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RESUMO

O processo de solidificacdo do agco em uma usina siderurgica pode ser feito
por duas rotas: lingotamento continuo e lingotamento convencional. O primeiro é
majoritariamente utilizado devido a sua maior produtividade e ao maior controle de
qualidade. O segundo € mais reservado para pec¢as de grandes sec¢fes e qualidades
de aco que ndo apresentam boa lingotabilidade. Uma das diferencas entre os
processos esta na solidificacdo, em que ha maior taxa de resfriamento e controle no
resfriamento via lingotamento continuo em relagdo ao lingotamento convencional.
Isso resulta na formagéo de diferentes microestruturas e fases. Este trabalho visa
avaliar as diferencas existentes na formacédo de sulfetos, uma das inclusbes mais
presentes nos acos e que influenciam no processo de conformacéo, a partir dos dois
processos de solidificacdo. As caracteristicas analisadas nos sulfetos séo:
composi¢cdo quimica, morfologia, distribuicdo e quantidade. As analises foram feitas
no espectrometro de absorcdo atdbmica, no microscopio 6tico e no microscépio
eletrbnico de varredura. A partir dos resultados obtidos, percebe-se que a formacéo
de sulfetos € influenciada pela taxa de resfriamento, que € diferente nos dois
processos, e pelo tamanho do produto final, que também é diferente nos dois
processos. Nos lingotes do lingotamento convencional, ha variacdes de distribuicéo,
de morfologia, de composicdo quimica e de quantidade de sulfetos ao longo do seu
corpo, enquanto que nos tarugos de lingotamento continuo essas variagcdes nao

ocorrem.

Palavras-chave: lingotamento continuo, lingotamento convencional, sulfetos,

caracterizacao.
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ABSTRACT

The steel solidification process in a mini-mill can be made by two routes:
continuous casting and conventional casting. The first is mostly used because of your
greater productivity and greater quality control. The second is more applied to large
section parts and to steel qualities that does not have good castability. One of the
differences between these processes is on the solidification: continuous casting
presents higher cooling rate and cooling control comparing to conventional casting. It
results on formation of different microstructures and phases. This research aims to
evaluate the differences that exist on formation of sulfides, one of the most common
inclusions in steels and that impact in forming process, by the two solidification
processes. The features analyzed in sulfides are: chemical composition, morphology,
distribution and quantity. The analysis were made on atomic absorption
spectrometry, optical microscope and scanning electronic microscope. By the results,
the formation of sulfides is lead by cooling rate, which is different in both processes;
and by final product section, also different in both processes. On ingots made by
conventional casting, there are variations in distribution, morphology, chemical
composition and quantity through the ingot axle, whereas in billets made by

continuous casting these variations don’t occur.

Key words: continuous casting, conventional casting, sulfides, features description.
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1 INTRODUCAO

O aco é uma das matérias-primas mais utilizadas no mundo devido a sua
grande versatilidade e aplicabilidade. Com isso, a fabricacdo de aco se mostra como
um forte indicador de desempenho econémico de um pais. O Brasil, por exemplo, se
destaca na América do Sul por ser o maior produtor e por ter 0 maior parque
industrial, ocupando o sexto lugar como exportador de aco liquido e o nono lugar
como produtor de aco no mundo. No ano de 2015, foram 33,3 milhdes de toneladas
produzidas de aco bruto, com 31,8 milhdes de toneladas de produtos siderargicos
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2016).

Segundo o Instituto A¢o Brasil (2016), 0 aco esta presente no nosso dia-a-dia
em diversos produtos. Os principais setores consumidores de aco sao: construgcao
civil; automotivo; bens de capital; maquinas e equipamentos; e utilidades domésticas
e comerciais. Dependendo do tamanho e da secé&o do produto a ser produzido, a
rota de producdo de a¢co na aciaria pode ser via lingotamento continuo ou via
lingotamento convencional. No entanto, a producéo pela segunda rota esta cada vez

mais restrita, conforme mostrado nos dados da tabela 1.

Tabela 1 — Producé&o de Aco Bruto por Processo de Solidificacdo — 2016

Unid.: 10 ° t
m JuL AGO 1615 | ULTIMOS
PRODUTOS

e ] w0 | e | wa [ | w ] o |

- LINGOTAMENTO
CONVENCIONAL 2586 2515 @ 2.8 26,3 36.5 38,6 276 3909 3244
CONTINUO 226378 249904 (94) 26759 27289 25372 24709 27 305573
- ACO PIFUNDIGAO 21,0 20 (45) 26 22 22 23 (43) 27,9
TOTAL 229174 252639 (93) 27048 27676 25780 25008 31 309096

Fonte: Ago Brasil

Isso demonstra que a fabricacdo de acgos via lingotamento convencional exige
cada vez mais controle de processo para haver qualidade satisfatéria e condizente
com a realidade do mercado que pede agos com melhores propriedades mecéanicas.
Enquanto que a producéo de aco via lingotamento continuo fornece blocos, tarugos
e placas, o processo via lingotamento convencional fornece lingotes (RIZZO, 2005).

A primeira rota € mais utilizada pela producdo em grande escala e por estar ligada

1



diretamente ao processo de laminagdo, resultando em uma produgcdo em série. Para
a conformacgdo de lingotes, geralmente o processo subsequente € o forjamento,
sendo possivel também ser laminado em laminadores adequados ao lingote
(laminacdo primaria). Mesmo assim, 0 processo como um todo € mais lento,
produzindo um namero menor de produtos finais, geralmente de grandes secdes e
tamanhos.

Para o processo de lingotamento convencional se manter vivo, € fundamental
gue a qualidade do aco obtida seja similar ao aco obtido via lingotamento continuo,
tanto na questao de propriedades mecanicas, quanto no grau de homogeneidade do
aco. Um dos principais problemas encontrados nos agos séo as inclusées nao-
metalicas, compostos formados pela segregacédo de soluto durante a solidificacéo.
Por serem processos diferentes, com taxas de solidificacdo diferentes, a formacéao
de inclusbes também ¢é diferente, sendo que nos lingotes ha grande variagdo de
composicdo quimica ao longo do seu corpo, caracteristica ndo presente no produto
oriundo do lingotamento continuo (PORTER et al.,, 2009). Logo, as inclusdes
causam grande impacto na etapa de conformagcdo mecéanica, podendo ocasionar
trincas e outros defeitos devido a sua presenca.

Uma das principais inclusbes comumente encontradas nos agos Sao 0sS
sulfetos de manganés, conhecidos por sua boa deformabilidade sob conformacéo a
guente. Seu estudo € de extrema importancia para a prevencdo de problemas
durante e ao final do processo de fabricacdo da peca. As diferencas existentes no
processo de solidificacdo motivam a busca e o conhecimento do seu impacto na
formacdo dos sulfetos. Neste trabalho, procura-se verificar a influéncia das
diferentes rotas de solidificacdo do a¢co na formacao dos sulfetos, utilizando o aco
SAE 1050 como base de estudo.



2 OBJETIVOS

Com este trabalho, pretende-se atingir os seguintes objetivos:

Principal:
e Caracterizar as diferencas morfologicas e distributivas entre os sulfetos
formados via lingotamento continuo e via lingotamento convencional.
Especificos:
e Confirmar a influéncia do processo de solidificacdo na formacédo dos
sulfetos;
e Atribuir a caracteristica morfologica dos sulfetos formados a rota de
lingotamento escolhida;
e Correlacionar a distribuicdo dos sulfetos no aco ao tamanho da secéo
transversal do aco solido;
e Verificar as diferencas dos sulfetos formados ao longo do lingote e
comparar com o0s sulfetos formados nas barras originarias do

lingotamento continuo.



3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sera abordada a formacé&o de inclusdes, com foco em sulfetos.
Para isso, serdo repassados brevemente os principios da termodinamica, que sao
importantes para compreensdo da metalurgia fisica. Estruturas cristalinas, difuséo e
interfaces entre fases solidas sdo tdpicos que serdo discutidos para embasar os
fendbmenos que ocorrem durante a solidificacéo e a formacédo de sulfetos. Por fim, o
altimo topico a ser abordado trata dos processos utilizados para fabricacédo do aco e

do produto final, com énfase nos processos da aciaria, laminagéo e forjaria.

3.1 TERMODINAMICA

3.1.1 Algumas definigbes

A Termodinamica é um ramo da Fisico-Quimica de grande importancia para a
metalurgia. Através dela, é possivel definir o balanco energético do processo
estudado e a condi¢do de equilibrio (LUCIO, 1981). Segundo Poliakov (2005), a
Termodindmica é um dos trés métodos basicos da Fisico-Quimica, sendo que o0s
outros dois sdo: Mecanica Estatistica e Teoria sobre Estrutura dos Atomos e
Moléculas.

O estudo se inicia através da analise de um sistema, que é uma regiao
particular do universo desejado, sendo delimitado por fronteiras. Segundo Lucio
(1981), isso se difere do estado termodinamico, que € a condicdo em que se
encontra o sistema, sendo definida por fun¢des termodinamicas ou de estado, como
pressdo, volume e densidade, por exemplo. Sistema, por Poliakov (2005), é uma
totalidade dos corpos que pode ser isolada das vizinhancgas pela fronteira, a qual o
separa do resto do universo.

A Termodinamica se fundamenta no equilibrio. Tal equilibrio é atingido apés a
evolucdo de solicitagbes externas constantes resultar em estado final e bem
definido, mais conhecido como estado de equilibrio. O mesmo sé € modificado caso
haja mudanca nas solicitagbes externas. Logo, a Termodinamica estabelece as

condicdes de equilibrio entre sistema e meio externo (LUCIO, 1981).



3.1.2 Principio Zero da Termodinamica

Havera equilibrio térmico se, quando dois sistemas estiverem em contato, 0s

estados termodinamicos n&o se alteram (LUCIO, 1981).

3.1.3 Primeira Lei da Termodinamica

Segundo Lucio (1981) a Lei diz: “qualquer por¢ao ou quantidade de energia
pode mudar de forma, porém, nunca aumenta ou diminui”.

Poliakov (2005) cita que a energia interna é formada pela energia cinética das
moléculas moveis e sua energia potencial, definida pela atracdo e repulsdo mutuas
gue depende da distancia entre as moléculas. Além disso, ha a contribuicdo da
energia dos elétrons de seus atomos, a energia dos nucleos atbmicos e a energia da
radiacao.

Lacio (1981) salienta que, caso 0 processo seja sob pressdo constante e 0
sistema executa trabalho de expansdo, como sdo os casos trabalhados neste
trabalho, obtém-se U + PV, que é denominada entalpia (H). Logo, AH = (H, — Hj) =
dp, que é o calor absorvido ou liberado pelo sistema durante o processo.

A maioria dos processos metallrgicos ocorre a pressao constante (pressao
atmosférica), tornando a fungcdo entalpia extremamente importante, permitindo a
obtencéo do calor envolvido nos processos, sendo necessario apenas conhecer 0s
estados inicial e final do sistema (LUCIO, 1981).

3.1.4 Segunda Lei da Termodinamica

A Segunda Lei veio corrigir a informacao sobre direcdo e probabilidade de
processos através da funcéo entropia (LUCIO, 1981).

Poliakov (2005) menciona que ha varios modos para a formulagdo da
Segunda Lei. A primeira foi feita pelo fisico Clausius, que diz que é impossivel o
processo da transferéncia espontanea de uma quantidade de calor de uma fonte a
temperatura mais baixa para uma fonte a temperatura mais alta. O mais admitido é
que ha impossibilidade da criacdo de uma méaquina de moto-perpétuo, em que ha

conversao do calor do ambiente em trabalho.



Por Lucio (1981), todo o sistema tende a atingir o estado de equilibrio, ndo
havendo retorno espontédneo a situacao inicial ou intermediaria, exceto se houver
acdo de agentes externos. Esse caminho do estado de nédo equilibrio para o de
equilibrio € conhecido por processo natural ou espontaneo. Caso haja reverséo por
agentes externos, o processo € irreversivel. Processos espontaneos (irreversiveis)
sofrem influéncia do calor e da temperatura e sao importantes para definicdo de uma
escala quantitativa de irreversibilidade, que pode ser traduzida pela razdo g/T. Tal
razao representa o acréscimo de entropia no sistema.

Caso o grau de irreversibilidade de um processo seja variavel, podera haver
grau nulo, em que ndo ha degradacao. Isso caracteriza o processo reversivel, em
gue o conceito de espontaneidade ndo se aplica mais. Nesse tipo de processo, 0
sistema nunca esta fora do equilibrio.

Lucio (1981) acrescenta que a determinacdo do estado de equilibrio permite
conhecer a direcdo que ocorrerdo espontaneamente as reagfes a partir de qualquer
estado inicial. Logo, € possivel definir a formacéo de fases e constituintes em um
sistema de dois ou mais elementos.

Do ponto de vista da mecénica estatistica, a entropia é vista através do “grau
de desordem”, sendo que maior o grau de desordem das particulas de um sistema,
maior o valor da entropia. Vendo o caso comparativo entre sélido e liquido, percebe-
se que as particulas do liquido apresentam maior liberdade do que as que constam

um sélido, resultando em uma maior entropia (LUCIO, 1981).

3.1.5 Terceira Lei da Termodinamica

Poliakov (2005) cita que o desenvolvimento das induUstrias quimica e
metallrgica provocou o estudo e a descoberta da Terceira Lei da Termodinamica.
Isso porque nas industrias estavam envolvidos muitos dados para calculos de
equilibrio, sendo necessaria uma simplificagéo.

Lacio (1981) diz que, no caso hipotético de entropia no zero absoluto de
temperatura, € possivel determinar a entropia em qualquer temperatura a partir dos
dados relativos ao calor especifico molar. Devido a isso surgiu a Terceira Lei da

Termodinamica.



Poliakov (2005) explica que ha um momento em que as propriedades deixam
de depender da temperatura, ou seja, degeneracdo. O inicio da degeneracéo difere
de corpo para corpo, podendo ocorrer mais proximo ou mais distante do zero
absoluto. Em um corpo em degeneracao, todas as particulas estdo no menor nivel
energético. Tal fendbmeno € resultado dos principios quéanticos.

Como mencionado por Lucio (1981), o enunciado definido para esta Lei é: “A
entropia Spo (a OK) de uma substancia cristalina na qual os atomos estejam

arranjados regularmente no reticulado é zero”.

3.2 METALURGIA FISICA

O conhecimento da Termodinamica é fundamental para entender o qué e
como ocorre a formacdo de fases e componentes em um sistema. Também é
necessario ter o dominio sobre alguns termos que sao comumente apresentados
neste trabalho. Segundo Porter et al. (2009), a fase € uma parte de um sistema
cujas propriedades e composicdo sdo homogéneas e apresentam diferencas fisicas
de outras partes do sistema. Ja os componentes de um sistema sao diferentes
elementos ou compostos quimicos que definem o sistema, sendo que a composi¢ao
da fase é determinada pela quantidade relativa de cada componente.

A transformacéo de fase é a formacdo de uma nova fase a partir de uma fase
ou mistura de fases. Isso ocorre porque o estado inicial é instavel em relacdo ao
final. A medicdo da estabilidade da fase € determinada pela energia livre de Gibbs
(G) (PORTER et al., 2009). Tal energia é definida por G=H - TS, sendo H =U +
PV.

Segundo Poliakov (2005), em processos reversiveis, G ndo varia, enquanto
que nos irreversiveis s6 ha decréscimo. Além disso, as diferencas de temperatura e
de pressdo sdo muito importantes, sendo a primeira definidora da direcdo de
transferéncia de calor de um corpo para o outro, enquanto que a segunda define a
direcdo de transferéncia de massa.

Conforme Porter et al. (2009), o aumento da energia se da com o aumento
das energias cinética e potencial dos atomos do sistema (em reagcdo ou

transformacdo ha mudanca da energia). Nos estados trabalhados aqui, ou seja,



sélido e liquido, a parcela PV é pequena perto de U. Ja a entropia, que também ja foi
vista, € a medida da aleatoriedade do sistema.

Porter et al. (2009) citam ainda que o sistema é dito em equilibrio quando o
estado mais estavel ndo muda espontaneamente. Ademais, a temperatura se mostra
importante para a definicdo da fase mais estavel. No estado sélido, por exemplo, as
ligacOes séo fortes, havendo baixa entalpia. A figura 1 apresenta diferentes energias
de equilibrio para diferentes configuracbes atdbmicas. Nota-se que na configuracéo
“‘A” a energia € menor que na “B”, caracterizando essa ultima como equilibrio
metaestavel, como ocorre em alguns acos, por exemplo. Varia¢cdes na temperatura
ou pressdo irdo modificar o arranjo atdbmico até encontrar um novo estado de

equilibrio.

Energia livre
de Gibbs

G

dG

0

®____ P T S
@———— e
'

Arranjo dos atomos

Figura 1: Variacdo esquemaética da energia livre de Gibbs com o arranjo dos atomos
(PORTER et al., 2009).

Por Poliakov (2005), a transformacédo de fase esta associada a variacdo de
condicdes externas, como temperatura e pressao, por exemplo. Além disso, para
haver transformacdo de fase é necessario que a energia livre de Gibbs final seja

menor que a inicial, ou seja, AG = G, — G; <0.

3.3 ESTRUTURAS CRISTALINAS

Conforme Baker (1992), um cristal € um sélido composto por atomos ou

moléculas arranjadas em um padrédo que é repetitivo em trés dimensdes. Segundo
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Callister (2006), material cristalino é aquele em que os atomos estdo situados de
acordo com uma matriz periddica por longas distancias atdmicas. Quando nao ha tal
cristalinidade, o material € dito ndo-cristalino ou amorfo. A estrutura cristalina, que &
0 modo como 0s atomos, ions ou moléculas estdo arranjados no espaco, define
algumas propriedades do material. De modo pratico, atomos sdo considerados
esferas solidas (modelo da esfera rigida atbmica), havendo contato entre as esferas.

A célula unitaria, por Baker (1992), de um cristal € o menor padréo do arranjo
que pode estar contido em um paralelepipedo, conforme mostrado na figura 2
(CALLISTER, 2006). Ou seja, a célula unitaria € uma unidade estrutural basica que
define a estrutura cristalina no ponto de vista da geometria e das posi¢coes dos

atomos em seu interior.

Figura 2: Agregado de atomos, mostrando a representacao de célula unitaria
(CALLISTER, 2006).

Baker (1992) cita que ha sete sistemas cristalinos diferentes reconhecidos na
cristalografia. A diferenca entre cada um esta nos eixos, no comprimento das bordas
e nos angulos interaxiais. S&o eles: triclinico, monoclinico, ortorrémbico, tetragonal,
hexagonal, romboédrico e cubico. O comprimento das bordas e os angulos
interaxiais sdo Unicos para cada substancia cristalina, sendo essa caracteristica
conhecida como parametro de rede. Além disso, ha os pontos de rede, que sédo as
intersecoes das linhas que representam posi¢coes no espago para 0 mesmo tipo de
atomo ou grupo de atomos de composicdo, arranjo e orientacdo idéntica. Ha cinco

arranjos basicos para pontos de rede em uma célula unitaria, que sdo: primitivo
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(simples), face da base centrada, face centrada, corpo centrado e primitivo
romboédrico. Combinando os pontos de rede com os sistemas cristalinos se obtém
14 combinacdes de estruturas cristalinas.

Callister (2006) explica que outras caracteristicas importantes em relacao as
estruturas cristalinas sdo o numero de coordenacédo e o fator de empacotamento
atdmico. O primeiro consiste no niumero de vizinhos mais proximos em contato,
enquanto que o segundo consiste na fracdo do volume de uma célula unitaria em
relacdo ao volume total das esferas, adotando o modelo das esferas atbmicas

rigidas.

3.4 DIFUSAO

A difusédo, por Callister (2006), € o fen6meno de transporte de matéria através
do movimento atdémico.

Segundo Porter et al. (2009), o estudo da difusdo se torna importante no
entendimento das transformacdes de fase e seu comportamento se da em
favorecimento da reducdo da energia livre de Gibbs. O final da difusdo ocorre
quando os potenciais quimicos dos atomos envolvidos sao iguais e o sistema esta
em equilibrio. No entanto, é mais comum fazer tal relacdo com a diferenca de
concentracédo, pois é mais facil de mensurar.

Porter et al. (2009) dizem que os atomos no sélido podem difundir de dois
modos principais que dependem do tipo de sitio ocupado na rede: substitucional ou
intersticial. Atomos substitucionais difundem pelo mecanismo de vacancias,
engquanto que atomos intersticiais difundem pelo uso de sua propria forca entre 0s
atomos maiores, ou, em outras palavras, intersticialmente. Callister (2006) cita
outros dois casos: interdifusdo e autodifusdo. A interdifusdo consiste na difuséo de
atomos de um metal para o interior de outro metal. Ja a autodifusdo ocorre em
metais puros, em que os atomos sao todos do mesmo tipo. A figura 3 exemplifica os

fendbmenos de difusdo substitucional e difusao intersticial.
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Figura 3: Representacdo esquematica da (a) difusao substitucional e da (b) difuséo
intersticial (CALLISTER, 2006).

Segundo Porter et al. (2009), no caso do atomo intersticial, seu diametro deve
ser menor do que os outros atomos da rede cristalina. Geralmente esses atomos
ocupam os sitios octaédricos nas estruturas CCC (cubica de corpo centrado) e CFC
(cubica de parte centrada). Sua concentracdo geralmente é tdo pequena que uma
pequena fracdo de sitios possiveis € ocupada. Entende-se que os &atomos
intersticiais sdo cercados por vacancias e podem pular para outras posi¢cdes se
houver energia térmica suficiente para superar a barreira de energia para migracao.
Callister (2006) cita que os atomos que comumente difundem intersticialmente séo
hidrogénio, carbono, nitrogénio e oxigénio, por serem pequenos o suficiente para se
encaixar no interior das posicoes intersticiais. Geralmente € mais rapida e mais
provavel de ocorrer do que a difusdo substitucional, por haver maior mobilidade e
por haver mais intersticios do que vacancias.

Na teoria, é possivel se atingir o equilibrio. Na pratica, no entanto, ndo é
possivel, pois sempre havera defeitos no material, como contornos de grao,
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contornos de fases e discordancias. Nesses locais, os atomos diminuem sua
energia, tendo maior concentracdo na vizinhanca dos defeitos do que na matriz
(PORTER et al., 2009).

3.5 INTERFACES ENTRE FASES SOLIDAS

Segundo Porter et al. (2009), em microestruturas bifasicas, geralmente uma
das fases estda dispersa dentro da outra. Por exemplo, uma matriz a com
precipitados B. O sistema formado por a e B apresentara uma minima energia livre
quando o formato do precipitado e sua orientacdo em relacdo a matriz forem
alcancados com a menor energia livre interfacial possivel. Ao passo que isso ocorre,

diferentes tipos de precipitados podem ser obtidos.

