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Resumo

Os componentes automotivos em geral devem atender a especificacées rigorosas
de propriedades mecanicas, requisitos de limpeza inclusionaria, entre outros.
Enxofre e aluminio sdo dois elementos adicionados ao banho liquido, que tém papel
importante na obtencdo destas propriedades, mas que dificultam o processo de
producéo por lingotamento continuo por favorecer a formagéo de particulas solidas
de alto ponto de fusédo, que podem prejudicar a limpeza inclusionaria e provocar a
obstrucdo das valvulas de lingotamento. O objetivo do presente trabalho € analisar e
classificar as inclusées de corridas do aco DIN 38MnSiVS6 em escala industrial e
avaliar estes resultados em conjunto com os dados de processo de aciaria e com 0s
resultados de simulagdo termodindmica utilizando o software FactSage 6.4. Foi
observado que as corridas apresentaram tanto sulfetos de célcio quanto espinélios,
mas as primeiras, associadas a uma fracdo liquida menor na escoria, tiveram uma
correlagdo mais perceptivel com a ma lingotabilidade.

Palavras-chave: Analise automatizada de inclusdes; Escoéria; Clogging; Simulagéo
termodinamica.

INCLUSION ANALYSIS IN STEEL WITH ALUMINUM AND SULPHUR FOR
AUTOMOTIVE APPLICATIONS

Abstract
The automotive parts usually must meet stringent specification of mechanical
properties, cleanliness requirements, dimensional accuracy and high surface quality.
Sulfur and aluminum are two elements added to the liquid bath, which play an
important role in achieving these properties, but that hinder the production process
by continuous casting because these two elements form solid particles with high
melting point that can harm the inclusion cleanliness and clog the submerged entry
nozzle. The objective of this study is to analyze and classify the inclusions of
industrial scale heats of DIN 38MnSiVS6 steel grade and evaluate these results in
conjunction with steelmaking data, and with the results of thermodynamic simulation
using FactSage 6.4 software. It was observed both calcium sulfides and spinels, but
the first one, associated with a lower liquid fraction in the slag, have a more
noticeable correlation with poor castability.
Keywords: Automated inclusion analysis; Slag; Clogging; Computational
thermodynamics.
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1 INTRODUCAO

Uma das aplicacdes do aco DIN 38MnSiVS6, microligado ao manganés — vanadio é
o cubo de roda, que funciona como suporte do disco de freio e também serve para
transmitir o torque da junta homocinética para as rodas do veiculo, dando
movimento para o0 mesmo. Nele estéo fixados os parafusos de roda e o rolamento
de roda. Uma etapa importante de fabricacdo deste tipo de peca automotiva é o
processo de usinagem apdés o forjamento, a fim de conferir precisdo dimensional e
melhorar o acabamento superficial. Além disso, para que se obtenha uma
microestrutura homogénea apds o resfriamento controlado, € importante um refino
de gréo austenitico adequado. A adicdo de enxofre (S) e aluminio (Al) apresentam
uma fungdo importante para estes fins. O primeiro deve formar inclusdes
deformaveis e de baixa temperatura de fusdo de sulfetos de manganés, que
favorecem a quebra dos cavacos durante a usinagem. J4 o segundo, associado a
teores adequados de nitrogénio, atua como controlador do crescimento de gréo
austenitico.

Por outro lado, pelo ponto de vista de fabricacdo do aco em aciarias com processo
de solidificacdo por lingotamento continuo, a presenca destes dois elementos é
conhecida por provocar a formacdo de inclusbes que podem levar a obstrucéo
parcial ou total das valvulas de lingotamento, dando origem ao fenbmeno conhecido
como clogging [1, 2]. Em geral, a sequéncia de processo para agos contendo Al e S
€. desoxidacdo durante o vazamento de aco do forno elétrico a arco através de ligas
(com ou sem aluminio) dispostas no fundo da panela - refino secundario (forno-
panela e desgaseificacdo) - adicdo de fios de aluminio, célcio-silicio e enxofre >
flotacdo - lingotamento continuo. Nesta sequéncia, a adicdo de Al pode provocar a
formacao de alumina solida (Al2z03), que deve ser transformada, através da reacdo
com o calcio-silicio, em inclusdes liquidas complexas de célcio-aluminatos (xCaO-
yAl203) que possam flotar para a escoria. Nesta mesma etapa, a formacgéo de sulfeto
de calcio (CaS) deve ser controlada apés a adicao de S, por se tratar de um tipo de
incluséo igualmente conhecido por provocar clogging [1, 2].

