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Resumo

Na producao de agos para a industria automobilistica, o controle das inclusbes
presentes no aco desempenha papel fundamental nas propriedades do produto final.
Estas inclusdes sdo bastante influenciadas pelos teores de aluminio, silicio, calcio e
enxofre presentes no ago.

Este trabalho tem por objetivo caracterizar os resultados de inclusées obtidos
durante o refino secundario em forno panela, e compara-las com inclusdes
encontradas em produto final.

A proposta deste trabalho é a analise da sequéncia de processo de producgao de
agos especiais, avaliando-se e comparando-se resultados sob o ponto de vista de
evolugdo das inclusdes presentes no ago. A metodologia consiste em retirada de
amostras durante o refino secundario e avaliagdo da composicdo quimica e
morfologia das inclusdes por microscopia eletronica de varredura, analisando do
caminho percorrido pelas inclusées durante as etapas de processo.

Como resultados deste estudo caracteriza-se tipos e morfologias de inclusdes
presentes durante o refino secundario de acos para a construcdo mecanica,
fornecendo uma base de dados para analise de parametros de processo e avaliagao
e implementacdo de contra medidas que controlem a presenca destes tipos de
inclusdes no produto final.
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Introdugao

Ha muito tempo o nivel de limpeza do ago em termos de inclusdes tem sido visto
como uma preocupagao dos produtores de aco. Atualmente, porém esta
preocupacao tem sido transferida também aos consumidores de aco, dada a
influéncia das inclusées no desempenho dos produtos finais e inclusive nos
processos produtivos ligados a elaboragdo de pegas. Para diversos tipos de aco,
como por exemplo agos de alta limpeza para industria automobilistica, é exigido um
balango entre as propriedades mecanicas necessarias a performance da pecga, bem
como um bom desempenho em usinabilidade. Desta maneira € necessaria uma
analise de processo, objetivando conhecer as diferentes reagdes envolvidas entre
aco, escoria e refratarios e suas implicacdées em termos de formacéo, modificagao e
eliminacao de inclusdes presentes no produto final. Para tanto é necessario também
o conhecimento dos mecanismos de formacao de inclusdes.

Para este tipo de ago acalmado ao aluminio, com diferentes teores de enxofre
visando melhora no processo de usinagem posterior, € com inclusbes modificadas
por injecdo de calcio, existe uma janela étima de processo para garantir limpeza do
aco e inclusdes de Oxidos e sulfetos modificadas para morfologias que né&o
prejudiquem a performance do produto final.

O tratamento com calcio € uma pratica amplamente difundida para controle de forma
e composigao quimica de inclusées em agos acalmados ao aluminio. O calcio reage
com as inclusdes de Al,O3, produto da desoxidacédo do acgo, produzindo aluminatos
de calcio de mais baixo ponto de fusdo. O ponto critico para este tratamento é que
parte do calcio adicionado para a modificagdo das inclusdes de Al,Os pode reagir
com o enxofre dissolvido no aco, formando sulfetos.

O processo de lingotamento continuo é fortemente afetado pelo tipo e quantidade de
inclusbes presentes no aco. Problemas de obstrucido de valvulas submersas
(fendmeno conhecido como clogging), estdo bastante relacionados com a presencga
de Al;O3; ou CaS que, na forma de inclusdes sdlidas nas temperaturas de
lingotamento, podem formar depédsitos nas valvulas, causando sua obstrugdo. Como
resultado desta obstrucdo pode-se chegar a problemas de lingotabilidade®®, que
causam descontrole de nivel de aco no molde e podem resultar em macro inclusdes
indesejaveis no produto.

Tratamento com Calcio

Durante o tratamento com calcio de agos acalmados ao aluminio, o calcio
adicionado reage com as inclusdes de Al,O3 presentes no banho formando calcio
aluminatos!". Com o aumento da adicdo de calcio, as inclusdes tendem a ficar mais
ricas em CaO, baixando seu ponto de fusdo de acordo com o diagrama de fases
binario CaO Al,O3 apresentado na figura 1.

Parte do calcio adicionado, porém, reage com o enxofre dissolvido no banho,
podendo formar CaS ou sulfetos de Ca-Mn, que podem se formar a temperaturas
mais baixas®®. De acordo com Engh!® o teor de enxofre de equilibrio para a
precipitacdo de CaS, ou seja, para atividade de CaS atingir 1, € de 35 ppm de
enxofre dissolvido no aco. Isto considerando-se o equilibrio entre CaS, CaO, Al,Os3,
aluminio e enxofre presentes no ago e escoria. Este calculo leva em consideragao
uma atividade muito baixa de oxigénio na escodria, tipica de final de processo de
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refino para agos especiais. Considerando-se este ponto, € muito importante o teor
de enxofre dissolvido no ago no momento da injecéo de calcio.
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Figura 1 — Diagrama de equilibrio Binario CaO - Al,O3