3.5.1 Precipitados totalmente coerentes

Ocorre quando o precipitado tem a mesma estrutura cristalina e parametro de
rede similar a matriz. Com isso, as duas fases podem formar interfaces coerentes de

baixa energia em todos os lados.

3.5.2 Precipitados parcialmente coerentes

Porter et al. (2009) dizem que quando o precipitado e a matriz possuem
estruturas cristalinas diferentes é dificil encontrar um plano de rede comum entre as
duas fases. Nao obstante, pode haver uma combinacdo de fases em que haja um
plano mais ou menos idéntico em cada cristal. Atribuindo a correta relacdo de
orientagdo, € possivel ser formada uma interface semicoerente ou coerente de baixa
energia. O formato esperado para este tipo de precipitado € de disco, mas é mais

comum encontrar precipitados com forma de placas, agulhas ou ripas.

3.5.3 Precipitados incoerentes

Ocorre quando duas fases apresentam estruturas cristalinas totalmente

diferentes, ou quando as duas redes estdo com orientacdo aleatéria. A energia

12



interfacial € alta em todos os planos interfaciais, resultando em formatos esféricos
grosseiros. No entanto, é possivel haver formatos poliédricos. Neste caso de
precipitados facetados, € indispensavel a presenca de interfaces coerentes ou
semicoerentes (PORTER et al., 2009).

3.5.4 Precipitados nos contornos de gréao

Ha trés possibilidades quando precipitados se formam nos contornos de grao:

- O precipitado apresentar interfaces incoerentes com ambos 0s graos;
- Uma interface coerente ou semicoerente com um grdo e uma interface
incoerente com o outro;

- Haver interface coerente ou semicoerente com ambos os graos.

Segundo Porter et al. (2009), os dois primeiros casos sao mais comuns,
enquanto que o terceiro é incomum, pois as condi¢cdes cristalograficas restritas
impostas pela coeréncia com um grédo sado incomuns em render uma relagdo de
orientagdo favoravel com o outro gréo.

A minimizagdo da energia interfacial conduz a interfaces semicoerentes
planares para coerentes e interfaces incoerentes suavemente curvadas, com a

presenca de tensdes interfaciais e torques entre precipitado e contorno.

3.6 SOLIDIFICACAO

A solidificacdo, por Mduller (2002), € a descricdo cientifico-tecnologica da
transformacao de um material da fase liquida para a fase sélida. Segundo Porter et
al. (2009), solidificacéo e fusdo s&o transformagdes entre estados cristalogréaficos e
ndo cristalograficos de um metal ou liga. Essas transformacfes sédo béasicas em
aplicac6es como fundigdo, lingotamento continuo e lingotamento convencional, entre
outros processos. Entender a solidificacdo necessita conhecer a influéncia da

temperatura, taxa de resfriamento e liga.
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3.6.1 Nucleagdo homogénea

Segundo Miller (2002), a nucleacdo homogénea se caracteriza pelo liquido
gue nucleia sem molhar o substrato. No caso, o liquido se desprende do substrato e
cria condicdes para nucleacdo sem a intervencédo do mesmo.

Porter et al. (2009) explicam que existe um raio critico para a formagédo do
nacleo. Se raio for menor que raio critico (r < r*), o sistema reduz sua energia por
dissolucéo do sdlido, enquanto que com r > r*, a energia reduz com o crescimento
do grdo. Particulas solidas instaveis com r < r* sdo conhecidas como embrides ou
aglomerados, enquanto que particulas sélidas estaveis com r > r* sdo conhecidas
como nucleos. Para formar um nucleo estavel, é preciso que o aglomerado venca a

barreira de energia AG*.
3.6.2 Nucleacao heterogénea
J& a nucleacdo heterogénea pode ocorrer em frestas nas paredes do molde

ou em particulas de impurezas suspensas no liquido (PORTER et al., 2009). A figura

4 mostra a formacao de um embrido em contato com uma parede plana do molde.

Ysi

ML AR Séli:do S5 i Liquido
g 77’//7/ 7T
r Molde

Ysm

Figura 4: Nucleacgéo heterogénea de uma calota esférica numa parede plana do
molde (PORTER et al., 2009).

Sabendo que y € a energia interfacial e ‘M’ é molde, ‘S’ é sdlido e

‘L’ é liquido, percebe-se que a energia interfacial total € minimizada se o formato
do embrido for uma capa esférica com determinado angulo de molhamento
resultante do balango das tensdes interfaciais na parede do molde. Segundo Porter

7

et al. (2009), a energia livre associada € a mesma que ocorre na nucleagao
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homogénea, exceto pela contribuicdo do formato do nucleo definido pelo angulo de
molhamento. Ou seja, como diz Muller (2002), o valor do raio aparente do embriao
aumenta, podendo ser infinito no caso extremo de molhabilidade perfeita (formacéo
de pelicula). No entanto, Porter et al. (2009) dizem que a barreira energética para
formacdo de um nudcleo heterogéneo é menor do que para um ndcleo homogéneo,
enquanto que o raio critico ndo sofre alteracéo pela presenca da parede do molde.
Sobre superresfriamento, a nucleacdo heterogénea ocorre em superresfriamentos

menores do que a nucleacdo homogénea.

3.6.3 Fluxo de calor

Porter et al. (2009) mencionam que a conducao de calor no solido é maior
quando a solidificacdo se da nas paredes do molde, pois as mesmas estdo mais
frias que o fundido. Fluxo de calor no liquido, no entanto, sé pode crescer se o
liquido estiver superresfriado abaixo da temperatura de fusdo. Essa situacdo é
favorecida no comeco da solidificacdo se a nucleacdo for heterogénea. Com o
superresfriamento, as primeiras particulas sélidas crescem no liquido superresfriado
e o calor latente de solidificacdo € conduzido para fora no liquido. Com isso,
particulas solidas esféricas se formam e desenvolvem bracos em muitas direcdes,

chamadas de dendritas.

3.6.4 Solidificagéo de ligas de unica fase

Partindo de uma liga de composicéo Xo, saindo do estado liquido e resultando

no estado sdlido, a liga passa pelo campo bifasico, como mostrado na figura 5.
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Figura 5: Diagrama de fase hipotético, com coeficiente de particdo constante
(PORTER et al., 2009).

Deste campo se obtém o conhecimento do coeficiente de particdo, que pode
ser definido em diversas temperaturas. O coeficiente de particdo (k) € a razdo da
fracdo molar sélida (Xs) sobre a fracdo molar liquida (X.). Na prética, a solidificacdo
depende dos gradientes de temperatura, taxas de resfriamento e taxas de
crescimento. Segundo Mdller (2002), o coeficiente de particdo mede a tendéncia a
segregacao. Isso se torna importante na avaliacdo da variacdo de composicao
quimica dentro de uma estrutura metalica. No caso do aco, em relacao ao ferro, os
elementos que mais segregam (baixo k) sédo B, S, P, C e os gases O, e Ny;
enquanto que W, Cr, Al e Co apresentam baixa tendéncia a segregacao (alto k). A

figura 6 mostra o exemplo de segregacédo em lingote.
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Figura 6: Lingote industrial de a¢o, mostrando num corte transversal a segregacao

radial dos principais elementos de liga (MULLER, 2002).

Nos tipos de solidificacdo citados anteriormente, havera uma distribuicdo de
soluto que resulta de trés mecanismos de transferéncia de massa, que sao:
transiente inicial; regime estacionario; e transiente final. O primeiro ocorre na fase
inicial da solidificacdo enquanto o liquido ainda é semi-infinito. No segundo
mecanismo o fluxo de soluto que entra na interface € o mesmo que sai, havendo
constancia no teor do soluto no sdlido. No ultimo, héa limites fisicos para o soluto se

difundir, havendo acumulo entre a interface S/L e o final da peca solidificada. Isso
pode ser visto na figura 7.
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Figura 7: Distribuicdo de soluto em funcao da posi¢ao no corte transversal de um
lingote (MULLER, 2002).

Logo, h& maior concentracdo de impurezas segregadas na parte final dos
graos colunares, geralmente no centro da peca. Isso ndo ocorre para pegas semi-

infinitas, pois ndo existe acimulo de soluto (MULLER, 2002).

3.6.4.1 Solidificagdo celular e dendritica

A frente de solidificacdo planar geralmente forma dendritas. Segundo Porter
et al. (2009), tal andlise € complicada pela possivel existéncia de gradientes de
temperatura no liquido. A variagdo da concentracdo de soluto a frente da frente de
solidificacdo modifica a temperatura de solidificacdo no equilibrio.

Se o valor do gradiente de temperatura for menor do que o valor critico, o
liguido a frente da frente de solidificacdo estara superresfriado. Esse
superresfriamento aumenta com o soluto, ou constituinte, sendo conhecido como
superresfriamento constitucional (PORTER et al., 2009).

Resumindo por Mdller (2002), esse superresfriamento consiste no acamulo de
soluto diante da interface S/L, gerando um perfil de temperatura de solidificacao
inferior ao gradiente térmico resultante da extragéo de calor.

A formacédo da estrutura celular ocorre quando o gradiente de temperatura a
frente da interface planar é reduzido abaixo do valor critico. O soluto é rejeitado do
sélido formado para as laterais, modificando a temperatura de solidificacdo do
equilibrio. Segundo Porter et al. (2009), essa alteracao propicia a formacao de novas
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protuberancias, que podem se desenvolver e formar longos bracos ou células
paralelas a dire¢do do fluxo de calor. O soluto rejeitado se concentra nas paredes
das células que solidificardo em temperaturas menores. No entanto, as pontas se
solidificam na mais alta temperatura.

Em baixas temperaturas, as células ndo séo estaveis, formando dendritas.
Quanto maior a faixa de solidificagdo, maior a tendéncia de formagao de dendritas.
Porém, quanto maior a taxa de resfriamento, menos tempo havera para difusédo
lateral do soluto rejeitado e menor sera o espaco entre células ou entre os bracos

das dendritas para evitar o superresfriamento constitucional (PORTER et al., 2009).

3.6.5 Solidificacao eutética

Segundo Porter et al. (2009), esse tipo de solidificacdo ocorre quando um
liguido d& origem a dois solidos. Baker (1992) ressalta que a reacdo eutética ocorre
na temperatura eutética, em que ha o encontro de duas curvas liquidus distintas.
Com isso, as fases formadas devem se depositar nos nucleos de graos até todo o
liguido se solidificar. Porter et al. (2009) dizem que tal solidificacdo pode ser
classificada como normal e andmala. A normal se caracteriza pela formagéo lamelar
alternada das fases ou em hastes com a menor fase circundada pela outra fase.
Durante a solidificacdo as fases crescem simultaneamente atrds de uma interface
sélido/liquido planar. Também, as duas fases tem baixas entropias de fusdo. A
estrutura anbmala, por sua vez, ocorre em sistemas quando uma das fases soélidas é
propicia a ser facetada, ou seja, tem alta entropia de fusdo. Baker (1992) informa
gque as microestruturas eutéticas podem ser também esferoidais, nodulares,
globulares, aciculares, placas, escrita chinesa, dendritica, além das outras formas ja

citadas.

3.6.6 Ligas fora do ponto eutético

Baker (1992) menciona que uma liga que solidifica com composicéo diferente
da composicdo do eutético ira solidificar antes de atingir a temperatura eutética.
Caso a composi¢do seja menor que a do eutético, a liga serd hipoeutética. Caso

contrario, sera hipereutética. Porter et al. (2009) explicam o fenbmeno através do
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seguinte exemplo. Fora do eutético, a solidificagdo comeca no primeiro solido
formado na temperatura T;. Com o aumento de tamanho da dendrita, soluto é
rejeitado para o liquido até a composicdo alcancar a composicdo do eutético,
solidificando com tal composicdo. Sob condicbes de estado estacionario
unidirecionais de solidificacdo e com gradiente de temperatura raso, a frente de

solidificacéo é tipicamente dendritica, conforme a figura 8b.

Fluxo de calor
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Figura 8: Solidificacdo de uma liga fora do ponto eutético no gradiente de
temperatura, (b) Frente de solidificacdo esquematica, (c) Variacdo da temperatura
através da frente de solidificacdo (PORTER et al., 2009).

Porter et al. (2009) afirmam que na falta de difuséo no estado sélido no centro
das dendritas, que solidificam na mais alta temperatura, haverd menos soluto do que
nas camadas externas que solidificam em temperaturas menores. Tal estrutura pode
ser chamada de eutético divorciado (coring), em que a menor fase forma ilhas
isoladas e a outra fase se forma pelo alargamento das dendritas. Isso pode ser visto

na figura 9.
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Figura 9: Secéo transversal da dendrita (PORTER et al., 2009).

Baker (1992) comenta que coring geralmente ocorre quando o resfriamento é
muito rapido em relacdo ao equilibrio, gerando as faixas de composicao local entre o
centro e a superficie do cristal. Tal estrutura também é conhecida como segregacao
dendritica, pois o processo de solidificacdo fora do equilibrio € similar ao de

formacao das dendritas (composi¢cao média ndo segue a linha solidus).

3.6.7 Solidificacéo peritética

Segundo Porter et al. (2009), a reacado peritética se da pela formacdo de um

sélido a partir de uma fase liquida e outra sélida distinta da resultante.

Temperatura a frente da
frente de solidificacéo

Figura 10: Solidificacao peritética no gradiente de temperatura (PORTER et al.,
2009).
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O sdlido cresce de forma dendritica, com camadas externas formadas em
temperaturas mais baixas e diferentes composi¢cfes. Caso a difusdo seja lenta, o
liquido alcancara a composicdo do ponto “c” (figura 10), produzindo camadas de 3
ap6s reagir com a. Porém, as dendritas formadas geralmente sédo isoladas de
posteriores reacdes, ficando retidas em baixas temperaturas. A fase B continua
precipitando a partir do liquido em composi¢des que seguem a linha “bd” (figura 10).
Se ndo houver difusdo no solido, o liquido alcancard o ponto “e” (figura 10),
formando estrutura eutética. A microestrutura final tera dendritas cercadas por
camadas de B e ilhas eutéticas de B + y, ou eutético divorciado. Frente de
solidificacdo planar também pode ser obtida, caso haja um gradiente de temperatura
ou razdo de velocidade suficientemente alto. Entre “a” e “b” ha a formacdo do
composito a + B, enquanto que entre “b” e “d” ha a formacgao de B. A partir de “d”,

composito B + y é formado.

3.6.8 Solidificacao eutetoide

Baker (1992) cita que com resfriamento lento através da temperatura
eutetoide, pode haver a transformacdo da microestrutura de fase Unica para uma
estrutura lamelar com lamelas alternadas das duas fases formando colbnias. Tal
estrutura € similar a formada na reacédo eutética.

Assim como no eutético, também ha hipereutetoide e hipoeutetoide. No
entanto, em vez de ser comparado ao ponto eutético, € comparado ao ponto
eutetoide. Os microconstituintes formados antes da temperatura eutetoide sao

conhecidos como constituintes proeutetoides (BAKER, 1992).

3.6.9 Solidificagdo de lingotes e fundidos

Porter et al. (2009) dizem que fundidos e lingotes sao obtidos através de ligas
fundidas vazadas em moldes. No caso dos fundidos, as pecas j4 estdo com seu
formato definido ou sofrerdo processo de acabamento por usinagem. Ja os lingotes
serdo conformados por laminagao, extrusao ou forjamento. Enquanto que os moldes
usados nos fundidos séo, geralmente, de areia, um material que pode ser remoldado

ou descartado; nos lingotes o material do molde é permanente, como ferro fundido.
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Sobre a estrutura, Miuller (2002) comenta que podem ser brutas de fusao,
geralmente em metais puros; e complexas, que engloba a maioria das ligas a partir
de transformacdes de fase no estado sélido.

Mualler (2002) comenta que a estrutura bruta de fusdo é formada por
monocristais (gréos), resultando em um material policristalino. Isso ocorre devido
aos parametros que influenciam na solidificacdo, modificando geometria, tamanho e
direcéo cristalografica de crescimento.

Segundo Porter et al. (2009), ha trés zonas diferentes nos materiais
lingotados, como pode ser visto na figura 11: zona coquilhada, zona colunar e zona

equiaxial.
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Figura 11: Estrutura esquematica dos graos do tarugo (PORTER et al., 2009).

3.6.9.1 Zona coquilhada

Porter et al. (2009) dizem que essa zona se forma quando o liquido fundido é
vazado e entra em contato com a parede do molde frio, sendo resfriado rapidamente
abaixo da temperatura liqguidus. Com isso, ha formacdo de nucleos sélidos na
parede do molde e ocorre seu crescimento na direcédo do liquido, como mostrado na
figura 12. Muller (2002) acrescenta que 0s graos sao pequenos e equiaxiais e que
tal nucleacdo se deve ao choque térmico elevado durante os instantes iniciais da

solidificagéo.
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Figura 12: Crescimento competitivo apés vazamento. Dendritas com bracos
primarios normais a parede do molde crescem menos do que 0s vizinhos orientados
(PORTER et al., 2009).

Com o aquecimento da parede do molde pode ocorrer a quebra dos cristais
sélidos da parede devido a turbuléncia do metal liquido. Caso a temperatura do
liguido seja baixa, 0 mesmo resfriara rapidamente abaixo da temperatura liquidus e
os cristais no liquido poderdo crescer, nucleacdo conhecida como “big-bang”. Com
isso, a estrutura do lingote sera totalmente equiaxial. Caso a temperatura do liquido
seja alta, a porcao no centro do lingote ficara acima da temperatura liquidus por mais
tempo, havendo refusdo dos cristais que se separaram da parede do molde. A zona
coquilhada serd formada apenas pelos grdos que ficarem perto da parede,

ocorrendo seu crescimento.

3.6.9.2 Zona colunar

Apos vazamento, o gradiente de temperatura nas paredes do molde diminui,
fazendo com que os cristais da zona coquilhada cresgcam dendriticamente em
algumas diregdes cristalograficas definidas, como <100>. Cristais nessa direcao,
gue é na mesma direcdo do fluxo de calor e perpendicular as paredes do molde,
crescem mais rapido e sdo capazes de formar vizinhos orientados menos favoraveis,
conforme figura 13. O resultado disso, segundo Porter et al. (2009), é a formacéo de
graos colunares. Miller (2002) comenta que os graos séo alongados e finos e seu

crescimento € competitivo. Porter et al. (2009) acrescentam que tais graos contém
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bracgos priméarios, podendo aparecer bragos adicionais, conforme o didmetro do gréo.
Quanto maior a distancia entre as pontas das dendritas, maior a fracdo volumétrica
de metal solidificado. Uma particularidade dessa estrutura € a formacdo da zona
pastosa, regido entre as pontas das dendritas e 0 ponto onde a ultima gota liquida
solidificou. O comprimento da zona depende do gradiente de temperatura e da faixa

de resfriamento fora do equilibrio.
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Figura 13: Dendritas orientadas favoravelmente se desenvolvem em gréos
colunares. Cada grao colunar se origina do mesmo sitio de nucleacao heterogénea,

mas pode conter muitos bracos dendriticos primarios (PORTER et al., 2009).

3.6.9.3 Zona equiaxial

Segundo Porter et al. (2009), essa zona € formada por grdos equiaxiais
orientados aleatoriamente no centro do lingote, tendo origem nos bragos das
dendritas refundidos devido a temperatura elevada em torno delas. Com a queda da
temperatura antes do desaparecimento completo do braco, tal grao servird como
embrido para nova dendrita. Essa variacdo de temperatura pode ser conseguida
através das correntes de conveccao turbulentas no liquido. Com essas correntes
também ha o deslocamento dos bracos refundidos para o centro do lingote,
desenvolvendo dendritas equiaxiais. Com a reducdo da convecgao, poucos
embrides sdo criados, aumentando o tamanho de grdo e a probabilidade de
formacdo de gréos colunares. A conveccdo também auxilia na formacdo da zona
coquilhada, em que ocorre refusédo dos cristais fora das paredes do molde, similar ao

que ocorre na zona equiaxial, sendo que sem conveccao ndo hi zona coquilhada.
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Muller (2002) cita também a definicdo de Patterson e Engler (1961) que
denominam os gréos equiaxiais como enddgenos, partindo da informacgéo de que o
processo ocorre sem o suporte da interface metal-molde. Ja os graos colunares sao

definidos como exdgenos, pois sua origem se da na interface metal-molde.

3.6.10 Segregacéao em lingotes e em fundidos

Segundo Porter et al. (2009), h&a dois tipos de segregacdo nessas estruturas
solidificadas: macrossegregacdo e microssegregacao. Na macrossegregagcao, a
composicdo muda em distancias comparaveis ao tamanho da peca. Na
microssegregacao, tal mudanca ocorre na escala do espacamento entre os bracos
dendriticos secundarios. Essas mudancas na composi¢do ocorrem devido ao coring
e pela formacédo de fases fora do equilibrio na solidificacdo das dltimas gotas de
liguido. A taxa de resfriamento ndo altera significativamente a amplitude dos perfis
de concentracéo de soluto, diferente do que ocorre no espacamento entre dendritas.
Também, a morfologia da dendrita ndo muda e a difusdo no sdlido € negligenciavel.

A macrossegregacdo pode ser determinada por quatro fatores: contragéo
devido a solidificacao; diferenca de densidade no liquido interdendritico; diferenca de
densidade entre o sdlido e o liquido; e correntes de conveccdo conduzidas pelas
diferencas de densidade pela temperatura induzida no liquido. Porter et al. (2009)
dizem que esses fatores podem resultar em macrossegregacéao pelo fluxo de massa
por longas distancias durante a solidificag&o.

Porter et al. (2009) explicam que devido a contragdo, pode ocorrer
segregacao inversa. Como as dendritas colunares ficam maiores devido ao liquido
rico em soluto, é preciso haver um fluxo de retorno entre as dendritas para
compensar a contracdo, o que aumenta a quantidade de soluto nas partes externas
do lingote em relacdo ao centro. Ou seja, conforme Miller (2002), o metal na
periferia € mais rico em soluto do que o material no centro do lingote, revertendo o
perfil de concentracao habitual.

Porter et al. (2009) comentam que os efeitos de gravidade podem causar
segregacao negativa no pé do lingote. Isso ocorre porque o solido € mais denso do
que o liquido, afundando e carregando menos soluto do que a composi¢gdo nominal.

