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Este trabalho apresenta os resultados de uma séerie de experiencias
realizadas pela FERTECO, SAMARCO e ACESITA visando desenvolver a qua-
lidade do produto barra de grelha. Baseando-se nos resultados destas
experiencias, estao sendo introduzidas modificacoes no criterio de
comercializagao das barras e no tipo de ago empregado na fabricagao
das mesmas. As barras produzidas com o novo tipo de ago desenvolvido
pela Fundigao da ACESITA apresentam uma vida Util cerca de 80% a 150%
superior a das pegas produzidas com o ago convencional.

Estas modificagoes estao proporcionando economias substanciais nos

gastos das pelotizacoes no que se refere a reposigao de barras de
grelha.
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1. INTROBUCAO

Em 1978 a Fundigao da ACESITA iniciou um programa de desenvolvi-
mento da qualidade do produto barra de grelha, visando melhorar o
desempenho das mesmas nos fornos de pelotizagao. Apds uma série de
experiencias internas em seu forno de sinterizagao, partiu-se pa-
ra a realizacao de experiencias nos fornos de pelotizagao da FER-
TECO e SAMARCO. Este trabalho conjunto levou a uma série de melho
rias, com reflexo direto no consumo especifico de barra de gre -
lha, conforme sera mostrado a segquir.

ESPECIFICACAO DAS BARRAS DE GRELHA

A barra de grelha & uma pega de ago refratario que sustenta a car
ga no forno de pelotizagao, durante o processo de queima das pe-
lotas. 0 ago especificado para a fabricagao desta pega € o ASTM A
297 C1 HH, cujas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 1.

A Figura 1 mostra o desenho da barra de grelha da pelotizagac da
FERTECO.

PROCESSO DE FABRICAGCAQO EMPREGADO PELA ACESITA

Devido as dimensoes da peca e ao volume de produgao, as barras de
grelha sao moldadas pelo processo de moldagem em casca, que apre-
senta elevada produtividade. 0 metal empregado na fabricagac das
pecas & elaborado em fornos de indugao.

CONDICOES DE TRABALHO DAS BARRAS DE GRELHA

Assim que sao colocadas em operagao as barras de grelha sao subme
tidas a sucessivos ciclos térmicos inerentes ao processo de pelo-
tizagao (Figura 2). A temperatura maxima de trabalho da pega e
fungao do projeto do forno e de uma serie de variaveis do proces-
so de pelotizagao, como: altura do leito de pelotas, velocidade
da esteira de carros, tipo de pelota que esta sendo produzida .
ate.:
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0 enxofre contido no 0leo combustivel eleva significativamente a
agressividade da atmosfera do forno ds barras de grelha. Outro fa
tor importante & o efeito abrasivo dos finos em suspensao nos ga-
ses de combustao.

A severidade das condigoes de trabalho das barras varia de acordo

com a sua posigao no carro de grelha, sendo que a regiao central
e a mais critica.

DESEMPENHO E CAUSAS DE SUCATAMENTO DAS BARRAS DE GRELHKA

0 desempenho das barras de grelha & fungao da qualidade das pegas
e das condigoes de trabalho das mesmas.

A principal causa de sucatamento das barras & o desgaste por cor-
rosao/erosao, ocorrendo tambem sucatamentos esporadicos devido a-
empenos e quebras.

Segundo PECK{ER e BERNSTEIN(')!, durante o trabalho 3 altas tempe
raturas em atmosfera contendo SOZ’ pecas de ago refratario absor-
vem enxofre, formando produtos complexos atraves das reagoes en -
tre o metal e o dioxido de enxofre:

S0, 4 M — MS + 02
SOZ 4 2M —2M0 + S
onde M representa Fe, Ni, Mn,Cr, etc..

Estas reagOes provocam uma aceleragao da taxa de corrosao das pe-
¢as em servigo, uma vez que o baixo ponto de fusao dos sulfetos ,
aliado a menor densidade dos mesmos em relagao aos oOoxidos, levam a
uma degradagao da pelicula de Ooxido protetora que envolve as pe -
¢as de ago refratario.

