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RESUMO

A producdo de acos com maior qualidade esta em grande crescimento nos ultimos
anos, exigindo maior controle do processo durante toda a sua rota de producéo, desde
a selecao da matéria-prima (sucata ou minério de ferro) até o resfriamento do tarugo
pronto, buscando a reducdo de impurezas no material. Essas impurezas, para o
presente trabalho, sdo referentes a presenca de inclusdes ndo metalicas presentes
na matriz do aco. Inclusbes sao definidas como microparticulas de material nao-
metélicos presentes na composicdo do aco (6xidos, sulfetos, carbonetos, nitretos ou
carbonitretos) sendo prejudiciais as propriedades do material, como tenacidade,
resisténcia a fadiga, ao impacto e a corrosdo, podem ser classificadas quando ao seu
tamanho, origem e tipo de inclusées formadas. Com isso, esses defeitos estédo
diretamente relacionados com a qualidade do ago, fazendo com que o entendimento
dos fen6menos que influenciam a sua formacéo seja de suma importancia. O presente
trabalho tem como objetivo fazer a caracterizacdo das inclusdes presentes em dois
tipos do aco 20MnCr5 e relacionar as mesmas com o seu processo produtivo, com a
finalidade de conhecer seu comportamento para adquirir maior estabilidade na
qualidade do processo. Para essa caracterizacdo foram realizadas trés tipos de
analises com amostras do aco estudado retiradas em todas as etapas da producéo
do aco: analise de composicdo quimica, mais focada nos elementos que mais
influenciam na formacao de inclusdes; analise de microscopia eletronica de varredura
para quantificar e identificar a composicdo quimica das mesmas; e analise
metalografica para visualizar o comportamento do tamanho dos defeitos ao longo do
processo produtivo. Através da revisdo bibliografica e das analises realizadas foi
possivel concluir que a morfologia das inclusbes é diretamente influenciada por cada
caracteristica do método de producdo da qualidade em questdo. Com esses
resultados e conclusdes € possivel promover solucdes capazes de diminuir a

ocorréncia desses defeitos em agos especiais.

Palavras-chave: Inclusdes. Caracterizacdo. Qualidade. Producéo de aco.
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1 INTRODUCAO

Na medida em que a demanda por agos com caracteristicas especificas
aumenta, a industria busca a evolucdo do controle de qualidade no processo
produtivo. Com isso, veio a necessidade de aprimorar estudos para obter
propriedades controladas para agcos com determinadas aplicagbes, tais como:
propriedades mecanicas, controle de impurezas e controle de defeitos superficiais.

Para isso, o estudo de inclusdes € essencial por conta do seu efeito nas
propriedades do aco. Pode-se definir inclusbes como microparticulas ndo metalicas
gue séo presentes no a¢o, sao formadas principalmente na desoxidacao e reoxidagao
do aco, escoérias, refratarios e aquecimento quimico, e sao divididas principalmente
pelo seu tamanho: as microinclusdes e as macroinclusdes. Sendo assim, é nitida a
importancia de adquirir conhecimento dos tipos de inclusées que podem ser formadas
ao longo da producéo dos acos para realizar alteracdes necessarias a fim de evitar a
formacao das mesmas, obtendo maior controle da producédo e das propriedades do
material.

Com isso, 0 objetivo desse trabalho é realizar a caracterizacdo das inclusdes
geradas no processo produtivo do agco DIN 20MnCr5. Para tal, foi feita uma reviséo
bibliogréfica para aprimorar o entendimento sobre inclusées ndo metélicas no aco,
bem como as etapas do seu processo produtivo, reacdes que ocorrem durante e tipos
de inclusdes.

Para a caracterizacao das inclusdes, foi utilizado um microscépio eletrénico de
varredura (MEV) acoplado a um sistema EDS capaz de avaliar o tamanho e a
composicdo quimica dos defeitos. Também, foi feito o ensaio metalografico das
amostras do material para identificar a microestrutura do aco estudado e testes de
dureza para melhores conclusdes. Sendo assim, as discussdes geradas no presente
trabalho auxiliam para uma melhor compreenséo sobre o processo produtivo e a

formacgao de inclusdes.
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1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é caracterizar as inclusbes resultantes do
processo produtivo do aco 20MnCr5 quanto ao seu tamanho e sua composi¢cao
quimica. Um aco de média secdo que apresenta temperabilidade intermediaria, tem
uma boa resisténcia mecanica e resisténcia ao choque, muito utilizado na industria

automobilistica como engrenagens e arvores de transmissao.

1.1.2 Objetivos especificos

Identificacdo das inclusGes encontradas em amostras do aco 20MnCr5,
retiradas em algumas etapas do processo de producéo: apos o forno elétrico a arco,
apos o processo de refino secundario e ao longo do lingotamento continuo

Por meio de metalografia, identificar a microestrutura do aco estudado e
também, identificar a presenca das macroinclusées.

Analisar o perfil inclusionéario, a composicao quimica e o tamanho das inclusdes

com resultados via Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV).



13

2 REVISAO DA LITERATURA

Desde o inicio das civilizagbes, o homem utiliza produtos oriundos do ferro
desde utensilios para cultivo em busca da propria alimentacdo até a producao de
armas para defesa pessoal. Por mais que o ferro seja um dos elementos mais
abundantes na Crosta Terrestre, a sua obtencdo € complexa, exigindo com que o
homem desenvolvesse processos para extrai-lo dos minérios e para processar o
mesmo. A grande presenca de carbono nesses métodos influenciou nos estudos da
ligacdo desse elemento com ferro, aprimorando as propriedades do material e
formando suas principais ligas: aco e ferro fundido .

Os ferros fundidos podem ser definidos como produto resultante da liga ferro
carbono com teor de carbono acima de 2%. Recebem esse nome pois suas ligas
apresentam temperaturas de fusdo mais baixas quando comparadas ao aco,
fundindo-se com facilidade, sendo entéo, apropriados para fundigdo @.