Muller (2002) acrescenta que além da diferenca de densidade entre duas fases que
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solidificam e que impulsionam tal segregagéo, também pode ocorrer entre 0 metal e
as impurezas contidas no banho. A agitacdo e o resfriamento rdpido podem
colaborar para a ndo formacéao de tal segregacdo. Porém, o tamanho das pecas fica
limitado.
Muller (2002) também apresenta a segregacdo de particulas de escéria em
um banho metalico, ocorrendo de baixo para cima também devido a densidade.
Combinando todos esses tipos de segregacdo se chega a um padrdo

mostrado na figura 14 em relacéo ao lingote (PORTER et al., 2009).

> ‘A" Segregados
Concentrados RN B
abaixo da ——g—}g‘{*}:}: Y3
segregacao na A R
cabeca quente I ELVER
+ : t‘ ., -
P Vet V' Segregados
'‘Bandas’ o ¥ L
PR ¢
¢ = ¢
s 52T %
%
5_:‘ = L Conede "
& segregacao
Sowt negativa

Figura 14: Padrao de segregacdo em um lingote de aco acalmado. Segregacéao
positiva (+) e negativa (-) (PORTER et al., 2009).

Por fim, Porter et al. (2009) dizem que a segregac¢ao é indesejavel por causar
efeitos deletérios nas propriedades mecénicas. Os efeitos da microssegregacao
podem ser desfeitos com tratamento térmico de homogeneizacgéo. Isso nao é efetivo
na macrossegregacao, pois a difusdo no solido € muito lenta. Para evita-la, é preciso

haver controle do processo de solidificacao.

27



3.7 INCLUSOES

3.7.1 Consideracdes iniciais

Segundo Kiessling e Lange (1978), as inclusBes ndo-metalicas se dividem
em dois grupos: origem endogena e origem exdgena. No primeiro grupo, héa
inclus@es resultantes de reacfes que ocorrem no fundido ou no banho de aco em
solidificacdo. No segundo, ha inclusdes resultantes da incorporacdo mecanica de
escoérias, refratarios ou outros materiais em que o a¢o fundido entra em contato. Ou
seja, inclusbes enddgenas se formam por precipitacdo como resultado de reacdes
homogéneas no aco, composta por oxidos e sulfetos, podendo ser facilitada pela
adicdo de elementos quimicos ou por mudancas nha solubilidade durante
resfriamento e solidificagdo do aco. As inclusbes exdgenas ocorrem em grande
variedade, sendo facilmente distinguidas das enddgenas, pois sdo maiores, ocorrem
esporadicamente, com posicdes preferenciais em lingotes e tarugos, formato
irregular e estrutura complexa. Apresentam Oxidos, resultado de composi¢cdes de
materiais com potencial exégeno como escérias e refratarios. Trojan (1988) diz que
alguns autores preferem classificar as inclusées como macro ou microinclusdes.

Ghosh (2001) afirma que as inclus6es que sado sélidas durante formacgao
mostram variacfes de formato. Inclusdes que se formam como liquidas sédo
globulares se elas crescem em estagios anteriores.

Estudos mais avancados mostram que um fenbmeno comum € a precipitacdo
enddgena em nucleos exdgenos durante todos os diferentes estagios do processo
de fabricacdo do aco. Muitas inclusbes ndo-metalicas mudam continuamente sua
composicdo no aco liquido e no aco solido, até o0 momento em que a taxa de
difuséo é irrelevante (KIESSLING; LANGE, 1978).

3.7.1.1 Quantidade e tamanho das inclusfes

Kiessling e Lange (1978) dizem que o numero de particulas de inclusdes
aumenta rapidamente com a diminuicdo do diametro das particulas. No centro do
lingote, aproximadamente 98% das inclusbes sdo menores do que 0,2 um,

representando apenas 1 — 2% do total de oxigénio no ago. Entende-se que todo
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oxigénio em aco tratado com silicio pode ser visto em inclusdes oOxidas visiveis.
Ghosh (2001) acrescenta que o nimero de inclusées estimado é na faixa de 10'° a
10™ por tonelada de aco. Zhang et al. (2006) afirmam que o tamanho da distribuicdo
das inclusdes aumenta com a diminuicdo do seu tamanho, sendo mais encontradas
no fundo. As inclusdes maiores excedem 7 mm e s&o oriundas do pé de cobertura
utilizado no topo do lingote.

Para a formacéo de inclusGes de sulfetos a informacédo € menor, e o efeito
dos elementos diferentes no seu tamanho e formato € menos claramente entendido
do que os o6xidos. A curva de distribuicdo dos tamanhos médios das inclusbées MnS
em diferentes posi¢cdes em um lingote vazado direto de agos ressulfurados de corte
livre € mostrada na figura 15, dando uma ideia geral da faixa de tamanho de
sulfetos. O didmetro médio da inclusdao na superficie do ago € em torno de 2,5 um,
no centro é aproximadamente 10 ym. Se todo enxofre do aco (0,30% S) estiver na
forma de inclusdes de MnS com um diametro médio de 5 ym, deveria haver, em
média, uma inclusdo em 10000 um?3, gerando uma distancia média entre as
inclusdes de sulfetos de aproximadamente 30 ym, o mesmo encontrado para

inclusdes 6xidas que, no entanto, sdo bem menores (KIESSLING; LANGE, 1978).
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Figura 15: Curva de distribuicdo dos tamanhos médios das inclusées MnS em
diferentes posi¢cbes de um lingote de aco ressulfurado (KIESSLING; LANGE, 1978).
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3.7.1.2 Distribuicdo espacial das inclusdes no aco

Conforme Kiessling e Lange (1978), a distribuicdo dos oxidos é fortemente
dependente da posicédo do lingote. Segundo estudos, a parte principal de oxigénio
esta presente nas inclusdes oxidas nas partes mais baixas do centro do lingote. As
dendritas que sdo mais pesadas do que o liquido afundam para o fundo e captam
as inclusdes em contracorrente. Desta forma, ha concentracdo de inclusdes na
parte mais baixa do lingote. Essa distribuicdo se mantém apds laminacdo. Tal
distribuicdo modifica com a pratica de fabricacdo do aco. Pode haver maior
concentragdo de oxidos em zonas externas do lingote, diminuindo na zona de
porosidade e aumentando no centro do lingote. Logicamente, o tratamento a vacuo
modifica esse padrdo de comportamento. A tendéncia € sempre haver maior
concentracdo de inclusdes Oxidas na parte baixa central do lingote, diminuindo a
quantidade com o aumento do teor de Al adicionado na desoxidagdo. Com Al, a
maioria das inclusfes ja esta separada do aco na panela e as restantes precipitam
no lingote.

Os sulfetos séo geralmente localizados com maior concentragdo no centro
dos lingotes em acos baixo carbono. Caso 0 aco seja desoxidado, os sulfetos se
alojam nas regides externas dos lingotes. Um padrdo de distribuicdo tipico de
inclusées MnS em lingotes de aco de corte livre baixo carbono é mostrado na figura
16.
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Figura 16: Distribuicdo tipica de inclusées MnS em lingotes de a¢o (KIESSLING;

LANGE, 1978).
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Segundo Zhang et al. (2006), sulfetos e silicatos sdo mais abundantes na
por¢gdo acima do centro devido ao mecanismo de segregagdo positiva,

apresentando mais baixo ponto de fusao.

3.7.1.3 Formacao de inclusdes durante solidificacao

Kiessling e Lange (1978) dizem que as inclusbes se formam durante a
solidificacdio através de reacdes quimicas. Oxidos, sulfetos, e alguns oxissulfetos
sdo produtos tipicos. A forca motriz € a supersaturacado de solutos conduzindo a
precipitacdo de produtos da reacdo. A causa da supersaturacdo na panela € pela
adicao de desoxidantes no banho.

No molde, a supersaturacdo cresce com a diminuicdo da temperatura do aco
liguido no molde durante o resfriamento. Com isso, ha mudanca no equilibrio das
reacOes a favor da formacéo de 6xidos e sulfetos. Isso se deve a segregacéo, que €
a rejeicdo de soluto pelo material em solidificacdo para o fundido na interface soélido-
liquido e conduz a composicdo quimica ndo uniforme no material lingotado; e pela
reabsorcdo de oxigénio. Porém, o crescimento de inclusbes ocorre sem a
necessidade de supersaturacéo severa (KIESSLING; LANGE, 1978).

3.7.2 Inclusdes de sulfetos

Kiessling e Lange (1978) afirmam que o enxofre & soluvel na fase liquida do
aco, mas sua solubilidade é baixa. Precipita na forma de sulfetos metalicos durante
a solidificacdo do aco e o padrdo de precipitacdo € influenciado pela grande
tendéncia a segregacao. A sua estabilidade € definida pela energia livre de Gibbs.

Segundo Kiessling e Lange (1978), a tendéncia para formacgéo de sulfeto de
metal puro aumenta na seguinte sequéncia: Ni -> Fe, Cu -> Mn, Ti -> Al -> Mg, Na,
K -> Ca. A estabilidade relativa dos sulfetos depende da temperatura e da presséo
de vapor de enxofre. A atividade do enxofre é fortemente e positivamente
influenciada pelo carbono, silicio e fésforo.

A tendéncia para formacao de FeS e MnS na aciaria € a mesma, mas MnS é
mais estavel em temperatura ambiente, podendo ser formado quando ha Mn livre no

aco. O poder dessulfurante da escéria € dependente da estabilidade relativa dos
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sulfetos metdlicos em relacdo aos oxidos de certos elementos, como Ca e Mg
(KIESSLING; LANGE, 1978).

Chiaverini (1996) diz que o sulfeto de ferro possui um ponto de fusdo muito
baixo em relacdo ao do aco (em torno de 1000°C), de modo que sua presenca nos
processos de conformagdo mecanica a quente, realizados normalmente acima de
1000°C, gera no aco “fragilidade a quente”. Por isso, faz-se necesséria a adicao de
manganés, pois o enxofre tem maior afinidade por esse elemento do que pelo ferro
e o sulfeto de manganés formado, cujo ponto de fusdo € em torno de 1600°C,
elimina a fragilidade a quente. Além disso, o0 MnS se forma em particulas diminutas,
relativamente plasticas, deformando-se no sentido em que o material é trabalhado.
Sugere-se que a relacdo %Mn/%S seja superior a 4 para garantir a formacéo de
MnS.

Segundo a equacao 2MeO + S, -> 2MeS + O,, é possivel prever a tendéncia
de diferentes elementos de formar sulfetos na presenca de enxofre e oxigénio,
valendo-se da energia de Gibbs. Kiessling e Lange (1978) dizem que a tendéncia
aumenta na seguinte sequéncia: Si, Al, Ti, Mg, Mn, Fe, Ca, Ni, Cu, Na, K. Para
formar sulfetos, € preciso que a pressao parcial de enxofre supere a do oxigénio na
forma gasosa.

Reacbes metal-escoria apresentam a principal funcdo de remover enxofre do
aco. Segundo Kiessling e Lange (1978), bases fortes (como CaO) sdo melhores
dessulfurantes do que acidos fortes (como SiO,). Oxidos alcalinos sdo ainda mais
eficientes (como Na,O e K;0), mas sdo altamente volateis, além de ter efeitos
deletérios no refratério.

Os precipitados de sulfetos ficam perto da frente de cristalizacdo onde a fase
do aco liquido é rica em enxofre. Tal precipitacdo € facilitada pela existéncia de
nacleos, como inclusdes Oxidas. E comum haver inclusdes Oxidas com aro externo
de sulfeto em partes do lingote ricas em enxofre. Esse modo de formacéo de sulfeto
é diferente da precipitacdo de sulfetos dentro de inclusdes 6xidas (KIESSLING;
LANGE, 1978).

A distribuicdo de inclusbes de sulfetos nos lingotes de aco depende do
processo utilizado na aciaria. Kiessling e Lange (1978) afirmam que a maioria dos
sulfetos se encontra no centro dos lingotes. A precipitacdo também pode ocorrer em

regides externas em que o resfriamento é rapido.
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3.7.3 Tipos de sulfetos segundo a morfologia

Kiessling e Lange (1978) dizem que os sulfetos foram classificados de acordo
com o0 mecanismo de formacdo na fuséo, identificando quatro morfologias
diferentes, segundo a classificagéo de Sims:

- Tipo 1: Formato tipo particula com distribuicdo aleatéria em relagdo a
estrutura do aco, frequentemente com outros metais em solucéo solida. Fredriksson
e Hillert, conforme Kiessling e Lange (1978), afirmam que tais sulfetos séo
possivelmente oriundos de reacfes monotéticas degenerativas, em que MnS se
forma na fase liquida.

- Tipo 2: Formato tipo de haste com distribuicdo tipo cadeia ou pequenos
precipitados nos contornos dos graos primarios do lingote de aco (osso de peixe).
Possivel origem por reacdo monotética cooperativa, em que MnS se forma como
uma fase liquida junto com a fase sélida rica em Fe. Bigelow e Flemings contrariam
e dizem que tal tipo é formado por solidificacao eutética.

- Tipo 3: Equiaxias e facetados ao seu redor (angulares). Esse tipo de sulfeto
€ sempre monofasico, com distribuicdo aleatéria no aco, podendo crescer com
padrdo interdendritico. Fredriksson e Hillert dizem que MnS se forma como uma
fase cristalina a partir da reacéo eutética degenerada.

- Tipo 4: Formato de fita com sulfetos tipo placa. E dito que MnS se forma
como fase cristalina junto com a fase sélida rica em Fe a partir da reacdo eutética
cooperativa.

MnS também pode se apresentar na forma de precipitados de Widmanstatten
em acos via lingotamento continuo (0,13%C, 0,039%S, 0,51%Mn). Outra opcédo é
na forma a ou B, sendo a primeira forma mais comum nos agos e a segunda se
apresenta em acos ferriticos ressulfurados.

Ja Ito et al. (1981) afirmam que os sulfetos de manganés em acos baixo
carbono foram agrupados em tipos de colbnia (Il — tipo corrente) e em tipos de néo
colénia (I - globular, 11l — angular e X — formato irregular) segundo a classificacédo de

Sims e mostrado na figura 17.
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Figura 17: a) Tipo I; b) Tipo II; ¢) Tipo Il e d) Tipo X (ITO et al., 1981).
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Embora os sulfetos tipo colbnia cresgcam com aumento do teor de enxofre e
taxa de resfriamento, o tipo ndo col6nia é altamente afetado pelo teor de enxofre,
diminuindo com o aumento da taxa de resfriamento, conforme figura 18. O primeiro

tipo se forma nos espacos interdendriticos e o0 segundo ao redor das dendritas.
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Figura 18: Representagdo grafica da fracdo de sulfetos formada em fungéo da taxa
de resfriamento (ITO et al., 1981).
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Oikawa et al. (1995) comentam que a classificacdo acima se aplica a acos
com baixo enxofre. Para acos com alto enxofre, a fase de cristalizacdo primaria €
MnS e, dependendo da natureza dos elementos de liga presentes no aco e da
atmosfera, a morfologia dessas inclusées pode ser classificada como iv) esférica, v)
dendritica ou vi) angular.

A reacdo eutética estavel se desenvolve mais facilmente em preferéncia a
reacdo monotética metaestavel. Segundo Oikawa et al. (1995), quando grandes
guantidades de C e Si séo adicionadas, o ponto eutético € movido para perto do
lado do ferro no diagrama de fases. Além disso, pode ocorrer reacdo do eutético
divorciado, podendo ser a razéo para a formacdo de MnS eutético irregular em altas

concentracfes de C e Si.

3.7.4 Tipos de inclusdes de sulfeto segundo a composic¢ao

Héa diversos tipos de sulfetos. Neste trabalho, serdo apresentados os mais

comuns e com mais susceptibilidade de ocorrer nos acos.

3.7.4.1 Solugbes solidas do tipo (Mn,Me)S

Kiessling e Lange (1978) afirmam que FeS como uma fase inclusionaria
sempre tem a estrutura de troilita, a maior modificacdo estequiométrica de FeS; e
nunca de pirrotita, que tem uma estrutura mais simples e um maior teor de enxofre.

O teor maximo de Fe no (Mn, Me)S encontrado nas inclusdes € geralmente
muito menor do que a solubilidade limite para FeS em MnS. Por isso, o teor de Fe

nas inclusdes de sulfetos é baixo, mesmo o limite de solubilidade sendo alto.

3.7.4.2 Inclusbes de sulfetos com metais de néo-transicdo do Grupo Il (Mg, Zn, Cd,
Hg, Ca, Ba, Sr)

Sistema CaS-MnS mostra completa solubilidade solida acima de 1200°C,
mas em temperaturas menores ha uma faixa de miscibilidade. Em 1000°C ha um
equilibrio entre sulfeto rico em Mn e sulfeto rico em Ca, sendo ambas isoestruturais.

Segundo Kiessling e Lange (1978), as duas fases séo parecidas, mas se diferem no
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comportamento em relagédo a corrosdo, sendo observado alto teor de calcio no inicio
do atague corrosivo em volta das inclusdes de escoria nos acos.

Deste grupo, Kiessling e Lange (1978) dizem que se destacam MgS e Cas,
sulfetos que apresentam baixa energia livre de formacdo. Mg e Ca sdo metais
utilizados para dessulfurar o ferro gusa. Mesmo na presencga de oxigénio, Ca tende
a formar sulfetos. A faixa de solubilidade so6lida mutua é ampla. A fase CaS é similar
em cor ao MnS. Tal fase € muito comum nos ac¢os, geralmente em conjunto com
CaO. Pode conter Mn e Mg em solucéo sélida e ndo se deforma tdo bem quanto
MnS. Sua presenca € comum quando o ago é tratado a vacuo. Mg se apresenta
mais comumente no tipo (Ca, Mg)S.

3.7.4.3 Inclusdes de sulfetos com metais de transicdo do Grupo IV (Ti, Zr, Hf)

Conforme Kiessling e Lange (1978), os metais desse grupo sao fortes
formadores de sulfeto, sendo que a energia livre para formar sulfeto de titanio é da
mesma ordem de magnitude para formar MnS. A tendéncia para formar sulfetos de
diferentes elementos de liga no ago, considerando as atividades deles no banho de
aco fundido decresce na seguinte ordem: Zr, Ti, Mn, Nb, V, Al, Mo, W, Fe, Ni, Co e
Si. O problema desse grupo € que a quimica cristalina € complicada, além de ndo
haver muitos dados confidveis a respeito, como composi¢cdo quimica e dados
metalograficos.

O sistema Ti-S apresenta dez fases intermediarias, sendo que as que contém
menos enxofre sdo as mais comuns de ocorrer nos acos, que sao: TigS, TiS17, Tis-
xS e y. Porém, os sulfetos encontrados em acos geralmente séo classificados como
TiS. Microssecdes de sulfeto de titanio in situ mostraram que sua cor era marrom
claro, sendo lamelar e alongado. Além disso, mostrou-se duro, ndo deformando
plasticamente, podendo gerar pequenos fragmentos ao ser muito deformado.

O sistema Zr-S apresenta quatro fases intermediarias, sendo que as
principais sdo ZrS e Zr;4S. Microssecdes de inclusdes de sulfeto de zirconio in situ
mostraram cores variando entre amarelo claro e azul acinzentado, dependendo do
teor de Zr. Quando o teor € baixo, € dificil distinguir ZrS do MnS. Apresenta maior
dureza do que MnS, ndo se deformando durante a conformacdo da matriz
(KIESSLING; LANGE, 1978).
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3.7.5 Sistema ferro-enxofre

Segundo Kiessling e Lange (1978), ha duas formas principais: FeS e FeS;, As
modificacdes mais comuns de FeS sao pirrotita e troilita. No caso do FeS; sao pirita
e marcasita. A troilita € o tipo mais importante de sulfeto desse grupo.

Como propriedades, apresenta ponto de fusdo na temperatura de 1190°C,
com cor amarela ocre e € mais duro do que MnS. Apresenta boa solubilidade para
Cr, Tie V, mas para C e O € baixa.

Enxofre é soltvel no ferro liquido, mas a solubilidade € muito baixa na fase
sélida. Por isso, Kiessling e Lange (1978) dizem que, ao solidificar, ha precipitacdo
de FeS nas dendritas primarias de sulfeto ou no constituinte eutético com ferro.
Enxofre segrega para as partes do lingote que se solidificam por dltimo e os
contornos de grao dessas partes séo ricas em FeS.

Em acos modernos, a formacéo de FeS é evitada pela adicdo de manganés.
MnS apresenta menor energia livre de formac&o do que FeS e substitui o sulfeto de
ferro caso a razdo Mn:S for maior do que 4. Seu ponto de fusdo é mais alto
(1610°C), evitando a formacdo de fases liquidas nos contornos de grdo em
conformacao a quente em altas temperaturas.

E possivel que precipite FeS mesmo com a presenca de Mn. Uma
possibilidade é quando h& supersaturacdo de Fe em MnS, que pode ser formada
em temperaturas de fusdo do FEA e superresfriado até temperatura ambiente. FeS
apresenta formato de Widmanstatten dentro da fase MnS, mas também pode
precipitar em outros formatos (KIESSLING; LANGE, 1978).

3.7.6 Sistema manganés-enxofre

Segundo Kiessling e Lange (1978), ha duas fases intermediarias principais:
MnS e MnS, sendo a Ultima de pouco interesse siderargico. Ha trés diferentes
modificacdes do MnS conhecidas: a, e .

Como propriedades, apresenta ponto de fusdo na temperatura de 1610°C e
com coloragéo cinza claro. Diederichs e Bleck (2006) completam dizendo que MnS

apresenta estrutura cubica de face centrada.
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Kiessling e Lange (1978) citam que pode ser formado sulfeto duplo de
espinélio na forma MnS.B,S; e inclusées duplex com as fases MnS + silicato ou
MnS + Al,O:s.

Geralmente as inclusdes do tipo MnS sdo alongadas na direcdo de
conformacao do aco. Sua morfologia dependera do processo de fabricacao do aco.

Quando o aco é deformado, a fase MnS geralmente muda seu formato,
podendo ser na forma de cordas ou placas, dependendo do modo de deformacéo
da matriz. Se for uma incluséo duplex (sulfeto e silicato), o silicato se deforma mais
rapidamente do que o sulfeto, localizada como pontas no alongamento do sulfeto
parcialmente deformado. Caso seja alumina em vez de silicato, a alumina n&o se
deforma por ser dura, estando presente como gréos duros no sulfeto deformado.
Inclusbes com sulfetos e aluminatos sdo deformadas de modo similar. Chumbo e
terras raras podem ser adicionados também para modificar o formato das inclusées.
Outro recurso é realizar tratamento térmico no aco, podendo esferoidizar os sulfetos
apos tratamento de 24 horas na temperatura de 1315°C (KIESSLING; LANGE,
1978).