Em um estudo prévio de simulacédo termodinamica na planta industrial de producéao
de acos especiais onde este trabalho foi desenvolvido, comprovou-se que a janela
de lingotabilidade de acos com teores de S e Al similares aos do DIN 38MnSiVS6 (S
minimo 0,040% e Al minimo 0,010%) é bastante restrita [3] (Figura 1).

T =1530°C; S =0,047%; Ototal =12 ppm

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Al em ppm noage

Figura 1. Janela de lingotabilidade.

O presente trabalho visa analisar as inclusbes formadas em corridas de producao
industrial e correlacionar os resultados com a composi¢cdo quimica do aco e da
escoria com os parametros de processo de refino e lingotamento, e com as fracdes
sélida, liquida e viscosidade efetiva da escéria de cada corrida, obtidas por
simulag&o termodinamica.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Andlise de inclusdes do distribuidor

Amostras de aco liquido de DIN 38MnSiVS6 de quatro corridas foram retiradas do
distribuidor na metade do processo de lingotamento das corridas, apés
aproximadamente 30 minutos da abertura da panela, através de amostrador do tipo
lollipop do fabricante Haraeus Electro-Nite, modelo Samp-O-Line.

As amostras foram preparadas por lixamento e polimento metalografico.

Uma éarea de aproximadamente 80mm? foi analisada em microscépio eletrénico de
varredura, acoplado a um espectrémetro de energia dispersiva (MEV/EDS) com um
sistema automatizado de analise e classificacdo de inclusdes, do fabricante FEI,
modelo Aspex Explorer.

Os equipamentos de andlise automatizada de inclus6es fornecem dados para um
grande numero de inclusdes, tais como tamanho, composicdo, distribuicdo e
classificacdo de inclusbes. Entretanto, a amostragem e a area analisada devem ser
adequadas para cada tipo de processo produtivo e requisitos de limpeza do aco.
Uma forma interessante de interpretacdo dos resultados é através do uso de
diagramas ternarios combinados, no qual sdo plotados o0s pontos mais
representativos de acordo com os trés elementos encontrados em maior abundancia
[4].

Neste trabalho, o0s resultados obtidos foram processados e as inclusdes
selecionadas foram plotadas em uma combinacdo de dois diagramas ternarios:
sistemas CaO-Al203-MgO (CAM) e Ca-Al-S (CAS). Esta combinacdo de diagramas
ternarios é capaz de representar os principais tipos de inclusées sdlidas que podem
se formar nos agos com altos teores de enxofre e aluminio. Os tipos de inclusdes
gue se pretende identificar no ternario CAM séo: alumina (Al203), célcio-aluminatos
(xCaO-yAl203) e espinélio (Al203-MgO). No diagrama CAS espera-se verificar se as
inclusBes do tipo sulfetos de célcio (CaS) encontradas estdo posicionadas nas
regibes de inclusbes liquidas ou soélidas a 1600°C. Para o primeiro sistema, 0s
teores elementares foram convertidos em 6xidos e depois normalizados. Para o
segundo, foi calculada a fragdo molar e os resultados foram normalizados, sem a
conversdo para compostos. A selecdo das particulas para cada tipo de ternario foi
feita de acordo com a Tabela 1. As regras de classificagcdo representam os
percentuais em massa dos elementos indicados; a regra 1 foi aplicada para
selecionar os trés elementos mais representativos para cada diagrama e as demais
regras foram aplicadas para excluir desta avaliagdo de resultados os sulfetos de
manganés e as inclusbes com alto teor de silica, por ndo serem o foco de estudo
deste trabalho.