Procedimento Experimental

A linha de produgédo da aciaria da Usina Mogi das Cruzes de Agos Villares S/A,
conta com um forno elétrico a arco de 70 t de capacidade, equipado com trés
injetores CoJet™ seguida de uma estacdo de refino secundario composta por um
forno panela também de 70t de capacidade e um desgaseificador a vacuo do tipo
VD, e uma maquina de lingotamento continuo de 4 veios capaz de lingotar as bitolas
quadradas de 155 e 185 mm. Sua capacidade anual é de cerca de 250.000
toneladas, e a linha de produtos € de acos para construcdo mecanica, sendo que
cerca de 90% de sua produgao é direcionada para a industria automobilistica. Um
esquema simplificado do fluxo de produgéo da aciaria € apresentado na figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma de Produgéo da Aciaria de Agos Villares — Usina Mogi das Cruzes.

O procedimento experimental utilizado para a caracterizacdo de inclusdes consiste
na retirada de amostras em diversos momentos durante a etapa de refino
secundario no forno panela e posterior analise por microscopia eletrénica.

Estas amostras abrangem etapas de todo o processo de refino secundario, desde a
chegada da panela ao forno panela, até a liberagdo desta para o lingotamento
continuo, passando por etapas de adicdo de ligas, desgaseificacdo a vacuo e
tratamento com injegdo de arames para modificagao de inclusodes.
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A amostragem é feita com a utilizagdo de amostradores de imersao do tipo padrao
disponivel no mercado, constituido de coquilha selada a vacuo em cartucho. Apéds a
retirada da amostra, esta é enviada ao laboratério quimico para analise de
composi¢ao quimica por espectrometria. Da mesma amostra é retirada uma peca na
forma de um cubo de 1cm de aresta para ser enviada para a microscopia eletrénica.
No mesmo instante em que sio retiradas amostras de aco, também s&o retiradas
amostras de escoria e medida de oxigénio dissolvido no ago, para que se possa
estabelecer relacées de equilibrio entre metal escoria e inclusdes.

A amostra na forma de cubo de 1cm de aresta tem uma das faces preparadas e tem
toda extensado de sua superficie observada por microscopia eletrénica de varredura
em busca de inclusdes. As inclusdes encontradas sao caracterizadas por EDS e
fotografadas, para que se tenha tanto analise quimica da inclusdo quanto sua
morfologia e tamanho. Em termos de populagdo de inclusbes a analise feita &
qualitativa, objetivando-se determinar os tipos de inclusdes presentes e néo
quantitativa em relacdo a frequéncia ou tamanho de cada tipo de inclusao
encontrada.

Os resultados encontrados sdo tabelados e colocados em diagrama CaO-Al,Os-
SiO,, objetivando avaliar o caminho percorrido pelas inclusdes durante o processo
de refino no forno panela.

Resultados obtidos

A seguir apresenta-se os resultados obtidos para as corridas nas quais foi realizado
este estudo de caracterizagao de inclusdes. Todas as corridas envolvidas sdao de
acos carbono SAE 1045 com modificagdes, seguindo a faixa de composi¢ao quimica
apresentada na tabela 1:

Tabela 1: Faixa de composi¢ao quimica dos agos das corridas analisadas:

C Si Mn S Al
Minimo 0,40 % 0,15 % 0,75 % 0,025 % 0,015 %
Maximo 0,50 % 0,30 % 0,85 % 0,035 % 0,025 %

Foram avaliadas inclusdes de trés etapas do processamento da corrida em forno
panela, cujos resultados de andlise de escodria, oxigénio ativo e inclusbes sao
apresentados a seguir:

Primeira analise

Os resultados de oxigénio ativo para esta fase de analise de processamento foram
encontrados na faixa de 20 a 30 ppm. Os resultados de escoéria encontrados para
estas corridas estao listados na tabela 2.

Tabela 2: Resultados de analise de escéria encontrados na etapa 1

CaO SiOo2 Al203 MgO FeO S
Minimo 40,0 % 25,0 % 2,0 % 10,0 % 1,5 % 0,7 %
Maximo 60,0 % 35,0 % 10,0 % 15,0 % 3,0 % 1,0 %
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A seguir apresenta-se resultados obtidos de inclusdes tipicas encontradas na
primeira etapa do processo analisada. Neste resultados estdo apresentadas fotos
de microscopio eletrébnico de varredura e resultados da analise por EDS da incluséo.
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Figura 4 - Inclusdes contendo Si, Mn e O, aumentos de 5000X e 10000X, respectivamente

Segunda analise

Os resultados de oxigénio ativo para esta fase de analise de processamento foram
encontrados na faixa de 10 a 20 ppm. Os resultados de escoria encontrados para
estas corridas estéo listados na tabela 3.
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Tabela 3: Resultados de analise de escéria encontrados na etapa 2

CaO SiOo2 Al203 MgO FeO S
Minimo 35,0 % 25,0 % 15,0 % 12,0 % - 0,4 %
Maximo 45,0 % 35,0 % 25,0 % 18,0 % 0,7 % 0,9 %