CONTAMINACAO DA SUCATA DE BARRA DE GRELHA

Devido as reagoes citadas, ao serem sucatadas, as barras de gre -
Tha apresentam um teor de enxofre maior que o teor original. Des-
ta forma, ao se refundir as barras de grelha usadas, obtém-se teo
res de enxofre cada vez mais elevados, superiores a 0,04%, que &
o limite supérior da faixa especificada pela Norma ASTM A 297 CIHH.
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PROBLEMAS EXISTENTES

CUSTO DAS BARRAS DE GRELHA

As barras de grelha s3o produzidas com ago refratario alta liga
de cromo e niquel, que s3o elementos nobres, de elevado custo ,
onerando assim o custo de fabricacao do produto (Tabela I).
Quanto maior for a vida Gtil das barras de grelha, menor sera o
desembolso das pelotizagdes com a reposigao das mesmas, contri-
buindo também para facilitar o controle operacional dos fornos
e aumentar suas produtividades, uma vez que as paradas para subs
tituicao de pegas serao reduzidas.

CRITERIOS DE COMERCIALIZACAO

Em pegas que apresentam elevado consumo & comum os consumidores
de fundidos solicitarem a fabricagao de pegas novas partindo da
refusao de sucata da propria pega. No caso das barras de grelha,
este critério de comercializacao € inadequado, pois as pegas
produzidas 3 partir de refusao de sucata apresentam elevado teor
de enxofre ( ~ 0,065%), o que além de ultrapassar o limite maxi
mo de enxofre especificado para o ago ( 0,04%), ainda provoca
um acentuado decréscimo na qualidade e vida Util das pegas.

Por outro lado, a dessulfuracao do metal das barras de grelha em
fornos de indugao nao atinge os niveis adequados as exigencias
de qualidade do produto.

EXPERIENCIAS REALIZADAS

Em 1980 a ACESITA iniciou uma série de experiencias com o produto

barra de grelha, colocando 20 lotes de pegas em teste na FERTEC&ZX

Em 1982, face aos bons resultados apresentados neste trabalho con
junto, a ACESITA partiu para testes também na SAMARcO(3:4),

Este trabalho conjunto foi desenvolvido com o objetivo de elevar
a vida Util das pegas e reduzir a relagao custo/beneficio caracte

ristica do produto.

Nestes lotes de barra de grelha experimentais, foram analisadas as
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influencias das diversas variaveis citadas a seguir:
- analise quimica;:
- projeto de fundigao;
- desenho.

0s lotes com variagao da analise quimica foram propostos e ba-
lanceados pela ACESITA, baseando-se em resultados preliminares
de experiencias realizadas em sua propria sinterizagao.

0s diversos lotes variando desenho e projeto de fundigao, foram
produzidos conforme as sugestoes da SAMARCO, FERTECO e ACESITA,
visando elevar a vida uUtil das barras (5.6.7)

0 presente trabalho tem por objetivo apresentar os resul tados
obtidos na primeira etapa das experiencias (variagao de analise
quimica), onde o desempenho do novo ago foi significativamente
superior ao do ago convencional (ASTM A 297 CI1 HH)(B’Q).

0s resultados da segunda e terceira etapas das experiéncias (pro
jeto de fundigao e desenho), serao apresentados no futuro, apos
a conclusao dos testes.

CARACTERISTICAS DOS LOTES

A Tabela II apresenta a analise quimica e a microestrutura das
barras de grelha dos lotes experimentais.

0 lote 1 foi produzido com o ago convencional (ASTM A 297 Cl1
HH), para servir de referéencia.

0 lote 2 foi produzido visando adequar o ago da barra as condi-
¢oes de trabalho da mesma (atmosfera contendo S0,). Desta forma
elevou-se o teor de manganés do aco a fim de estabilizar a pre-
cipitagao preferencial de sulfetos de_manganés, em substituigao
3 outros sulfetos de ponto de fus3o mais baixo.

0s lotes 3 e 4 foram produzidos a fim de se quantificar o de-
créscimo da vida Util das barras de grelha produzidas pelo pro-
cesso de refusao de sucata, verificando assim a viabilidade téc
nica-economica deste tipo de comercializagao.