Os acos sao ligas de ferro carbono com teor de carbono mais baixo em relacéo
aos ferros fundidos e podem conter a presenca de outros elementos em sua
composicdo. Sao classificados de acordo com o teor de carbono na liga, podendo ser:
acos baixo, médio e alto carbono @,

A utilizacdo do ago como material de engenharia é consequéncia de diversos
fatores, tanto técnicos como econdmicos, necessitando de vasto conhecimento sobre
as relacbes de composicdo quimica, estrutura, propriedades, desempenho e
processamento. Um dos fatores que mais influenciaram para a importancia do aco é
a abundancia de ferro encontrado em formato de minério pela crosta terrestre, tendo
um custo de producdo relativamente baixo e com grande facilidade de serem
reciclados @,

O processo de producéo do aco € realizado em usinas siderurgicas que sao
classificadas em trés tipos: usinas integradas, usinas semi-integradas e usinas néo
integradas. As integradas produzem a partir de matérias-primas naturais, como
minério de ferro, carvdo mineral ou coque em alto-forno para a fusédo e reducédo do
ferro. Nas semi-integradas, a producao € a partir da fusdo de sucata metalica em um
forno elétrico. Ja as nado-integradas possuem somente uma fase do processo que

pode ser tanto a redugéo do minério para producao de ferro gusa, como a laminagéo.
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As etapas de producéao de aco consistem na recuperacao do minério de ferro,

aco, fundicdo e conformacdo mecéanica. A fase siderargica envolve o chamado

refino de aco ou metalurgia de paletes

A separacdo da metalurgia primaria (carga, derretimento, oxidacao) da

metalurgia secundaria (refino) foi adotada em conex&do com a crescente demanda

por acos melhores e a possibilidade de reducdo do tempo de operacéo,

aumentando a produtividade ®- As plantas integradas possuem todas as etapas

mencionadas, e as plantas semi-integradas nao possuem um estégio de reducao

de minério, pois utilizam sucata como matéria-prima. As instalacdes nado

integradas tém apenas uma das etapas mencionadas.

A Figura 1 mostra um fluxograma do processo de producgéo de aco.

Redugdo !

Calcario

Carvéo

l

Minério

Pelonzagao
ou
sinterizagdo

F\rl

quente

Escéria

Minério

H
Redutor Fe
esponja

Aciaria

-

Conversor

L i —

Forno a

arco

ElX=

Lingotamento

)
': Lingotamento

continuo

E Ago
'-FE liquido

\V

Ago
efervescente

Semi-
acalmado

Acalmad

Figura 1 - Fluxograma da producéo do aco @.

2.2 Producdo do a¢o via usina semi-integrada

=

Conformacgéo
mecanica

-
&
w
. &

&



15

A Figura 2 ilustra as etapas do processo de producéo de aco via aciaria elétrica
gue é o modelo mais utilizado em usinas siderargicas semi-integradas, que consiste
nas seguintes etapas: fusdo no forno elétrico a arco (FEA), refino secundério no forno
panela (FP) e no desgaseificador a vacuo (VD), e por ultimo, o lingotamento continuo
(LC). Caracteriza-se pela utilizacdo de um Forno Elétrico a Arco (FEA) para a fuséo
da matéria-prima que é a sucata ferrosa ja selecionada e processada, no patio de

sucatas, juntamente com o ferro-gusa ©®.

/

Figura 2 - Etapas do processo produtivo do ago em uma usina semi-integrada ©).

O funcionamento de um forno elétrico a arco consiste nas fases de
carregamento de sucata e fundentes, fuséo e refino oxidante, retirada de escéria e
vazamento. No forno tem a formacg&o um arco elétrico entre os eletrodos de grafita e
a carga metalica que promovem a fusdo do material. Para o refino primario, € realizado
a injecdo de oxigénio para garantir que ocorra a descarburacéo e a desfoforacao, e
também a remoc¢do de impurezas contidas no banho por oxidagcdo. Os produtos

formados nessa etapa sdo captados pela escdria que é retirada pela porta do forno ©.,

Apos a fusédo e refino primario da carga, ocorre 0 vazamento do aco liquido em
uma panela siderurgica. Durante esse processo, ha a adicdo de desoxidantes na
forma de ferroligas (aluminio, silicio e manganés) para promover a desoxidagédo do
aco pela formacéo de 6xidos com o oxigénio dissolvidos no a¢o. Nessa etapa, tem-se
o controle da passagem de escoéria, ja que nela contém impurezas indesejadas para

o processo de refino secundario @,
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O forno panela tem como principal objetivo 0 ajuste de composicéo quimica do
aco pela adicédo de ligas, refino redutor, remocéo e transformacéo de inclusées, e
atingir a temperatura adequada para as etapas subsequentes. Durante essa parte do
refino, é feita a injecdo de gases inertes (argbnio ou nitrogénio) através de um plug
presente no fundo da panela, esse processo tem por finalidade promover a
uniformidade térmica e quimica, e auxiliar a flotacdo de inclusbes e escoria. A
checagem de composi¢cdo quimica € feita através de coletas de amostras e de

escorias @.

Realizado o tratamento no forno panela, a panela com aco liquido € conduzida
para o desgaseificador a vacuo (VD), que € um tanque fechado hermeticamente por
uma tampa e tem como objetivo a remocao de gases nitrogénio e hidrogénio, além de
dessulfuracdo, descarburacéo e ajuste fino de composi¢cdo quimica pela adi¢do de

fios @,

Com a composicdo quimica desejada, o aco é encaminhado a etapa de
solidificacdo e transformacgédo na forma de tarugos, sendo essa a Ultima etapa do
processo de uma aciaria. A maquina de lingotamento continuo € composta por
componentes responsaveis pela solidificacdo do material. Uma torre sustenta a panela
e a posiciona acima do distribuidor para realizar a distribuicdo do aco liquido ao longo
dos veios. Os moldes tem como objetivo realizar a solidificacdo no seu primeiro
estagio, com a formacado de uma casca soélida para o0 aco seguir para a segunda zona
de resfriamento, onde acontece a solidificacdo por meio da injecdo de &agua
diretamente nos tarugos. Com o auxilio dos endireitadores, os tarugos ganham a
forma reta e sdo cortados através de oxi-corte em um tamanho adequado para a

laminacao ©.

2.2.1 Pétio de Sucatas

E o setor responsavel pelo recebimento, classificacio e processamento das
matérias-primas (sucata e ferro gusa), representa em torno de 70% do custo da
producédo do aco, sendo fundamental o funcionamento do fluxo. Com uma adequada
limpeza, classificagdo, armazenamento, movimentagcéo e processamento para evitar

misturas, contaminacdes, influéncia das impurezas no produto final e retrabalhos.
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A classificacao é a primeira etapa do processo de preparacdo da matéria prima,
realizada de maneira visual, com o classificador avistando a carga do caminhdo de
cima para conferir se 0 material recebido esta de acordo com o pedido da empresa
especificado em nota. E esperado baixo teor de impurezas no material e que a
composicao quimica especificada esteja de acordo.

O processamento é a etapa em que prepara a matéria prima recebida e
classificada para ser utilizada na aciaria. Os principais equipamentos sao: prensa
tesoura, tesoura moével e oxicorte, responsaveis por cortar a sucata no tamanho
adequado para a utilizacao no forno, por remover impurezas que ainda restaram apés
a classificacdo e pelo aumento de densidade da carga.

A movimentacdo do material € feita por equipamentos de transporte, como:
garra, eletroimd, escavadeiras, empilhadeiras e caminhdes. Tendo como funcéo
transportar a sucata ja processada para as pilhas de armazenamento e para as baias
da aciaria, onde serdo utilizadas para abastecer o forno. A Figura 3 mostra o patio de

sucatas.

Figura 3 - Patio de sucatas.
FONTE: Da autora.

