo de confianga de 95%; ** Intervalo de confianca de 80%.
al amostra. Sem tratamento.
b3 amostras. Refino de grdo AI5Til1B.
¢3 amostras. Refino de gréo AI5Ti1lB e modificado com estréncio (AlI10Sr).
d7 amostras. Refino de grao AI5Ti1B e modificado com estroncio (Al10Sr).
el amostra. Sem tratamento e reolaminada (Twin-Roll).

Fonte: Préprio autor.

A amostra da tira metalica fundida a 720 °C e sem tratamento revelou regido com
graos colunares e fratura predominante entre os graos colunares, Figura 32.
Entretanto, a tira com temperatura de vazamento de 680 °C com adi¢cdo apenas de
AI5Ti1B revelou uma fratura mista. Na regido da tira solidificada perto do cilindro
inferior, a fratura predominante foi ductil. Por outro lado, na regido da tira solidificada
perto do cilindro superior a fratura predominante foi mista, com microcavidades e
planos de clivagem, Figura 32.

Por outro lado, para as amostras tratadas com Al-10Sr e refinador de grao TiBAl,
para ambas as temperaturas de vazamento (700°C e 680°C) a analise fractografica
tem aparéncia de uma fratura ductil na regido de maior taxa de resfriamento, Figura
32.
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A regido da tira fundida voltada para a atmosfera pode ser observado uma fratura
mista, isto é, com caracteristicas de clivagem e com deformacédo plastica revelada
pela formagdo de “dimples”, Figura 32. Assim, tais caracteristicas fractogréficas
estdo de acordo com as maiores ductilidades obtidas no ensaio de tracdo para estas
amostras (Tabela 2).

Dessa forma, menor temperatura de vazamento e adi¢cdo de ligas (TiBAl e Al10Sr)
produzem maior resisténcia mecanica aliada com a ductilidade da tira fundida Al-Si
A413.

Figura 32 - Comparacao das superficies de fratura das tiras fundidas. Sem refinador
de grao e com refinador de gréo; e temperatura de vazamento como indicada.
Imagens do MEV. As imagens do centro sdo da espessura total das tiras, enquanto

as laterais sdo ampliacdes das regides indicadas pelas setas.
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Adicdo das ligas AI5Ti1B e Al10Sr. Vazada a 680 2C

Fonte: Préprio autor.

7

Conforme ¢é ilustrado tanto na Figura 24 como na Figura 27, a tira metalica
produzida com adi¢éo de ligas e com temperatura de vazamento a 700 °C e a tira
metdlica fundida a 680 °C com adicdo de AI5TilB apenas mostraram porosidades ao
longo de suas espessuras, com menor ocorréncia na tira metalica fundida a 680 °C.
Da mesma forma, a Figura 22 ilustra a presenca de grande quantidade de
microporosidades no interior da tira metalica fundida a 720 °C. Por outro lado, a
presenca de microrechupes em sua superficie voltada a atmosfera foram
observados, Figura 33. Isto sugere que pocas ricas em eutético ficaram aprisionadas
entre as dendritas de Al-a. Estas pocas foram arrastadas durante a fabricacéo da tira
fundida e solidificadas durante o resfriamento da tira fundida pelos chuveiros na
saida da cadeira de laminacdo, dando origem as porosidades.

De acordo com Czerwinski (2018), lamas metalicas com fases sélidas esferoidais
discretamente imersas numa matriz liquida mostraram possuir uma viscosidade
menor que lamas metélicas com formacao dendritica, uma vez que o material liquido
flui melhor na estrutura esferoidal (50). Isto pode ter acontecido com a formacgéo de
maior porosidade na liga Al-Si A413 vazada numa maior temperatura onde
predomina uma estrutura dendritica e dificultando a penetracdo da fase liquida

eutética Al-Si.
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Figura 33 - Comparacao das superficies das tiras fundidas em contato com o cilindro
sem (a) e com refinador de grao (b); superficie voltada para atmosfera sem (c) e com

refinador de grao (d). Temperatura de vazamento como indicada. Imagens do MEV.
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Fonte: Préprio autor.

A estrutura esferoidal é, portanto, mais vantajosa que a estrutura dendritica em
resultar menor porosidade no fundido, conforme visto. Os ramos secundarios das
ramificacbes dendriticas sofrem 0 processo de engrossamento e assim prejudica a
alimentacdo do metal liquido entre as ramificacbes dendriticas durante a
solidificagdo. Assim, se a temperatura de vazamento for muito elevada, o material
metdlico tenderd a se manter acima da temperatura liquidus durante o seu
escoamento pela calha metalica, antes de alimentar o bocal junto ao cilindro inferior.
Por outro lado, se a temperatura de vazamento for diminuida, o material metélico
pode atingir uma temperatura entre a liquidus e a solidus durante o escoamento pela
calha metdlica, ou seja, o material estara no estado semissélido com formacéo de

ndcleos aptos a sofrer crescimento.
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Durante o escoamento da liga Al-Si A413 pela calha metélica, o fluxo de material
semissolido provoca forcas de cisalhamento suficiente para a fragmentacdo das
ramificagbes dendriticas (65). Entdo, as dendritas fragmentadas sdo transportadas
ao longo da lama metalica e podem crescer novamente com formato dendritico caso
o cisalhamento seja interrompido. Assim, durante a espera da lama metalica no
bocal ser arrastada pelo eutético Al-Si acoplado formado no cilindro inferior, pode
ocorrer um crescimento dendritico. Entretanto, se a temperatura de vazamento é
diminuida o crescimento dendritico € praticamente interrompido e forma granulacédo
mais refinada em comparacdo com o0 vazamento realizado a maior temperatura,
como observado anteriormente pelas analises metalograficas. Assim, o crescimento
dendritico completo é interrompido devido a alta taxa de resfriamento durante o
processamento da tira metdlica fundida junto ao cilindro inferior, Figura 34.

Figura 34 — Esquema de fabricacdo das tiras metélicas de Al-Si A413 pelo strip
caster utilizando dois cilindros (processo “Twin-Roll”), evidenciando detalhes na

formacao microestrutural durante e depois do processo.
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De fato, Fan (66) investigou a evolucdo da morfologia dendritica submetida a
diferentes taxas de cisalhamento, Figura 35. Fan (66) concluiu:

1. Conveccéo forgada promove o crescimento do cristal devido ao aumento
do transporte de massa durante a solidificacéao;

2. Escoamento laminar modifica a morfologia de crescimento dendritico
normal para roseta, enquanto escoamento turbulento modifica a
morfologia de crescimento de roseta para esfera; e

3. A caracteristica de um escoamento turbulento acontece com altas taxas
de cisalhamento e provoca maior penetracdo do liquido entre a fase

sélida.

Figura 35 — llustracdo esquemaética da transicdo de morfologia dendritica para roseta
e esferoidal pelo aumento da taxa de cisalhamento e intensidade da turbuléncia.
Aumento da taxa de cisalhamento e intensidade da turbuléncia
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Fonte: Adaptado de Fan (2002).
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5.2 OBTENCAO DE TIRAS METALICAS FUNDIDAS DA LIGA AI-Si A413 PELO
STRIP CASTER COM MOLAS INSTALADAS NO CILINDRO SUPERIOR PARA
ALIVIO DA FORGCA DE SEPARACAO ENTRE OS CILINDROS

Aluminio reciclado foi utilizado para fabricar novas tiras metalicas. O aluminio
reciclado foi obtido pela fundicdo de tiras metalicas de Al-Si A413 previamente
fabricadas com adi¢coes de ligas de aproximadamente 1,3 g (0,1% em peso) de
TiBAI (Al — 5% Ti — 1% B) e de aproximadamente 2,6 g (0,2% em peso) de Al — 10%
Sr.

A Tabela 3 mostra a composicdo quimica resultante do material utilizado para a
execucdo desse procedimento experimental. E possivel observar que alguns
elementos foram oxidados durante a refusdo, principalmente o Si, Ti e o0 Sr em

comparacao a Tabela 1.

Tabela 3 — Composicdo quimica (% em peso) da liga reciclada de aluminio A413.

Si Fe Ti Sr Mn Mg Cr Ni Ga \% Pb Sn

10,973 0,117 0,083 0,0028 0,011 0,00 0,004 0,00 0,005 0,007 0,012 0,0076

Fonte: Préprio autor.