0 lote 5 foi produzido pelo critéerio de troca de sucata, a fim
de comparar o seu desempenho com os dos lote 3 e 4.
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ESQUEMA DE MONTAGEM DOS LOTES

As taxas de desgaste das barras de grelha variam de um carro de
grelha para outro, e até de uma regiao para outra de um mesmo
carro. Visando obter dados mais representativos sobre o desempe
nho dos diferentes lotes de barras de grelha, procurou-se sem -
pre montar mais de um carro com os lotes experimentais, de for-
ma a evitar que eventuais anormalidades operacionais surpreen -
dessem, simultaneamente, os dois carros de grelha na regiao cri
tica do forno (Figura 3).

Todos os lotes de barras de grelha foram montados na regiao cen
tral dos carros, onde o nivel de solicitagoes € mais elevado.
Em cada carro experimental foi montado um lote formado por bar-
ras de grelha convencionais (lote 1), a fim de se verificar [¢]
desempenho dos lotes experimentais em relagao ao mesmo.

CRITERIO DE ACOMPANHAMENTO DO DESEMPENHO DOS LOTES

0 desempenho das barras de grelha dos diversos lotes experimen-
tais foi verificado atraves:

- do levantamento do desgaste (controle dimensional e
perda de peso);

- da inspe¢ao visual (ocorréencia de trincas, empenos,
quebra, forma de desgaste).

lnicialmente o acompanhamento do desempenho dos lotes era reali
zado atraves do controle dimensional das pegas, levantando-se o
desgaste das barras tanto na espessura,quanto na altura. Parale
lamente media-se o aumento do intervalo entre duas pegas justa-
postas, a 10mm da superficie de apoio das pelotas. Este metodo,
proposto pela ACESITA, apresentou algumas distorgoes na fase fi
nal de acompanhamento dos primeiros lotes testados em 1980 na
FERTECO, devido as irregularidades superficiais apresentadas pe
las barras do lote 2.

Posteriormente partiu-se para o acompanhamento do desempenho a-
fravés do controle de peso das pegas, levantando-se a perda de
peso das mesmas em fungao do tempo de servigo. Este critério foi
desenvolvido pela SAMARCO e apresentou grande fidedignidade em
todas as fases das experiencias: infcio, meio e fim.
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8.4. DESEMPENHO DOS LOTES

Conforme citado anteriormente, barras de grelha de um mesmo lo-
te apresentam desempenhos desiguais quando montadas em carros
diferentes de um mesmo forno.

A situagao complica mais ainda quando se comparam fornos de pe-
lotizagoes diferentes, onde se acumulam diferengas de: projeto
dos fornos, desenho das barras de grelha, tipo de pelota que
se produz, etc..

Apesar destas discrepancias, verificou-se um comportamento rela
tivo homogéneo dos lotes entre si, ou seja:

- 0s lotes que apresentaram desempenho inferior ao lo-
te convencional (lote 1) tiveram sua inferioridade
confirmada tanto na FERTECO como na SAMARCO;

- enquanto os lotes que apresentaram desempenho supe -
rior ao lote convencional (lote 1) tiveram sua supe-
rioridade confirmada tanto na FERTECO como na SAMAR-
GO -

Desta forma, o acompanhamento do desempenho dos lotes nos for -
nos da FERTECO e SAMARCO, revelou que:

- as barras do lote 2 apresentaram uma-vida Util cerca
de 80 a 150% superior as barras do lote convencional;

- as barras do lote 3 apresentaram uma vida Util cerca
de 17 a 34% inferior as barras do lote conyencional;

- as barras do lote 4 apresentaram uma vida Util cerca
de 7 a 22% inferior 3s barras do lote convencional;

- as barras do lote 5 (critério de troca de sucata) ,
apresentaram vida Util igual a do lote convencional,
pois sao similares.

A Tabela III apresenta o custo relativo, a vida Util relativa e
a relacao custo/beneficio relativa das barras de grelha dos lo-
tes experimentais.

A Figura 4 apresenta o custo relativo das barras dos lotes expe
rimentais.

