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AVALIAGAO POR TERMODINAMICA COMPUTACIONAL DA
SEGREGAGAO EM AGOS ALTA-RESISTENCIA BAIXA LIGA
(ARBL) PARA APLICACOES EM SERVICO COM H,S*

André Luiz Vasconcellos da Costa e Silva®
Resumo
A quantidade, tipo e distribuicdo de inclusdes n&o-metdlicas assim como a
segregacao de solidificacdo tem grande importancia no desempenho dos acos ARBL
empregados na industria do petréleo em servico com H,S (sour service). Embora o
efeito do manganés na segregacdo e na limpeza interna tenha sido estudado
experimentalmente e, parcialmente, através de modelos matematicos de
solidificacdo, o efeito de outros elementos relevantes, especialmente o silicio, séo
empregados como adi¢cOes relevantes nestes acos sem um conhecimento mais
preciso de seu comportamento na solidificacdo, especialmente sob o ponto de vista
da segregacdo. Neste trabalho a extenséo da segregacao dos principais elementos
de liga em acos ARBL para sour service € avaliada atravées de diferentes modelos de
termodinamica computacional. Em particular, s&o empregados dois casos limites
para comparacao: a solidificacdo em equilibrio e o caso extremo do modelo de
Scheil, em que o liquido é considerado homogéneo e assume-se que ndo ocorre
homogeneizacdo no solido, durante o processo de solidificacdo. Modelos
considerando a difusdo no sélido sdo aplicados para algumas composi¢cdes mais
interessantes. Os resultados sdo comparados com dados experimentais disponiveis
para alguns acos e alguns elementos e servem como base para uma primeira
avaliacdo do potencial da alteracdo do projeto destas ligas, sob o aspecto da
segregacao e limpeza interna.
Palavras-chave: Termodinamica computacional; H,S; Acos; Solidificacao.

SEGREGATION IN HSLA STEELS FOR SOUR SERVICE- AN EVALUATION USING
COMPUTATIONAL THERMODYNAMICS

Abstract
The amount, type and distribution of non-metallic inclusions as well as the solidification
segregation, which influences inclusion type and distribution, have great influence on the
performance of High Strength Low Alloy (HSLA) steels used in sour service in the oil
industry. The effects of manganese, both on segregation and on steel cleanness have been
studied through experiments and, to a lesser extent, through mathematical modeling of
solidification. However, the effect of some other relevant elements added to these steels, in
special those effects caused by solidification segregation, have not been extensively studied.
In the present work, the extent of segregation and the probable effect on inclusion
distribution of the main elements in HSLA steels used in sour service are evaluated through
different computational thermodynamic models. In particular, two limiting cases bound the
comparison: equilibrium solidification and the Scheil model, in which no homogenization in
the solid phase is assumed. Special attention is given to silicon. For relevant compositions,
models considering solid and liquid state diffusion are used. The results are compared with
experimental data available for some steel compositions and serve as basis for a first
evaluation of the alloy design strategy currently applied to these steels, from the point of view
of segregation and internal cleanness.
Key words: computational thermodynamics; sour service; steels; solidification.
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1 INTRODUCAO