3.7.7 Modificacdo de inclusao pelo tratamento do aco liquido com célcio

A figura 19 mostra a modificacao das inclusées pelo uso de calcio.
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Figura 19: Modificacdo da inclusao pelo tratamento com calcio (KOR; GLAWS,

1998).
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Segundo Kiessling e Lange (1978), alguns artigos recentes mostram que a
fase sulfeto consiste de uma solucdo de CaS e MnS. A reacao do sulfeto pode ser
representada como (MnS) + Ca = (CaS) + Mn.

A fase sulfeto comeca a se separar quando a concentracdo de CasS é alta ou
guando a fase CaS-MnS comeca a se formar, ou sob resfriamento.

Segundo Kor e Glaws (1998), em acos ndo tratados com calcio, enxofre
precipita na forma de sulfeto de manganés finamente disperso no liquido
interdendritico que resfria por dltimo. Em acgos tratados com calcio e baixo enxofre,
a precipitacdo de MnS nos contornos de grdo durante a solidificacdo € suprimida
como resultado da precipitacdo de Ca(Mn)S nas inclusdes de calcio-aluminato,
conforme a equacéo (CaO) + 2[S] + [Mn] + 2/3[Al] -> (CaS.MnS) + 1/3(Al,03).

Em acos com teor de oxigénio total de 10 ppm ou menos e altos teores de
enxofre (> 100 ppm), Kor e Glaws (1998) dizem que o controle do formato do sulfeto
por tratamento de calcio ndo é factivel. Para minimizar a ocorréncia de corddes de
sulfetos nos acos, a adi¢cao de telario ou selénio pode ser benéfica. Apds laminacao,
os sulfetos sao elipsoides, havendo pouco ou nenhum cordéo de sulfeto encontrado
devido ao Ca.

Kiessling e Lange (1978) dizem que, dependendo dos niveis de concentragao
dos elementos, os quatro tipos de inclusdes obtidas pelo tratamento com célcio sao:

- Tipo-A: Oxissulfeto contendo Ca, Al, O e S distribuidos ao longo da
inclusao;

- Tipo-B: CaO-Al,O3 tendo um anel de CaS em volta;

- Tipo-C: CaO-Al,O3;

- Tipo-D: CaS.

As figuras 20 e 21 mostram a precipitacdo no equilibrio de inclusdes durante
a solidificacdo do aco. E possivel observar o predominio da formacdo de MnS em
baixa temperatura e com baixo teor de Ca. Com aumento de Ca, aumenta a

tendéncia a formar Cas.
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Figura 20:

Figura 21:
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Precipitacdo no equilibrio de inclusdes durante a solidificacdo do agco com
Ca =2 ppm (REN et al., 2014).
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Precipitagdo no equilibrio de inclusdes durante a solidificacdo do aco com
Ca =50 ppm (REN et al., 2014).
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3.8 PROCESSOS

Os processos a serem estudados neste trabalho se limitam a Aciaria,
subdividida em Forno Elétrico a Arco (FEA), Forno-Panela (FP), Desgaseificador a
Vécuo (VD), Descarburador a Vacuo (VOD), Lingotamento Convencional (LCV) e
Lingotamento Continuo (LC); e a Conformacgdo Mecénica, subdividida em Forjaria e
Laminacdo. A seguir, ha uma breve explicacdo sobre cada processo cujo
conhecimento € fundamental para compreensédo do trabalho em questéo. A figura 22

mostra um fluxograma dos processos.
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Figura 22: Fluxograma parcial de produgéo tipico de usinas siderurgicas semi-
integradas de acgos especiais (ADAPTADO USINA SIDERURGICA DE ACOS
ESPECIAIS, 2016).
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3.8.1 Aciaria

Segundo Rizzo (2005), o aco € a liga metalica mais utilizada pelo homem.
Isso ocorre devido a sua grande versatilidade e ao seu baixo custo, o que possibilita
seu uso em diversas aplicagoes.

O processo siderurgico pode ser dividido em trés fases: redug¢do do minério,
refino do aco (aciaria) e conformacdo mecanica do aco (sera abordado
posteriormente). No estado do Rio Grande do Sul, ndo ha o processo de reducédo de
minério. Logo, o processo parte diretamente da aciaria.

Refino, por Rizzo (2005), é a etapa em que ocorre a reducdo do teor de
carbono e de outros elementos (impurezas), seguido pela solidificacdo do aco.
Também é possivel adicionar elementos para adequar a composicdo quimica
relacionada as propriedades mecéanicas. A solidificacdo ocorre no lingotamento
continuo ou no lingotamento convencional, sendo o primeiro mais usado nos dias de
hoje.

As usinas que comportam apenas as duas Ultimas etapas sdo conhecidas
como usinas semi-integradas. A fabricacdo do aco se d4 através de sucata ferrosa e
com uso de energia elétrica para fusdo (R1ZZO, 2005).

Segundo Rizzo (2005), a fabricacdo do aco na aciaria se divide em refino
primario e refino secundario. No primeiro, ocorre a transformacao do ferro-gusa em
aco através da reducdo do teor de carbono pela injecdo de oxigénio; ou a
transformacao da sucata ferrosa, ferro-gusa e de ferro-esponja através da fuséo.
Essa transformacédo por fusdo se da em fornos elétricos a arco, que sera o foco
neste trabalho.

O refino secundario, conforme Rizzo (2005), veio para aumentar a
produtividade da aciaria e atender aos requisitos mais exigentes de composicao
quimica e limpidez. Tal refino compreende aquecimento quimico, aquecimento
elétrico e, quando necessario, processo a vacuo.

O lingotamento convencional era muito comum antigamente. Ele se da
através de vazamento em moldes metalicos (lingoteiras), onde ocorre sua
solidificacdo. Com a necessidade de aumento de produtividade e reducao de custos,

houve a mudanca do processo de solidificagéo.
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O processo de lingotamento continuo inicia no vazamento do ago da panela
para o distribuidor. O mesmo possui veios onde 0 ago inicia 0 processo de
solidificacdo, resfriando ao longo do percurso. E um processo praticamente
ininterrupto que da origem a semi-produtos (placas, blocos e tarugos), pré-formas,
placas finas e chapas (R1ZZO, 2005).

A fabricac@o do aco no refino priméario pode ser por aciaria a oxigénio (BOF),
aciaria elétrica (EAF) ou aciaria de energia otimizada (EOF). A tabela abaixo mostra

algumas informacdes sobre esses trés processos.

Tabela 2 — Classificacao e status dos processos na aciaria — Adaptado 1998

Processo | Tipo Carga Tipica Status

80% ferro-gusa

. o ~ .

BOF Corrida 20% sucata 65% da producdo mundial
70-100%

EAF Corrida sucata 35% da produgdao mundial

0-30% outros

50% ferro-gusa
50% sucata

Fonte: Miller et al.

EOF Corrida Comercial

Aciaria a oxigénio (BOF — LD)

No primeiro caso sao aplicados convertedores. Segundo Rizzo (2005), € um
processo pneumatico, com injecao de oxigénio, para a fabricacdo do aco. Também é
conhecido por convertedor LD, nome dado em homenagem a duas cidades onde o
processo teve inicio (Lins e Donawitz). Em inglés, € conhecido pelo termo BOF
(Basic Oxygen Furnace), que nada mais € que forno basico com sopro com
oxigénio. E conhecido por sua grande produtividade e grande versatilidade
metallrgica, além de ndo consumir combustivel, ter consumo de refratario de 1/3
comparado ao Siemens-Martin e com menor mao-de-obra, justificando sua grande
utilizacdo no mundo todo. Miller et al. (1998) dizem que a energia para realizar as
reacoes é fornecida pela oxidacdo dos elementos presentes na carga, sendo que 0s
principais sdo Fe, Si, C, Mn e P. Tais elementos formam 6éxidos que sao
incorporados a escéria (exceto CO), em conjunto com os fluxantes. CO é
responsavel por formar a escoria espumante, importante para o processo de refino e

protecao do refratario.
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Os desafios desse processo estédo na descarburacao, dessulfuracéo e adicao
de ligas. Por ser um processo sob atmosfera oxidante, a dessulfuracdo néo é viavel
no convertedor LD. Além disso, a adicdo de elementos de liga no estado sélido exige
temperaturas elevadas, sendo uma desvantagem econdémica. Os menores teores de
C atingidos sao préximos a 0,03% (RI1ZZO, 2005).

Rizzo (2005) diz que o convertedor apresenta formato de barril, com sistema
de basculamento para carregamento e vazamento. Contém um furo de corrida que
permite 0 vazamento do aco sem a retirada prévia da escoria. Seu interior é
revestido com material refratario do tipo basico. A injecdo de oxigénio é feita por
uma lanca retratil, constituida por 3 tubos de aco concéntricos, sendo o interior para
oxigénio e os 2 externos para circulacdo da agua de refrigeracdo. A injecao pode ser
feita por cima (para fornos de pequena capacidade e pelas deficiéncias de
homogeneizacdo do banho), pelo fundo (para rapida formacéo de escdria; baixo teor
de ferro na escéria; maior eficiéncia de desfosforacdo e dessulfuracédo; e obtencao
de teores de C e O préximos ao equilibrio) e combinada (usando injecao por cima e
por baixo para aumentar a interacdo metal-escoria, melhorando cinética das
reacoes).

Ainda sobre a injecao, Miller et al. (1998), dizem que a injecao por cima é feita
pela lanca resfriada a agua, com jatos superssénicos de gas que causam emulsao
da escéria necessaria para formar e manter as rea¢des entre metal-escoria em uma
cinética alta. Na injecdo por baixo, o oxigénio é introduzido por ventaneiras
instaladas no forno, que consistem de duas tubulagbes concéntricas com oxigénio
passando através do cano central e hidrocarboneto (gas natural) resfriado passando
pelos anéis entre os canos. Na inje¢cdo combinada, a configuracao das ventaneiras é
diferente, com menos entradas de oxigénio e com a possibilidade de injecdo de gas
nitrogénio ou gés argbnio para rinsagem do banho. A figura 23 mostra como é uma

aciaria a oxigénio.
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Figura 23: Representacdo esquematica de uma aciaria equipada com convertedores
a oxigénio (R1ZZO, 2005).

As etapas de processo executadas no convertedor LD séo: forragem do
convertedor; carregamento da carga metdalica sélida; carregamento do ferro-gusa

liquido; sopro de oxigénio; uso da sublanca para medicdo e controle do processo;
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vazamento do aco liquido, adicdo de ferro-ligas, desoxidantes, recarburantes; e
vazamento da escoria. Pode ser usado gas inerte para haver homogeneizacdo do
banho, da temperatura, além de acelerar a flotacdo das inclusées presentes no acgo
(RIZZO, 2005).

Aciaria elétrica (FEA - EAF)

Sera abordada no capitulo 3.8.1.1.

Aciaria de energia otimizada (EOF)

Segundo Fruehan e Nassaralla (1998), o EOF é um processo a oxigénio com

alta p6s-combustéo, com adi¢do de carvdo e pré-aguecimento de sucata, conforme

a figura 24.
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Figura 24: Diagrama esquematico do processo EOF (FRUEHAN;
NASSARALLA, 1998).
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Pode ser usado 100% de sucata, mas geralmente sao utilizados 40-60% dela.
Ferro-gusa € carregado no forno, seguido por carga de sucata pré-aquecida entre
800 e 1200°C. Oxigénio é utilizado tanto no banho quanto para pés-combustdo. O
gas gerado por essa pos-combustdo é utilizado para pré-aquecer a sucata. Para
obtencado de baixo teor de enxofre, o ferro-gusa precisa ser dessulfurado antes de
ser carregado no forno (FRUEHAN; NASSARALLA, 1998).

A vantagem desse forno, segundo Fruehan e Nassaralla (1998) é que é
possivel utilizar mais sucata do que o BOF, além de apresentar flexibilidade em

relagdo a mistura da carga.

3.8.1.1 Forno Elétrico a Arco

Segundo Rizzo (2005), é um processo que utiliza eletricidade como principal
fonte de energia para fundir e refinar o aco. Com isso, ha a vantagem de ser
possivel utilizar grande quantidade de sucata, podendo chegar a 100%. Isso reduz a
guantidade de minério de ferro, carvdo mineral ou vegetal utilizada, diminuindo
também investimentos necessarios para extracdo. Seu uso € cada vez maior devido
a caracteristica de “reciclador de sucata”. Segundo Jones et al. (1998), o FEA se
tornou util devido a alta quantidade de sucata disponivel no mercado a baixo custo.
Isso fez com que o equipamento fosse visto como uma oportunidade econémica de
uso, o que foi corroborado por Guthrie e Jonas (1990).

Rizzo (2005) diz que a carga metalica utilizada em aciarias elétricas
geralmente consiste de sucata ferrosa e ferro-gusa. Os principais elementos
aparentes na carga sao: Fe, C, Mn, Si, S e Cu. Por isso, deve-se ter um controle
para evitar contaminacao por elementos indesejaveis. Guthrie e Jonas (1990) dizem
que a presenca desses residuais é uma dificuldade do uso do FEA, mas que pode
ser reduzido com uso de minério pré-reduzido com baixa ganga ou niveis de
impureza. Rizzo (2005) prossegue relatando que a carga é disposta em um cestao;
estratificado em sucata leve, sucata pesada e sucata de ferro-gusa; para evitar
danos aos equipamentos e facilitar a fusdo. Na carga também estdo presentes 0s
fundentes para controle de impurezas e da basicidade da escoéria, além de controlar

o ponto de fusédo e a viscosidade da escbéria.

47



O nome do processo se da pelo arco elétrico formado pela passagem de
corrente elétrica através do ar ionizado (plasma) que separa os dois pontos nos
quais o arco é formado, sendo um ponto o eletrodo e 0 outro a carga metalica dentro
do forno. A corrente utilizada pode ser continua ou alternada. Com corrente
continua, € preciso que seja instalado um eletrodo na soleira do forno para
fechamento do circuito, além de um eletrodo que conduz corrente. No caso de
corrente alternada, a polaridade do eletrodo se inverte a cada meio ciclo, sendo
utilizados, geralmente, trés eletrodos (R1ZZO, 2005).

O forno, de forma eliptica ou circular, possui carcagca de agco com

revestimento refratario interno, como mostrado na figura 25.
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Figura 25: Representagcdo esquematica do forno elétrico a arco e detalhes da etapa
de vazamento com furo submerso (R1ZZO, 2005).
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Na abobada, pode haver painéis refrigerados para resfriamento. A base do
forno é conhecida como soleira, com curvatura achatada, cuja forma acelera o
aguecimento da carga pela radiacdo. Também ¢€ revestida internamente com
material refratario. Além disso, apresenta duas aberturas laterais, sendo uma para
que a escoria seja removida, inspecao do interior do forno, adicdo de materiais e
injecdo de oxigénio por lanca; e outra para a retirada do aco por vazamento (bica de
corrida). Nos fornos mais recentes, ha o furo de corrida localizado na soleira do
forno em uma posicao excéntrica, conhecido em inglés como EBT (Eccentric Bottom
Tapping). Com isso,s6 ha uma porta lateral (R1ZZO, 2005).

Segundo Rizzo (2005), nas aciarias elétricas também h& a instalacdo de
equipamentos para absorcao de pés e gases. Para isso, é feito um quarto furo (ou
segundo furo no caso de fornos de corrente continua) na abobada para aspiracéo
dos pdés e gases provenientes das reacdes que ocorrem no forno. E possivel a
instalacdo de coifas para captacao durante o carregamento e o vazamento do forno.
Jones et al. (1998) dizem que o0s elementos coletados pelo sistema de
despoeiramento sdo: particulados (CaO), metais volatilizados (Zn, Pb, Cd, Na, Mn e
Fe), bolhas de CO e outros gases. Injecdo de gases inertes e dispositivos
eletromagnéticos sdo outros recursos que podem ser utilizados no forno para
promover homogeneizagao do banho.

A energia elétrica ndo é a Unica responsavel pelo aguecimento da carga
metalica. Rizzo (2005), diz que a energia quimica é fornecida através de reacdes
que ocorrem pela injecdo de oxigénio por lancas, podendo também funcionar como
gueimadores. Jones et al. (1998) dizem as lancas servem para descarburacdo ou
para cortar a sucata que esta na porta de escoria, enquanto que os gueimadores
ajudam na fuséo dos pontos frios do forno, tornando o processo mais homogéneo e
reduzindo o tempo de fusdo necessario para conclusdo do processo. Além disso, ha
reducdo de custos, pois a eletricidade e os eletrodos sdo caros. Podem ser
localizados na porta de escéria, nas paredes laterais ou na abdbada. Rizzo (2005)
comenta que através do uso dos queimadores, ha aproveitamento dos gases
gerados durante o processo no interior do proprio forno, resultando em um
fornecimento de energia extra. Tal energia tem origem da combustdo dos
constituintes do gas devido as reacfes de refino do aco; da oxidacdo de alguns

componentes da carga; e da combustdo dos combustiveis adicionados no forno.
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Conforme Rizzo (2005), as etapas de elaboracdo do aco no FEA sdao:
carregamento da carga metalica e dos fundentes; fuséo; refino; retirada da escoria e
amostragem; e vazamento. Jones et al. (1998) completam informando que o FEA
opera com producéo de corridas, com o ciclo de operacdo conhecido como “tap-to-

tap”, compreendendo as etapas citadas anteriormente.

3.8.1.2 Forno Panela e Desgaseificacdo a Vacuo e Descarburacdo a Vacuo

Ghosh (2001) diz que, antigamente, ndo existia Forno-Panela. A metalurgia
secundéria era feita na panela, onde ocorria a desoxidacdo e ajuste do teor de
carbono. Com o tempo, a demanda por acos de melhor qualidade modificou seu
escopo. Além disso, o0 crescimento da metalurgia secundéaria esta associado ao
Lingotamento Continuo (LC), pois neste processo a tolerancia do nivel de impurezas
e inclusées é menor do que no Lingotamento Convencional (LCV).

Segundo Rizzo (2005), a metalurgia secundaria objetiva a reducédo do tempo
de elaboracédo do aco; o aumento da produtividade; a reducdo de custos da aciaria;
0 controle da temperatura do aco liquido; o ajuste da composi¢cdo quimica do acgo
(reducédo de carbono, reducdo de enxofre, mistura completa das adi¢des, adicao
precisa de elementos de liga, adicdo de escéria sintética, remo¢do dos gases); 0
aumento do grau de limpidez do aco (por agitacdo; e por alteracdo da composicéo e
forma das inclusdes); e o controle da microestrutura e/ou macroestrutura das pecas
solidificadas. Os equipamentos utilizados para alcancar tais objetivos sao
classificados em: forno-panela, aquecimento quimico, desgaseificacdo a vacuo e
refusdo de pecas solidificadas. Guthrie e Jonas (1990) acrescentam que através
desses processos € possivel produzir produtos de maior qualidade, com
especificacdes fisico-quimicas precisas. A tabela 3 apresenta praticas realizadas no

refino secundario.
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Tabela 3 — Relacéo das técnicas mais difundidas para a realizacdo do refino

secundario e seus respectivos objetivos basicos — 2005

Método Objetivos

- Homogeneizagao
Injecdo de gases inertes - Flutuagdo de inclusGes
- Dissolugdo das adi¢Ges realizadas

- Homogeneizagao
Agitadores eletromagnéticos - Flutuagao de inclusdes
- Dissolucao das adicGes realizadas

- Captacdo/incorporacdo de inclusdes
- Dessulfuracao
- Desfosforacao
- Proteg¢do do banho metadlico evitando
a absorc¢do de gases da atmosfera e
reduzindo a pera de calor

Pratica com escéria sintética

- Acerto de composicdo quimica

Adicdo de elementos de liga - Desoxidacio

- Modificagdo da morfologia das
inclusdes
- Dessulfuracao

Inje¢do pneumatica de compostos pulverizados
de Ca (Ca0, CaSi, CaC2, etc.)

Injecdo de arames recheados com compostos de - Modificacdo da morfologia das
Ca inclusdes
Tratamento sob vacuo -Remogaode H,NeC
Arco elétrico - Aquecimento da corrida
Aquecimento quimico com adigdo de Al ou Si - Aquecimento da corrida

- Remocdo de inclusGes
Refusdo progressiva de pecas solidificadas - Alteracdo de micro e macroestrutura
das pecas solidificadas

Fonte: Rizzo.

Rizzo (2005) comenta que o forno-panela existe devido a necessidade de
sincronismo entre o refino primario e o lingotamento, além da necessidade de
aquecimento do aco, que é feito pelo uso de energia elétrica. A escolha entre
aguecimento quimico e aquecimento através de energia elétrica depende de alguns
fatores, como custo da energia elétrica e dos desoxidantes (aluminio ou silicio); tipo
de instalacdo de refino priméario existente, disponibilidade e confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica, taxa de agquecimento do aco, entre outros. O uso
de forno-panela se da quando as corridas precisam ser mais elaboradas. A figura 26

mostra um exemplo de como € o processo no forno-panela.
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Figura 26: Representacdo esquematica do processo de refino secundario do tipo
forno-panela (R1ZZO, 2005).

Rizzo (2005) cita que a limpeza inclusionaria é feita com borbulhamento de
gases inertes, pois as inclusées tendem a flutuar até a superficie do banho de forma
lenta, sendo que com o borbulhamento sua subida é mais rapida. Tal injecéo realiza
no banho de aco liquido conveccdo forcada, auxiliando na homogeneidade de
temperatura e de composi¢cao quimica. Porém, com isso também h& maior perda de
temperatura, precisando, assim, um maior superaquecimento do aco. Ghosh (2001)
diz que a ideia surgiu a partir da necessidade de reduzir o teor de hidrogénio do aco
liqguido para prevenir trincas nos lingotes. Com o passar do tempo, houve a
necessidade de reduzir os teores de nitrogénio e oxigénio.

Os processos de desgaseificacdo a vacuo permitem que o ciclo operacional
de descarburacéo no refino primario seja reduzido, minimizando os custos naquela
etapa. Além disso, a metalurgia de vacuo se faz necessaria para producao de acos
desgaseificados, pois gases como H, N e O, em muitos casos, prejudicam as
propriedades mecéanicas do aco. Os processos dessa metalurgia podem ser
divididos em duas classes: com circulagdo do metal e injecédo de gas inerte; e sem a
recirculacdo do aco, ocorrendo o processo na panela de aco, conhecido como
desgaseificacdo em tanque (R1ZZO, 2005).
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Rizzo (2005) afirma que o que difere uma classe da outra € que nos
processos tipo tanque a escoria participa do processo de forma intensa, estando em
contato com o aco durante todo o periodo de tratamento sob vacuo. Porém, a
cinética das reacdes € mais lenta do que na outra classe, mas o investimento é
menor em termos de equipamentos.