A Figura 5 apresenta a vida GGtil relativa das barras de grelha
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dos- lotes experimentais testados na FERTECO e SAMARCO.

A Figura 6 apresenta a relacao custo/beneficio relativa das bar
ras de grelha dos lotes experimentais.

ANALISE METALOGRAFICA

0 exame micrografico, de amostras retiradas em barras novas dos
lotes 1 e 2, revelou que os dois agos sao austeniticos e apre -
sentam carbonetos precipitados nos espagos interdendriticos (Fi
gura 7). 0 exame micrografico, de amostras retiradas em barras
usadas dos lotes 1 e 2, mostram que houve precipitagao de carbo
netos esferoidizados na periferia das barras, sendo que na amos
tra do lote 2 a precipitacao foi mais intensa que no lote 1 (Fi
gura 8).

As Figuras 7 e 8 mostram as durezas dos agos e as microdureza;
das matrizes e dos carbonetos, onde constata-se que houve eleva
¢ao de dureza das barras durante o trabalho, sendo que o novo
ago (lote 2) apresentou um incremento de dureza maior que o do
aco convencional (lote 1). A analise de dispersao de energia
(EDS), realizada em microscopio eletronico de varredura, reve -
lou que nas amostras de pecas novas dos lotes 1 e 2 e pegas usa
das no lote 1 os carbonetos precipitados sdao predominantemente
de cromo, enquanto as amostras de pegas usadas do lote 2 apre -
sentaram carbonetos complexos predominantemente de cromo e man-
ganes (Figura 9).

A impressao de Baumann das amostras das pecas dos lotes 1 e 2 ,
antes e apos o uso, revelou que as barras absorvem enxofre du -
rante- o trabalho.

A an3lise realizada no microscopio eletrdnico de varredura reve
lou que as peliculas de oxidos protetoras das amostras dos 1o -
tes 1 (ago convencional) e 2 (novo ago) contém enxofre (Figura
10). Nesta Figura observa-se que a pelicula de oxidos protetora
do ago convencional contém ainda Cr, Si, Fe e Ni, enquanto que
a pelicula do novo ago (lote 2) apresentou uma menor intensida-
de de enxofre e niquel que a do ago convencional, acusando ain-
da a presenca de Mn, nao detectada na pelicula protetora do lo-
te 1%

Estas analises revelam que a elevagao do teor de manganes do
ago contribuiu, paralelamente,para:
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- eleyar a resisténcia do novo ago (lote 2) a
erosao, devido a precipitacao de carbonetos
complexos predominantemente de cromo e manga
nés (carbonetos de dureza mais elavada);

- elevar a estabilidade da pelicula de oxidos
protetora das pegas em servigo, devido 3 es-
tabilizagao de sulfetos de manganés (de pon-
to de fusao mais elevado).

ANALISE DOS RESULTADOS

A analise da relagao custo/beneficio do novo ago (lote 2) mos -
tra que o mesmo €& mais viavel que o lote convencional (lote 1),
conduzindo a uma redugao da ordem de 39% no desembolso com repo
sicao de barra de grelha (Tabela III e Figura 6).

A comparagao da vida util e da relagao custo/beneficio dos lo -
tes experimentais 3, 4 e 5, demonstra que o critério de refusao
de barras de grelha para producao de novas barras e antieconﬁmi
co (Tabela III e Figura 6). Baseando-se nestes resultados a Fun
digao da ACESITA desenvolveu um novo processo de comercializa -
cao, denominado troca de sucata (lote 5). Neste novo processo a
.sucata de barra de grelha usada e desviada para "a Aciaria da
ACESITA, que & equipada com um forno AOD, onde a dessulfuragao
e facilmente realizada, conduzindo a teores ultra baixos de en-
xafre, da ordem de 0,006%. Por outro lado, a Fundigao da ACESI-
TA produz barras de grelha utilizando ferros-ligas e sucatas no
bres de laminados (contendo teores de enxofre da ordem de
0,006%). Estas barras (lote 5) sao iguais as do lote 1 em ter -
mos de qualidade e desempenho, e apresentam uma vida Gtil bem
superior as apresentadas pelas barras refundidas (lotes3 e 4) ,
0 que compensa plenamente a pequena elevagao do custo advinda
da utilizagao de ferros-ligas na sua fabricagao. Este processo
conduz 3 uma relagao custo/beneficio cerca de 10% menor que a
do processo refusao, conduzindo @ uma significativa redugao de
gastos com reposigao de barras de grelha ( Tabela III e Figura
6).
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9. SITUAGAQ ATUAL
Todas as experiencias citadas foram realizadas com lotes de 20