5.2.1 Temperatura de vazamento a 680 °C sem adicao de ligas

Tiras da liga Al-Si A413 foram fabricadas empregando processamento via
cilindro duplo com temperatura de vazamento a 680 °C e sem adi¢cOes das ligas
AI5Ti1B e Al-10Sr. As molas instaladas no cilindro superior para reducédo da forca de
separacao entre os cilindros preveniram a adeséo da tira metélica fundida no cilindro
inferior.

Apo6s 15 segundos do inicio da producéo, a tira teve seu fluxo interrompido pelos
chuveiros logo na saida do laminador, Figura 36. Desse modo, a tira ficou presa
entre o cilindro inferior e a placa de cobre da calha na saida da cadeira de
laminacéo, Figura 36. Como resultado, o processo de fabricag&o foi interrompido.
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Figura 36 — Processo de fabricagcdo da tira metalica fundida da liga Al-Si A413

interrompido apos 15 segundos de fabricacéo.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 37 mostra a tira de 2,6 m produzida nos 15 segundos de fabricagédo. A
tira apresentou um bom acabamento superficial em geral, mas algumas ondulagcdes
e falta de alinhamento podem ser observadas. Isto pode estar relacionado a
diferenca de presséao aplicada pelo cilindro superior durante a reoconformacao.

A dureza média da tira foi medida na superficie da tira voltada para o cilindro
inferior. O valor obtido foi de 74,36 HV 5, aproximadamente. Para a medi¢do da
dureza, as amostras da tira passaram por uma sequéncia de lixamento: 400, 600,
800, 1000 e 1200. Desse modo, essa medida de dureza foi considerada como sendo

uma dureza média para toda a tira fabricada, independente da superficie.
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Figura 37 — Tira metélica da liga Al-Si A413 produzida pelo strip caster modificado

com molas instaladas no cilindro superior. Comprimento de 2,6 m aproximadamente.

Fonte: Préprio autor.

A regido central da tira voltada para o cilindro superior apresentou dendritas de Al-
a com tendéncia a formar graos globulares. Poucas particulas grosseiras de silicio
com formato de agulhas sdo observadas. Tudo indica a ndo modificacdo pontual do
eutético Al-Si por efeito natural ou por efeito quimico. Entretanto, estruturas eutéticas
refinadas naturalmente séo predominantes.

As adicbes quimicas realizadas nesse material foram feitas antes de sua
reciclagem. Assim, elas ndo tém mais efeito, uma vez que as adic6es quimicas tanto
para modificacdo do eutético como refino de grdo ndo apresentam efeito apds 20
minutos da aplicacdo (45). Entretanto, junto a interface de ambos os cilindros,
crescimento acoplado do eutético ocorreu, i.e., sem formacao de Al-q, indicando alta
velocidade de resfriamento na regido coquilhda.

A partir da interface do cilindro inferior, ocorreram a formacdo de dendritas
colunares de Al-a e eutético modificado naturalmente com particulas finas entre os
graos colunares quando comparadas com a estrutura da regido do meio da tira,

Figura 38.
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Figura 38 — Microscopia Optica da tira produzida por reolaminacdo pelo strip caster
modificado com molas instaladas no cilindro superior. Temperatura de vazamento de

680 °C. Sem adicdes de ligas, somente reoconformada.

'Superficie do cilindro inferior

Superficie do cilindro superior

uperficie do cilindro superior |50um

Fonte: Préprio autor.

A tira foi cortada em 6 amostras com o mesmo comprimento utilizando-se uma
guilhotina e, em seguida, foram obtidos corpos de prova para ensaios mecéanicos de
tracdo na CBA. O limite de escoamento, limite de tracdo e alongamento de cada
amostra foram medidas. As propriedades mecanicas médias foram calculadas com

um intervalo de confiabilidade de 95% e estdo dispostas na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tracao.

Limite de Limite de
escoamento resisténcia a Alongamento (%)
0,2% (MPa) tragcdo (MPa)

111,1+4,5 155,0+14,6 3,1+0,5

Fonte: Préprio autor.
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Foram selecionadas para a analise fractogréfica 3 das 6 amostras do ensaio de
tracdo. Como as trés amostras apresentaram um modo de fratura muito similar,
apenas uma foi escolhida para ser apresentada, Figura 39. O alongamento obtido
com os ensaios de tracdo nas amostras foi relativamente alto e esta de acordo com
a fratura predominantemente ductil em comparacdo com as analises anteriores
neste trabalho. Alguns planos de clivagem podem ser observados perto da regiao da
tira que sofreu menor super resfriamento, a regido central da tira, possivelmente
onde as agulhas de Si foram observadas, Figura 38. Além disso, alguns dimples
muito finos podem ser encontrados na regido da tira em contato com os cilindros,
principalmente na regido em contato com o cilindro inferior onde a velocidade de
solidificagéo é maior.

De fato, uma vez que o cilindro inferior possui maior area de contato com a tira,
ele oferece maior poder de resfriamento para a tira de aluminio em comparacao ao
cilindro superior. Pouca porosidade foi observada nessa tira. Isto pode ser explicado
a pressao aplicada durante a conformacao da tira.

A geometria da tira foi medida ao longo de seu comprimento, Tabela 5. A menor
espessura da tira pode ser atribuida ao inicio do processo de fabricacdo onde o nivel
de material semissdlido no bocal é crescente.

Apesar do controle estatico do tundish manter o fluxo continuo da liga fundida no
vazamento, eventualmente o fluxo de material na saida da cadeira de laminacgéo
pode diminuir, entdo a largura da tira aumenta.

Os dados da largura e da espessura da tira em funcdo de seu comprimento estao
computados na Tabela 5. A espessura média da tira foi de 2,22 + 0,13 mm
aproximadamente (95% de confiabilidade).
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Figura 39 — Imagens fractograficas do MEV da analise da tira produzida pelo strip
caster modificado com molas instaladas no cilindro superior. Temperatura de

vazamento de 680 °C, sem adi¢des de liga e somente reoconformada.
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5 — Largura e espessura em fungcdo do comprimento da tira produzida pelo

strip caster modificado com molas instaladas no cilindro superior.

Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)

55 52,65 1,67
300 72 2,15
600 69,2 2,30
900 66,15 2,20
1200 64,8 2,34
1500 62,45 2,40
1800 61,9 2,32
2100 60 2,23
2400 59,15 2,27
2570 59,95 2,32

Fonte: Préprio autor.

A falta de alinhamento da tira fundida foi analisada. Para isso, a estimativa do
alinhamento foi obtida pela distancia entre o bordo esquerdo da tira tendo como
referéncia uma linha reta imaginaria que passa pelo ponto do bordo esquerdo da tira
no inicio até o bordo esquerdo final da tira, Figura 40. Desse modo, os dados do
alinhamento da tira estdo dispostos na Tabela 6 e, para melhor visualizacdo, é
ilustrado na Figura 41.

Figura 40- Esquema explicando o alinhamento de uma tira metalica fundida.

d = Alinhamento

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 6 — Alinhamento em funcdo do comprimento da tira produzida pelo strip

caster modificado com molas instaladas no cilindro superior.

Comprimento (mm) Alinhamento (mm)

55 0
1200 33
2100 -5
2600 -50

Fonte: Préprio autor.

Figura 41 — Gréfico do comprimento em fung¢do do alinhamento da tira produzida

pelo strip caster modificado com molas instaladas no cilindro superior.
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Fonte: Préprio autor.

5.3 OBTENCAO DE TIRAS METALICAS FUNDIDAS DA LIGA Al-Si A413 PELO
STRIP CASTER COM MOLAS INSTALADAS NO CILINDRO SUPERIOR E COM O
CILINDRO INFERIOR REFRIGERADO INTERNAMENTE.

Tiras de Al-Si A413 foram refundidas para dar continuidade na fabricacdo das
tiras metalicas a seqguir. As tiras Al-Si A413 recicladas foram obtidas nos
experimentos preliminares. As tiras refundidas continham adicdes de ligas de
aproximadamente 1,3 g (0,1% em peso) de TiBAI (Al = 5% Ti — 1% B) e de Al — 10%
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Sr com aproximadamente 2,6 g (0,2% em peso da massa fundida). A composicao
qguimica das novas tiras fabricadas serd apresentada para cada condicdo de

processamento.