O processo VD (Vaccum Degassing), vide figura 27, € realizado em um
recipiente fechado em que a panela é posta e fica em um ambiente a vacuo,

ocorrendo o processo de desgaseificacao.
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Figura 27: Representacdo esquematica da estacao de refino secundario do tipo
processo VD (Vaccum Degassing) (R1ZZO, 2005).

O processo VOD (Vaccum Oxygen Decarburization), conforme a figura 28,
existe para que sejam produzidos agos inoxidaveis. Tal processo ndo precisa de
uma unidade de aguecimento com eletrodos, pois 0 aquecimento é feito pela injecédo
de oxigénio para descarburacdo do aco. Devido as reacBes que ocorrem, ha

aquecimento quimico (R1ZZ0O, 2005).
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Figura 28: Representacdo esquematica da estacéo de refino secundario do tipo
processo VOD (Vaccum Oxygen Decarburization) (R1ZZO, 2005).

Rizzo (2005) diz que no FP é possivel realizar homogeneizacdo do banho,
ajuste de composicdo, desoxidacdo, dessulfuracdo, desfosforacdo, captacdo de
inclusdes e aquecimento. Ghosh (2001) lembra que também é possivel ajustar a
composi¢cdo, homogeneizar o banho e modificar as inclusées. No VD/VOD, Rizzo
(2005) diz que é possivel realizar homogeneizacdo, ajuste de composicao,
desoxidacao, dessulfuracédo, captacdo de inclusdes, aquecimento (VOD), remocao
de H e N, descarbonetacdo e vacuo. Ghosh (2001) complementa que também é

possivel ajustar a composicdo e homogeneizar o banho.

3.8.1.3 Lingotamento Convencional e Continuo

Segundo Rizzo (2005), ha 3 rotas basicas para realizacéo da solidificacdo dos
acos elaborados no processo de refino primario e secundario das aciarias:
solidificagdo em moldes para fabricacdo de pecas (pecas fundidas); lingotamento
convencional (lingote); e lingotamento continuo (placas, blocos, tarugos ou pré-

formas). Caso a combinacdo de processos lingotamento convencional + laminacéo
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for escolhida, ha um rendimento em peso de 80 a 88%. No caso da rota
lingotamento continuo + laminagdo, o rendimento € bem maior, ficando entre 96 e
98%. Esses dados sao indicativos, pois ndo contemplam a influéncia do tipo de aco,
grau de atualizacao tecnoldgica, dimensional do produto e exigéncias de qualidade
de superficie.

No lingotamento convencional, ha dois modos de vazamento: lingotamento
direto (alimentacdo do aco feita diretamente pelo topo de cada lingoteira) e
lingotamento indireto (alimentacdo do aco feita em um canal vertical central que
alimenta dois ou mais lingoteiras através de canais horizontais), mostrados na figura
29.

Lingotamento

5 Lingotamento
direto &

indireto
Lingote em
processo de
solidificagao

jing()leiru

Placa
de base

AR AN AR
e ]

Figura 29: Representacdo esquematica das formas de vazamento nos processos de
lingotamento convencional dos acos (RIZZO, 2005).

A lingoteira possui formato de tronco de piramide de base quadrada de forma
a facilitar o estripamento do lingote devido ao angulo de saida. A contracéo do ago
ao longo da solidificagdo também facilita a retirada do lingote. As lingoteiras podem
ser diretas (base maior para baixo, com topo aberto ou em forma de garrafa) ou
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invertidas (base maior para cima, com fundo aberto, fechado ou com tampéao)
(R1ZZO, 2005).

Subdivide-se o0 setor de lingotamento convencional em area de vazamento,
area de preparacao de lingoteiras e area de estripamento de lingotes.

Rizzo (2005) afirma que as vantagens do lingotamento convencional em
relacdo ao lingotamento continuo séo: possibilidade de lingotar acos efervescentes,
menor custo de instalacdo e alto grau de reducao (fabricacdo de produtos de maior
secdo). Com isso, € possivel obter placas finas para fabricacdo de engrenagens,
ancoras, ganchos, eixos e cilindros a partir de laminacao, tratamento térmico e
usinagem dos lingotes, garantindo maior resisténcia a fadiga ao material.

Porter et al. (2009) definem lingotamento continuo como o processo no qual o
metal fundido é vazado continuamente no molde resfriado a agua, local em que
ocorre a solidificagéo, havendo em seguida a extragéo da peca solidificada. A figura
30 exemplifica o processo.

Distribuidor

Molde de cobre
resfriado a agua

Figura 30: llustracédo esquematica de um processo de lingotamento continuo
(PORTER et al., 2009).

Em aspectos dinamicos, Porter et al. (2009) dizem que a velocidade de
retirada deve ser tal que mantenha o formato adquirido no molde. De maneira ideal,
o comportamento do fluxo do liquido deveria ser para baixo na vertical, havendo
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uniformidade na composicdo do lingote. No entanto, na pratica ha o efeito
hidrodinamico que n&ao permite tal fluxo, havendo tendéncia de linhas espalhadas de
fluxo, conforme mostra a figura 23 pelas setas na regido fundida. Essa configuracéo
gera segregacao negativa perto do centro.

Segundo Rizzo (2005), o lingotamento continuo pode ser classificado
conforme o tipo de produto final a ser obtido a partir dos semi-produtos feitos no

processo (produto plano ou produto longo), como mostrado na tabela 4.

Tabela 4 — Classificacado do processo de lingotamento continuo dos agos — 2005

Produto Laminado | Matéria-Prima Lingotada
Placa (slab)
Produto plano Placa fina (thin slab)

Tira ou chapa fina (strip)

Bloco (bloom)

Produto longo Tarugo (billet)

Pré-forma (blank)
Fonte: Rizzo.

A diferenca de uma matéria-prima para outra estd no dimensional: bloco
possui secao quadrada com area acima de 22.500 mmz2, com relacdo altura-base
igual ou menor a 2 e arestas arredondadas; tarugo apresenta se¢cdo minima de 75 x
75 mm; e as placas se caracterizam por ter espessura entre 200 e 400 mm e largura
entre 600 e 4000 mm.

Rizzo (2005) comenta que o lingotamento continuo se caracteriza por seu
controle de processo em relacdo aos defeitos superficiais devido a interacdo metal-
molde e metal-pé fluxante, além das tensbes térmicas e mecanicas que surgem
durante a solidificacdo. A velocidade também deve ser controlada. Se alta, garante
maior produtividade, mas dificulta a flotacdo de inclusdes e a obtencédo de produtos
sem defeitos.

Em relacdo as maquinas, Rizzo (2005) diz que as do tipo horizontal e vertical
sdo utilizadas para lingotamento continuo de metais nao-ferrosos e suas ligas.
Esses materiais sdo altamente condutores de temperatura, precisando de menor
tempo de solidificagdo, ocorrendo dentro do molde. Tais moldes geralmente s&o
fixos, com extracdo intermitente do veio para reduzir o atrito, o que difere dos

moldes de lingotamento continuo de acgos, que oscilam na direcdo vertical, além de
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utilizar lubrificante para evitar agarramento da pele solidificada ao molde. A figura 31
apresenta os diversos tipos de maquina do LC nas usinas siderurgicas, sendo as

curvas as mais comuns.

______ .' mmu
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Figura 31: Representacdo esquematica dos tipos de maquinas de lingotamento
continuo (R1ZZ0O, 2005).

Pelo ago ser uma liga de baixa condutividade térmica, a solidificacdo é mais
lenta. Com isso, ao sair do molde, ainda ha uma regido liquida no nucleo da casca
solidificada. Assim, ha maior investimento em projetos e fabricacdo de maquinas de
lingotamento continuo. Devido a ductilidade do ndcleo, as maquinas podem ser
curvas, o que reduz o custo de construcdo e possibilita maiores velocidades de
lingotamento (RI1ZZO, 2005).

Samarasekera e Chow (2003) dividem o sistema de lingotamento continuo
nos seguintes componentes: panela, distribuidor, molde e resfriamento secundario.

A panela deve conter escoria sobre o ac¢o liquido que previna a reoxidacao do
banho. O vazamento para o distribuidor se da pela valvula gaveta existente no fundo
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da panela. Pode haver homogeneizacdo do banho e da temperatura por injecao de
gés inerte, com o intuito de evitar problemas no lingotamento.

O distribuidor atua como o préprio nome diz, distribuindo 0 aco nos veios e
controlando o fluxo de vazamento. Além disso, apresenta cobertura com escoria
para absorver inclusbes e evitar reoxidacdo (SAMARASEKERA; CHOW, 2003).
Rizzo (2005) completa dizendo que o distribuidor serve de “pulmao” de aco na troca
da panela, evitando a interrupcéo do processo. Do distribuidor para o molde, o aco é
vazado pela valvula submersa, tendo o fluxo controlado pela valvula-tampéao
instalada no distribuidor.

Samarasekera e Chow (2003) relatam que o molde é dito como o cora¢édo do
lingotamento, pois age como primeiro extrator de calor, auxiliando no crescimento da
casca solida e a suportando no processo inicial de solidificacdo. Sua funcdo é
fundamental para a qualidade interna e superficial do material produzido. Rizzo
(2005) afirma que o molde é feito de cobre e seu resfriamento é feito a agua. Guthrie
e Jonas (1990) acrescentam que o molde é a ultima oportunidade de retirada de
inclusBes. Além disso, mencionam que a estrutura preferivel € equiaxial, com
controle preciso para prevencdo da quebra das pontas das dendritas com o
resfriamento colunar progressivo, pois tais pontas sado necessarias para atuarem
como nucleos para crescimento de gréo.

Por ultimo, o resfriamento secundario consiste na acdo de sprays de agua
para acelerar o processo de solidificacdo (SAMARASEKERA; CHOW, 2003). Rizzo
(2005) completa dizendo que sédo usados, também, rolos extratores, de suporte e
dobramento.

Por Rizzo (2005), as vantagens do lingotamento continuo em relacdo ao
lingotamento convencional sdo: aumento no rendimento de metal na transformacéo
do metal liquido em produtos semi-acabados (perdas em canais de enchimento de
lingoteiras e cabecas quentes no LCV sdo maiores do que os despontes de cabeca
e de cauda do LC); menor dimensao dos produtos semi-acabados (exige menor
deformacéo); extingdo de equipamentos (lingoteiras, estripadores, cabecas quentes,
entre outros); melhor qualidade interna do aco; melhor qualidade superficial do
produto semi-acabado; reducdo das emissbes atmosféricas; e maior controle do

processo devido a maior flexibilidade.
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3.8.2 Conformacao Mecanica

Conforme Semiatin (1993), conformacdo mecéanica € um processo de
deformacé&o na qual um metal € formatado por ferramentas ou matrizes. O controle e
0 projeto do processo dependem das caracteristicas do material de trabalho, das
condicdes entre ferramenta e metal de trabalho, deformacéo plastica, equipamento e
produto final.

Semiatin (1993) diz que os processos de conformacdo se dividem em:
operacoes de conformacgéo de blocos e tarugos; e operagdes de conformacao de
chapas. No entanto, em ambos 0s processos as superficies do metal deformado e
da ferramenta estdo em contato. Cetlin e Helman (2005) dividem os produtos obtidos
por conformacdo mecanica em acabados e semi-acabados. Também cita diversos
processos para acabamento dos produtos, como trefilagdo, estampagem, laminacéao,
forjamento, perfilacdo e extrusao.

Dois termos sdo apresentados por Semiatin (1993) para caracterizar a
facilidade de trabalhar o metal: trabalhabilidade e conformabilidade. Ambos
fornecem estimativas quantitativas de propriedades de resisténcia do metal e sua

resisténcia a fratura.

3.8.2.1 Laminacéao

Segundo Rizzo (2005), a laminacédo é a terceira fase classica do processo de
fabricacdo do aco, transformando os produtos semi-acabados do LC em produtos
acabados, como chapas grossas e finas, bobinas, vergalhdes, arames, perfis,
barras, entre outros. Também pode haver transformacao de lingotes em laminadores
desbastadores (laminacdo priméaria), mas ndo € tdo comum (geralmente sao
transformados na forjaria). Ja Lahoti e Semiatin (1993) dizem que a laminacao é,
talvez, o processo de conformagdo mecanica mais importante e os produtos obtidos
representam uma fracdo significativa de economia de manufatura e pode ser
encontrada em muitos setores.

A laminag&o é um processo de conformagdo mecanica em que determinado
material passa entre dois cilindros girando em sentidos opostos, vide figura 32. Com

a passagem pelos cilindros, a secdo do material é reduzida devido a deformagéo

60



plastica, havendo aumento no comprimento. Cada passagem do material por um
conjunto de cilindros é conhecida como passe. A forma do produto final pode ser
conseguida pela modificacdo do perfil do cilindro, variacdo da abertura e até mesmo
pela alteracdo dos canais de laminagdo (RIZZO, 2005). Guthrie e Jonas (1990)
acrescentam que 0 processo ocorre com ago na fase austenita, caso seja laminacao

a quente. Logo, as propriedades plasticas e maleaveis auxiliam na conformacao.

Figura 32: Exemplo de um par de cilindros de laminag&o para laminadores de
produtos longos (R1ZZO, 2010).

Rizzo (2005) comenta laminacdo pode ser feita a quente ou a frio. A frio se
destina ao acabamento, enquanto que a quente se aplica a operagcdes de desbaste.
O processo de laminacdo é dividido nas seguintes etapas: preparacao inicial do
material, aquecimento do material, laminacédo e acabamento. Pode ocorrer também
tratamento térmico e decapagem, se necessario. Ja as variaveis de processo sao:
didmetro dos cilindros, resisténcia a deformacdo do material, atrito e tracdo de
avanco ou de retrocesso. Lahoti e Semiatin (1993) dizem que a laminacgéo
geralmente ocorre em temperaturas acima da temperatura de recristalizacéo, pois,
desta forma, grandes reducfes em altura ou espessura sédo possiveis com pressoes
de conformacdo moderadas.

Em relacdo as propriedades mecéanicas, Guthrie e Jonas (1990) dizem que as

mesmas dependem das transformagbes ocorridas no material durante a
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conformacdo e resfriamento. Lahoti e Semiatin (1993) complementam que o
processo pode ocorrer a quente, a morno ou a frio, dependendo da aplicacdo do
material envolvido.

Sobre a parte de equipamentos, Rizzo (2005) diz que o conjunto de cilindros é
disposto em gaiolas ou cadeiras de laminagédo, sendo que o conjunto de gaiolas
forma um trem de laminacg&o. O cilindro é constituido de mesa ou corpo (que pode
conter canais); pescoc¢o (apoio nos mancais); e trevo ou garfo (para acoplamento
dos cilindros a caixa de pinhdes). Lahoti e Semiatin (1993) dizem que ha uma
divisdo em termos de quantidades de cilindros. E comum as gaiolas comportarem
dois, trés ou quatro cilindros.

Segundo Rizzo (2005), um laminador ou trem de laminacdo é definido pelo
programa de producéo, tipo de produtos, tipo de cadeiras, disposicdo das diversas
cadeiras e temperatura de trabalho.

Em termos de programa de producdo, podem ser laminadores primarios
(semi-produtos) e laminadores de produtos acabados. Nos primarios sao obtidos
placas, blocos e tarugos destinados aos trens acabadores. Podem ser
desbastadores (blooming ou slabbing) que utilizam lingotes ou laminadores de
tarugos. Ja os laminadores de produtos acabados séo utilizados para obtencdo do
produto final (R1ZZO, 2005).

A principal funcédo do laminador desbastador € alterar a forma do lingote, com
a reducdo da secdo, deformacdo da microestrutura na direcdo de laminacao,
fechamento dos vazios e melhora nas propriedades mecéanicas.

Sobre os produtos, Rizzo (2005) diz que podem ser de perfis pequenos, perfis
meédios, perfis pesados, fio-maquina, tubos sem costura, chapas grossas, tiras a
qguente, tiras a frio, rodas e esferas. Tais produtos dependem do tipo de cadeiras,
que podem ser duo, trio, quadruo, universais, com cilindros agrupados, de tubos
sem costura e especiais. A disposicdo dessas cadeiras depende do programa de
laminacdo, do numero de passes necessarios para conformacdo do material, da
capacidade de producdo e do tipo de produto a ser produzido. Desta forma, 0s
laminadores podem ser classificados como: trem simples; trem aberto ou em linha;
trem em série; trem continuo; trem semi-continuo; e trem alternado.

Rizzo (2005) diz que os produtos laminados de aco podem ser obtidos

através de dois caminhos: producdo de produtos planos e producdo de produtos
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longos. Rizzo (2010) comenta que os produtos acabados longos sdo (segundo
norma NBR 8643/1995 — Produtos siderargicos de aco): perfis, barras, fio-méaquinas,
tubos sem costura e material para via-permanente. No caso das barras, essas
podem ser classificadas em leves, médias e pesadas. Também sao classificadas
quanto a forma, como redondas, sextavadas, octogonais, quadradas, triangulares,
entre outros. Além disso, uma particularidade do processo de lamina¢éo de produtos
longos é a necessidade de guias de entrada e de saida, 0 que ndo ocorre na
laminacédo de produtos planos.

Em termos de estrutura, Rizzo (2010) comenta que barras pesadas passam
por uma cadeira desbastadora do tipo duo em que ocorre passagem entre cilindros
por diversas vezes e com reversdes da peca. Os cilindros dessa cadeira possuem
diversos canais, com formas diferentes de acordo com o produto objetivado. Se
forem barras médias, ha a inclusédo de um trem desbastador e de um trem aberto
(com cadeiras trio) ou de um trem continuo. Para barras leves, a linha de laminagéo
é dividida em trés setores: trem desbastador (similar ao usado para barras pesadas),
trem intermediario (continuo com cadeiras horizontais e verticais ou somente
horizontais) e trem acabador (também continuo).

Rizzo (2010) ressalta que os passes desbastadores servem para refinar e
compactar a estrutura metalirgica da matéria-prima inicial pela reducéo da area da
secdo origina. JA os passes intermediarios sao Uteis na preparacdo progressiva da
forma e dimensdes do material laminado, com intuito de atingir as especificacdes do
material acabado. Por dltimo, os passes acabadores tém como fungdo dar a forma,

as dimensodes e acabamentos superficiais ao produto laminado.

3.8.2.2 Forjamento

Segundo Rossow (1990), forjamento € o processo de trabalho (a quente, a
morno ou a frio, dependendo da temperatura utilizada do processo comparada com
a temperatura de recuperagéo e recristalizagdo do metal a ser trabalhado) de um
metal entre matrizes com prensagem continua ou bateladas. Geralmente € escolhido
por questbes econdmicas, meétodos de producdo, entre outros. As propriedades
mecanicas sdo maximizadas na direcdo do maior fluxo de metal durante o trabalho a

quente. Ja o refinamento da microestrutura é funcdo da temperatura, da direcéo e do
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grau de reducédo do lingote para a peca forjada. Cetlin e Helman (2005) citam que,
em termos de equipamentos, a composicdo geralmente é de martelo e prensa,
sendo que o acionamento do primeiro, geralmente, € pneumatico e do segundo
mecanico ou hidraulico.

Uma das propriedades importantes para um material ser forjado é a
forjabilidade. Segundo Rossow (1990), € a habilidade de um ago de fluir sob carga
compressiva sem fraturar. A¢os ressulfurados e resfosforados ndo apresentam boa
forjabilidade.

O forjamento pode ocorrer de duas formas principais: em matriz aberta ou
matriz fechada. Neste trabalho, sera utilizada matriz aberta. Segundo Bodnar et al.
(1993), o processo em matriz aberta ocorre quando a peca forjada é muito grande
para ser forjada em matriz fechada. Além disso, esse processo fornece propriedades
mecanicas diferenciadas em relacdo a outros processos de deformacao, além de ser
uma producao em pequena escala e ser do tipo pronta-entrega, ndo havendo tempo
para fabricacdo de matriz para processo fechado. Mecanicamente, as matrizes sao
paralelas e encaixadas em martelos ou bigornas que fazem o movimento de prensa,

conforme a figura 33.

Matriz
superior _

inferior Bigorna

Figura 33: Representacéo esquematica de um processo de matriz aberta (BODNAR
ET AL., 1993).

Cetlin e Helman (2005) comentam que 0 processo em matriz aberta nao
restringe o movimento lateral de forma significativa, além da geometria das matrizes

serem simples. Em matriz fechada, h& fortes restricdes ao livre espalhamento do
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material. Além disso, as matrizes sdo usinadas de acordo com a peca a ser obtida,
sendo que seu uso se justifica se for uma producdo em grande escala.

Em termos de producédo, Bodnar et al. (1993) comentam que lingotes sao
forlados em grandes prensas de matriz aberta. Para remocdo de defeitos,
geralmente h& uma tolerdncia maior no peso para futuro tratamento. O processo
geralmente inicia pelo aguecimento do lingote para possibilitar o forjamento. Pré-
aguecimento minimiza formacdo de trincas. Apés isso, o material € conformado na
prensa. O ciclo aguecimento-conformacdo se repete até o material chegar a sua
forma final esperada.

Bodnar et al. (1993) afirmam que é fundamental eliminar a estrutura inicial do
lingote ao final do processo de forjamento. Isso porque as taxas de resfriamento do
lingote sdo lentas, 0 que causa macrossegregacao, principalmente no centro do
lingote. O forjamento deve ser capaz de redistribuir os elementos segregados e
reduzir as porosidades internas. Como visto anteriormente, a segregacado esta
associada com a estrutura dendritica. Portanto, a quebra dessa estrutura com o uso
de deformacao a quente nos leva a uma microestrutura refinada. A homogeneizacéao
em altas temperaturas (1290°C) também € uma possibilidade. Porém, o tempo de
tratamento seria longo demais para difundir elementos substitucionais, como

manganés, silicio, niquel, cromo, molibdénio e vanéadio.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo abordados os equipamentos utilizados para a realizacéo
deste trabalho, desde a parte de processos até a parte de analises; e 0s materiais

escolhidos, com os métodos apropriados para a obtencao dos resultados desejados.
4.1 EQUIPAMENTOS
Em termos de processo, 0s equipamentos utilizados seguem 0S mesmos

utilizados para a producao do aco e das barras (laminadas ou forjadas), conforme os

fluxogramas mostrados nas figuras 34, 35 e 36.

Aciaria

Forno Elétrico a Arco

Forno Panela

Desgaseificador a Vacuo

Distribuidor Lingotamento Convencional

Lingotamento Continuo Capotas de Resfriamento

Leito de Resfriamento

Figura 34: Fluxograma do processo na aciaria (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Laminacao

Forno de Reaquecimento

Trem Desbastador

Trem Intermediario

Trem Acabador

Serra a Disco

Leito de Resfriamento

Retirada de Amostra

Figura 35: Fluxograma do processo na laminacdo (PROPRIO AUTOR, 2016).