2.2.2 Forno Elétrico a Arco (FEA)
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O forno de arco elétrico (FEA) € usado para derreter e pré-refinar a carga. O
forno tem eletrodos de grafite, e o arco elétrico formado entre os eletrodos e a carga
é responsével por sua fusdo. Apds o vazamento de aco liquido, a escoria se formou

durante o derretimento da carga permanece.

A Figura 4 mostra um diagrama da secéo transversal de um forno elétrico a

arco com indicagdo de algumas de suas partes e componentes .

Eletrodos de grafite

% Abébada
EE‘ )I[H e
U \J Parede: bloco de magnesita
ou painel refrigerado
Porta i ]
Y

Bica de vazamento

(dolomita ou magnesila)
Figura 4 — Secéo transversal de um forno elétrico a arco .

Jé a Figura 5 mostra um forno elétrico a arco real de uma industria siderurgica.

Figura 5 - Forno elétrico a arco.
FONTE: Da autora.

2.2.3 Metalurgia Secundéaria
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A etapa de metalurgia secundaria é dividida em duas etapas: o Forno Panela
(FP) e o Desgaseificador a Vacuo (VD), é responsavel pelo refino do aco, pelo
ajuste de composi¢ao quimica e pela limpeza inclusionario.

O refino de aco é necessério na industria siderargica de oxigénio porque ap0s
reduzir o teor de carbono dissolvido do ferro fundido no conversor, a banheira
torna-se abundante com oxigénio. E também € necessario na indudstria
siderurgica elétrica, pois a composicao quimica exata de toda a sucata contida
na carga ndo é conhecida. Quando refinado, o teor de oxigénio dissolvido do
banho é reduzido, o teor de impurezas nocivas como enxofre e fésforo é reduzido,
o teor de gases dissolvidos como nitrogénio e hidrogénio é reduzido, e ajustes
finos sao feitos na composicéo, especialmente no caso de acos de liga.

O excesso de oxigénio no banho é muito indesejavel, pois quando endurece,
permanecera dentro do aco, gerando pequenas cavidades no produto final,
piorando sua resisténcia mecanica. Para reduzir o teor de oxigénio no banho,
elementos com maior afinidade por oxigénio do que ferro sdo adicionados ao ago
liquido, denotando desoxidantes como aluminio e silicio. Esses elementos, em
combinacgéo com oxigénio, formam os 6xidos Al203 e SiO2, respectivamente. Os
produtos de desoxidacdo de aco sdo uma das fontes de inclusdes ndo metalicas
ou simplesmente inclus@es, eles tém um tamanho de microns, e sua remocao
completa do aco liquido € muito dificil. O ndmero de inclusbes no produto
acabado deve ser o mais baixo possivel, uma vez que geralmente tém uma
dureza maior que o aco, e o aparecimento de rachaduras ocorrerd nas
proximidades das inclusbes, e, portanto, a presenca de inclusdes piora as
propriedades mecanicas do aco.

O aco liquido do FEA é transferido para a panela e a escoria que cobre 0 a¢co
na panela € removida. A panela é entdo inserida em um carro transportador. O
FP é uma tampa de panela que tem eletrodos de grafite como o FEA, embora
com menor capacidade térmica, e tem a funcdo de manter a temperatura do
banheiro. Adicdo dos elementos liga podem ser feitos no FP para corrigir a
composicdo do aco, adicionar desoxidantes e modificadores de ago. Nesta fase,
0 aco também é dessulfurizado. A unidade FP possui um sistema de bolhas de
gas inertes (argbnio ou nitrogénio) que serve para agitar o banho, como ilustrado

na Figura 6 ¥,
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Figura 6 - Secéo transversal de um forno panela @,

Durante o refino, certos elementos sdo adicionados a formacdo de escoéria
sintética que ajudam no refino de aco. A escoria sintética é tipicamente baseada em
Al203-Ca0-Si02, que contém principalmente raspas de calcio ou silicatos de
célcio, além de cal (CaO) e fluorite (CaF2) ®)

A FP também € importante para garantir que a temperatura do aco seja
estritamente controlada durante o refino antes que o aco atinja o estagio de
fundicdo, pois a banheira tendera a perder gradualmente a temperatura se nao

houver aquecimento. A Figura 7 mostra um forno panela em agéo ©.

=25 {

- Figra 7 - Forno pan‘e‘I‘a ©),

As etapas de limpeza da panela geralmente sdo realizadas na seguinte ordem (9
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e Desoxidacéo;
e Dessulfuracao;
e Adicdes controladas de elementos de ligas;

e Modificacéo de inclusdes.

Apbs o processo no Forno Panela, a panela com o aco liquido é transportada
via ponte rolante com o auxilio de uma garra, para o desgaseificador a vacuo (VD). O
VD consiste em um tanque, dotado de um carro tampa e um sistema de bombas de
vacuo. Apos ser colocada no tanque, o carro tampa realiza a vedacao da panela e a
mesma é submetida a pressdes de até 1 mbar. Esse processo tem como finalidade
promover a desgaseificacdo do banho, retirando os gases indesejados como por
exemplo o hidrogénio, e se necessario, o0 ajuste final de composi¢do quimica através
da adicao de fios de ligas. A Figura 8 mostra o tanque do VD com a panela inserida e

0 carro tampa.

Figura 8 - Desgaseificador a Vacuo (VD).
FONTE: Da autora.

2.2.3.1 Reducéo

Existem 3 categorias de acos desoxidados dependendo do teor de oxigénio
dissolvido do aco, o que é desejavel no final da desoxidagdo (°)
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a) Os acos reciclados desoxidados com o FeMn atingem de 200 a 100 partes
por milhdo de oxigénio dissolvido.

b) Acos semi acalmados desoxidizados com:
(i) Si/Mn para alcancar 70-50 ppm de oxigénio dissolvido;
(i) Si/Mn/Al para alcancar 40-25 ppm de oxigénio dissolvido;
(iif) Si/Mn/Ca para alcancgar 20-15 partes por milhdo de oxigénio dissolvido.

c) Os acos oxidados sao aquecidos a 4-2 partes por milhdo de oxigénio
dissolvido.

O aco pode ser desoxidado na presenca de uma escoria sintética contendo

carbonato de calcio, carboneto de silicio ou carboneto de calcio.

Na desoxidacdo parcial, os produtos femininos de desoxidacdo sdo 6xidos de
ferro e manganés, e a atividade desses 6xidos pode ser reduzida com o uso de

escorias contendo carbonato de calcio.

Quando o Si/Mn é desoxidado, os produtos de desoxidacdo séo silicatos de
manganés, e o uso combinado de silicio e manganés fornece desoxidacdo mais
eficiente do que o realizado com esses elementos separadamente. A presenca de
uma pequena quantidade de Al pode reduzir significativamente o teor de oxigénio
dissolvido obtido pela desoxidagdo Si/Mn. Neste caso, os produtos obtidos como
resultado da desoxidacao séo aluminossilicatos de manganés.