Tabela 1. Regras de classificacdo por tipo de ternério

Sistema/ Regra 1 2 3 4
CaO-Al,03-MgO (Ca+Mg+Al) S<10 Si<10 Mn<10
>=50
Ca-Al-S (Ca+S+Al) Si<10 Mn<10
>=80

Os pontos foram entdo sobrepostos aos diagramas disponiveis na literatura: CaO-
Al203-MgO [5] e Ca-Al-S [6] (Figura 2). O diagrama CaO-Al203-MgO apresenta as
isotermas, no qual se destacam, na linha binaria CaO-Al203, o0 célcio-aluminato
12Ca0 - 7AI203 (C12A7), que é o composto de menor temperatura de fusédo e, na
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linha binaria Al203-MgO, o espinélio Al203-MgO. No diagrama Ca-Al-S [6], quando
ndo ha enxofre na inclusdo, o mesmo ponto de formacédo do C12A7 é representado
na linha binaria Ca-Al no ponto com fragdo molar de 0,46 de calcio e, na linha binaria
Ca-S, o ponto com fragdo molar de 0,50 de enxofre representa a formacgéo de sulfeto
de célcio sdlida a 1600°C. As demais regides deste diagrama sado compostas de
inclusbes complexas semissolidas a 1600°C. Assim, a regido indicada na cor cinza
na Figura 2 representa a regido de inclusdes liquidas a 1600°C.

——Ca0.AI203.M80

——CaSAl

Ca o 20 ) ) ) 100

Ca0 MgO
Mass % MgO >

Figura 2. Sobreposicdo nos sistemas CaO-Al203-MgO (CAM) e Ca-Al-S (CAS) da literatura.

Outro método utilizado para classificar as inclusées foi a quantificacdo das inclusdes
em numero de inclusdes por milimetros quadrados distribuidas por tamanho (um) e
por tipo de incluséo: sulfeto de calcio (CaS) ou espinélio (MgO-Al203), que sdo 0s
tipos mais comuns de inclusdes encontradas nos depdsitos de obstrucdo das
valvulas [1, 2]. Foram selecionadas as mesmas inclusbes do método anterior e
foram aplicadas regras adicionais pré-definidas pelo software de classificacdo do
MEV/EDS. Estas regras, estabelecidas de modo a selecionar somente aquelas que
representam as inclusdes sélidas a 1600°C, sdo apresentadas na Tabela 2, onde os
elementos estdo indicados em percentual em massa.

Tabela 2. Regras de classificacdo por tipo de inclusdo

Tipo/ Regra 1 2
CaS Ca>=20 S$>=20
MgO-Al;O3 Al>=30 Mg/(Al+Mg+Ca)>=0,10

2.2 Anélise de composicao quimica

A composicao quimica das amostras de aco das etapas de refino, desgaseificacao e
lingotamento foram obtidas nos seguintes equipamentos:
e Espectrometro de emisséo 6tica, do fabricante ARL, modelo 4460;
e Determinador simultdneo de Carbono e Enxofre da fabricante LECO,
modelo CS-444LS,;
e Determinador simultaneo de Nitrogénio e Oxigénio da fabricante LECO,
modelo TC-436.
A composicdo quimica das amostras de escoria da etapa de refino e
desgaseificacdo foi obtida via fluorescéncia de raios-x do fabricante Philips, modelo
PW2600.

2.3 Avaliacdo dos parametros de processo

Foram avaliados os seguintes parametros de processo de refino e lingotamento:
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e Temperaturas de processamento nas etapas de refino secundario (forno-
panela e desgaseificacao) e lingotamento continuo.

¢ Quantidade de fios de aluminio, calcio silicio e enxofre.

e Tempo de flotacdo apds a adigédo dos fios.

e Variacdo da altura do tamp&o entre 5 e 55 min apos o inicio do lingotamento.

2.4, Simulagao termodinamica

Foi utilizado o software comercial FactSage 6.4, modulos Equilib e Viscosity, do
Laboratério de Siderurgia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. No modulo
Equilib, os bancos de dados aplicados foram o FACT-FactPS (substancias puras
estequiométricas) e FACT-FToxid (6xidos e enxofre). A partir do emprego destes
bancos de dados foram calculadas as fra¢des sélida, liquida e viscosidade efetiva de
cada escoria para cada corrida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composicdo Quimica
A Tabela 3 apresenta o resultado de composi¢ao quimica do aco no distribuidor.

Tabela 3. Composicdo quimica do a¢o no distribuidor (% massa)

Corrida C Si Mn Cr N2 Ti V S Al Ca
C1l 0,37 0,67 1,34 0,14 0,013 0,017 0,10 0,049 0,012 0,0008
C2 0,37 0,62 1,31 0,14 0,013 0,017 0,09 0,046 0,014 0,0011
C3 0,37 0,62 1,32 0,15 0,013 0,016 0,09 0,043 0,013 0,0006
C4 0,36 0,65 1,33 0,14 0,012 0,016 0,10 0,040 0,014 0,0012

O aco no distribuidor apresenta a composi¢cado quimica final de cada corrida, ap6s
todas as adicdes de fios e remocéo de inclusdes. Verificou-se pouca disperséo no
aluminio; as corridas C1 e C2 apresentaram teores um pouco mais elevados de
enxofre em relacdo as corridas C3 e C4; e o percentual de calcio das corridas C2 e
C4 foi um pouco maior em relacéo as outras duas corridas.