barras, sendo que posteriormente, partiu-se para a confirmagao dos
resultados em lotes de ~1.000 e ~3.000 barras de grelha.

9.1. IMPLANTACAO DO NOVO CRITERIO DE COMERCIALIZACAOQ

Baseadas na relagao custo/beneficio dos lotes 3, 4 e 5, a FERTE
CO e SAMARCO optaram pelo processo de comercializagao de troca
de sucata a partir de janeiro e abril de 1983, respectivamente.

9.2. OFICIALIZACAO DO NOVO AGO

Baseada na relagao custo/beneficio dos lotes 1 e 2, -a SAMARCO
optou pelo novo ago (lote 2) a partir de julho de 1986, sendo
que no momento ja substituiu 70% das barras de seu forno por
barras do ago do lote 2, prevendo completar esta substituigao
em setembro de 1987. Este pioneirismo da SAMARCO certamente a
conduzira a uma significativa redugao nos gastos com reposigao
de barra de grelha nos proximos anos.

No momento, a FERTECO esta em fase final de atompanhamento do
desempenho de lotes maiores do novo ago (lote 2), com previsao
de brevemente optar também pela oficializagao do mesmo. 0 tem
po de resposta das experiencias na FERTECO & um pouco maior, de-
vido a elevada vida uUtil de suas barras de grelha convencionais,
que tem alcangado Tndices bem acima da média mundial.

10. CONCLUSAO

Com a oficializagao do novo critério de comercializagao e o desen
volvimento de novo ago, obteve-se:

- aumento significativo na vida util das barras;
- aumento da produtividade dos fornos;

- redugao dos gastos com reposigao de barras de grelha.
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ras de grelha das pelotizagoes brasileiras (material:

Tabela I- Analise quimica,microestrutura e caracteristicas mecanicas das bar-

ASTM A 297

CARACTERISTICAS MECANICAS

Cl1 HH).
ANALISE QUIMICA (%) MICROES-~

ESISTE

c Mn | Si [P Cr | Ni [Mo [N IA
Kq/mn2

0,20 ~ - 24,0{11,0| - - |COMPLETA-| 52,0

MENTE AUS)|
0,50 |2,00(2,00/0,04(0,04|28,0{ 14,0/ 0,50(0,20 [TENITICA | (min.

DE | LIMITE |ALONGA -
N- | DE ESCOA
MENTO | MENTO
) l(kg/om?) | (%)
25,0 10
) | (min.) (min.)

Tabela II- Analise quimica e microestrutura tipica de cada 5ote experimental.

.I.A_J >

S| VARIAVEL ANALISE QUIMICA (%) MICROES-

2 TURURA

o c Mn si P s cr N Mo

=
ACO CONVEN-

1|cIONAL(ASTM 0,36 | 1,00 | 1,30 |0,035 |0,012 (24,20 | 11,70 0,23 |AUSTENI-
A 297 C1 HH TICA
NOVO AGC DE

2|senvoLvioo | 0.22 11,80 | 0,56 |0,047 |0,008 24,28 | 12,04| 0,21 [AUSTENI-
P/ACESITA TICA

3 EﬁFUSAO DE | 0,40 | 1,40 | 1,20 |0,037 |0,066 |24,30 | 11,62| 0,21 [AUSTENI-

: TICA

. REFUSAO PAR| 0,39 | 0,72 | 1,23 |0,034 [0,036 [24,18 | 11,59 0,20 |AUSTENI-
Eha) DE SU| TICA
% S£0,040

s|tRoca b | 0,36 | 1,00 | 1,30 {0,035 |0,012 |2a,20 | 11,70] 0,23 ?gi:‘""
SUCATA




Tabela 111 - Custo relativo, vida Gtil relativa e relagao custo/beneficio
relativa das barras de grelha dos diversos lotes experimen -
tais testados na FERTECO E SAMARCO.