Os acos semi acalmados estendidos com Si/Mn podem ser posteriormente
desoxidados com o CaSi, resultando em silicato de manganés e produtos
desoxidantes de silicato de calcio que reduzem o oxigénio dissolvido.

Ao desoxidar Al, o produto de desoxidacéo resultante € 6xido de aluminio, nesse
caso a desoxidacdo com escoria contendo calcio para reduzir o teor de oxigénio
dissolvido de aco ndo tem efeito, pois este é controlado por uma luminéaria de aco
na forma de inclusdes. O teor de oxigénio dissolvido de aco sé pode ser reduzido
apos a desoxidagcdo por tratamento de calcio, o que modifica as inclusdes de

alumina para carbonato de calcio.
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2.2.3.2 Dessulfuracao e desfoforacéao

Alguns tipos especiais de agos requerem um teor de enxofre dissolvido muito
baixo (< 20 ppm), e esses niveis podem ser alcancados por dessulfurizacdo em
uma panela. Para fazer isso, vocé pode usar uma escoria contendo célcio quando
0 ac¢o esta completamente calmo.

O fosforo é geralmente removido do aco sob condicbes de oxidacdo, em um
conversor de oxigénio ou em um FEA injetado em oxigénio. Mas em usinas de aco
elétrico com atividade econdmica estrangeira sem injecdo de oxigénio, a
desfoforacdo pode ser realizada em uma panela usando uma escoria oxidante

contendo cal e 6xido de ferro.

2.2.3.3 Adicao de Elementos de Liga

Metais e ligas podem ser adicionados ao aco liquido em varias etapas do
processo siderurgico, tais como: juntamente com o carregamento do forno, durante
o vazamento do forno, em um forno panela ou durante o processamento a vacuo.

O tempo de adicdo depende do caminho do processo, da logistica da aciaria e
das caracteristicas da adicdo. As propriedades mais importantes dos aditivos sao:
ponto de fuséo, volatilidade, afinidade de oxigénio, pressédo de vapor, densidade e
tamanho de particulas @b

Os elementos da liga sdo geralmente adicionados na forma de ferroliga. Ferroliga
sdo ligas metdlicas contendo Fe e outros elementos como Mn, Ni, Cr, Si e outros.

Ferroliga séo classificados de acordo com seu ponto de fuséo ®

e Ferroliga de classe | (P.F. < T. Liquida do Fe) — como FeMn, SiMn, FeSi e
FeCr,

e Ferroalloys classe Il (P.F. > T. Liquida do Fe) — como FeMo, FeV, FeNb e
FeW.

Quando uma particula de ferroliga é adicionada ao aco liquido, uma casca de aco
é formada ao seu redor devido ao resfriamento local, e com o tempo, esta casca se

funde quando o ferroliga atinge o ponto de fusdo, de modo que € baseada em aco



24

liquido. Ferroliga podem ser derretidos em frente a uma carcaca de aco duro, no
caso de ferroliga classe I. Como o ponto de fuséo das ferroligas classe Il é maior
que o do ferro liquido, eles tém uma taxa de dissolucdo mais lenta em aco liquido
do que ferroligas classe | V. Ferroliga normalmente tém inclusdes de 6xido, e

podem permanecer em ago apos o refino (2.,

2.2.4 Lingotamento Continuo

A fundicdo continua foi criada para substituir os processos tradicionais de
fundicdo, com alta produtividade e desempenho, excelente qualidade de superficie
e produto interno, e tremenda versatilidade para produzir uma ampla gama de tipos
de aco ¥ Consiste em uma instalacdo que basicamente abriga 3 pecas de

equipamento: uma panela, um distribuidor e um molde, como mostra a Figura 9 12

Figura 9 - Lingotamento Continuo (2,

A principal funcdo do distribuidor € servir como tanque de ago e manter a
continuidade da fundicdo, especialmente na troca de panela. No distribuidor,
também podem ocorrer a separacao e flotacdo das inclusdes, a modificacdo da
morfologia das inclusbes resultantes, o controle do superaquecimento e a
homogeneizacao térmica e quimica do aco ).

Finalmente, o molde é considerado um elemento basico de uma maquina de
fundicdo continua, e suas principais funcdes sdo conter o metal e produzir extracao

térmica para facilitar o inicio da solidificacdo @3-
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O inicio da operacdo do lingotamento continuo deve-se a abertura da valvula
localizado no fundo de uma panela de aco suspenso em um distribuidor, unidos
através de um tubo longo. Portanto, o aco € vazado para fora da panela no distribuidor.
Depois de preencher o distribuidor ao nivel, é possivel que o aco seja derramado em
um molde de cobre resfriado com agua usando tubos refratarios, também chamados
de valvulas submersas.

Para comecar a série a parte inferior do molde € coberta com uma barra falsa
inserida através do eixo da maquina. Esta barra falsa age como o fundo do molde e é
usada para iniciar a solidificacdo e extrair a placa através do eixo (13

O aco liquido em contato com 0 molde e a barra falsa endurece rapidamente e, em
seguida, extrai a uma taxa crescente até atingir condicbes padrdo, que sao
determinadas pelo tamanho e tipo de ago (13-

A principal funcdo do molde é dar a forma desejada ao metal endurecido. Ele
esta localizado abaixo do distribuidor, onde inicia o processo de endurecimento do

aco, sendo solidificado da parede externa ao interior do tarugo 3.

2.3 Inclusdes ndo metalicas nos agos

As inclus@es sdo particulas ndo metalicas presentes em uma matriz de metais
e ligas que podem resultar de seu processo de desoxidagcdo, como mencionado
acima. As inclusdes podem ser muito prejudiciais as propriedades mecanicas, como
forca da fratura, resisténcia ao impacto, resisténcia a fadiga, desempenho quente e
resisténcia a corrosdo do aco, especialmente em acos de alta resisténcia para
aplicacdes criticas - O aco ndo pode ser completamente livre de inclusdes, e sua
quantidade é estimada entre 1010 e 1015 inclusGes por tonelada de agco - As
inclusGes sdo geralmente particulas de 6xido e sulfeto e tém dimensdes
microscopicas. Geralmente, as inclusdes mais comuns encontradas sdo menores que
200 micrometros, no entanto é essencial ndo so controlar o tamanho médio das
mesmas como também que nao ultrapassem um tamanho critico que ocasione falha
no produto final (19

Na prética, as inclusdes sao divididas por tamanho em microinclusées e macro
inclusdes. As inclusbes macro, devem ser removidas devido aos seus efeitos nocivos.