5.3.1 Temperatura de vazamento a 720 °C sem adicao de ligas

Tiras da liga Al-Si A413 foram fabricadas empregando processamento via
cilindro duplo com temperatura de vazamento a 720 °C e sem adi¢cOes das ligas
AI5Ti1B e Al-10Sr. Nenhum tipo de interrupcdo aconteceu durante a fabricacdo. A
Figura 42 ilustra a tira produzida com aproximadamente 3,88 m de comprimento. As
ondulagbes diminuiram consideravelmente, porém o desalinhamento ainda

permaneceu. O tempo de processamento foi de 23 segundos.

Figura 42 — Tira produzida com temperatura de vazamento a 720 °C sem adicéo de

ligas.

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 7 mostra a composicdo da tira produzida com temperatura de
vazamento a 720 °C sem adicéo de ligas.

Tabela 7 — Composi¢do quimica (% em peso) da tira produzida com temperatura de
vazamento a 720 °C sem adi¢éo de ligas.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti \% B Na

11,321 0,124 0,00 0,011 0,001 0,002 0,00 0,012 0,001 0,007 0,00 0,00

Fonte: Préprio autor.

A tira foi cortada em 9 amostras com 0 mesmo comprimento utilizando-se uma

guilhotina e, em seguida, foram obtidos corpos de prova para ensaios mecanicos de
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tracdo na CBA segundo a norma ASTM E8M. O limite de escoamento, limite de
tracdo e alongamento de cada amostra foram medidas. As propriedades mecanicas
médias foram calculadas com um intervalo de confiabilidade de 95% e estéo
dispostas na Tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades mecéanicas obtidas no ensaio de tracdo da tira produzida

com temperatura de vazamento a 720 °C sem adig&o de ligas.

o Limite de
Limite de escoamento

resisténcia a Alongamento (%)
0,2% (MPa)

tracdo (MPa)

116,19 + 5,04 149,38 + 15,7 2,42 +0,54

Fonte: Préprio autor.

Os dados da largura e da espessura da tira em funcdo de seu comprimento estao
computados na Tabela 9. A espessura média da tira foi de 1,93 + 0,14 mm

aproximadamente (95% de confiabilidade).
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Tabela 9 — Largura e espessura em funcdo do comprimento da tira produzida com

temperatura de vazamento a 720 °C sem adi¢ao de ligas.

Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)

300 45,7 1,58
600 45,5 1,77
900 45,9 1,86
1200 44,3 1,93
1500 44,6 1,92
1800 48,8 1,86
2100 51,52 1,87
2400 52,9 2,02
2700 52,8 2,02
3000 52,2 2,33
3300 43,5 2,44
3600 45,8 1,59

Fonte: Préprio autor.

O alinhamento da tira produzida € mostrado na Tabela 10 e ilustrado pela

Figura 43 para melhor visualizacéo.
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Tabela 10 — Alinhamento em funcdo do comprimento da tira produzida com

temperatura de vazamento a 720 °C sem adicao de ligas.

Comprimento (mm) Alinhamento (mm)

0 26
780 0
2050 20

2900 0
3880 -64

Fonte: Préprio autor.

Figura 43 - Comprimento em fungdo do alinhamento da tira produzida com
temperatura de vazamento a 720 °C sem adicao de ligas.
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Fonte: Préprio autor.

A forca de reolaminacéo da tira foi medida ao longo do tempo de fabricacéo,
Figura 44. Observa-se um pico de forca de 160 N logo no inicio do processamento,
provavelmente devido a entrada do fluxo de material na cadeira de laminac&o. Apoés
esse pico, a forca de laminacéo é ligeiramente crescente até uma forca méxima de

100 N. As células de cargas estavam apoiando o cilindro inferior acionado por
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corrente. Tudo indica que o sistema de transmissdo por corrente dos cilindros

provocou esta oscilacdo subindo e descendo o cilindro inferior do laminador.

Figura 44 — Variacdo da forca de reolaminagédo da tira produzida com temperatura

de vazamento a 720 °C sem adicédo de ligas.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 45 ilustra os perfis das temperaturas do processo de fabricacdo da tira
durante o processamento. A maxima temperatura registrada do material semissolido
dentro do bocal ceramico foi de 623,4 °C. Assim, a temperatura de vazamento
decresceu de 97 °C aproximadamente desde o inicio do processamento. Como
resultado, a lama metalica toca o cilindro inferior a 46 °C aproximadamente acima da
temperatura eutética da liga Al-Si (577 °C) no inicio de processamento e
decrescendo ao longo da fabricacdo da tira fundida. Por sua vez, a temperatura da
calha metalica que produz a lama metalica foi de 219 °C na entrada do bocal junto
ao cilindro inferior e diminuindo ao longo do processamento. Ao final do processo de
fabricacdo a temperatura atinge 529 °C e 168 °C no bocal e na calha metalica,
respectivamente.

A méxima temperatura atingida pelo fluido de refrigeracdo na saida do cilindro

inferior foi de 68,9 °C enquanto a temperatura na entrada do cilindro inferior foi de



94

28,1 °C, uma diferenca de 40,8 °C. Isto € um indicador do quao eficiente foi o
contato térmico entre a tira e o cilindro inferior. Realmente, a coloracao da superficie
do cilindro inferior foi de cor palha com uma pequena faixa azul, Figura 46. Isto
indica que a refrigeragéo foi atuante, pois a superficie do cilindro inferior n&o ficou
totalmente com a coloracdo azul como ocorreu na superficie do cilindro sem
refrigeracdo. Assim, o cilindro permaneceu por menor tempo na faixa de temperatura

gue provoca a fragilidade azul, de 230 °C a 340 °C (67).

Figura 45 — Perfil das temperaturas obtidas no processo de fabricacdo da tira
metalica fundida com temperatura de vazamento a 720 °C sem adicdo de ligas.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 46 — Coloragcdo da superficie do cilindro inferior refrigerado a 6leo soluvel

apos a fabricacdo da tira fundida com temperatura de vazamento a 720 °C sem

adicéo de ligas.

Fonte: Préprio autor.

5.3.2 Temperatura de vazamento a 700 °C sem adicao de ligas

Tiras da liga Al-Si A413 foram fabricadas empregando processamento via
cilindro duplo com temperatura de vazamento a 700 °C e sem adi¢cOes das ligas
AI5Ti1B e Al-10Sr. Nenhum tipo de interrupcédo aconteceu durante a fabricacéo pela
acdo do caldeamento da tira no cilindro inferior. O controle da pressédo de
reolaminacdo durante a fabricacdo da tira fundida foi fundamental para o sucesso da
operacdo. A Figura 47 ilustra a tira produzida com aproximadamente 3,10 m de
comprimento para um tempo de processamento de 18 segundos. A tira possui um
bom acabamento superficial com poucas ondula¢des nas bordas. O desalinhamento
permanece devido ainda a falta de paralelismo indicando uma maior pressdo num

dos lados da conformacédo da tira metalica.
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Figura 47 — Tira produzida com temperatura de vazamento a 700 °C sem adicao de

ligas.

g,

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 11 mostra a composi¢ao da tira produzida com temperatura de vazamento

a 700 °C sem adicéao de ligas.

Tabela 11 — Composicdo quimica (% em peso) da tira produzida com temperatura

de vazamento a 700 °C sem adicao de ligas.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti \% B Na

11,387 0,14 0,00 0,011 0,002 0,004 0,00 0,005 0,001 0,007 0,00 0,00

Fonte: Préprio autor.

A tira foi cortada em 9 amostras com o mesmo comprimento utilizando-se uma
guilhotina e, em seguida, foram obtidos corpos de prova para ensaios mecanicos de
tracdo na CBA. O limite de escoamento, limite de tracdo e alongamento de cada
amostra foram medidas. As propriedades mecanicas médias foram calculadas com

um intervalo de confiabilidade de 95% e estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Propriedades mecéanicas obtidas no ensaio de tracédo da tira produzida

com temperatura de vazamento a 700 °C sem adicao de ligas.

Limite de Limite de
escoamento resisténcia a Alongamento (%)
0,2% (MPa) tracdo (MPa)
114,82 + 4,51 160,49 + 10,3 2,7+0,38

Fonte: Préprio autor.
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Os dados da largura e da espessura da tira em funcdo de seu comprimento estao
computados na Tabela 13. A espessura média da tira foi de 1,95 + 0,15 mm

aproximadamente (95% de confiabilidade).

Tabela 13 — Largura e espessura em funcédo do comprimento da tira produzida com

temperatura de vazamento a 700 °C sem adicao de ligas.

Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)

300 49,75 1,52
600 52,45 1,80
900 53,15 1,95
1200 66,55 1,90
1500 79,55 1,96
1800 76,35 2,25
2100 56,00 2,24
2400 50,80 2,09
2700 46,00 2,13
3000 42,90 1,66

Fonte: Préprio autor.