Forjaria

Forno de Reaquecimento

Prensa Hidraulica

Serra a Disco

Resfriamento em Areia

Retirada de Amostra

Figura 36: Fluxograma do processo na forjaria (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Em relacdo aos processos, 0s comentarios gerais constam no capitulo 3.8.
Como adendo, é importante definir algumas caracteristicas do processo de
lingotamento e de conformacédo que impactam drasticamente nos resultados obtidos
no presente trabalho.

Lingotamento Convencional: Na Usina Siderargica em que foram obtidas as
amostras de aco SAE 1050, as lingoteiras séo divididas por tamanho. O tamanho da
lingoteira utilizada para a fabricacdo dos lingotes que foram forjados a quente € 7.
Tal lingoteira apresenta uma area de pé de 259660 mm2 e uma area de topo de
369473 mm?2. Este tipo de lingoteira se aplica a bitolas forjadas entre 228,7 e 330,2
mm. A figura 37 traz mais detalhes a respeito do dimensional do lingote.

Tipo de Lingote 7
gj Peso Total (kg) 3055
ﬂ Peso do Corpo (kg) | 2581
| Vi Peso do Pé (kg) 54
| “2—7%— | PesodacCabeca (kg) | 420
\ 4 % cabeca (emvol.) | 13,7%
| ;‘f;'; - Corpoltotal 84.5%
B SA 185
_T;ffjf oB 580
‘ —/—— zc 599
‘ 7 " @D 665
% 5 190
W -
"iJ G 300
‘ H 170

Figura 37: Caracteristicas fisicas e dimensionais do lingote tipo 7 (CHA-IO-700-009,
2015).

Tais lingoteiras sao dispostas em conjuntos com 4 delas, sendo ligadas a um
canal central em que é feito o vazamento da panela, havendo preenchimento das
lingoteiras pelo principio de vasos comunicantes. Apoés solidificacdo, os lingotes sao
estripados e colocados em capotas térmicas para evitar ou reduzir a chance de
formacao de trincas térmicas na peca.

Lingotamento Continuo: O distribuidor € protegido por uma tampa para evitar

a reoxidacdo do banho, reduzindo a formacgao de inclusdes. A transferéncia de acgo
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liquido da panela para o distribuidor se d& pelo tubo longo, evitando reoxidagéo do
aco pelo ar atmosférico. J4 a transferéncia do aco liquido do distribuidor para o
molde é feita pela valvula submersa. O LC da Usina Siderurgica fornecedora das
amostras tem um formato em curva. Os moldes sdo equipados com agitadores
eletromagnéticos que auxiliam na homogeneizacdo do ac¢o liquido, reduzindo a
segregacao e quebrando a estrutura colunar formada no tarugo, aumentando sua
resisténcia e reduzindo a formacéao de inclusdes, formando grédos mais refinados. O
nome dos agitadores sdo MEMS e FEMS. O MEMS ¢ aplicado junto ao molde (mold
electromagnetic stirring) e o FEMS ao final do processo de solidificacao (final
electromagnetic stirring).

Laminacao: Tanto o trem desbastador (blooming) quanto o trem intermediario
consistem de cilindros usinados com diversos canais em que 0 processo de
laminacéo ocorre. J& o trem acabador apresenta cilindros com apenas um formato
de canal. O que difere os dois primeiros trens do Ultimo € o nimero de passes: nos
dois primeiros o numero de passes depende do grau de reducédo e do formato da
secado desejada; enquanto que no ultimo trem cada gaiola sofre apenas um passe. O
que pode mudar € o numero de gaiolas no trem acabador, que também depende da
secao do produto final de laminacéo.

Forjamento: A prensa utilizada na forjaria € de matriz aberta de formatos
diferentes (arredondada, plana, entre outros), pois as pecas forjadas sdo de grande
porte e ndo ha producdo em série. Apds o processo de forjamento, o eixo € resfriado

em uma caixa de areia.

As amostras foram retiradas nas serras, tanto na laminacdo quanto na
forjaria. O transporte das amostras foi feito por caminhdo até o laboratério
metalulrgico, local onde as andlises metalograficas foram realizadas.

Em termos de analise, os equipamentos utilizados foram:

- Composicdo Quimica:

Espectrémetro de Emissdo Otica ARL4460: Equipamento, vide figura 38,
capaz de medir e quantificar a porcentagem de elementos quimicos em uma
amostra (no caso presente, amostras de aco retiradas do FEA e do FP). Para

andalise, as amostras devem conter superficie plana, seca e sem imperfeicdes que
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possam alterar o resultado da analise. A intensidade luminosa é convertida em
concentragdo, gerando a porcentagem de cada elemento na amostra. Os dados s&o

armazenados e tratados em um computador.

Figura 38: Espectrémetro de emisséo 6tica ARL4460 (PROPRIO AUTOR, 2016).

- Analise de Microinclusdes:

Microscépio Otico Olympus BX60: O funcionamento do microscopio 6tico
consiste na ampliacdo da imagem através de um conjunto de lentes e com uso de
uma luz. A imagem aumenta devido a acdo da lente objetiva e da ocular. A luz passa
por um condensador, pelo objeto e chega ao canhao de lentes convergentes (ocular
e objetiva), formando a imagem. A ocular pode aumentar a imagem em até 10x,
enguanto que a lente objetiva pode aumentar a imagem em até 100x, resultando em

um aumento total maximo de até 1000x. A figura 39 mostra como é o equipamento.

70



Figura 39: Microscopio 6tico Olympus BX60 (PROPRIO AUTOR, 2016).

Microscépio Otico Olympus BX60M: O funcionamento € idéntico ao outro
microscépio. O que h& de diferente neste, vide figura 40, é a presenca de uma
camera interligada ao computador, captando imagens e, desta forma, possibilitando

a gravacao das metalografias.

Figura 40: Microscopio 6tico Olympus BX60M (PROPRIO AUTOR, 2016).

Microscopio Eletronico de Varredura Aspex: Esse microscopio, mostrado na

figura 41, é composto por um filamento de tungsténio, emitindo elétrons que atingem
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a amostra e geram a imagem. Para isso, ndo ha uso de sistema 6ético, mas sim de
um sistema eletromagnético. Além disso, no Aspex € possivel verificar 0os raios-X
caracteristicos de determinado elemento quimico, podendo assim, definir a
composicdo quimica de determinada fase através da contagem da quantidade de
raios-X caracteristicos detectados (através do sistema EDS acoplado ao microscépio
eletrdbnico de varredura). A caracteristica especial do Aspex é a andlise
automatizada de particulas. Com isso, € possivel monitorar 0 numero e o tipo de
inclusGes. A partir da andlise dos resultados, é possivel realizar praticas corretivas
na aciaria para melhoria do processo. No laboratério da Usina é praticado um
aumento de 1000x, por mais que se possa atingir maiores aumentos. No entanto,
haveria perda de resolucdo devido a trepidacdo pela atividade na aciaria e pela

influéncia do campo eletromagnético gerado pelos equipamentos ao redor.

Figura 41: Microscopio eletronico de varredura Aspex (PROPRIO AUTOR, 2016).

Nos dois primeiros microscopios foram feitas analises das inclusdes em
carater dimensional e de distribuicdo ao longo da amostra, com certa limitacdo no
aumento da lente, conforme ja mencionado anteriormente. O mesmo foi feito no
terceiro microscopio, s6 que com maior resolugcéo. Neste ultimo microscopio também
foi realizado a analise da quantificagdo de inclusbes em determinada éarea da
amostra, além da analise quimica das inclusbes, o que nos dois primeiros
microscopios sO € possivel fazer comparativos com a norma utilizada para analise
de microinclusdes (ASTM E 45).
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Para a preparacdo das amostras no laboratério metalurgico, foram utilizados
0S seguintes equipamentos:

- Preparacao das amostras:

Serra Fita Thomas: Serra com operacdo automatica e acionamento
pneumatico. Equipamento responsavel por cortar a amostra retirada da area
produtiva em uma amostra apropriada para praticas laboratoriais. A figura 42 mostra

como é o0 equipamento.

.

Figura 42: Serra fita Thomas (PROPRIO AUTOR, 2016).

Embutidora Simplimet 2000 Buehler: E um equipamento, mostrado na figura
43, com sistema de pressdo hidraulica para gerar forca necessaria para
embutimento. O tempo utilizado para o processo total de embutimento foi de 12
minutos. Para embutir amostras para andlise de quantificacdo de inclusdes no
Aspex, foi utilizado uma resina de ferro, numa propor¢cado de 2 unidades de resina
para 1 unidade de ferro.
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Figura 43: Embutidora Simplimet 2000 Buehler (PROPRIO AUTOR, 2016).

Lixadeira Struers AbraPlan-10: Lixadeira automatica utilizada para deixar as
amostras planas para 0s processos subsequentes de lixamento e polimento,
mostrada na figura 44. Neste equipamento, ha a possibilidade de processamento de
varias amostras simultaneamente, otimizando o tempo de preparacdo. No
laboratorio, a préatica segue a retirada de 1 mm de material superficial em uma pedra

retificada, com incrementos de 10 um por passe.

i

Figura 44: Lixadeira Struers AbraPlan-10 (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Lixadeira Struers AbraPol-20: Lixadeira automatica utilizada para lixamento e
polimento das amostras, mostrada na figura 45. Apresenta caracteristicas similares
ao equipamento anterior, exceto que, para os casos de lixamento e polimento, ha
um tempo pré-determinado para que o processo seja realizado (geralmente 5
minutos). S&o duas lixadeiras, sendo que uma utiliza um liquido contendo particulas
de diamante de 9 ym e a outra utiliza também um liquido com particulas de

diamante, s6 que de 3 uym.

Figura 45: Lixadeira Struers AbraPol-20 (PROPRIO AUTOR, 2016).

Politriz: Polimento em feltro de 3 e 1 ym para acabamento do processo de
preparacdo de amostra. Apds isso, elas sédo lavadas com agua, secadas e alcool é

aplicado para acelerar o processo de secagem.
4.2 MATERIAIS E METODOS APLICADOS

O material escolhido para a realizacao desse trabalho se deve ao fato de que
€ uma das poucas qualidades em que ha producao por lingotamento continuo e por
lingotamento convencional com composi¢cdo quimica similar. Além disso, a larga
producdo da qualidade SAE 1050 na Usina Siderurgica fornecedora das amostras
possibilita a obtencdo de um numero razoavel de amostras para a obtencdo de um

resultado aceitavel. Em termos de numero de amostras, tem-se:

- 11 amostras de a¢co SAE 1050 oriundas de barras laminadas;

- 9 amostras de ago SAE 1050 oriundas de eixos forjados.
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As amostras ndo foram retiradas de tarugos e de lingotes devido a
impossibilidade de realizar tal agdo. No entanto, as amostras escolhidas ajudam a
ter uma nocdo sobre a formacdo de sulfetos. A figura 46 mostra como eram as

amostras retiradas dos eixos forjados.

S P B AR @5\ RPN IR D 28 SSRGS ENRE . SR IER R
Figura 46: Algumas amostras retiradas dos eixos forjados (PROPRIO AUTOR,
2016).

O aco SAE 1050 € um ago médio carbono, com vasta aplicacdo. Uma das
aplicacbes mais tradicionais € a construgdo mecéanica, com grande foco no setor
automotivo. A partir desse aco, séo feitos diversos produtos, como virabrequim,
biela, engrenagem, rolamento, parafuso, eixo, manga, cubo de roda, viga, prato de
mola, brago de direcdo, semi-eixo, anéis de junta homocinética, ferramentas
manuais e comando de valvula. A composicdo quimica caracteristica €: 0,50% C,
0,80% Mn, com maximo de 0,030% P e 0,050% S.

As 11 amostras de barras laminadas séo de corridas distintas. As bitolas das
barras sédo 55,56 e 60,33 mm. Ja no caso das 9 amostras de eixos forjados de bitola
267,8 mm, sdo 3 corridas distintas. Isso porque foram retiradas 3 amostras por
corrida devido a posicao do eixo forjado em relacdo ao lingote: cabeca, meio e pé.
Essa divisdo se faz importante neste trabalho para saber se ha realmente diferenca
na formacdo de sulfetos entre as 3 regides devido a segregagdo que ocorre no
processo de solidificacéo ja explicado anteriormente nas sec¢des 3.6 e 3.7. As figuras
47 e 48 ajudam a entender como foram selecionadas as amostras.
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Corridas Laminados

11 corridas

Tarugo

Laminag¢do - Barras

5 corridas - Bitola 55,56 mm 6 corridas - Bitola 60,33 mm

Retirada de Amostra Retirada de Amostra

Figura 47: Selecio de amostras de aco laminado (PROPRIO AUTOR, 2016).

Corridas Forjados

3 corridas

Lingote

Forjamento - Eixos

Eixo — Pé do lingote Eixo — Meio do lingote Eixo — Cabeca do Lingote
| | |
Retirada de Amostra Retirada de Amostra Retirada de Amostra

Figura 48: Selec&o de amostras de aco forjado (PROPRIO AUTOR, 2016).

As andlises de microinclusdes foram feitas na secado longitudinal das
barras/dos eixos para verificar o efeito do processo de conformagéo nas inclusdes.
Isso segue também os critérios da norma internacional e possibilita a visualizagéo do

tamanho das inclusdes, néo fixando apenas no carater pontual (caso fosse feita a
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andlise na radial). O tamanho das amostras segue o estipulado pela norma ASTM
E45 (2013) que sera abordada mais adiante.

No entanto, para a andlise quantitativa no Aspex, a regido analisada € a
radial, pois, neste caso, importa a quantidade (pontos) e ndo o dimensional. A figura
49 mostra algumas amostras preparadas para andlise de caracteristicas
automatizada no Aspex.

Figura 49: Amostras para analise no MEV Aspex AFA (PROPRIO AUTOR, 2016).

As 20 amostras foram analisadas no microscopio 6tico, obtendo, segundo a
norma, o grau de cada inclusdo. Por mais que o foco se resumisse na verificagdo de
sulfetos, outras inclusbes também foram assinaladas apenas em carater
demonstrativo. Devido as limitacbes de recursos, nem todas as amostras foram
analisadas no microscopio 6tico com camera (foram 3 amostras de eixos forjados e
2 de barras laminadas). O mesmo ocorreu no Aspex, sendo analisadas 6 amostras
de eixos forjados e 4 amostras de barras laminadas. No modo AFA, foram 3
amostras de eixos forjados e 1 de barra laminada analisadas. No entanto, como 0s
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resultados da analise primaria das inclusées (microscopio 6tico) foram bem
semelhantes entre as classes de amostras, tal limitacdo, a principio, ndo sera
significativa para a conclusdo final, podendo ser considerado um padréo
estabelecido entre as amostras. A tabela 5 mostra em qual equipamento cada

amostra foi analisada.

Tabela 5 — Divisdo das amostras por equipamento — 2016

Microscépio
Otico | Otico+Camera | Aspex
F1-P X X X
F1-M
F1-C
F2-P
F2-M
F2-C
F3-P
F3-M
F3-C
L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11

X

X

X | X | X | X | X

Amostras Forjadas

Amostras Laminadas

X [IX [ X | X | X | X [X [X|X|X[X[X|[|X|X|[X[X|[X]|X]|X

Fonte: Préprio autor.

Além da analise de composicao quimica das inclusbes, o Aspex também foi
utilizado para caracterizar os sulfetos e verificar sua distribuicdo ao longo das
amostras. Tais andlises foram feitas no modo manual e no modo de anélise de
caracteristicas de forma automatizada (AFA). No primeiro modo, 0 método de
analise € o mesmo utilizado no microscopio 6tico, s6 que sem a classificacdo pela
norma ASTM E45 (2013), baseando-se mais na composicédo quimica via EDS e na
distribuicdo e na morfologia por andlise visual. O segundo modo consiste na
varredura automatica em uma area de 62,7 mm2 da amostra, sendo capturadas
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imagens das inclusbes detectadas com no minimo 4 pum de espessura e nao
importando o comprimento, além da verificagcdo da sua composi¢cdo, morfologia,
entre outros aspectos. No primeiro modo, as amostras analisadas constam na tabela
5 na coluna “Aspex”. No segundo modo, as amostras analisadas foram: F1-M (meio
do lingote), F1-C (cabeca do lingote), F1-P (pé do lingote) e L11; sendo as trés
primeiras amostras de aco forjado e a ultima é de aco laminado. Os resultados
obtidos pelo segundo modo serdo apresentados da seguinte forma: um deles é a
guantidade de determinado tipo de sulfeto na amostra; o outro € em relacéo a area
ocupada pelos sulfetos em relacdo a area total de andlise (62,7 mm?). Tais
verificacdes também foram feitas para o numero total de inclusdes. Para uma
abrangéncia mais detalhada, foram considerados sulfetos de manganés as inclusdes
com, no minimo, 40% de enxofre e 40% de manganés, sendo o restante qualquer
outro elemento.

Para analise das inclusBes nas amostras via microscopio 6tico, a norma que

embasa o ensaio € ASTM E45 (2013).

4.2.1 ASTM E45: Métodos de Teste-Padrdo para Determinacdo do Teor de
Inclusdes no Aco (2013)

Os métodos de teste englobam procedimentos para analisar inclusbes no
grau tipo JK, que € um procedimento sueco para medir inclusbes ndo-metalicas,
sendo os métodos A e D os principais (piores campos e baixo teor de inclusdes).

Taxa de inclus6es nada mais € do que a conversao numerica do comprimento
medido das inclusdes em um valor que representa comprimento ou contagens, ou 0S
dois. Dependendo da distancia entre uma e outra inclusdo, elas podem ser
consideradas uma so.

Os tipos de inclusGes abordados na norma séo: sulfetos, aluminas, silicatos e
oxidos, sendo caracterizadas pelo tamanho, formato, concentragéo e distribuicdo em
vez da composicdo quimica.

Aco geralmente difere no teor de inclusbes ndo somente de corrida para
corrida, mas também de lingote para lingote na mesma corrida e até mesmo em
diferentes partes do mesmo lingote. Além disso, o tamanho e o formato da peca

conformada influenciam no tamanho e no formato da inclusdo. Durante a
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conformacao, as inclusées sdo alongadas e se partem de acordo com o grau de
reducdo do aco na secao transversal.

Para fazer comparacdes entre diferentes corridas, os resultados devem ser
expressos de tal maneira que uma meédia para teor de inclusdes de diferentes
amostras na corrida possa ser obtida. Deve-se agregar o comprimento de todas as
inclusdes por area examinada. Pode ser expresso também pelo comprimento da
maior inclusdo encontrada e o numero total de inclusdes encontrado.

A area superficial minima a ser polida para a determinacdo do teor de
inclusdes por area é de 160 mmz2. A &rea deve ser paralela ao eixo longitudinal do
produto. Para amostras com secédo circular, deve ser retirado 1/4 da amostra e a
area analisada é paralela ao eixo da barra. Para amostras de larga secao, a amostra
€ retirada do meio raio, também sendo analisada a secao longitudinal. As areas séo
polidas antes da analise metalografica. O polimento deve ser efetivo a ponto de néo
haver defeitos do processo de preparacao. As figuras 50 e 51 mostram 0s pontos de

onde as amostras foram retiradas.

Figura 50: Retirada de amostra de uma peca de secao redonda (ASTM E45, 2013).
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Figura 51: Retirada de amostra de uma peca de sec¢éo grande (ASTM E45, 2013).

As inclusdes séo classificadas da seguinte forma: A-Sulfeto, B-Alumina, C-
Silicato e D-Oxido Globular, sendo essas divisdes feitas em relacdo ao formato,
engquanto que Fina ou Grossa é em relacdo a espessura. O nivel de severidade da
inclusédo é avaliado em um campo de 0,50 mmz2, conforme tabela 6. No caso do tipo

de inclusao, a separacao é conforme a tabela 7.

Tabela 6 — Valores minimos para numeros dos niveis de severidade (Método A) —
Adaptado 2013

(mm em 100x ou contagem)

Severidade A B C D
0,5 3,7 1,7 1,8 1
1,0 12,7 7,7 7,6 4
1,5 26,1 18,4 17,6 9
2,0 43,6 34,3 32 16
2,5 64,9 55,5 51 25
3,0 89,8 82,2 746 36
3,5 118,1 114,7 102,99 49
4,0 149,8 153 1359 64
4,5 189,8 197,3 173,7 81
5,0 223,0 2476 216,3 100

Fonte: ASTM EA45.
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Tabela 7 — Parametros das inclusdes: diametro e profundidade (Métodos A e D) —
Adaptado 2013

Tioo d Série Fina Série Grossa
Inlflaséi Profundidade minima,  Profundidade maxima, Profundidade minima,  Profundidade mdxima,
um um um um
A 2 4 >4 12
B 2 9 >9 15
C 2 5 >5 12
D 2 8 >8 13

Fonte: ASTM E45.

Sobre as diferencas, as inclusdes tipo A e C séo similares em tamanho e em
formato, sendo diferentes na coloragdo: A € cinza claro e C é preto visto em
iluminagcdo em campo claro. Tipo B apresenta no minimo trés particulas Oxidas
redondas ou angulares. Tipo C consiste em um ou mais 6xidos altamente alongados
paralelos ao eixo de deformacao.

Sobre os métodos, tem-se:

Método A (Piores Campos): Cada campo de 0,50 mm2 é comparado ao
padrdo em busca do pior campo, ou seja, maior nivel de severidade entre os tipos
de séries de inclusdes.

Método B (Comprimento): Varredura em uma area de 160 mm2 da amostra
com superficie polida em um aumento de 100x. Cada inclusédo cujo comprimento for
0,127 mm ou maior serd medida e avaliada. O maior comprimento define a
severidade do tipo de incluséo.

Método C (Oxidos e Silicatos): Segue o0 mesmo principio do método B, exceto
pela parte do comprimento. As inclusdes sdo comparadas com imagens-padrao,
sendo feita assim a classificacdo. A imagem mais apropriada define a severidade da
inclusao.

Método D (Baixo Teor de Inclusdo): Varredura é feita em uma area de 160
mm?2 da amostra com area polida em um aumento de 100x, sendo analisado cada
quadro de 0,50 mm?, fazendo a avaliacdo da severidade do tipo de inclusé&o.