No entanto, a presenca de microinclusbes pode ser tolerada, pois elas né&o
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necessariamente tém um efeito nocivo sobre as propriedades do aco e podem até ser
benéficas. Eles podem, por exemplo, limitar o tamanho do gréo, aumentar o limite de
rendimento e dureza, e também agir com ndcleos para a deposi¢cao de carbonetos e
nitretos (14

Alguns defeitos sdo diretamente associados a presenca de inclusdes, como a
diminuicao da ductilidade, tenacidade, resisténcia a fadiga e corrosao e usinabilidade.
As inclusdes diminuem, também a resisténcia a formacao de trincas induzidas pela
presenca hidrogénio, que sao problemas que causam fadiga nos acos. A Figura 10
mostra a diminuicdo da ductibilidade no aco por conta da presenca de 6xidos e

sulfetos oriundos das inclusdes (16
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Figura 10 — Diminuicdo da ductibilidade no aco.

Entretanto, determinadas inclusées como as de sulfeto de manganés auxiliam
na melhor usinabilidade em alguns acos ")-Um dos principais problemas operacionais
causados pela formacao de inclusdes é o clogging (obstrucdo da valvula submersa do

lingotamento continuo), ocasionando perda de produtividade e interrupcdo da

producéo (8)
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2.3.1 Classificacdo de inclusdes por origem

As inclusBes também sédo divididas em dois grandes grupos em relacao a sua
origem: inclusdes enddgenas e inclusbes exdgenas. As enddgenas sdo resultantes
de reac6es homogéneas que ocorrem no processo produtivo do aco (banho liquido e
solidificacdo do aco) e estdo sempre sendo geradas e com isso, sO podem ser

minimizadas, mas nunca eliminadas @9,

J& as inclusdes exdgenas sdo relacionadas com agentes externos, como
incorporacdes mecanicas de partes de escoria, p0 de molde do lingotamento ou

erosao dos refratarios das panelas @9,

2.3.2 Classificacado de inclusdes por tamanho

Um defeito pode ter origem em uma Unica inclusdo, por esse motivo, ndo se
deve somente observar a morfologia, composi¢cao quimica e tipo, mas também no seu
tamanho @V, A inclusfes, quanto ao seu tamanho, dividem-se em dois grandes grupos:
microinclusées e macroinclusdes. O fator determinante para uma incluséo ser definida
como micro ou macro € a aplicacdo do aco, acima do limite de tamanho pré-
determinado para tal finalidade do aco, trata-se de macroinclusdes, dentro dos limites

é microinclusao @2,

As macroinclusbes devem ser eliminadas por terem efeitos prejudiciais as
propriedades mecanicas do produto. As microinclusdes, por sua vez, muitas vezes
sao toleradas e até necessarias, podendo auxiliar no controle de grdo, aumentar o

limite de escoamento e dureza do ago @2,

2.3.3 Classificacdo de inclusbes por composi¢cdo quimica

As inclusbes podem ser classificadas agrupando-as de acordo com sua
composicdo quimica, e ha varias maneiras de classifica-las dessa forma.

Inicialmente, as inclusbes podem ser divididas em: oxidos, sulfetos, nitretos e
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fosfitos(4-

Os oxidos incluem 6xidos de aluminio, silica, calcio, manganés e silicatos de
aluminio, oxidos de ferro, 6xidos de manganés e 6xidos mistos. Os sulfetos incluem
principalmente sulfetos de manganés e sulfeto de calcio. Nitretos podem incluir,
dependendo dos elementos de liga do aco, aluminio, titdnio ou outros elementos. E

os fosfitos incluem ferro e ligas que contenham fésforo 4.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos experimentais utilizados
para a realizacéo do trabalho, bem como a metodologia utilizada.

3.1 Metodologia

Na Figura 11 pode-se observar o fluxograma da metodologia empregada no
presente trabalho, tendo como objetivo a caracterizacdo das macroinclusées
encontradas em acgos especiais produzidos em uma siderurgia semi-integrada, a fim

de relaciona-las com a composi¢ao quimica do mesmo.

Caracterizagdo de
inclusGes presentes
nos agos especiais

Coleta de
Dados/Amotras
|
[ | '
Compoglgao Preparagdo das Resultados
Quimica amostras

— MEV L ConclusGes

—  Metalografia

Figura 11 - Fluxograma da metodologia.

3.2 Material Utilizado

O acgo escolhido para estudo € o 20MnCr5, a¢co de baixo carbono e média
temperabilidade. A faixa de composicdo quimica do ago estudado € mostrado na
Tabela 1 @9,



Tabela 1 - Faixa de Composicdo Quimica do Ago 20MnCr5.

Faixa de Composicdo Quimica do Aco SAE 5120

C
Mn
P

Si
Ni
Cr
Mo

0,17 -0,22
0,70-0,90
0,03
0,04
0,15-0,35
0,40-0,70
0,40-0,60
0,08 -0,15
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Esse aco é utilizado na industria automobilistica para a producdo de

engrenagens e arvores de transmissao.

3.3 Coletade Amostras e Dados

Acompanhou-se as primeiras corridas de sequenciais de dois tipos do aco

20MnCr5, em cada corrida foram retiradas quatro amostras de a¢co durante as

principais etapas do processo de producdo do aco na aciaria, conforme a Figura 12

ilustra. Com essas amostras, foram realizadas as analises de composi¢do quimica,

de metalografia e de microscopia eletrénica de varredura.

FEA

SUCATA

A2 A4

l DESGASEIFICADOR A l
VACUO

CONTINUO

I FORNO PANELA I LINGOTAMENTO

A3

A1 — Amostra antes do vazamento;

A2 — Amostra logo ap6s o Forno Panela;
A3 — Amostra logo apés o VD;

A4 — Amostra no distribuidor.

Figura 12 - Esquema de retirada de amostras

TARUGO
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As amostras citadas foram retiradas durante o processo por meio de
amostradores, 0s mesmos nhao possuem desoxidantes pois poderia interferir na
composicdo quimica das inclusdes, da fabricante Heraeus Electro-Nite, modelo Samp-
O-Line. A Figura 13 mostra o esquema do amostrador, juntamente com seus

componentes (),

28,5cm

Figura 13 - Amostradores utilizados
FONTE: Adaptado de BIELEFELDT (2005).

3.4 Andlise de Composicao Quimica

A andlise de composicdo quimica das amostras foi realizada através do
Espectdmetro de Emissdo Otica ARL modelo 3560, que tem a finalidade de fornecer

0S componentes presentes no aco.

3.5 Preparacdo de Amostras

As amostras foram preparadas tanto para a microscopia eletrénica de varredura
(MEV) guanto para a metalografia, passando pelos processos de corte, lixamento e
polimento. Para o corte, foi utilizada a cortadora metalografica Teclago modelo CM100
e realizado o corte frontal nas pecas. No lixamento, foram utilizadas lixas de grana a
base de carbeto de silicio em agua com granulometrias que variam de 100 a 1200. E

por fim, no polimento foi utilizada uma politriz metalogréfica de duas velocidades e
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dois pratos da Teclago modelo PLO2ED. A Figura 14 mostra a amostra recém retirada

do processo e a direita a mesma ja preparada.