O alinhamento da tira produzida € mostrado na Tabela 14 e ilustrado pela

Figura 48 para melhor visualizacéo.
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Tabela 14 — Alinhamento em funcdo do comprimento da tira produzida com

temperatura de vazamento a 700 °C sem adicao de ligas.

Comprimento (mm) Alinhamento (mm)

1045 350
1960 470
2835 0

3085 210

Fonte: Préprio autor.

Figura 48 - Grafico do comprimento em fungdo do alinhamento da tira produzida com

temperatura de vazamento a 700 °C sem adicao de ligas.
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Fonte: Préprio autor.

A forca de reolaminacéo da tira foi medida ao longo do tempo de fabricacao,
Figura 49. Neste experimento, a for¢a de laminagéo inicial varia em torno de 100 a
120 N, decrescendo ligeiramente até o final do experimento com alguns picos de
forca. Estes picos de forca podem ser devido a lascas de tiras arrastadas do bocal

no final do processamento.
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Figura 49 — Forca de reolaminacéo da tira produzida com temperatura de vazamento
a 700 °C sem adicao de ligas.
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Fonte: Préprio autor.

O perfil das temperaturas do processo de fabricagcdo da tira foi obtido e é
ilustrado na Figura 50. O perfil de temperatura do material semissolido dentro do
bocal ceramico pode ser desconsiderado, pois ocorreu uma falha no posicionamento
do termopar analisado ap6s o0 experimento. A maxima temperatura da parede da
calha metalica foi de 201,1°C no inicio do processo e 159,6 °C no fim. Em
comparacao ao experimento anterior, com temperatura de vazamento de 720 °C, a
diferenca de temperatura da parede da calha metalica no inicio e no fim do
experimento foi de 18 °C e de 8,4 °C, respectivamente.

A maxima temperatura atingida pelo fluido de refrigeracdo na saida do cilindro
inferior foi de 66,7 °C enquanto a temperatura na entrada do cilindro inferior foi de
27,5 °C nesse mesmo momento, uma diferengca de 39,2 °C. A Figura 51 ilustra a
coloracéo de cor palha e azul do cilindro inferior ap6s o processo de fabricacdo da
tira metalica, observa-se que a oxidagao continua praticamente a mesma em relacéo

ao experimento anterior com temperatura de vazamento do aluminio liquido a 720
°C.
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Figura 50 — Perfil das temperaturas obtidas no processo de fabricacdo da tira

metélica fundida com temperatura de vazamento a 700 °C sem adicédo de ligas.
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Figura 51 — Coloracdo da superficie do cilindro inferior refrigerado a 6leo soluvel

apos a fabricacdo da tira fundida com temperatura de vazamento a 700 °C sem
adicao de ligas.

Fonte: Préprio autor.
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5.3.3 Temperatura de vazamento a 680 °C sem adicéo de ligas

Neste experimento a lama metalica Al-Si A413 solidificou dentro do bocal
ceramico, assim nenhuma tira metélica foi fabricada, Figura 52. Tudo indica que a
lama metalica ndo teve fluidez suficiente para o processamento e estava proxima da
temperatura eutética. A temperatura maxima da lama metdlica dentro do bocal
ceramico foi de 585 °C, isto é, acima de 8 °C aproximadamente da temperatura
eutética. A Figura 53 ilustra os perfis de temperatura obtidos.

Figura 52 — Preenchimento e solidificacdo da lama metélica no bocal junto ao

cilindro inferior.

Fonte: Préprio autor.

Figura 53 — Perfil de temperatura do processo de fabricacdo da tira metalica fundida

com temperatura de vazamento a 700 °C sem adicao de ligas.
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Fonte: Préprio autor.
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5.3.4 Temperatura de vazamento a 700 °C com adi¢cdes de liga, TiBAIl e Al-10Sr

Tiras da liga Al-Si A413 foram fabricadas empregando processamento via
cilindro duplo com temperatura de vazamento a 700 °C e com adicGes das ligas
AISTi1B e Al-10Sr. Nenhum tipo de interrupcdo aconteceu durante a fabricacao tal
como na mesma temperatura de vazamento sem adicdo de ligas. Entretanto, a
temperatura do bocal estava na temperatura ambiente. Entdo, uma camada de
solidificacdo ocorreu na soleira do bocal, Figura 54.

Esta soleira solidificada a alta temperatura contribuiu para que o fluxo seguinte
de material semissolido ndo solidificasse no bocal, dando prosseguimento a
fabricacéo da tira fundida. A Figura 55 ilustra a tira fabricada com aproximadamente
1,64 m de comprimento. A tira € praticamente isenta de ondulacbes e
desalinhamento. O tempo de processamento foi de 25 segundos aproximadamente.

Por outro lado, a largura aumentou indicando o arraste de maior quantidade de
material semissolido pelo cilindro inferior. De fato, a altura do bocal aumentou devido
a soleira pré-solidificada com a liga de aluminio que também forneceu uma camada
pré-aquecida para receber a lama metalica. Assim, o material obteve maior fluidez e

o seu espalhamento lateral foi facilitado, Figura 55.

Figura 54 — Material solidificado na soleira do bocal na temperatura ambiente.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 55 — Tira produzida com temperatura de vazamento a 700 °C com adi¢des de

liga, TiBAIl e Al-10Sr. Comprimento 1,64 m entre as extremidades.

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 15 mostra a composicdo da tira produzida com temperatura de

vazamento a 700°C com adic¢des de liga, TiBAl e Al-10Sr.

Tabela 15 — Composicdo quimica (% em peso) da tira produzida com temperatura

de vazamento a 700 °C com adi¢des de liga, TiBAl e Al-10Sr.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti \% B Na

11,169 0,107 0,00 0,011 0,002 0,003 0,00 0,008 0,097 0,007 0,002 0,00

Fonte: Préprio autor.

A tira foi cortada em 4 amostras com o mesmo comprimento utilizando-se uma
guilhotina e, em seguida, foram obtidos corpos de prova para ensaios mecanicos de
tracdo na CBA. O limite de escoamento, limite de tracdo e alongamento de cada
amostra foram medidas. As propriedades mecanicas médias foram calculadas com

um intervalo de confiabilidade de 95% e estéo dispostas na Tabela 16.
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Tabela 16 — Propriedades mecéanicas obtidas no ensaio de tracdo da tira produzida

com temperatura de vazamento a 700 °C com adi¢des de liga, TiBAl e Al-10Sr.

Limite de Limite de
escoamento resisténcia a Alongamento (%)
0,2% (MPa) tracdo (MPa)
103,35+ 2,17 143,85+ 12,6 2,25+0,4

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 17 mostra a geometria (largura e espessura) da tira fundida em funcéo
de seu comprimento. A espessura média da tira foi de 1,70 * 0,15 mm
aproximadamente (95% de confiabilidade). Muito proximo dos valores obtidos em
relacéo as tiras processadas por reolaminacdo. Para espacamento entre cilindros de

1,5 mm.

Tabela 17 — Largura e espessura em funcdo do comprimento da tira produzida com

temperatura de vazamento a 700 °C com adi¢des de liga, TiBAIl e Al-10Sr.

Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)

300 83,0 1,88
600 84,9 1,70
900 71,8 1,51
1200 64,4 1,72

Fonte: Préprio autor.

Aparentemente um bom alinhamento da tira foi obtido. Isto pode ser explicado
pelo reduzido comprimento em relacdo as tiras processadas onde ocorreu o total

arraste do material semissolido do bocal junto ao cilindro inferior.

A forca de reolaminacéo da tira foi medida ao longo do tempo de fabricacao,

Figura 56. Neste experimento, a forca de reolaminacdo aumenta progressivamente
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até 100 N considerando a oscilacdo da forca atuando nos cilindros pela corrente de

transmissao.

Figura 56 — Forca de reolaminacgéo da tira produzida com temperatura de vazamento
a 700 °C com adicdes de liga, TiBAl e Al-10Sr.
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Fonte: Préprio autor.

O perfil das temperaturas do processo de fabricacdo da tira foi obtido e é
ilustrado na Figura 57. A temperatura do material semissolido dentro do bocal
ceramico atingiu 581,7 °C, uma diferenca de temperatura de 118,3 °C da
temperatura de vazamento e de 4 °C da temperatura eutética (577 °C). A maxima
temperatura da parede da calha metdlica foi de 195,7 °C no inicio do processo e
178,3 °C no fim.