A andlise das inclusdes feitas no laboratdrio metallrgico segue o método A
como base para definicdo dos resultados. A tabela 8 mostra a divisdo por tipo de

incluséo e por severidade para determinacgao inclusionaria das amostras.
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Tabela 8 — Classificacao das inclusdes por tipo e por severidade conforme ASTM
E45 (2013) — Adaptado 2016

NORMA ASTM E45 - Método A
T11PO Sulfeto Alumina Silicato Oxido Globular
Largura (mm) Largura (mm) Largura (mm) Diametro (mm)
Fina AF: 0,002 - 0,004 | BF: 0,002 - 0,009 | CF: 0,002 - 0,005 | DF: 0,002 - 0,008
Grossa | AG: 0,005 - 0,012 | BG: 0,010 - 0,015 | CG: 0,006 - 0,012 | DG: 0,009 - 0,013
NIVEL Comprimento Total (mm) Quantidade
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
0,5 0,04 0,12 0,02 0,07 0,02 0,07 1 3
1,0 0,13 0,25 0,08 0,17 0,08 0,17 4 8
1,5 0,26 0,43 0,18 0,33 0,18 0,31 9 15
2,0 0,44 0,64 0,34 0,55 0,32 0,50 16 24
2,5 0,65 0,89 0,56 0,81 0,51 0,74 25 35
3,0 0,90 1,17 0,82 1,14 0,75 1,02 36 48
3,5 1,18 1,49 1,15 1,52 1,03 1,32 49 63
4,0 1,50 1,89 1,53 1,96 1,36 1,73 64 80
4,5 1,90 2,22 1,97 2,47 1,74 2,15 81 99
5,0 2,23 | # 2,48 | # 2,16 | # 100 | #

Fonte: Proprio autor.

A tabela 8 nada mais é do que a juncéo das tabelas 6 e 7, com adaptacdes

para facilitar a classificacdo das inclusées. Tal analise foi realizada no microscopio

otico em campos de 0,50 mmz2. Caso houvesse uma inclusao dentre desse campo, a

mesma seria medida e comparada com as faixas de valores apresentadas na tabela

8, com aumento de 100x pelo conjunto de lentes. Tal medicédo é possibilitada pela

existéncia de uma escala no microscopio, permitindo tal acdo. Ndo somente o

comprimento foi medido, mas também a espessura para que houvesse a definicdo

de incluséo fina ou grossa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo tratados os resultados das analises metalogréaficas e
discutidos os valores obtidos, mencionando e comparando com a revisdo da

literatura.

5.1 COMPOSICAO QUIMICA DAS CORRIDAS DE ACO

A formacao de inclusdes de sulfetos depende do processo de solidificacao e
da composicdo quimica. Como mencionado anteriormente na revisdo da literatura, €
mais provavel a formacdo de FeS, MnS e CaS, sendo esse ultimo relativo ao
processo de modificacdo de inclusbes pela adicao de Ca. Entre FeS e MnS, o dltimo
€ mais estavel e mais desejavel. Para sua formacdo, € preciso que a relacdo
%Mn/%S no ago seja de, no minimo, 4 (CHIAVERINI, 1996).

Desta forma, a primeira acdo a ser tomada foi de verificar a composicao
guimica das corridas de aco SAE 1050 para ver se atende a tal exigéncia, mostrado

na tabela 9.

Tabela 9 - Composicao quimica (% em massa) das corridas de aco SAE1050 — 2016

o Gosis Bitola Elemento
(mm) |%C | %Si [%Mn|%P |%S | %Cr | %Ni | %Mo | %Al | %Cu | %Mn/%S
L1 60,33/0,51|0,23| 0,880,018 |0,023|0,13|0,06| 0,01(0,010|0,23 38,26
L2 55,56/0,51|0,24| 0,86|0,013|0,023|0,13|0,09| 0,02|0,011|0,20 37,39
L3 55,560,51|0,25| 0,80|0,016|0,024 (0,12|0,08| 0,02 |0,010|0,22 33,33
L4 55,56/0,51|0,21| 0,70|0,021|0,026|0,20|0,14| 0,03|0,011|0,24 26,92
a é L5 60,33|0,52|0,25| 0,84|0,020|0,024(0,10|0,07| 0,02 (0,012 0,22 35,00
1§ < |6 60,330,50|0,23| 0,76 /0,017 /0,024 (0,13|0,16| 0,03 |0,009 | 0,22 31,67
S L,E" L7 55,560,51|0,23| 0,77|0,016 /0,023 (0,09|0,16| 0,03|0,010|0,22 33,48
L8 60,33|0,51|0,24| 0,76 /0,017 |0,024 (0,10|0,14 | 0,03|0,008 | 0,22 31,67
L9 55,56 |0,51|0,22| 0,81(0,014|0,025|0,17|0,09| 0,02|0,009 0,19 32,40
L10 60,33|0,51|0,22| 0,78|0,016|0,024|0,13|0,08| 0,02|0,008 | 0,24 32,50
L11 60,33|0,53|0,21| 0,79/0,018|0,025|0,16|0,11| 0,03|0,009 | 0,22 31,60
w 3 |F1 267,810,49|0,27| 0,78 |0,015|0,008 (0,20|0,12| 0,03|0,021|0,18 97,50
1§ _§ F2 267,810,50|0,26| 0,79/0,012 /0,008 (0,12|0,12| 0,03|0,023|0,19 98,75
S & F3 267,8|0,50|0,26| 0,80/0,018 0,007 (0,13|0,10( 0,020,023 |0,14| 114,29

Fonte: Préprio autor.
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Pela andlise elementar da composicdo quimica, percebe-se que ndo ha uma
grande variacdo entre as corridas para os elementos C, Si, Mn, P, Cr, Ni e Cu. O
aluminio apresenta um teor maior nas corridas de acos forjados, provavelmente pela
necessidade de maior desoxidacdo devido ao processo de solidificacdo ser diferente
das corridas de acos laminados (h& maior exposicdo a atmosfera, facilitando a
reoxidacdo durante a solidificacdo). O elemento que apresenta maior discrepancia
entre acos forjados e laminados é o enxofre. Pela menor quantidade de enxofre nas
corridas de aco forjado, espera-se que a formacéo de sulfetos seja bem menor do
gue nas corridas de acgo laminado. No entanto, todas as corridas apresentam relacao
%Mn/%S no aco suficiente para formacao de sulfetos de manganés.

A tabela 9 também mostra o codigo de cada amostra (laminada ou forjada) e
a bitola do produto laminado/forjado. O tamanho da secdo transversal se faz
importante na distribuicdo das inclusdes ao longo do produto, pois quanto maior a
area, maior a distribuicdo, apesar de que, conforme mostrado nos capitulos 3.7 e
3.8, os sulfetos costumam se concentrar na regido central superior do lingote. A
guestao da bitola reflete também na regido analisada, pois, como mostrado na parte
de métodos de analise de inclusdes, em pecas grandes a amostra € retirada a meio
raio, enquanto que pecas de secdo redonda, a amostra € 1/4 da secdo. Isso ja
demonstra que, conforme a segregacao positiva apresentada por Porter et al. (2009)
e Miller (2002) se da nas regibes superiores e proximas ao molde, a maior
concentracdo de sulfetos ndo sera analisada se tratando das amostras de aco
forjado (amostra supostamente retirada da regido de segregacdo negativa). Para

aco laminado, tal informacéo néo foi encontrada.
5.2 ANALISE FiSICA DAS INCLUSOES
Os resultados dessa primeira analise estdo exibidos nas tabelas 10 e 11,

sendo feita a separacao das amostras forjadas (tabela 10) das amostras laminadas
(tabela 11).
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Tabela 10 - Resultados da analise inclusiondria nas amostras forjadas — 2016

Sulfeto Oxido Globular
TIPO
Largura (mm) Diametro (mm)
Fina AF: 0,002 - 0,004 DF: 0,002 - 0,008
Grossa AG: 0,005 - 0,012 DG: 0,009 - 0,013
, Comprimento Total (mm) Quantidade
NIVEL Minimo Mdximo Minimo | Maximo
0,5 0,04 0,12 1 3
1,0 0,13 0,25 4 8
1,5 0,26 0,43 9 15
AF AG DF DG
F1-P 1,0 0,5 1,0 0,0
F1-M 1,0 0,5 1,0 0,0
F1-C 1,0 1,0 1,0 0,5
F2-P 1,0 1,0 1,0 0,0
F2-M 1,0 1,0 1,0 0,5
F2-C 1,0 1,0 1,0 0,5
F3-P 1,0 1,5 1,0 0,5
F3-M 1,0 1,5 1,0 0,5
F3-C 1,0 1,5 1,0 0,5

Fonte: Préprio autor.

Verificando os resultados da andlise de inclusées nas amostras forjadas
(tabela 10), percebe-se que ha uma constancia em relacdo a severidade da inclusao
de sulfeto tipo fina, com comprimento entre 0,13 e 0,25 mm e espessura entre 0,002
e 0,004 mm. Em relacdo a inclusdo de sulfeto tipo grossa, percebe-se que nao ha
um padrdo entre as amostras retiradas do pé (Fx-P), do meio (Fx-M) e da cabeca
(Fx-C). Exceto pela diferenca entre a amostra da cabeca e as amostras do pé e do
meio da amostra F1, o nivel obtido foi 0 mesmo nas trés posi¢cdes do lingote
possiveis. Abrindo mais a discussdo nesse tipo de inclusdo, percebe-se pela
composi¢cdo quimica que a amostra F1 apresenta a menor relagdo %Mn/%S das
amostras forjadas (97,50), enquanto a amostra F3 apresenta a maior relacéo
%Mn/%S (114,29). Considerando que o modo de solidificagéo foi o0 mesmo (por se
tratar do mesmo produto feito), presume-se que maior relagdo %Mn/%S acarretou
na aglomeracéo de sulfetos para formar inclusbes mais compridas, enquanto que
nos casos com menor relacdo %Mn/%S, a difusdo nao foi efetiva o suficiente para

formar inclusbes mais compridas. Com isso, das amostras forjadas foram

87



encontradas inclusdes de sulfetos variando na espessura de 0,002 a 0,012 mm, com
comprimento variando de 0,04 a 0,43 mm.

As figuras 52 a 54 sdo das amostras forjadas F1, com algumas medicdes
corroborando com o resultado da andlise inclusionaria.

Figura 52: Inclus®es do tipo sulfeto marcadas na amostra F1-M (retirada do eixo
formado pelo meio do lingote) em um aumento de 100x (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 53: Inclusdes do tipo sulfeto marcadas na amostra F1-C (retirada do eixo
formado pela cabeca do lingote) em um aumento de 100x (PROPRIO AUTOR,
2016).

Figura 54: Inclus®es do tipo sulfeto marcadas na amostra F1-P (retirada do eixo
formado pelo pé do lingote) em um aumento de 100x (PROPRIO AUTOR, 2016)
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Percebe-se grande diferenca das figuras em termos de distribuicao
inclusionéria. A figura 54 mostra uma maior concentracdo de sulfetos no pé do
lingote, mas com menor tamanho, caracterizando segregacdo de soluto ocorrida
durante a solidificacédo do lingote. Outra caracteristica importante vista nessa figura é
a quantidade de sulfetos pequenos préximos um do outro, mostrando que ndo houve
tempo suficiente para que se unissem para formar um sulfeto maior. Isso esta de
acordo com a maior taxa de resfriamento em relacdo a cabeca do lingote. A figura
52, que traz a analise inclusionaria do meio do lingote, mostra menos sulfetos
presentes, mas com tamanhos similares ao apresentado no pé do lingote. Na figura
53, que aborda a parte da cabeca do lingote, poucos sulfetos foram encontrados,
mas com tamanhos similares aos maiores encontrados nas outras amostras.

Tais resultados comprovam que a difusdo desempenhou um papel importante
para a formacao desses sulfetos, sendo que quanto mais alta a posi¢éo no lingote,
mais tempo teve o enxofre e o manganés para difundir, formando sulfetos maiores
em extensdo e em menor quantidade. O que ndo estd de acordo com o que foi
apresentado por Porter et al. (2009), Mdller (2002) e Kiessling e Lange (1978) € a
formacao preferencial dos sulfetos, pois se esperava que houvesse maior formacéo
na regiao central superior do lingote, o que n&o foi comprovado. O que pode explicar
tal discordancia é o baixo teor de enxofre da corrida de aco dessas amostras
(0,008% S), enquanto que a Kiessling e Lange (1978) dizem que tal comportamento
se d4 em acos com maior teor de enxofre (0,30%). Talvez o ponto mais importante
seja em relacdo a posicao da amostra retirada, pois a mesma foi retirada a 1/2 raio e
ndo da regido central, onde Miller (2002) e Porter et al. (2009) mostram que é a
regido de segregacdo negativa. Entende-se que as amostras abordam a regido de
segregacao positiva formada proxima ao molde, ocasionando neste resultado.

Sobre o formato, nao fica claro se séo do tipo Il ou do tipo X, ou seja, corrente
ou irregular, conforme a classificacdo de Sims. Em todas as amostras € possivel
verificar a presenca de Oxidos, cujo resultado estd expresso na tabela 10,
provavelmente originados por reoxidagdo durante o vazamento para as lingoteiras
ou durante a solidificacdo do aco. Como nao é o foco do trabalho, ndo serao feitas
observacdes adicionais.

A tabela 11 traz os resultados obtidos da andlise inclusionaria das amostras

laminadas, ou seja, do aco oriundo do lingotamento continuo.
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Tabela 11 — Resultados da andlise inclusionaria nas amostras laminadas — 2016

Sulfeto Oxido Globular
TIPO
Largura (mm) Diametro (mm)
Fina AF: 0,002 - 0,004 DF: 0,002 - 0,008
Grossa AG: 0,005 - 0,012 DG: 0,009 - 0,013
, Comprimento Total (mm) Quantidade
NIVEL Minimo Maximo Minimo | Maximo
0,5 0,04 0,12 1 3
1,0 0,13 0,25 4 8
1,5 0,26 0,43 9 15
AF AG DF DG
L1 1,5 0,5 1,0 0,5
L2 1,5 0,5 1,0 0,0
L3 1,5 1,0 1,0 0,0
L4 1,5 0,5 1,0 0,5
L5 1,5 0,5 1,0 0,0
L6 1,5 0,5 1,0 0,0
L7 1,5 0,5 1,0 0,0
L8 1,5 0,5 1,0 0,0
L9 1,5 0,5 1,0 0,0
L10 1,5 0,5 1,0 0,0
L11 1,5 0,5 1,0 0,0

Fonte: Préprio autor.
Nota: * = B3G; ** = B2,5G.

Pela analise da tabela 11, percebe-se que hd uma estabilizacdo em termos de
resultado, o que remete a um processo estavel e previsivel. Em todas as 11
amostras foram encontrados sulfetos com tamanho entre 0,26 e 0,43 mm; e com
espessura entre 0,002 e 0,004 mm. O mesmo vale para sulfetos tipo grosso, com
comprimento entre 0,04 e 0,12 mm; e espessura entre 0,005 e 0,012 mm, exceto
para a amostra L3 em que foi encontrado um sulfeto mais comprido. Percebe-se que
h& diferencas em termos de resultados considerando o processo de solidificacdo do
aco e de conformacdo. Enquanto que nos forjados h4 uma grande variacdo do
comprimento e da espessura dos sulfetos em determinadas regides do lingote, o
mesmo nao ocorre para 0s laminados. Além disso, os sulfetos tipo grosso
apresentam maior severidade nas amostras forjadas (entre 0,5 e 1,5), visto que o
processo de solidificacdo € mais lento comparando lingotamento convencional com

lingotamento continuo. Isso significa que ha maior tempo para difusdo de enxofre e
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manganés para formar sulfetos do tipo grosso mais compridos, enquanto que nos
laminados os sulfetos mais compridos sdo finos. Outra possibilidade para haver
sulfetos mais grossos nas amostras forjadas se da pelo processo de conformacéo
ser menos agressivo, ou seja, a laminacédo consegue deformar mais o sulfeto do que
o forjamento, tendo maior resultado no afinamento dos sulfetos. O impacto do
processo de solidificacdo é mais visivel em termos de distribuicdo ao longo da
amostra, que pode ser visto nas figuras 55 e 56.

100 pm

Figura 55: Inclus®es do tipo sulfeto marcadas na amostra L1 em um aumento de
100x (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 56: Inclus®es do tipo sulfeto marcadas na amostra L9 em um aumento de
100x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Sobre a distribuicdo, em ambas as amostras € perceptivel uma maior
guantidade de sulfetos em relagédo as figuras das amostras de acos forjados. Isso
esta fortemente relacionado a maior quantidade de enxofre nas amostras de aco
laminado, como mostrado na tabela 9. Além disso, os sulfetos sdo mais dispersos na
regido analisada, sendo que essa caracteristica pode ser traduzida como uma maior
taxa de resfriamento, havendo pontos diversos de segregacéao de soluto, formando
sulfetos. Também h& uma diversificacdo de tamanhos apresentados entre os
sulfetos formados, o que ndo ocorreu nas amostras forjadas. Isso é uma clara
evidéncia da influéncia do processo de solidificacdo, com menor tempo para difusao
do soluto e mais regibes com segregacdo, principalmente nos espacgos
interdendriticos formados durante a formacdo da regido colunar. Sobre o formato,
percebe-se que sdo do tipo corrente, segundo a classificagdo de Sims. Como visto
na tabela, os 6xidos sdo, em sua maioria, finos, havendo maior dificuldade de
encontra-los na regido amostral. Por isso, nas figuras 55 e 56 é mais dificil detecta-
los. Também ha uma informacado na tabela a respeito da formac¢édo de alumina em
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duas amostras: L8 e L11. A presenca deste tipo de inclusdo pode ser devido a
desoxidacdo com Al e/ou a ndo incorporagéo da alumina pela escoria.

5.3 COMPOSICAO QUIMICA DAS INCLUSOES

Como dito anteriormente, o microscopio 6tico apenas fornece a imagem das
inclusdes e o tipo é determinado pelo conhecimento e pela norma. No caso da
definicdo da composicao quimica da inclusdo, a experiéncia e a rotina de laboratorio
ajudam na caracterizacao. J& no microscopio eletrdnico de varredura, a composicao
guimica da inclusao é possivel ser obtida devido ao EDS, um sistema de energia
dispersiva que faz contagens da energia recebida devido a emissao de elétrons na
amostra. As figuras 57 a 62 apresentam o ponto da figura em que a analise de
composicdo quimica foi feita junto com o resultado da anélise. Como antes, 0 inicio
se da pelas amostras de aco via lingotamento convencional.

Figura 57: Marcacdo em amarelo da incluséo de sulfeto da amostra F1-M (meio do

lingote) para anélise de EDS em um aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 58: Resultado da composicao quimica da inclusdo de sulfeto da amostra F1-
M (meio do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 59: Marcacdo em amarelo da inclusdo de sulfeto da amostra F1-C (cabec¢a do
lingote) para analise de EDS e marcacéo com circulo do precipitado de titanio em
um aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 60: Resultado da composicao quimica da inclusdo de sulfeto da amostra F1-
C (cabeca do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 61: Marcacdo em amarelo da inclusdo de sulfeto da amostra F1-P (pé do
lingote) para anélise de EDS em um aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

(
=3

I

10.24 Vector: C:\...\Steel teste.vcf

Figura 62: Resultado da composicao quimica da inclusdo de sulfeto da amostra F1-P
(pé do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).

Pelas figuras 58, 60 e 62, percebe-se que o0s sulfetos presentes nas amostras
sdo de manganés, como era esperado, sendo que na amostra F1-P também ha Ti.
Titanio é utilizado para refinar o grao e sua presenca era esperada nas amostras de
aco forjado. A figura 59 apresenta um precipitado de Ti com morfologia angular
facetada, algo esperado nessas amostras. Devido a similaridade da morfologia,
acredita-se que as outras inclusdes alongadas caracterizadas como sulfetos também
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sejam de manganés. Os mesmos resultados foram encontrados nas inclusdes de
sulfetos analisadas na amostra F2, o que também era esperado. As figuras das
analises da amostra F2 se encontram na parte “Apéndice A”.

A figura 63 apresenta uma inclusdo dupla, com a presenca principal de
aluminio, o que pode ser comprovado na figura 64.

Figura 63: Marcacdo em amarelo da inclusdo dupla da amostra F1-P (pé do lingote)
para analise de EDS em um aumento de 2500x (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 64: Resultado da composi¢cao quimica da inclusdo dupla da amostra F1-P (pé
do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).

Pela composicdo quimica, percebe-se também que ha calcio, enxofre e
oxigénio, podendo ser classificado como um calcio-aluminato. A presenca de
enxofre, nesse caso, mostra que ndo ha apenas uma inclusdo nesse ponto. Assim,
acredita-se que esse calcio-aluminato esta em conjunto com o sulfeto. Dessa visao,
nao se pode ter certeza em relacdo ao formato do sulfeto. Esse tipo de incluséo
também foi encontrado na amostra F2-C. A diferengca € que na amostra F1-P tal
inclusdo estad no pé do lingote, enquanto que na amostra F2-C esta na cabeca do
lingote. A caracterizacdo das amostras F2 pode ser vista na parte “Apéndice A”, que
também apresenta figuras com medidas das inclusdes e visdo em menor aumento
para verificar novamente a distribuicao das inclusées no aco.

As figuras 65 e 67 mostram as inclusées de sulfeto analisadas, enquanto que
as figuras 66 e 68 apresentam o resultado da composi¢do quimica via EDS das

amostras de aco laminado.
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Figura 65: Marcagdo em azul da incluséo de sulfeto da amostra L9 para andlise de
EDS em um aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 66: Resultado da composicao quimica da inclusédo de sulfeto da amostra L9
(PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 67: Marcacdo em amarelo da inclusédo de sulfeto da amostra L1 para analise
de EDS em um aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 68: Resultado da composicao quimica da inclusédo de sulfeto da amostra L1
(PROPRIO AUTOR, 2016).

Nas amostras de aco laminado, o resultado da composi¢cdo quimica em todos
os casos foi 0 mesmo: MnS. Diferente do que ocorreu nas amostras de aco forjado,
ndo houve formacado de inclusdo mista, nem precipitacdo de titdnio. Isso é mais um
demonstrativo da importancia da solidificacdo na formacdo das inclusdes e
precipitados. Por ser mais lenta a solidificacdo no lingotamento convencional, a
formacdo de inclusbes mistas e pouco espalhadas é favorecida, por haver maior
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tempo para difusdo dos elementos segregados. Na parte “Apéndice A” podem ser
vistas mais figuras das amostras laminadas, com visdo em menor aumento para
confirmar o maior nimero de sulfetos na amostra de aco laminado em relacdo ao
aco forjado. Também ha as medidas das inclusbes analisadas e as figuras das
andlises das amostras L3 e L11, que apresentam resultados similares aos das

amostras L9 e L1.