Figura 14 - Amostras preparadas

3.6 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

ApGs a preparacdo das amostras, as mesmas foram analisadas no Microscopio
Eletronico de Varredura com EDS (Espectroscopia por energia dispersiva) modelo
ASPEX PSEM Explorer. Com cada amostra foi realizada uma varredura completa da
area, de aproximadamente 100 mmz, caracterizando as inclusfes presentes. Com 0s
resultados obtidos da presente analise, foi possivel fazer a relagédo entre a composi¢ao
guimica dos defeitos com a etapa do processo, também pode-se fazer a selecdo do
diagrama ternario mais adequado de acordo com a composicdo dos oOxidos

apresentados.

3.7 Metalografia

Para a andlise metalografica das pecas, a mesma preparacao de amostras para
a analise do MEV foi utilizada. Utilizou-se um microscopio, aumentando em 100x,
localizado no laboratério de caracterizagdo do IFRS Campus Feliz. Para capturar
imagens das inclusdes, foi utilizada a camera acoplada no equipamento. Com as

imagens obtidas, foi possivel ilustrar os defeitos encontrados e definir o tamanho das
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mesmas. Em cada amostra, procurou-se 3 inclusbes para a caracterizacdo das

mesmas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise de Composicdo Quimica

Primeiramente, foram analisadas as composi¢des quimicas das duas corridas
analisadas no trabalho, sendo necesséario o conhecimento da mesma por conta da
influéncia de cada elemento dissolvido no banho na atividade de outro. Os elementos
gue representam a composicdo nominal do aco, de acordo com a norma SAE, que
sao: C, Cr, Cu, Si, Mn, P, Ni, Mo e S estavam dentro da faixa de composicao quimica
ideal. Portanto, as corridas estudadas sdo representativas do processo. Os dados
citados acima nao serdo mostrados por questdes de confidencialidade.

Para uma andlise mais focada em inclusdes, foi feita também, a anélise de
elementos considerados fortes formadores de inclusfes: Al e Ca. Na Tabela 2 mostra
a porcentagem em massa presente desses elementos no aco analisado, em todas as

etapas do processo.

Tabela 2 - Composicao Quimica dos acos estudados

TIPO ELEMENTO Al A2 A3 A4

A Al 0,301 0,004 0,004 0,023
Ca 0,0024 0,0013 0,0008 0,0011
B Al 0,247 0,003 0,027 0,019

Ca 0,0003 0,0004 0,0019 0,0010

4.1.1 Andlise de Aluminio

A Figura 15 mostra a média dos teores de Aluminio do tipo A, assim como a
meédia histdrica de 400 outras corridas da mesma qualidade. Ja a Figura 16 mostra o
teor de Aluminio presente no tipo B e a média historica de 80 outras corridas da

mesma qualidade.
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Figura 15 - Teor de Aluminio do Tipo A
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Figura 16 - Teor de Aluminio do Tipo B

O teor de Aluminio das duas qualidades estd conforme a média histérica do
processo. O tipo A apresenta Al desde o vazamento do FEA, originado da sucata e da
adicdo de fundentes, porém por ter caracteristicas desoxidantes, o aluminio néo
pertence a composicdo quimica do aco até os niveis de oxigénio presente sejam
baixos, tendo a sua adicdo apos o desgaseificador a vacuo. Podemos notar esse
comportamento na Figura 15 onde o Al se mantém em poucas quantidades até o
momento da sua adicdo (A4). Ja a qualidade B, apresenta teores de Al desde o
vazamento por conta da sua escéria ser modificada e adaptada para capturar mais
impurezas durante o processo, apos a desoxidacao o teor fica baixo até ocorrer a sua
adicao no forno panela. Também podemos notar esse comportamento na Figura 16,
onde na A2 o valor esta baixo, porém dentro da media historica e no A3 apresenta um

valor consideravelmente mais alto que na amostra anterior por conta da adicdo de
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ligas. O valor esta acima da média histérica, porém dentro das especificacbes da
norma SAE para esse aco.

De acordo com Bielefeldt (2005), € normal o aluminio apresentar essa queda
percentual entre as amostras A3 e A4 no tipo B. Isso deve-se por conta da flotagao
das inclusdes que ocorre apds o0 vacuo e pela reoxidacdo do aco em contato com o ar
durante a passagem de aco da panela para o distribuidor do lingotamento continuo

pois o tubo longo ndo consegue fazer a vedagcao completa.

4.1.2 Anéalise de Céalcio

A Figura 17 mostra a média dos teores de calcio do tipo A, assim como a media
histérica de 400 outras corridas do mesmo aco. Ja a Figura 18 mostra o teor de célcio
presente na qualidade B e a média histérica de 80 outras corridas da mesma

qualidade.

Calcio, Ca
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0,0024

. 0,0007 % 0,0008 0,0008 0,0008 0,0011 0,0012

A1 A2 A3 A4
Amostra

= Qualidade A Média Historica

Figura 17 - Teor de Calcio da Qualidade A
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o
1]
(7.}
o
£
£
[
=
0,0019
0,0010 0,0012
0,0003 2007 0,0004 0,0004 . 0,0009
A1 A2 A3 A4

Amostra

= Qualidade B Média Histérica

Figura 18 - Teor de Calcio da Qualidade B
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Nas duas qualidades o teor de célcio inicial € residual, na qualidade A o valor
estd bem acima da média histérica porém dentro das especificacbes do aco, essa
discrepancia é consequéncia de algum fundente adicionado no vazamento com teor
de calcio acima do indicado pelo fornecedor. Apés o vazamento, jA& se nota a
diminuicao do valor de calcio, retornando aos parametros normais. Ja a qualidade B,
desde o inicio segue um comportamento habitual, tendo um pequeno acréscimo na
ultima etapa do processo, no desgaseificador a vacuo por conta da adi¢cao da liga CaSi
com a finalidade de modificar a composicéo das inclusdes geradas pela desoxidagao

do aluminio.

4.2 Andlise da Microscopia Eletrénica de Varredura

A caracterizacao de inclusdes neste presente trabalho € formada pelas andlises
de composicado quimica das mesmas, assim como a sua distribuicdo de tamanho ao

longo das amostras.

4.2.1 Inclusdes na Fase Al

Como descrito no capitulo de materiais e métodos, no microscopio eletrénico
de varredura foi realizada uma busca completa, em uma area de aproximadamente
100 mmz, de todas as inclusdes presentes na amostra ilustrada na Figura 14. Na
amostra Al da qualidade A foram encontradas 2693 inclusdes, a Tabela 3 mostra a

média ponderada de composicdo quimica das mesmas.