Uma vez que o primeiro fluxo de material semissélido provindo da calha metalica
sofreu completa solidificagdo na soleira do bocal, a temperatura registrada pelo
termopar dentro do bocal ceramico (581,7 °C) ndo pode ser considerada adequada
para que 0 processo seja continuo.

A maxima temperatura atingida pelo fluido de refrigeracdo na saida do cilindro
inferior foi de 47,2 °C enquanto a temperatura na entrada do cilindro inferior foi de

27,7 °C nesse mesmo momento, uma diferenca de 19,5 °C. Isto sugere um reduzido
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contato térmico entre o material e o cilindro inferior, 0 que pode ter sido causado

pela menor forca de reolaminacao.

Figura 57 — Perfil das temperaturas obtidas no processo de fabricagcdo da tira
metalica fundida com temperatura de vazamento a 700 °C com adi¢cGes de liga,
TiBAI e Al-10Sr.
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Fonte: Préprio autor.

5.3.5 Temperatura de vazamento a 700 °C com adi¢0es de liga, TiBAl e Al-10Sr.

2° Experimento.

Tiras da liga Al-Si A413 foram fabricadas empregando processamento via
cilindro duplo com temperatura de vazamento a 700 °C e com adi¢cOes das ligas
AI5Ti1B e Al-10Sr com o bocal pré-aquecido. Nenhum tipo de interrupcdo aconteceu
durante a fabricacdo. A Figura 58 ilustra a tira fabricada com aproximadamente 3,52
m de comprimento. A tira possui poucas ondulacbes, mas consideravel

desalinhamento o que pode ser atribuido ao seu comprimento com a falta de
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paralelismo dos cilindros. O tempo de processamento foi de 20 segundos

aproximadamente.

Figura 58 — Tira produzida com temperatura de vazamento a 700 °C com adi¢des de

liga, TiBAIl e Al-10Sr. 2° Experimento com o bocal pré-aquecido.

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 18 mostra a composicdo da tira produzida com temperatura de

vazamento a 700 °C com adi¢des de liga, TiBAI e Al-10Sr. 2° Experimento.

Tabela 18 — Composicdo quimica (% em peso) da tira produzida com temperatura

de vazamento a 700 °C com adig¢des de liga, TiBAl e Al-10Sr. 2° Experimento.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti \% B Na

11,183 0,147 0,00 0,011 0,001 0,003 0,00 0,005 0,088 0,007 0,001 0,00

Fonte: Préprio autor.

A tira foi cortada em 6 amostras com 0 mesmo comprimento utilizando-se uma
guilhotina como descrita anteriormente e, em seguida, foram obtidos corpos de
prova para ensaios mecanicos de tracdo na CBA. O limite de escoamento, limite de
tracdo e alongamento de cada amostra foram obtidas. As propriedades mecanicas
médias foram calculadas com um intervalo de confiabilidade de 95% e estédo

dispostas na Tabela 19.
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Tabela 19 — Propriedades mecéanicas obtidas no ensaio de tracdo da tira produzida
com temperatura de vazamento a 700 °C com adicfes de liga, TiBAIl e Al-10Sr. 2°

Experimento.

Limite de Limite de
escoamento resisténcia a Alongamento (%)
0,2% (MPa) tracdo (MPa)
103,6 £ 7,35 125,43 + 8,68 1,43+£0,3

Fonte: Préprio autor.

Os dados da largura e da espessura da tira em funcdo de seu comprimento estao
computados na Tabela 20. A espessura média da tira foi de 2,07 = 0,19 mm
aproximadamente (95% de confiabilidade). As amostras apresentaram trincas e
porosidade durante a fabricagdo, gerando desvios nos limites de resisténcia e
ductilidade em relacdo as outras tiras processadas.

Tabela 20 — Largura e espessura em funcdo do comprimento da tira produzida com
temperatura de vazamento a 700 °C com adi¢cOes de liga, TiBAl e AI-10Sr. 2°

Experimento.

Comprimento (mm) Largura(mm) Espessura(mm)

1000 46,6 1,83
1500 48,8 1,86
2000 53,5 1,87
2500 48,3 219
3000 54,5 2,29
3500 54,2 2,39

Fonte: Préprio autor.

O alinhamento da tira produzida € mostrado na Tabela 21 e ilustrado pela

Figura 59 para melhor visualizacao.



109

Tabela 21 - Alinhamento em funcdo do comprimento da tira produzida com
temperatura de vazamento a 700 °C com adicGes de liga, TiBAl e Al-10Sr. 2°

Experimento.

Comprimento (mm) Alinhamento (mm)

147 0

3520 244

Fonte: Préprio autor.

Figura 59 - Grafico do comprimento em fungdo do alinhamento da tira produzida com
temperatura de vazamento a 700 °C com adicbes de liga, TiBAl e Al-10Sr. 2°

Experimento.
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Fonte: Préprio autor.

A forca de reolaminacgéo da tira foi medida ao longo do tempo de fabricacéo,
Figura 60. Neste experimento, a maior forca de reolaminagdo foi de 70 N com
variacao consideravel. Esta variacao esta relacionada com a falta de paralelismo dos
cilindros como descrito anteriormente. A reducdo na resisténcia mecanica e
ductilidade da tira fundida pode estar relacionada com a reducdo da pressao
aplicada na tira fundida durante o processamento. Isto também pode explicar as
porosidades e trincas formadas nessa tira fundida. Assim, a pressdo de

reolaminacao € fundamental para obter tiras de boa qualidade.
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Figura 60 — Forca de reolaminacéo da tira produzida com temperatura de vazamento
a 700 °C com adicdes de liga, TiBAl e Al-10Sr. 2° Experimento.
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Fonte: Préprio autor.

Em particular, neste experimento somente a temperatura de vazamento foi

obtida, pois o programa de aquisicdo de temperatura parou de funcionar logo no
inicio da fabricacao.

5.3.6 Temperatura de vazamento a 700 °C com adi¢Oes de liga, TiBAl e Al-10Sr.
3° Experimento.

Tiras da liga Al-Si A413 foram fabricadas empregando processamento via
cilindro duplo com temperatura de vazamento a 720 °C e com adi¢cOes das ligas
AI5Ti1B e Al-10Sr. Neste experimento as molas de pressao posicionadas no cilindro
superior tiveram a configuracdo modificada de modo a aumentar a forca de
reolaminacdo na fabricacdo da tira fundida para obter melhores propriedades
mecanicas.

A fabricacao da tira fundida foi continua. A Figura 61 ilustra a tira produzida com
aproximadamente 4,30 m de comprimento. Essa foi a tira com melhor acabamento

produzida. Isto indica que os defeitos superficiais foram reduzidos. Por outro lado, o
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namero de ondulagdes também diminuiu em relacdo as tiras fabricadas
anteriormente. Entretanto, o desalinhamento ainda permanece. O tempo de

processamento foi de 25 segundos aproximadamente.

Figura 61 — Tira produzida com temperatura de vazamento a 700 °C com adi¢des de

liga, TiBAl e Al-10Sr. 3° Experimento — 4,3 m de comprimento.

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 22 mostra a composicdo da tira produzida com temperatura de

vazamento a 700 °C com adi¢@es de liga, TiBAl e Al-10Sr. 3° Experimento.

Tabela 22 — Composicado quimica (% em peso) da tira produzida com temperatura

de vazamento a 700 °C com adig¢des de liga, TiBAl e Al-10Sr. 3° Experimento.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti \% B Na

11,279 0,146 0,00 0,011 0,002 0,004 0,00 0,005 0,088 0,007 0,001 0,00

Fonte: Préprio autor.

A tira foi cortada em 8 amostras com o mesmo comprimento utilizando-se uma
guilhotina e, em seguida, foram obtidos corpos de prova para ensaios mecanicos de
tracdo na CBA segundo a norma ASTM E8M. O limite de escoamento, limite de
tracdo e alongamento de cada amostra foram medidas. As propriedades mecanicas
médias foram calculadas com um intervalo de confiabilidade de 95% e estédo

dispostas na Tabela 23.
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Tabela 23 — Propriedades mecéanicas obtidas no ensaio de tracdo da tira produzida
com temperatura de vazamento a 700 °C com adicfes de liga, TiBAIl e Al-10Sr. 3°

Experimento.