O posicionamento das corridas na Janela de lingotabilidade € ilustrado na Figura 3.
Verifica-se que para o teor de aluminio indicado, ha um estreitamento da faixa ideal
de célcio para que sejam obtidas inclusdes liquidas. A corrida C1 encontra-se
dentro da janela liquida e as demais corridas estdo muito proximas, mas a C3 esta
em uma regido com inicio de precipitacdo de calcio-aluminatos e as corridas C2 e

C4, de sulfeto de célcio.

T=1530°C; S = 0,047%; Ototal =12 ppm
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Figura 3. Posicionamento das corridas na janela de lingotabilidade.
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A Tabela 4 abaixo mostra os principais compostos da escoria de desgaseificador.

Tabela 4. Composi¢ao quimica da escéria no desgaseificador (% massa)
Corrida CaO SiO2 Al20s MgO S

C1l 45,7 22,4 12,9 16,3 0,86
C2 43,6 22,6 14,9 15,9 0,68
C3 49,0 20,8 154 11,3 1,18
C4 44,2 20,6 14,4 17,0 1,11

A escoria do desgaseificador tem a principal funcdo de remocao de inclusdes, uma
vez que no distribuidor é utilizada uma nova escoria sintética para protecdo contra
reoxidacdo e manutencdo de temperatura. Os valores encontrados estdo em
conformidade com a disperséo esperada para este tipo de escéria.

3.2 Anélise de inclusdes

As inclusdes encontradas nas quatro corridas foram representadas conforme
combinacao de diagramas ternarios (Figura 4).

100

Ca0 Ca0
Mass % MgO ———» Mass % MgO ——>

Figura 4. Inclusdes nos sistemas Ca0O-Al203-MgO (CAM) e Ca-Al-S (CAS).

Analisando estes diagramas:

e No diagrama CAM, a corrida C1 apresenta muitas inclusdes no campo do
espinélio (MA) e praticamente nenhuma no campo de célcio-aluminatos
liqguidos (CA). As inclusdes no ternario CAS estao igualmente fora do campo
liqguido a 1600°C.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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e As corridas C2 e C4 apresentam muitas inclusées no campo de inclusdes
liquidas de CA em ambos os diagramas, mas ha uma grande quantidade de
inclusdes fora do campo liquido a 1600°C no ternario CAS.

e A corrida C3 apresenta poucas inclusées no campo liquido de CA e algumas
se aproximando do ponto MA. H& poucas ocorréncias no diagrama CAS.

Outra forma de representacao utilizada foi a distribuicdo por tamanho e por tipo de
incluséo (Figura 5).

CaS MgO-Al,05
0,60 0,60

0,50 0,50

0,40 0,40

20-50 20-50
0,30 = 10-20

H5-10

0,30 m10-20
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m1-5 mil-5

N° de inclusdes / mm?
N° de inclusbes/ mm?

0,10 0,10

0,00 - i — 0,00 —
Cc1 c2 c3

ca c1 cz2 c3 ca

Figura 5. Nimero de inclusGes por mm?2 distribuidas por tamanho (um) e por tipo de inclusédo CaS e
MgO-Al20s.

Esta representacdo complementa as informac6es dos diagramas ternarios da Figura
4, pois nesta € possivel realizar um comparativo quantitativo entre as corridas. Neste
trabalho sdo abordados somente os tipos CaS e o MgO-Al203, pois estes s&o 0s
tipos mais comuns de se encontrar nos depadsitos das valvulas.

A densidade de inclusdes do tipo sulfeto de célcio da corrida C4 foi a maior de todas,
seguida pelas corridas C1, C2 e C3. J4 em relacdo aos espinélios, a corrida C3
apresentou a maior densidade, seguida pelas corridas C1, C2 e C4. Nota-se que a
maioria das inclusGes encontradas esta na faixa de 1 a 5um, e as ocorréncias acima
de 10um foram observadas somente na corrida C3 para o tipo espinélios.