5.4 DISTRIBUICAO DOS TIPOS DE SULFETOS

O ultimo ensaio feito para a caracterizacdo dos sulfetos também foi realizado
no Aspex, s6 que no modo de analise de caracteristicas de forma automatizada
(AFA), mostrando a quantidade de determinado tipo de sulfeto na amostra e area
ocupada pelos sulfetos em relacdo a area total de analise (62,7 mm?2). A figura 69
mostra a quantidade de sulfetos distribuida por composi¢do quimica na amostra F1-
M.

Quantidade

W N2 sulfetos
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Figura 69: Quantidade de sulfetos distribuida por composi¢cdo quimica da amostra
F1-M (meio do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).

Pela andlise da figura 69, percebe-se que o0s sulfetos apresentam quatro

elementos principais: Mn, Ca, Al e Ti. O manganés é majoritario, enquanto que
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calcio, aluminio e tithnio sdo secundéarios, com baixos teores. Ca apresenta
caracteristica de modificador de inclusfes, Al € um forte desoxidante e Ti € um bom
refinador de gréo. Esses elementos eram esperados ha composi¢cao quimica desse
aco e, por segregacdo, eventualmente aparecem atrelados ao MnS. Isso pode ser
percebido pelo grande nimero de tipos de inclusdes com quantidades proximas.

A figura 70 apresenta a quantidade de sulfetos distribuida por composi¢ao

quimica da amostra F1-C.
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Figura 70: Quantidade de sulfetos distribuida por composicéo quimica da amostra
F1-C (cabeca do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).

O resultado da amostra F1-C (figura 70) mostra que ha predominio do tipo de
sulfeto Mn-S-Ca, com composi¢cao majoritariamente formada por Mn e S. O potéassio,

7

aparentemente, € um erro de leitura do sistema, o que pode ocorrer quando a
energia caracteristica do elemento é muito proxima a de outro elemento. Além do
Ca, Al e Ti, elementos que ja haviam sido comentados, o Cu € outro elemento que
também esta presente nos sulfetos. Por ser um elemento que néo volatiliza nem se
incorpora na escoria, acaba ficando como residual, sendo que uma de suas ligacdes
preferenciais € com o enxofre.

A figura 71 mostra a quantidade de sulfetos distribuida por composicao

guimica da amostra F1-P.
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Figura 71: Quantidade de sulfetos distribuida por composicéo quimica da amostra
F1-P (pé do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).

A figura 71 apresenta o resultado da anéalise na amostra F1-P. Nesse caso, 0
tipo de sulfeto principal € Mn-S, sendo que 0s seguintes novamente apresentam os
elementos ja comentados, como Ca, Ti, Cu e Al. Vale destacar que a presenca do Al
€ menos significativa do que na amostra F1-M, o que também ocorreu na amostra
F1-C.

A figura 72 apresenta o resultado da analise da amostra L11.
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Figura 72: Quantidade de sulfetos distribuida por composi¢cao quimica da amostra
L11 (PROPRIO AUTOR, 2016).

A amostra de aco laminado mostra uma quantidade de tipo de sulfeto bem
menor do que as amostras de aco forjado. No entanto, os elementos principais sao
0S mesmos, provando que esses sao os principais formadores de sulfetos nesse tipo
de aco (SAE 1050), independente do tipo de processo utilizado na fabricacdo do
aco. Predominantemente, o sulfeto Mn-S-Ca € o mais caracteristico.

O namero de sulfetos e de inclusdes € mostrado na figura 73.

1000 -+

900 - 882 830

800 ~ 747
700 ~
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -~
100 -

M Sulfetos

258 M InclusGes

Quantidade total

F1-P F1-C F1-M L11

Amostra

Figura 73: Quantidade total de sulfetos e de inclusfes distribuida nas amostras F1-

P, F1-C, F1-M e L11 (PROPRIO AUTOR, 2016).
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A regido que apresenta mais sulfetos é a do pé (234), seguida pela cabeca
(208) e, por ultimo, o meio (182), sendo que o nimero de inclusbes decresce na
mesma ordem. Isso esta parcialmente de acordo com Porter et al. (2009), Muller
(2002) e Kiessling e Lange (1978), que citam que a formacao preferencial de
sulfetos se da na zona central superior e nas regides proximas ao molde. Como
comentado anteriormente, entende-se que tal comportamento se dé em casos de
acos com maior teor de enxofre e/ou a retirada de amostra a 1/2 raio foi feita na
regido de segregacao positiva, havendo mais sulfetos e mais inclusées no pé. O que
também pode ser deduzido é que houve segregacao preferencial para a parte
inferior do lingote, com alta formacdo de sulfetos e de outras inclusées no pé do
lingote, enquanto que a zona com menor taxa de solidificacdo (meio) apresenta
menor formacdo de sulfetos e de inclusdes. Isso permite tempo para unido de
sulfetos e inclusdes menores formando maiores, que é a tendéncia segundo a lei de
Gibbs. A cabeca ainda sofre com maior tendéncia a reoxidagdo, formando mais
oxidos.

Em relacdo a amostra de aco laminado, o numero é bem menor do que
mostrado nas amostras de aco forjado. Isso contradiz o comentério inicial feito no
momento das andlises via microscopio 6tico e de varredura no modo manual, em
gue o teor de enxofre era bem maior no ago laminado e era esperado que houvesse
mais sulfetos nas amostras laminadas. O que justifica essa discordancia é que o
modo automatico consegue detectar inclusbes muito pequenas, 0 que passa
despercebido ao olho humano que detecta com mais facilidade as inclusées mais
compridas, algo comum no a¢o laminado. Isso mostra que o tamanho da secao
influencia na quantidade de inclusbes formadas, havendo mais espacos
interdendriticos ricos em soluto, favorecendo tal formacé&o. Outro ponto importante é
que ha maior reoxidacdo no lingotamento convencional, gerando mais inclusdes, 0
que justifica essa grande diferenca em termos numéricos. Em termos percentuais,
aproximadamente 50% das inclusbes da amostra de ago laminado sao sulfetos,
enquanto que para as amostras de aco forjado tal analise resulta em 25%.

Para finalizar, € preciso verificar a area ocupada pelos sulfetos em relacéo a
area de analise (62,7 mm?2) e também a relacdo desse numero com a area total
ocupada pelas inclusbes nas amostras F1-P, F1-M, F1-C e L11. A figura 74

apresenta graficamente os resultados obtidos.
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Figura 74: Area ocupada pelos sulfetos e pelas inclusdes em relacéo a area de
amostragem (62,7 mm?2) nas amostras F1-P, F1-M, F1-C e L11 (PROPRIO AUTOR,
2016).

Pela figura 74, percebe-se que a maior area ocupada pelos sulfetos ocorreu
no pé do lingote, reduzindo em direcdo a cabeca. O mesmo fluxo é atribuido a area
ocupada pelas inclusdes. Isso também pode ser correlacionado com a segregacao
de soluto para a parte inferior, havendo mais soluto no pé do lingote. Também pode
ser devido a area analisada da retirada de amostra ndo contemplar a regido de
segregacao negativa, mas sim positiva, havendo mais soluto e, assim, formando
mais inclusdes. Além disso, também h& a contribuicdo da reoxidacdo existente no
processo de lingotamento convencional, se comparado com 0 processo de
lingotamento continuo. Logo, essa grande diferenca entre as areas ocupadas pelas
inclusbes nas amostras forjadas e na amostra laminada se deve muito ao maior
namero de O6xidos presentes nas amostras forjadas.

Relacionando esse resultado com os anteriores, conclui-se que os sulfetos
formados na cabeca, apesar da maior quantidade, muitos sdo de pequena area, se
comparado com o restante do lingote. Isso pode estar ligado a baixa formacéo de
sulfetos na cabeca, devido a baixa taxa de solidificacdo e a baixa difusdo de enxofre

e demais elementos citados.
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Sobre a amostra de aco laminado, a pequena area ocupada € compreensivel,
ja que, nesse caso, o0s sulfetos sdo mais alongados, reduzindo sua sec¢éo
transversal. Como a andlise € na transversal, era esperado que a area ocupada
fosse pequena. Além disso, o carater do melhor controle de reoxidacdo no processo
de lingotamento convencional garante um menor numero de inclusdes nessa
amostra.

Em termos percentuais 37,7% da area inclusionaria no pé do lingote é
ocupada por sulfetos. No meio, séo 28,6%; e na cabeca 18,8%. Isso esta de acordo
com o que foi discutido acima em relagdo ao maior numero de sulfetos e ao tamanho
dos mesmos em cada parte do lingote. Na amostra de a¢o laminado, 27,4% da area
inclusionaria € ocupada pelos sulfetos. Espera-se que, caso a analise fosse feita na
longitudinal, a area ocupada pelos sulfetos em relacdo a area total ocupada pelas
inclusdes seria ainda mais significativa, j& que a visdo seria do seu corpo alongado e
nao na forma pontual.

Algumas imagens das inclusdes, com suas composicOes definidas, obtidas
via andlise de caracteristica automatizada podem ser vistas na parte “Apéndice B”.
Um fato importante nessas figuras € que os sulfetos apresentam formatos diferentes,
como globular, angular e irregular. Percebe-se que quando o sulfeto € pequeno,
outras formas podem ser assumidas, ndo somente a tipo corrente que foi

majoritariamente encontrada.
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6 CONCLUSOES

Através dos estudos realizados neste trabalho, foi visto que os sulfetos
formados nos processos de lingotamento continuo e de lingotamento convencional
apresentam diferencas na morfologia, na distribuicio e na composicao,
possibilitando a sua caracterizagéo.

Através da andlise da composicdo quimica das amostras de aco SAE 1050
utilizadas, foi visto que o parametro %Mn/%S > 4 comentado por Chiaverini (1996)
para formagdo de sulfeto de manganés foi atingido, com média de 33,31 para as
corridas laminadas e 103,51 para as corridas forjadas.

Analisando as amostras forjadas no microscépio Otico, foi visto que,
independente da posi¢cao do lingote, houve um padréo na formacéo de sulfeto tipo
fino (severidade 1), enquanto que na formacao de sulfeto tipo grosso houve variacao
(severidade entre 0,5 e 1,5), sendo encontrados sulfetos mais compridos na cabeca
do lingote (severidade entre 1,0 e 1,5). Em termos de distribuicdo e quantidade
visual, sdo poucos sulfetos formados e pouco espalhados.

Em relacdo a amostra laminada, o processo de conformacao foi mais efetivo,
alongando mais o sulfeto e padronizando o resultado da andlise inclusionaria (A1,5F
e A0,5G). Eles sao mais finos, mais compridos e mais dispersos na regido de analise
da amostra.

Em termos de composi¢ado quimica dos sulfetos via varredura manual, obteve-
se como resultado de forma majoritaria a presenca de manganés nos sulfetos. Ja
pela analise via varredura automatica no microscopio eletrdnico de varredura,
percebe-se que outros elementos também estdo presentes nos sulfetos de forma
minoritaria, que séo: Ca, Al, Ti e Cu.

Separando o lingote por partes, no pé houve formacédo majoritaria de MnS,
enquanto que no meio ha varios sulfetos com composicdo diferente e mesma
quantidade; e na cabeca ha predominio de MnS com a presenca de Ca. O mesmo
tipo de sulfeto encontrado na cabeca do lingote também foi encontrado na amostra
de aco laminado.

Em termos quantitativos, a amostra de aco laminado apresentou o menor
namero de sulfetos, 122. Das amostras forjadas, a maior quantidade foi encontrada

no pé do lingote, com 234 sulfetos. Na cabeca, foram 208 sulfetos; e no meio, 182
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sulfetos. Representando em relacdo ao numero total de inclusdes, obteve-se 26,5%
de sulfetos no total de inclusGes na amostra do pé do lingote (F1-P), 25,1% na
amostra da cabeca do lingote (F1-C), 24,4% na amostra do meio do lingote (F1-M) e
47,3% na amostra laminada (L11).

Em termos de &rea ocupada pelos sulfetos em relacdo a &rea total das
inclusdes, o percentual € de 37,7% na amostra F1-P, 28,6% na amostra F1-M,
27,4% na amostra L11 e 18,8% na amostra F1-C.

Por altimo, em termos de morfologia, todas as possibilidades citadas por Sims
(I — globular, Il — corrente, Il — angular e X — irregular) foram encontradas. O tipo
corrente é mais comum em sulfetos de maior tamanho, enquanto que as outras
morfologias foram encontradas em sulfetos menores. As diferentes rotas de
lingotamento ndo mostraram grande diferenca na morfologia (analisando os sulfetos
pequenos vistos apenas no modo AFA), exceto no comprimento (perceptivel no

microscépio 6tico e no MEV com varredura manual).
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros séo feitas as seguintes propostas, por

ordem de prioridade:

Que as andlises feitas para 0 aco SAE 1050 possam ser feitas para
outras qualidades, como SAE 1141 e 1213, que sao acos ligados para
usinagem (ressulfurados); assim, seria possivel verificar o0
comportamento dos sulfetos com maior teor do enxofre e qual seriam o
posicionamento, a morfologia e a distribuicdo dos sulfetos nos lingotes
e Nnos tarugos.

Que as composicbes quimicas das amostras de acos forjados e de
acos laminados apresentem uma aproximacdo maior no teor de
enxofre; de preferéncia, teores iguais em ambos 0s acos;

Que sejam analisadas amostras retiradas do centro e da superficie dos
eixos forjados de todas as posicfes do lingote, verificando a diferenca
citada por Porter et al. (2009), Muller (2002) e Kiessling e Lange (1978)
em termos de segregacgéao no lingote;

Que sejam feitas analises no Aspex no modo de varredura automatica
verificando a sec¢do longitudinal, podendo chegar a resultados que
possam corroborar com as conclusdes obtidas no presente trabalho;
Que sejam aplicadas técnicas de impressdo de sulfetos como
possibilidade de avaliacdo da quantificacdo; e de dissolucdo da matriz,
captando os sulfetos em um filme e analisando sua morfologia no
microscoépio eletrénico de varredura;

Sejam retiradas amostras do lingote e do tarugo, aproximando ainda
mais as respostas desejadas com 0s objetivos propostos, caso isso

seja possivel.
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APENDICE A

Este apéndice apresenta figuras obtidas no Aspex no modo de varredura
manual, servindo como resultados e corroborando para a discussao do capitulo 5.3

em termos de composi¢ao quimica, distribuicdo e morfologia das inclusées.

Figura 1: Marcacdao em amarelo da incluséo de sulfeto da amostra F2-M (meio do
lingote) para anélise de EDS em um aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 2: Resultado da composicéo quimica da inclusdo de sulfeto da amostra F2-M
(meio do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 3: Marcacdo em amarelo do precipitado de titdnio da amostra F2-M (meio do
lingote) para anélise de EDS em um aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

0.00 1.28 2.56 3.84 5.12 6.40 7.68 8.96 10.24 Vector: C:\...\Steel teste.vcf

Figura 4: Resultado da composicéo quimica do precipitado de titAnio da amostra F2-
M (meio do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 5: Tamanho das inclus6es da amostra F2-M (meio do lingote) em um
aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 6: Distribuicdo das inclusdes da amostra F2-M (meio do lingote) em um
aumento de 250x (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 7: Marcacdo em amarelo da inclusdo de sulfeto da amostra F2-C (cabec¢a do
lingote) para anélise de EDS em um aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 8: Resultado da composicéo quimica da inclusdo de sulfeto da amostra F2-C
(cabeca do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 9: Marcacdo em amarelo da incluséo dupla da amostra F2-C (cabeca do
lingote) para anélise de EDS em um aumento de 2000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 10: Resultado da composi¢éo quimica da inclusdo dupla da amostra F2-C
(cabeca do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 11: Marcacgéao da inclusdo dupla da amostra F2-C (cabeca do lingote) para
andlise de EDS em um aumento de 2000x (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 12: Resultado da composi¢éo quimica da inclusdo dupla da amostra F2-C
(cabeca do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 13: Tamanho das inclusdes da amostra F2-C (cabeca do lingote) em um
aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 14: Distribuicdo das inclusfes da amostra F2-C (cabeca do lingote) em um
aumento de 250x (PROPRIO AUTOR, 2016).
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60.0 pm

Figura 15: Marcacao em amarelo do precipitado de titAnio da amostra F2-P (pé do
lingote) para anélise de EDS em um aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 16: Resultado da composicdo quimica do precipitado de titdnio da amostra
F2-P (pé do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).
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60.0 pm

Figura 17: Marcacao em azul da inclusédo de sulfeto da amostra F2-P (pé do lingote)
para andlise de EDS em um aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 18: Resultado da composi¢ao quimica da incluséo de sulfeto da amostra F2-P
(pé do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 19: Tamanho das inclus6es da amostra F2-P (pé do lingote) em um aumento
de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 20: Distribuicao das inclusées da amostra F2-P (pé do lingote) em um
aumento de 250x (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 21: Tamanho da inclusdo da amostra F1-M (meio do lingote) em um aumento
de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 22: Distribuicdo das inclusdes da amostra F1-M (meio do lingote) em um
aumento de 250x (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 23: Marcagcdo em amarelo do precipitado de titanio da amostra F1-C (cabeca
do lingote) para anélise de EDS em um aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR,
2016).
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Figura 24: Resultado da composicdo quimica do precipitado de titdnio da amostra
F1-C (cabeca do lingote) (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 25: Tamanho das inclusdes da amostra F1-C (cabeca do lingote) em um
aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 26: Distribuicdo das inclusbes da amostra F1-C (cabeca do lingote) em um

aumento de 250x (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 27: Tamanho da inclusdo da amostra F1-P (pé do lingote) em um aumento de
1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 28: Distribuicdo das inclusbes da amostra F1-P (pé do lingote) em um
aumento de 250x (PROPRIO AUTOR, 2016).

127



60.0 pm

67.4 pm

58.5 pm

—_—H‘H—

Figura 29: Tamanho das inclusdes da amostra L9 em um aumento de 1000x
(PROPRIO AUTOR, 2016).

240 pm

Figura 30: Distribuicéo das inclusées da amostra L9 em um aumento de 250x
(PROPRIO AUTOR, 2016).
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60.0 pm

Figura 31: Marcacdo em azul da inclusao de sulfeto da amostra L3 para analise de
EDS em um aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 32: Resultado da composicdo quimica da inclusao de sulfeto da amostra L3
(PROPRIO AUTOR, 2016).
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60.0 pm
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Figura 33: Tamanho das inclusdes da amostra L3 em um aumento de 1000x
(PROPRIO AUTOR, 2016).

240 pm

Figura 34: Distribuicéo das inclusées da amostra L3 em um aumento de 250x
(PROPRIO AUTOR, 2016).
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60.0 pm

Figura 35: Marcagédo em azul da inclusédo de sulfeto da amostra L11 para andlise de
EDS em um aumento de 1000x (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 36: Resultado da composicdo quimica da inclusdo de sulfeto da amostra L11
(PROPRIO AUTOR, 2016).
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60.0 pm

13.8. um

99.7 pm

Figura 37: Tamanho das inclusdes da amostra L11 em um aumento de 1000x
(PROPRIO AUTOR, 2016).

240 pm

Figura 38: Distribuicdo das inclusbes da amostra L11 em um aumento de 250x
(PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 39: Tamanho das inclusdes da amostra L1 em um aumento de 1000x
(PROPRIO AUTOR, 2016).

240 pm

Figura 40: Distribuicéo das inclusées da amostra L1 em um aumento de 250x

(PROPRIO AUTOR, 2016).
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APENDICE B

Este apéndice apresenta figuras obtidas no Aspex no modo de varredura
automatica, servindo como resultados e corroborando para a discussdo do capitulo

5.4 em termos de morfologia e composi¢cado quimica dos sulfetos.

Figura 1: Inclusdo de sulfeto do tipo corrente encontrada na amostra F1-M (meio do
lingote) por varredura automatica em um aumento de 602x (PROPRIO AUTOR,
2016).
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Figura 2: Composicdo quimica da inclusédo de sulfeto mostrada na figura 1 do
apéndice B (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 3: Inclusdo de sulfeto do tipo corrente encontrada na amostra F1-M (meio do
lingote) por varredura automatica em um aumento de 834x (PROPRIO AUTOR,
2016).
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Figura 4: Composicdo quimica da inclusédo de sulfeto mostrada na figura 3 do
apéndice B (PROPRIO AUTOR, 2016).

g

Figura 5: Inclusdo de sulfeto do tipo angular encontrada na amostra F1-C (cabeca do
lingote) por varredura automatica em um aumento de 1032x (PROPRIO AUTOR,
2016).
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Figura 6: Composi¢éo quimica da inclusao de sulfeto mostrada na figura 5 do
apéndice B (PROPRIO AUTOR, 2016).

135



Figura 7: Incluséo de sulfeto do tipo irregular encontrada na amostra F1-C (cabeca
do lingote) por varredura automatica em um aumento de 1033x (PROPRIO AUTOR,
2016).
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Figura 8: Composicdo quimica da inclusédo de sulfeto mostrada na figura 7 do
apéndice B (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 9: Inclusdo de sulfeto do tipo corrente encontrada na amostra F1-P (pé do
lingote) por varredura automatica em um aumento de 1032x (PROPRIO AUTOR,
2016).
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Figura 10: Composi¢éo quimica da incluséo de sulfeto mostrada na figura 9 do
apéndice B (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 11: Inclusdo de sulfeto do tipo corrente encontrada na amostra F1-P (pé do

lingote) por varredura automatica em um aumento de 1032x (PROPRIO AUTOR,

2016).
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Figura 12: Composi¢éo quimica da inclusdo de sulfeto mostrada na figura 11 do
apéndice B (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 13: Incluséo de sulfeto do tipo corrente encontrada na amostra L11 por
varredura automatica em um aumento de 1033x (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 14: Composicdo quimica da inclusédo de sulfeto mostrada na figura 13 do
apéndice B (PROPRIO AUTOR, 2016).

Figura 15: Inclusdo de sulfeto do tipo globular encontrada na amostra L11 por
varredura automética em um aumento de 1032x (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 16: Composicdo quimica da inclusao de sulfeto mostrada na figura 15
(PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 17: Incluséo de sulfeto do tipo irregular encontrada na amostra L11 por
varredura automética em um aumento de 1032x (PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 18: Composicéo quimica da inclusdo de sulfeto mostrada na figura 17
(PROPRIO AUTOR, 2016).
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Figura 19: Incluséo de sulfeto do tipo angular encontrada na amostra L11 por
varredura automatica em um aumento de 1032x (PROPRIO AUTOR, 2016).

320+

Mn
160

80 o : Mn

1 I I I I I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 keV

Figura 20: Composicdo quimica da inclusédo de sulfeto mostrada na figura 19
(PROPRIO AUTOR, 2016).
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