Limite de Limite de
escoamento resisténcia a Alongamento (%)
0,2% (MPa) tracdo (MPa)
115,07+ 4,9 188,9 + 9,27 3,76 £ 0,2

Fonte: Préprio autor.

Os dados da largura e da espessura da tira em funcdo de seu comprimento estao
computados na Tabela 24. A espessura média da tira foi de 1,88 = 0,12 mm
aproximadamente (95% de confiabilidade). Praticamente, ndo houve variacdo na

espessura para uma distancia entre cilindros de 1,5 mm.

Tabela 24 — Largura e espessura em funcdo do comprimento da tira produzida com
temperatura de vazamento a 700 °C com adicbes de liga, TiBAl e Al-10Sr. 3°

Experimento.

Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)

500 41,2 1,93
1000 45,1 2,06
1500 44,6 2,08
2000 46,3 1,97
2500 46,1 1,98
3000 48,2 1,78
3500 53,0 1,64
4000 52,4 1,62

Fonte: Préprio autor.
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O alinhamento da tira produzida € mostrado na Tabela 25 e ilustrado pela

Figura 62 para melhor visualizacao.

Tabela 25 — Alinhamento em funcdo do comprimento da tira produzida com
temperatura de vazamento a 700 °C com adicbes de liga, TiBAl e Al-10Sr. 3°

Experimento.

Comprimento (mm) Alinhamento (mm)

353 10
1215 0
2580 0
4300 154

Fonte: Préprio autor.

Figura 62 - Comprimento em fungdo do alinhamento da tira produzida com
temperatura de vazamento a 700 °C com adicbes de liga, TiBAl e Al-10Sr. 3°

Experimento.
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Fonte: Préprio autor.

A forca de reolaminacédo da tira foi medida ao longo do tempo de fabricacéo,
Figura 63. Observa-se um inicio e um fim de processamento bem definidos, com

rapidas mudancas nas forcas de reolaminacdo. A forca de reolaminacdo foi
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crescente até aproximadamente 450 N, cerca de 4,5 vezes maior que forca de
reolaminacdo dos experimentos anteriores, aproximadamente. Isto se deve a
modificagdo de posicionamento das molas no cilindro superior, conforme descrito
anteriormente. As oscilacdes sao menos percebidas devido a for¢a de reolaminacéo
ser consideravelmente maior. Isto garantiu uma producdo mais homogénea e

resultando em melhores propriedades mecanicas.

Figura 63 — Variacdo da forca de reolaminagédo da tira produzida com temperatura

de vazamento a 700 °C com adicdes de liga, TiBAl e Al-10Sr. 3° Experimento.

500

IS
G
o

—
£ 400
23 350
g
< 300 Inicio do
£ 250 processo
- .
© 200 Fim do
©
< 150 processo
o
o 100
L
50 o
0
00:00,0 00:43,2 01:26,4 02:09,6 02:52,8 03:36,0

Tempo (mm:ss)

Fonte: Préprio autor.

A Figura 64 ilustra os perfis das temperaturas do processo de fabricacédo da tira
durante o processamento. A maxima temperatura registrada do material semissolido
dentro do bocal ceramico foi de 588 °C, ou seja, 11 °C aproximadamente acima da
linha eutética (577 °C).

A temperatura de vazamento decresceu de 112 °C aproximadamente desde o
inicio do processamento. A temperatura maxima da calha metalica que produz a
lama metalica foi de 231,7 °C na entrada do bocal junto ao cilindro inferior e
diminuindo ao longo do processamento. Ao final do processo de fabricacdo a
temperatura atinge 537,4 °C e 1904 °C no bocal e na calha metélica,

respectivamente.
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A maxima temperatura atingida pelo fluido de refrigeracdo na saida do cilindro
inferior foi de 73 °C enquanto a temperatura na entrada do cilindro inferior foi de 26,1
°C, uma diferenca de 47 °C aproximadamente. Isto sugere que o contato térmico

entre a tira e o cilindro inferior é favorecido com o aumento da pressao de
reolaminacao.

Figura 64 — Perfil das temperaturas obtidas no processo de fabricacdo da tira
metdlica fundida com temperatura de vazamento a 700 °C com adicbes de liga,
TiBAIl e Al-10Sr. 3° Experimento.
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Fonte: Préprio autor.

5.4 PROPRIEDADES MECANICAS DE TODAS AS TIRAS METALICAS FUNDIDAS
FABRICADAS PELO “STRIP CASTER”

A Tabela 26 mostra todas as propriedades mecanicas das tiras metalicas
fundidas fabricadas neste trabalho de mestrado.

Observa-se que a diminuicdo na temperatura de vazamento melhora as
propriedades mecanicas das tiras fabricadas com o cilindro nao refrigerado. Por
outro lado, para as tiras fabricadas com o cilindro refrigerado, a temperatura de

vazamento néao influencia nas propriedades mecanicas. Isto indica que, quando se
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possui uma boa refrigeracdo dos cilindros, o super-resfriamento térmico da tira varia

pouco com a temperatura de vazamento.

Tabela 26 — Propriedades mecénicas de todas as tiras metdlicas fundidas fabricadas

pelo “strip caster”.

Limite de Limite de
Tira Temperatura escoamento, resisténcia a Alongamento,
de vazamento . (%)
MPa tracdo, MPa
1 720 °C 70,0 84,5 1,0
700 °C"® 136,4+14,4 194,5+13,2 3,1+0,3
? Erro relativo (%) 10,5 6,8 9,7
680 °C' 110,9+2,2 136,4+8,8 1,0+0,4
3 Erro relativo (%) 2 6,4 40
680 °C'** 130,7+8,5 208,4+20,8 4,4+1,7
: Erro relativo (%) 6,5 10 38,6
5 680 °C" 103,3 128,7 1,9
680 °C? 111,1+4,5 155,0+14,6 3,1+0,5
° Erro relativo (%) 4 9,4 16,1
720 °C? 116,245,0 149,4+15,7 2,4+0,5
! Erro relativo (%) 4,3 10,5 20,8
8 680 °C - - -
700 °C? 114,8+4,5 160,5+10,3 2,7£0,4
° Erro relativo (%) 3,9 6,4 14,8
700 ecterard 103,32,2 143,8+12,6 2,240,4
10 Erro relativo (%) 2,1 8,8 18,2
700 oC™s*2 103,6+7,35 125,4+8,68 1,4+0,3
t Erro relativo (%) 7 6,9 21,4
700 °oC™s*° 115,1+4.9 188,9+9,27 3,8+0,2
e Erro relativo (%) 4,3 4,9 5,3

Fonte: Préprio autor.
t = Adicdo de TiBAL. a = reoconformada.

s = Adic&o de AI-10Sr.
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b = reoconformada sem molas de alivio de ¢ = reoconformada com maior forca de
presséo. reolaminacéo.

d = bocal cerdmico a temperatura ambiente.

A tira 5, reoconformada sem molas para alivio de pressdo, apresentou
propriedades mecanicas inferiores a tira 6, reoconformada com molas. Isto pode ser
atribuido ao resfriamento lento da tira 5 ap0s a saida da cadeira de laminacdo, em
comparacao a tira 6. Assim, para a tira 5 foram utilizados apenas 2 chuveiros
refrigeradores, enquanto que para a tira 6 foram utilizados 5 chuveiros refrigeradores

na saida da cadeira de laminacéo.

55 ALTERACAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO DOS CILINDROS DE
LAMINACAO

A componente vertical dessa tracdo € indesejavel, uma vez que, combinada as

molas, gera oscilacdo e assimetria da forca de separacao dos cilindros, Figura 65.

Figura 65 — Forca de tracdo da corrente de transmissao.
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Fonte: Préprio autor.
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Para correcdo desse problema, foi instalada uma outra roda dentada ao lado das
rodas dentadas dos cilindros, Figura 66. Esse novo componente € totalmente
suportado pela estrutura do “Strip Caster”, ndo possuindo nenhum contato com 0s
cilindros. Essa nova configuracdo de rodas dentadas resulta numa somatéria de
forcas verticais sobre o cilindro superior aproximadamente nula (F1ly + F2y = 0). A
forca vertical da nova roda dentada, F3y, € totalmente suportada pela estrutura do
“Strip Caster”, ndo influenciando os cilindros. As forgas horizontais néo resultam em

efeitos indesejaveis para o experimento.

Figura 66 — Esquema das forcas ocasionadas pela corrente de transmisséao.
llustracdo evidenciando a roda dentada implementada sem o segundo apoio de eixo
(a). llustracao evidenciando a roda dentada implementada com o segundo apoio de

eixo instalado (b).