NOMERO DO CUSTO RELATIVO | VIDA OTIL RELA-|RELACAO CUSTO/
R R BENEFICIO RELA-
LOTE DA BARRA DE GRE4 TIVA DA BARRA |TIVA DAS BARRAS
LHA (1) DE GRELHA (2) |DE GRELHA (3)
AGO CONVENCIONAL
1 100 100 1
( ASTM A 297 CL
HH )
NOVO AGO DESEN-
e VOLVIDO PELA o 230 0,61
ACESITA
REFUSAO DE 100%
3 DE SUCATA DE 38 74 0,51
BARRA USADA
REFUSAO PARCIAL
DE SUCATA OBJE-
4 TIVANDO %  DE 42 84 0,50
: ENXOFRE £0,040
5 TROCA DE SUCATA 46 100 0,46

(1) Base: 100 unidades monetaria
(2) Base: 100 unidades de tempo
(3) Base: 1 unidade monetaria/unidade de tempo
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Figura 1 - Desenho da barra de grelha da FERTECO.
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Figura 2 - Ciclo termico tipico imposto as barras de grelha de pelotizagao
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Figura 3 - Posigzc relativa de dois carros de grelha experimentais em um forno,

a fim de evitar ocorrencias de supersolicitagao nos dois carros, ao
mesmo tempo.
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Figura 4 - Custo relativo das barras de grelha dos cincos lotes experimentais.
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Figura 5 - Vida util relativa das barras de grelha dos lotes experimentais testa
dos na FERTECO e SAMARCO.
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Figura 6 - Relagao custo/beneficio relativa dos lotes experimentais.
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Lote 1: Ago convencional (ASTM A 297 C1 HH) Lote 2: Novo ago

Dureza (HB): 155 Dureza (HB): 158
Microdureza VICKERS: Microdureza VICKERS:
. Matriz (¥ ): 208 . Matriz (8): 185

. Carbonetos: 349 . Carbonetos: 357

Figura 7- Microestrutura, dureza e microdureza das barras de grelha novas do Tote

1 (aco convencional) e Tote 2 (novo ago desenvolvido pela ACESITA).
Ataque: VILLELA. Dureza HB (187,5Kg/2,5). Microdureza (carga 100g).

Aumento: 50X.

Lote 1:- Ago convencional (ASTM A 297 C1 HH) Lote 2: Novo ago

Dureza (HB): 186 Dureza (HB): 271

Microdureza VICKERS: Microdureza VICKERS
. Matriz (8): 246 . Matriz (¥): 278
. Carboneto: 484 . Carboneto: 700

Figura 8 - Microestrutura, dureza e microdureza das barras de grelha usadas do To-
te 1 (ago convencional) e lote 2 (novo ago desenvolvimento pela ACESI-
TA).
Ataque: VILLELA. Dureza HB (187,5Kg/2,5). Microdureza (carga 100g).
Aumento: 50X.



e ANTES DO

s uso LOTE 1
I\ (ACO CONVENCIONAL:
LA ASTM A297 ClHH)
£ l}\\j‘: APOS USO
 antll &5 ™ NO FORNO
i"
S
* 3 3
s
F A ANTES DO
o i A N s
5§ & uso LOTE 2
§ P ( NOVO AGO)
&2 ?’:‘. e %
Aol

VL APOS USO
P R N p—— R — NO FORNO
Figura 9- Analise de dispersao de energia (EDS) realizada nas amostras dos lotes 1
e 2 antes e apos o servigo, visando identificar os carbonetos precipita -
dos (microscopio eletronico de varredura, escala linear 10K, 15KV, 40s).
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Figura 10- Analise de dispersao de energia (EDS) realizada nas peliculas de oxidos
protetoras das amostras de barras usadas dos lotes 1 e 2 (microscopio
eletronico de varredura, escala linear 10K, 15KV, 40s).
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