A seguir apresenta-se resultados obtidos de inclusdes tipicas encontradas na
primeira etapa do processo analisada. Neste resultados estdo apresentadas fotos
de microscopio eletronico de varredura e resultados da analise por EDS da incluséao.
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Figura 6 - Inclusdes contendo Si e O, aumentos de 1000X e 3500X, respectivamente

Terceira analise

Os resultados de oxigénio ativo para esta fase de analise de processamento foram
encontrados na faixa de 5 a 8 ppm. Os resultados de escdria encontrados para estas
corridas estao listados na tabela 4.
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Tabela 4: Resultados de analise de escéria encontrados na etapa 3

CaO SiOo2 Al203 MgO FeO S
Minimo 35,0 % 25,0 % 15,0 % 12,0 % - 0,2 %
Maximo 45,0 % 35,0 % 25,0 % 18,0 % 0,5 % 0,4 %

A seguir apresenta-se resultados obtidos de inclusdes tipicas encontradas na
primeira etapa do processo analisada. Neste resultados estdo apresentadas fotos
de microscopio eletrbnico de varredura e resultados da analise por EDS da inclusao.
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Figura 7 - Inclusdo contendo Ca, Al e O, aumento de 2500X
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Figura 8 - Inclusdo contendo Ca, Al, O e S, aumento de 25004
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Figura 9 - Inclusao contendo Ca, S e O, aumento de 2500X
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Discussao dos resultados

Este trabalho tem por objetivo caracterizar os resultados de inclusées obtidos
durante o refino secundario em forno panela, e compara-las com inclusdes
encontradas em produto final.

Analisando-se o0s resultados caracteristicos de inclusbes para cada etapa do
processo de refino em forno panela considerada, observa-se que ha similaridade
entre as corridas analisadas e diferencgas entre as etapas de processo consideradas.
Na primeira etapa € comum encontrar-se inclusdes de diversos tipos e composicdes
de 6xidos, uma vez que nesta etapa de processo ainda tém um nivel relativamente
elevado de oxigénio ativo, considerando-se agos para construgdo mecanica com 0s
teores de carbono considerados.

Ja na segunda etapa, com um nivel de oxidagdo mais baixo, observa-se
fundamentalmente os produtos de desoxidagao presentes em maior quantidade,
com teores de Si, Mn e Al. Finalmente na terceira etapa considerada, observa-se
principalmente produtos resultantes do tratamento com Ca, uma vez que as
inclusdes mais faceis de serem eliminadas por flotagdo e dissolugdo na escoria ja
foram removidas. Assim restam os calcio aluminatos, que em geral séo liquidos e os
sulfetos de caélcio, que pela morfologia apresentada indicam estarem em estado
sélido no momento de retirada da amostra. As inclusdes sdlidas serdo as
causadoras do clogging caso nao sejam eliminadas antes do lingotamento.

Este comportamento das inclusbes encontradas estd esquematizado no diagrama
ternariol”’ Ca0-Si0,-Al,O3 da figura 10, representando o caminho percorrido pelas
inclusdes.
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Figura 10 — Caminho percorrido pelas inclusées durante o processo de refino em forno panela.

Conclusoes

As inclusdes encontradas em amostras retiradas durante o processo de refino em
forno panela para acos para construgdo mecanica com enxofre controlado e
acalmados ao aluminio foram analisadas e suas caracteristicas em termos de
composi¢cado quimica e morfologia foram avaliadas.

Demonstrou-se um caminho percorrido pela composi¢cdo quimica das inclusdes
dentro de um diagrama ternario CaO-SiO,-Al,Os. Esta avaliagdo permitira em
trabalhos futuros a comparacdo em termos de inclusées durante o processo e no
produto final em funcdo da sequéncia de operacdes de refino utilizadas na estagao
de metalurgia secundaria.

As inclusdes foram avaliadas também em termos do risco da formacgéo de clogging
durante o lingotamento continuo, etapa subsequente ao refino do ago.
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Abstract

In the production of steel for automotive industry, the control of inclusions
plays a major role in the properties of the final product. These inclusions are
mainly influenced by the contents of aluminium, silicon, calcium and sulphur in
the steel.

The present paper aims to make a characterization of the results of inclusion
obtained during the secondary refining in the ladle furnace, and to compare
them to the inclusions found in the final product.

The purpose of this work is to analyse the steps of the process o the
production of speciality steels, evaluating and comparing the results
concerning the evolution of the inclusions in the steel. The methodology
consists in taking samples during the secondary refining and to evaluate the
chemical composition and morphology of the inclusions using scanning
electron microscopy, analysing the path described by the inclusions along the
steps of the process.

As result for this study types and morphologies of inclusions present during
the secondary refining of steels for automotive industry are characterised,
creating a background for the analysis of the process parameters and
evaluation and implementation of counter measures which may control the
existence of this types of inclusions in the final product.
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