Roda dentada
implementada

Roda dentada
implementada
Se 0 segundo
apofe de eixo

"

)
]

>

-—

—
==
—

(@)

Fonte: Préprio autor.
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5.6 CURVAS DE CALIBRACAO DAS CELULAS DE CARGA

Os dados de calibracdo obtidos para as células de carga Cl e C2 estédo
dispostos na Tabela 27 e Tabela 28, respectivamente.

Tabela 27 — Dados da calibracdo da célula de carga C1.

Voltagem (V) Deformagao (mm) Carga (kgf) Carga (N)
0,040 0 0 0
0,144 5 9,525 93,4
0,338 15 28,575 280,3
0,531 25 47,625 467,2
0,729 35 66,675 654,1
0,923 45 85,725 841,0
1,041 51 97,155 953,1

Fonte: Préprio autor.

Tabela 28 — Dados de calibracéo da célula de carga C2.

Voltagem (V) Deformacéo (mm) Carga (kgf) Carga (N)
0,000 0 0 0
0,100 0,2 4,700 46,1
1,021 30 60,840 596,8
1,403 40 81,120 795,8
1,611 45 91,260 895,3
1,812 49 99,372 974,8
2,003 55 111,540 1094,2

Fonte: Préprio autor.

As curvas de calibracdo das células de carga C1 e C2 sdo apresentadas na

Figura 67 e Figura 68, respectivamente.
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Figura 67 — Curva de calibracdo da célula de carga C1.

Curva de Calibrag¢ao da Célula de Carga C1

1200,0

1000,0

800,0 y =956,61x - 42,443
R2=1

600,0

Carga (N)

400,0
200,0

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

-200,0
Voltagem (V)

Fonte: Préprio autor.

Figura 68 — Curva de calibracao da célula de carga C2.

Curva de Calibracao da Célula de Carga C2
1200,0
1000,0
800,0 y = 545,39.x + 11,198

RZ = 0,9967 ............
600,0

Carga (N)

400,0
200,0

0,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Voltagem (V)

Fonte: Préprio autor.

Os coeficientes angulares, lineares e de correlagdo de cada célula de carga estéo
apresentados na Tabela 29.
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Tabela 29 — Coeficientes das curvas de calibracdo das células de carga.

o - - _ Coeficiente de
Identificagéo Coeficiente Angular Coeficiente Linear

Correlacao
Célula de Carga
956,61 -42,443 1
C1
Célula de Carga
545,39 11,198 0,9967

C2

Fonte: Préprio autor.

O coeficiente de correlacdo é uma medida que representa 0 quanto a curva de
regressao linear, representada pela equacéo de cada célula de carga, se ajusta aos
dados coletados. O coeficiente de correlacdo varia de 0 a 1 e quanto maior, mais
explicativo € o modelo, ou seja, melhor ele se ajusta aos dados. E possivel
identificar, pela Tabela 4, que os dados da célula de carga C1 estao perfeitamente
ajustados a regresséo linear, enquanto os dados da célula de carga C2 possuem um
desajuste desprezivel a regressao linear.

Os sinais das células de carga séo individualmente amplificados e enviados para
o hardware NI MyRIO. Foi desenvolvido um programa no software LabView 2018
para filtrar e transformar o sinal recebido em forma de voltagem para valores de
carga em Newtons. O programa desenvolvido também armazena os dados tratados

de cada célula de carga em funcdo do tempo em uma planilha Excel.

5.7 MAXIMA FORCA DE SEPARACAO ENTRE OS CILINDROS

Nesta secdo seri estudada a reolaminacdo com a participacdo do cilindro
superior. Para obter sucesso, o molejo do laminador pelas disposicbes de molas
para alivio da pressao de conformacéo foi aplicado. Entdo, as tiras fundidas a partir
desse estudo foram reolaminadas.

Conforme descrito anteriormente, a Figura 18 do item 4.6 ilustra as células de
carga instaladas na cadeira de laminacao junto ao cilindro inferior. Essas células de
carga foram dispostas de tal maneira que a forca de separacdo entre os cilindros
varia numa faixa de 0 N até uma forcga total proxima ao peso do cilindro superior e
sistema de mancais, em torno de 150 N.
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Para determinar essa forca total de separacédo entre os cilindros, uma medicéo
“‘em vazio” foi feita para obter a curva de calibracdo do laminador. Primeiramente, o
cilindro superior foi aproximado do cilindro inferior. Em seguida, o strip-caster foi
ligado e as respostas das células de carga foram anotadas em funcdo do tempo
decorrido enquanto o cilindro superior era pressionado lentamente sobre o cilindro
inferior pelos parafusos de aperto do laminador. As respostas das células de carga
01 (LC 01) e 02 (LC 02) e suas meédias moéveis (M.A. LC 01) e (M.A. LC 02)
respectivamente, obtidas com o laminador em movimento, estdo ilustradas na Figura
69.

Figura 69 — Respostas das células de carga 01 e 02 e suas médias médveis em

fungéo do tempo.

RESPOSTA DAS CELULAS DE CARGA 01 E 02 EM FUNGCAO DO TEMPO
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—8—M. A. LCO2

00:00.0 00:08.6 00:17.3 00:25.9 00:34.6 00:43.2 00:51.8

-20
TEMPO (s)

Fonte: Préprio autor.

A célula de carga 01 registrou maior forca de reacdo ao longo do tempo, o que
pode ser atribuido a tracdo da corrente que puxa o cilindro do lado da célula de
carga 02 para cima. Dessa forma, € criado um efeito de alavanca que faz a pressao
na célula de carga 02 diminui enquanto na célula de carga 01 aumenta. Recomenda-
se o reposicionamento das células de carga em trabalhos futuros para eliminar esse

efeito indesejavel.
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Além disso, € possivel observar uma oscilacdo simétrica no carregamento
continuo ao longo do tempo decorrido. Para a célula de carga 01, o desvio padrao
foi de 18,41 N, enquanto para a célula de carga 02, o desvio padrdo foi de 43,55 N.
Essa oscilacdo pode ser atribuida a interacdo entre a tracdo da corrente, as molas
do strip-caster e ao atrito dos guias dos mancais. O programa desenvolvido na
plataforma LabView 2018 para aquisicdo e tratamento dos sinais recebidos das
células de carga possui um filtro para coleta de dado que varie pelo menos de 10 N,
ou seja, abaixo desse valor nada é registrado. O ruido da rede elétrica pode ser
desprezado pela posicdo das fontes de alimentacdo e o aterramento do
equipamento.

Desse modo, as médias moveis das ultimas 10 medidas da resposta de cada
célula de carga foi calculada para melhor visualizagcdo. A Figura 70 ilustra a
somatoria das médias moveis da célula de carga 01 e 02. Assim, € possivel concluir
gue o maximo valor para a for¢ca de separacéo total entre os cilindros é proximo de
160 N.

Figura 70 — Curva de calibracdo do strip caster. Somatdria das médias moveis das

células de carga 01 e 02.
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Fonte: Préprio autor.
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5.8 BREVE ANALISE DO MODO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DAS TIRAS
METALICAS FUNDIDAS

Enquanto o “Strip Caster” utilizado no modelo de transferéncia de calor de Li e
Thomas (1996) utiliza apenas um cilindro inferior de cobre refrigerado para
fabricacdo das tiras metalicas fundidas de aco, processo single-roll, o “Strip Caster”
utilizado em nosso laboratério utiliza dois cilindros para a fabricacdo das tiras
metdlicas fundidas, processo twin-roll. Como ja descrito anteriormente, o cilindro
superior € macico e possui a funcdo de conformar a tira metalica fundida, enquanto
o cilindro inferior extrai calor da tira por um fluxo de fluido refrigerante que percorre o
interior do cilindro com sentido longitudinal ao seu eixo de rotagdo. Portanto, para
utilizarmos o modelo de transferéncia de calor de Li e Thomas (1996) em nosso
“Strip Caster”, serdo necessarias algumas adaptacodes, Figura 71.

E importante ressaltar que neste trabalho de mestrado foram apenas analisados
0s possiveis métodos de transferéncia de calor, baseado no modelo de Li e Thomas
(1996), a fim de facilitar o equacionamento em trabalhos futuros.