Tabela 3 - Média Ponderada da Composi¢ao Quimica do Tipo A na Amostra Al

Elemento Média Ponderada (%)

Al 72,9
S 15,6
Ca 3,4
Si 1,6
Mn 1,4

Mg 1,4



38

Ti 1,2

Na andlise da mesma amostra foi constatado que 80,1% das inclusbes
presentes estdo no estado soélido e os outros 19,9% no estado liquido. Esse
comportamento € consequéncia da grande presenca de aluminio, nesse tipo tem-se
duas fontes no FEA: como fundente e oriundo da impureza presente na sucata
utilizada. A Tabela 1Tabela 4 mostra a distribuicdo dos tamanhos das inclusbes
presentes ao longo da area da amostra estudada, com base na analise realizada ndo

foram encontradas macroinclusoes.

Tabela 4 - Tamanho das Inclusdes presentes no Tipo A na amostra Al

Tamanho, um N° deinclusées Porcentagem, %

0,50 - 2,50 2257 83,8%
2,50 - 5,00 310 11,5%
5,00 - 15,00 103 3,8%

> 15,00 22 0,8%

No tipo B, a varredura apresentou 1951 inclusdes, sendo dessas 69,5% no
estado solido, uma parcela menor se comparada a outra qualidade estudada, sendo
consequéncia do processo produtivo de cada uma delas. A Tabela 5 apresenta a
média ponderada da composi¢cdo quimica das inclusdes encontradas na presente

amostra.

Tabela 5 - Média Ponderada da Composi¢cao Quimica do Tipo B na Amostra Al

Elemento Média Ponderada (%)

Al 61,0
S 22,6
Si 4,7
Ca 3,1
Mn 3,1
Ti 2,5

Mg 1,1
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Pode-se notar que 0 seguinte aco apresenta teor de S e Si maiores se
comparados com os do tipo B, uma das possiveis causas € a sucata utilizada no
processo do FEA, tendo qualidade inferior do que a da outra qualidade. Também,
apresenta teor de Al menor por que o aluminio presente € sé oriundo das impurezas
da sucata, diferentemente do tipo A que tem duas fontes do elemento. A Tabela 6

mostra a distribuicdo dos tamanhos das inclus6es encontradas ao longo da amostra.

Tabela 6 - Tamanho das Inclusdes presentes no Tipo B na amostra Al

Tamanho, um N° deinclus6es Porcentagem, %

0,50 - 2,50 1279 65,6%
2,50 - 5,00 487 25,0%
5,00 - 15,00 164 8,4%

> 15,00 20 1,0%

Nota-se que no aco B apresenta inclusbes maiores que as analisadas na

qualidade B, sendo consequéncia também, da sucata utilizada no processo.

4.2.2 Inclusdes na Fase A2

Na amostra retirada ap6s o processo no forno panela foram encontradas 526
inclusdes no aco A, numero consideravelmente menor que o apresentado na Fase Al,
isso se deve ao trabalho de refino realizado no forno panela com a adicdo de
elementos de liga e a homogeneizacdo do banho. A Tabela 7 mostra a média

ponderada da composicao quimica presente nas inclusdes dessa amostra.

Tabela 7 - Média Ponderada da Composicao Quimica do Tipo A na Amostra A2

Elemento Média Ponderada (%)

Al 38,1
Ca 17,8
Si 15,5
Mg 11,1
Mn 8,6

S 4,5



40

Ti 2,1

Na anadlise realizada na presente amostra foi constatado que 84,3% das
inclusdes encontradas estdo no estado liquido e os outros 15,7% no estado solido.
Essa mudanca de comportamento é consequéncia da mudanca que ocorre na etapa
do processo, na fase da amostra A1l tem muito material sélido oriundo da fusdo da
sucata ja no processo do forno panela é utilizado os ferros ligas para ajuste de
composi¢cdo quimica, porém os mesmos fundem-se com maior facilidade no aco
liquido. A Tabela 1Tabela 8 mostra a distribuicdo dos tamanhos das inclusdes
presentes ao longo da area da amostra estudada, com base na andlise realizada nao

foram encontradas macroinclusoes.

Tabela 8 - Tamanho das Inclusdes presentes do Tipo A na amostra A2

Tamanho, um N° deinclusées Porcentagem, %

0,50 - 2,50 371 70,6%
2,50 - 5,00 98 18,7%
5,00 - 15,00 46 8,8%

> 15,00 10 1,9%

No aco B, apGs o processo do forno panela foram detectadas apenas 128
inclus@es. Essa diminuicao significativa entre o processo do FEA e o processo inicial
de refino secundario, se deve ao fato do aco presente utilizar um método de producédo
que permite maior captacao das inclusdes pela escoria no forno elétrico a arco. A
Tabela 9 mostra a média ponderada da composicdo quimica das inclusdes presentes

nessa etapa do processo.

Tabela 9 - Média Ponderada da Composi¢cao Quimica do Tipo B na Amostra A2

Elemento Média Ponderada (%)

Si 29,2
Al 19,9
Mn 19,7
Ca 11,1
Mn 8,6

S 4,5
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Ti 2,1

Através da analise realizada foi constatado que 96,4% das inclusbes
encontradas estdo no estado liquido e os 3,6% estdo no estado soélido, mesma
mudanca de comportamento apresentada no tipo A. A Tabela 10 mostra a distribuicdo

dos tamanhos das inclusdes ao longo da amostra.

Tabela 10 - Tamanho das Inclusdes presentes no Tipo B na amostra A2

Tamanho, um N° de inclusGes Porcentagem, %

0,50 - 2,50 82 64,1%
2,50 - 5,00 33 25,8%
5,00 - 15,00 11 8,6%

> 15,00 2 1,5%

4.2.3 Inclusdes na Fase A3

No resultado das analises realizadas na amostra do aco A apds o
desgaseificador a vacuo, foram encontradas 519 inclusGes. A Tabela 11 mostra a

média ponderada da composicdo quimica das inclusées encontradas.

Tabela 11 - Média Ponderada da Composi¢éo Quimica da Tipo A na Amostra A3

Elemento Média Ponderada (%)

Al 41,9
Ca 21,0
S 15,6
Mg 8,6
Mn 6,7
Si 2,8
Ti 1,9

A analise realizada apresentou 58,3% das inclusdes presentes estdo no estado
liquido e 41,7% no estado solido. A Tabela 12 mostra a distribuigdo dos tamanhos das

inclusdes encontradas na amostra.
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Tabela 12 - Tamanho das Inclusdes presentes no Tipo A na amostra A3

Tamanho, um N° deinclus6es Porcentagem, %

0,50 - 2,50 268 51,6%
2,50 - 5,00 165 31,8%
5,00 - 15,00 74 14,2%

> 15,00 12 2,4%

Na andlise do aco B foram encontradas 562 inclusfes, nota-se um aumento
significativo na quantidade dos defeitos se comparada com a amostra A2 do mesmo
tipo. Isso ocorre pois nessa qualidade é feita a adicdo de aluminio e calcio somente
apos o vacuo para alterar a morfologia e flotar com mais facilidade para a escoria. A

Tabela 13 mostra a média ponderada da composi¢ao quimica dessas inclusées.