3.3 Simulagdes termodinamicas

Os resultados a seguir foram obtidos a partir das composi¢cdes normalizadas das
escorias: CaO, SiO2, MgO e Al203 (Tabela 5) a uma temperatura de 1630°C, que foi
a temperatura média da etapa de desgaseificacdo, pois é nessa etapa que ocorrem
0S mecanismos principais de remocao de inclusdes: flotagcdo, separagcdo e
dissolugéo [7].

Tabela 5. Fracéo sdlida, liquida e viscosidade efetiva da escoria no desgaseificador a 1630°C

Fracdo Fracédo Viscosidade

Corrida sélida liquida efetiva (Pa.s)
Cl 0,15 0,85 0,110
C2 0,07 0,93 0,092
C3 0,05 0,95 0,078
C4 0,10 0,90 0,094

Destaca-se que a fracdo liquida das corridas C2 e C3 apresentaram-se como as
maiores, de 0,93 e 0,95, contra 0,85 e 0,90 para as corridas C1 e C4,
respectivamente.
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3.4 Correlacéo da lingotabilidade com as inclusdes encontradas, as
simulagdes termodinamicas e os demais parametros de processo

Conforme observagdes do comportamento de corridas anteriores desta qualidade de
aco em estudo, ocorre um aumento da altura do tampao entre o final e o inicio do
lingotamento, o que indica que est& ocorrendo a obstrugdo das valvulas. A variacdo
observada entre 5 e 55min apds o inicio do lingotamento nas corridas selecionadas
é apresentada a seguir (Figura 6).

C1 Cc2 C3 C4

Corrida

Abertura dos tampées

Figura 6. Variagcéo da altura do tampéao.

As piores condi¢cfes de lingotabilidade foram observadas nas corridas C1 e C4. As
principais correlacdes destas duas corridas com os tipos de inclusdes encontradas
foi que estas duas apresentaram a maior densidade de inclusdes (N°/mm?) do tipo
CasS (Figura 5).

A corrida C3 apresentou um maior nimero de espinélios, mas pela posicdo das
inclusBes no sistema CMA (Figura 4) as inclusGes desta corrida contém um certo
teor de célcio, mostrando que néo se tratam de inclusdes de espinélio puras. Este
pode ser o motivo de nao ter sido observada uma abertura acentuada do tampéo.

Os resultados de simulacédo termodinamica (Tabela 5) revelaram menores fragbes
liguidas nas corridas C1 e C4 em relacdo as corridas C2 e C3. Esta informagéo é
coerente com a variagdo da altura do tampé&o. Para comprovar a correlagéo entre a
lingotabilidade e a fracdo liquida, foram analisados os dados de dez corridas
adicionais deste mesmo aco (Figura 7).

Abertura dos tampdes
L ]

0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Fracéo liquida

Figura 7: Abertura dos tampd@es e fragao liquida.

O gréfico apresentado na Figura 7 confirma a ocorréncia de menor abertura dos
tampdes para escorias com fracdes liquidas maiores. Isto pode ser explicado pelo
fato de esta escéria ter uma maior capacidade de remover inclusées em relacao as
escorias com fracao solida maior.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Com relacdo aos demais parametros mencionados no item 2.3, tais como
temperaturas, quantidades de fios e tempos de flotagdo, ndo foram observadas
diferencas significativas entre as quatro corridas e por isso ndo foram abordadas
nesta discussao de resultados.

4 CONCLUSOES

As analises de inclusdes das corridas avaliadas evidenciaram a presenca tanto de
sulfetos de calcio quanto de espinélios. O uso de diagramas ternarios combinados
facilita a visualizagao dos resultados.

As piores condicbes de lingotabilidade foram verificadas nas corridas com uma
densidade maior de inclus@es do tipo sulfeto de calcio nas amostras de a¢o e que ao
mesmo tempo apresentaram uma escoéria com menor fracdo liquida.

A metodologia de avaliacdo de inclusdes apresentada neste trabalho pode ser
utilizada para avaliar o perfil inclusionario de outros tipos de aco. As conclusbes
deste estudo podem ser utilizadas para a melhoria continua do processo de
producdo e o conhecimento adquirido pode ser ampliado para o aprimoramento da
qualidade dos demais produtos produzidos pela empresa.
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