Esta analise foi feita, portanto, baseando-se na adaptacao ilustrada na Figura 71
e nos modos de transferéncia de calor entre a tira metalica e os cilindros do “Strip

Caster” de nosso laboratorio, ilustrados na Figura 72.
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Figura 71 — Modelo de transferéncia de calor de Li e Thomas (1996) adaptado para

o “Strip Caster” de nosso laboratorio.

Tira de aluminio solidificada
nas superficies e semissolida
no interior

Cilindro superior Aluminio semissoélido
de ago macigo /

/

: : dpoca

Tira de aluminio
solidificada

ilindro de aco refrigerado
por oleo solavel

Ve

Fonte: Adaptado de Li e Thomas (1996).

Figura 72 — Modos de transferéncia de calor entre a tira metalica e os cilindros do
“Strip Caster” de nosso laboratario.

Cilindro superior Modos de transferéncia de calor:
de ago macigo
K = Condugio

N = Transferéncia Newtoniana

C = Convecgio

R = Radiagio

S

Cilindro Inferior
Refrigerado

eV«  Fluido
refrigerante

Fonte: Préprio autor.
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Em cada zona, o calor devera fluir por uma sequéncia de resisténcias térmicas.
Nas Zonas | e Il, o calor do aluminio é extraido para o fluido refrigerante:

1. Conveccéo do calor do aluminio solidificando para a casca de aluminio

sélido;

2. Conducéao do calor através da casca de aluminio sdlido;

3. Transferéncia newtoniana do calor através da interface
aluminio/cilindro (coeficiente de transferéncia de calor interfacial, h;)
(63);

4. Conducéo do calor através da camisa de aco do cilindro inferior;

5. Conveccao do calor da camisa de aco do cilindro inferior para o fluido

refrigerante.
Na Zona lll, o cilindro inferior aquecido resfria:
1. Conveccéo do calor da camisa de aco do cilindro inferior para o meio
ambiente;
2. Conveccdo do calor da camisa de aco do cilindro inferior para o 6leo
soluvel refrigerante.
Na Zona IV, o calor do aluminio € extraido para o cilindro superior:
1. Conveccéo do calor do aluminio solidificando para a casca de aluminio
solido;
2. Conducéao do calor através da casca de aluminio solido;
3. Transferéncia newtoniana do calor atravées da interface
aluminio/cilindro.
Na Zona V, o cilindro superior aquecido resfria:
1. Conveccéo do calor do cilindro superior para 0 meio ambiente.
Uma vez que o fluxo do material refrigerante é perpendicular ao fluxo do material
aquecido, o modo de transferéncia de calor do “Strip Caster” do nosso laboratorio
pode ser comparado a um trocador de calor de fluxo cruzado, cujo célculo de

algumas resisténcias térmicas é feito atraves de tabelas empiricas (64).
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6 CONCLUSAO

As modificagdes realizadas no “Strip Caster” permitiram a fabricacdo de tiras
metdlicas fundidas sob diferentes condicdes de processamento e, portanto,
resultando em diferentes microestruturas e propriedades mecanicas. As seguintes
conclusdes podem ser feitas:

1. A refrigeracao do cilindro inferior por éleo solivel aumentou a quantidade
de calor extraido do material semissélido. A fabricacédo da tira fundida néo
ocorreu para temperatura de vazamento a 680 °C usualmente empregada
sem refrigeracdo. Isto pode ser explicado pela rapida extracdo de calor da
tira metalica que acarretou a falta de fluidez do material semissélido e a
sua solidificacdo entre os cilindros do laminador, como observado.
Sequencialmente, a temperatura para dar continuidade ao processamento
foi aumentada com sucesso para 700 °C. Conclui-se, portanto, que se a
temperatura de vazamento for muito baixa, o material solidificar4 dentro do
bocal ceramico e o0 processo de fabricacdo por reolaminacdo sera
interrompido;

2. Foi necessario pelo menos 10 °C de diferenca de temperatura entre o
material do bocal cerdmico e a temperatura eutética da liga Al-Si A413
para a continuidade do processo de fabricacdo da tira fundida nas
condicOes utilizadas;

3. A temperatura do bocal ceramico e do tundish antes do inicio do processo
de fabricagdo da tira possui consideravel influéncia na continuidade do
processo quando utilizado baixas temperaturas de vazamento;

4. As altas taxas de solidificacdo resultaram em grdos mais finos da tira
metélica e também na modificac&do natural do eutético Al-Si;

5. A refrigeragéo do cilindro foi eficiente para o refino de grdo e modificacao
natural do eutético, o que ocasiona um aumento significativo nas
propriedades mecanicas das tiras;

6. As molas empregadas no cilindro superior para redugdo da pressao no
material semissolido permitiram a fabricagdo das tiras metalicas fundidas
sem a adesao das tiras aos cilindros, tornando o processo continuo. A

pressdo no material semissoélido aumenta as forcas de cisalhamento que
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atua degenerando as ramificacbes dendriticas em uma estrutura
esferoidal. A estrutura globular possui menor porosidade e melhores
propriedades mecéanicas do que as estruturas dendriticas. Por outro lado,
0 escoamento do material semissélido na calha metalica de refrigeracéo
também provoca forcas de cisalhamento para degeneracdo dos bracos
dendriticos e assim formacéo de estrutura globular;

7. O aumento da pressédo de reoconformacdo ocasionou uma melhora nas
propriedades mecanicas da tira fundida;

8. As adicdes de ligas melhoraram consideravelmente as propriedades
mecanicas das tiras no processamento por Single-Roll. No processamento
por Twin-Roll, para o primeiro experimento com adicdes de liga e
temperatura de vazamento a 700 °C, as adi¢des de liga ndo provocaram
melhora alguma nas propriedades mecanicas. Para o0 segundo
experimento com adicoes de liga e temperatura de vazamento a 700 °C,
as adicoes de liga provocaram uma pequena diminuicdo das propriedades
mecanicas;

9. O efeito de envenenamento relatado na literatura cientifica em ligas de Al-
Si com mais de 3% de silicio em peso ndo foi encontrado nas tiras
fabricadas por reolaminagéo neste trabalho. Isto sugere que o efeito de
envenenamento possui uma cinética de reacdo e que o0 tempo necessario
para sua ocorréncia ndo foi alcancado no processo de reolaminacéo
devido a alta velocidade de solidificacdo. Por outro lado, este estudo
sugere que a acao do B favoreceu o crescimento acoplado no sistema
eutético Al-Si revelando mais a fase eutética em relagédo as tiras fundidas
sem o refino de grao;

10.0 resfriamento rapido da tira apés a saida da cadeira de laminacédo é
fundamental para que o processo de crescimento de grao seja
interrompido e, dessa forma, melhores propriedades mecéanicas sejam
obtidas;

11.Se a temperatura de vazamento for menor, o super-resfriamento térmico
do material podera ser maior (dependendo da intensidade da refrigeracdo
dos cilindros) e, dessa forma, as propriedades mecanicas das tiras

aumentam devido ao refino de grdo e modificacdo natural do eutético.
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12.Considerando os custos das adi¢des de ligas, sugere-se a fabricacdo de

tiras metdlicas fundidas da liga Al-Si A413 pelo processo de Twin-Roll,

utilizando temperatura de vazamento a 700 °C e sem adic¢oes de ligas.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuagdo deste trabalho de mestrado, recomenda-se as seguintes

orientacoes:

1.

Verificar se a adicdo de TiBAI, TiBAI mais Al-10Sr ou apenas Al-10Sr é
viavel para o processamento por Twin-Roll (considerar a modificacao das
propriedades mecanicas e os custos das adi¢cdes de ligas);

Verificar o quanto a refrigeracdo dos cilindros e a pressdo de
reoconformacdo pode influenciar nas propriedades mecanicas das tiras
metalicas fundidas fabricadas por Twin-Roll;

Pesquisar e aplicar métodos para diminuir a porosidade das tiras
fabricadas por Twin-Roll;

Pesquisar sobre as influéncias dos outros parametros (tais como
geometria do bocal e acabamento dos cilindros) de fabricagdo no
processamento por Twin-Roll na qualidade e produtividade das tiras
metalicas fundidas;

Verificar a qualidade das tiras metélicas fundidas produzidas por Twin-Roll
quando submetidas a uma segunda laminag&o, subsequente, logo apos a
saida da primeira cadeira de laminacao;

Realizar mais testes sobre o efeito de envenenamento na liga Al-Si A413.
Recomenda-se a fabricacdo de lingotes de pequenas dimensfes com e
sem adicdo de TIBAlI e variando-se severamente a velocidade de

solidificagéo.
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