Tabela 13 - Média Ponderada da Composi¢éo Quimica do Tipo B na Amostra A3

Elemento Média Ponderada (%)

Al 41,6
Ca 29,0
S 14,5
Mg 6,0
Mn 4,0
Si 3,0
Ti 0,8

Nessa etapa, 73,9% das inclusdes estdo no estado sélido e 26,1% no estado
liquido. A Tabela 14 mostra a distribuicdo dos tamanhos dos defeitos.

Tabela 14 - Tamanho das Inclusdes presentes no Tipo B na amostra A3

Tamanho, um N° de inclusbes Porcentagem, %

0,50 - 2,50 338 60,1%
2,50 - 5,00 182 32,4%
5,00 - 15,00 27 4,8%

> 15,00 15 2,7%

4.2.4 Inclusdes na Fase A4
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No resultado das analises do aco A foram encontradas 463 inclusdes na etapa
final do processo, tendo uma pequena diminuicdo do numero apresentado na fase
anterior do processo. A Tabela 15 mostra a média ponderada da composi¢do quimica

das inclusées encontradas na varredura.

Tabela 15 - Média Ponderada da Composicao Quimica do Tipo A na Amostra A4

Elemento Média Ponderada (%)

Al 36,9
Ca 24,9
S 18,4
Mg 8,5
Mn 57
Si 3,7
Ti 0,6

Nessa etapa, 61% das inclusdes encontradas estao no estado sélido e 39% no
estado liquido por que a temperatura na presente etapa do processo ja comeca a
diminuir, sendo propicia para a solidificacdo tanto do aco quanto das inclusées. A

Tabela 16 mostra a distribuicdo dos tamanhos dos defeitos encontrados.

Tabela 16 - Tamanho das Inclusdes presentes no Tipo A na amostra A4

Tamanho, um N° deinclusGes Porcentagem, %

0,50 - 2,50 338 60,1%
2,50 - 5,00 182 32,4%
5,00 - 15,00 27 4,8%

> 15,00 15 2,7%

No aco B, a varredura apresentou 561 inclusdes nessa etapa do processo,
permanecendo constante a quantidade do processo anterior. A Tabela 17 mostra a

média ponderada das presentes inclusdes.

Tabela 17 - Média Ponderada da Composicao Quimica do Tipo B na Amostra A4

Elemento Média Ponderada (%)
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Al 36,9
Ca 24,9
S 18,4
Mg 8,5
Mn 57
Si 3,7
Ti 0,6

Mantendo o0 mesmo comportamento que o tipo A, na analise realizada na

qualidade B 82,1% das inclusdes estdo no estado sélido e 17,1% estdo no estado

liquido. A Tabela 18 apresenta a distribuicdo dos tamanhos das inclusdes encontradas

na amostra estudada.

4.3

Tabela 18 - Tamanho das Inclusdes presentes no Tipo B na amostra A4

Tamanho, um N° deinclus6es Porcentagem, %

0,50 - 2,50 279 49,7%
2,50 - 5,00 238 42,4%
5,00 - 15,00 41 7,3%

> 15,00 3 0,6%

Analise de Metalografia

Nas analises metalograficas foram analisadas as inclusdes encontradas num

aumento de 100x em toda a superficie da amostra. Essa caracterizacédo foi feita

através da busca de inclusGes presentes na superficie da amostra e com o auxilio do

software IMAGEJ foi possivel medir o tamanho dos defeitos encontrados.

A Figura 19 mostra uma das inclusdes encontradas na amostra Al do ago A.
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161.67 ym
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Figura 19 - Inclusdo encontrada na amostra Al no aco A

A Figura 20 mostra uma das inclusdes encontradas na amostra A2 do aco A.

Figura 20 - Inclusé@o encontrada na amostra A2 no aco A

A Figura 21 mostra uma das inclusdes encontradas na amostra A3 do ago A.
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66.67 pm
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Figura 21 - Inclusdo encontrada na amostra A3 no aco A

A Figura 22 mostra uma das inclusdes encontradas na amostra A4 do acgo A.

Figura 22 - Inclusdo encontrada na amostra A4 no aco A

A Figura 23 mostra uma das inclusdes encontradas na amostra A1 do ago B.
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71.67 pm

Figura 23 - Incluséo encontrada na amostra A1 no Aco B

A Figura 24 mostra uma das inclusdes encontradas na amostra A2 do aco B.

Figura 24 - Incluséo encontrada na amostra A2 no aco B

A Figura 25 mostra uma das inclusdes encontradas na amostra A3 do aco B.
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—
388.33 pm

Figura 25 - Inclusdo encontrada na amostra A3 no aco B

A Figura 26 mostra uma das inclusdes encontradas na amostra A4 do aco B.

88.33 pm

Figura 26 - Incluséo encontrada na amostra A4 no aco B

Através das imagens das andlises metalogréaficas, pode-se concluir que as
inclusdes de ambos tipos possuiram 0 mesmo comportamento ao longo do processo,
em questdo de tamanho. Ao longo das etapas do processo, as inclusdes foram
diminuindo de tamanho e ficando mais préximas umas das outras, com excecao da
macroinclusdo encontrada na amostra A3 do tipo B. Esse comportamento

corresponde ao processo produtivo do aco.
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5 CONCLUSAO

Por meio do presente trabalho realizado é possivel concluir que as inclusdes
se comportam de acordo com o0 processo produtivo do aco e de acordo com as
caracteristicas da qualidade que esta sendo produzida.

O aco A que possui uma faixa de composicao quimica mais ampla e um método
de producdo menos especifico, apresentou resultados caracteristicos da mesma. No
MEYV foi possivel observar o decaimento do numero de inclusées ao longo das etapas
do processo. Também foi possivel analisar a composi¢cdo quimica, com os teores de
aluminio e célcio com comportamento compativel para as caracteristicas da qualidade
produzida.

O aco B possui uma faixa mais especifica de composicdo quimica e um método
de producdo mais robusto, possuindo escéria diferente. Esse comportamento foi
possivel de ser observado através da analise de MEV das inclusbes nas amostras
retiradas durante todo o processo produtivo.

A analise metalografica apresentou resultados assertivos a respeito do
comportamento do tamanho das inclusdes ao longo das etapas de producéo do aco.
No comec¢o do processo, has amostras Al, € comum obter-se inclusbes maiores e
mais dispersas na superficie da amostra. Ja nas amostras A2 e A3 é esperado que as
inclusdes sejam menores e mais proximas umas das outras por conta da rinsagem
realizada com gas inerte durante todo o processo de metalurgia secundaria, causando
a quebra das inclusdes maiores e possibilitando a formacdo das menores. As
amostras A4 possuem comportamento semelhante as amostras A2 e A3 porém em

menor quantidade.
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