Em alguns depdsitos de petrdleo a ocorréncia de gas sulfidrico (H,S) pode ser
significativa. O efeito negativo deste acido sobre o desempenho de diversos
materiais é conhecido e levado em consideracdo h& varios anos pela industria do
petroleo.’!)  Ainda assim, a completa compreenséo dos fendmenos de corrosdo e
fragilizacdo associados a estes meios e, especialmente, o projeto de ligas
otimizadas para a resisténcia a tais meios € assunto de pesquisas até hoje, inclusive
no caso de acos ARBL microligados, largamente empregados no transporte de
petréleo contendo H,S.® Os estudos das Ultimas décadas, consolidados por varios
trabalhos apresentados no Seminario da CBMM,® tem demonstrado que a
guantidade, tipo e distribuicdo de inclusées ndo-metalicas assim como a segregacao
de solidificacdo tem grande importancia no desempenho dos agos ARBL
empregados em servico com H,S (sour service). Em particular, a ocorréncia de
inclusdes de sulfeto de manganés (MnS) freqlientemente associadas a segregacao,
tem sido apontada como causa de varios dos problemas encontrados nestes acos,®
em aplicacdes em sour servisse.*® Embora o efeito do manganés na segregacéo e
nas limpeza interna tenha sido estudado experimentalmente® e, parcialmente,
através de modelos matematicos de solidificacéo,”’ o efeito de outros elementos
empregados como adicdes relevantes nestes acos ndo tem sido muito estudado!®
nos aspectos ligados a segregacéao e limpeza interna. Neste trabalho a possibilidade
de previsdo da extensdo da segregacdo dos principais elementos de liga em acos
ARBL para sour service € avaliada através de diferentes modelos de termodinamica
computacional. Como os fenbmenos de solidificacdo em escala industrial ocorrem
fora do equilibrio, este estudo € relativamente complexo. No presente estudo séo
empregados dois casos limites para comparacao: a solidificacdo em equilibrio e o
caso extremo do modelo de Scheil,® em que o liquido é considerado homogéneo e
assume-se que nao ocorre homogeneizacdo no soélido, durante o processo de
solidificagdo. Modelos considerando a difusdo no sélido e no liquido"? s&o
aplicados para algumas composicfes mais interessantes. Os resultados séo
comparados com dados experimentais disponiveis para alguns acos e alguns
elementos e servem como base para uma primeira avaliacdo do potencial da
alteracao do projeto destas ligas, sob 0 aspecto da segregacao e limpeza interna.

2 SOLIDIFICACAO, SEGREGACAO E FORMACAO DE INCLUSOES NAO-
METALICAS

2.1 Segregacgao

Durante a solidificacdo, em funcdo da diferenca de solubilidade dos solutos nas
diferentes fases, ocorre redistribuicdo do soluto entre as fases. Se a taxa com a qual
a solidificacdo de um liquido inicialmente homogéneo se passa é tal que o tempo &
insuficiente para que as fases se homogeneizem e, ao longo do resfriamento, se
mantenham com as composicbes de equilibrio, ao final da solidificacdo a
composicdo ndo serd mais homogénea como no liquido inicial,"” obtendo-se um
produto segregado. Em funcdo da escala, ha dois tipos de segregacdo: (a) a
microsegregacédo, associada a redistribuicdo de soluto na escala do processo de
solidificacdo (usualmente na escala do espacamento interdendritico) e a (b)
macrosegregacao, envolvendo maiores distancias, normalmente associada ao
movimento convectivo do liquido segregado, durante o0 processo de
solidificacdo. !
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2.1.1 Microsegregacao

O modelo mais simples para a previsdo da segregagdo é o modelo de Scheil® em
gque se considera a homogeneizacdo completa do liquido e nenhuma
homogeneizagdo dos solutos nas fases solidas durante o processo de solidificacao.
Este modelo resulta em uma estimativa extrema da segregacdo ja que alguma
difus@o ocorre no sélido durante a solidificacdo. Nas implementa¢cdes mais simples,
o modelo de Scheil lineariza as linhas liquidus e solidus de cada diagrama de
equilibrio de fases e trabalha com um “coeficiente de particdo”, k, que relaciona a
composicdo quimica do liquido em equilibrio com o sélido a uma certa temperatura.
Na implementacdo no programa Thermo-calc™® a particdo efetiva no diagrama de
equilibrio de fase da liga em questdo € considerada, ao invés de uma particdo
simplificada, obtida do diagrama binario.

Modelos derivados do modelo de Scheil foram desenvolvidos, incluindo ajustes
aproximados para considerar a difusdo no solido, sendo os de Brody e Flemings e
de Clyne e Kurz os mais empregados.***® Ainda assim, coeficientes de particdo
aproximados sdo empregados. Outros autores desenvolveram programas contendo
aproximagfes semelhantes, dedicados ao calculo da redistribuicdo de solutos a
partir destes modelos.®'® Recentemente, Qing e Sundman®” desenvolveram uma
implementagé&o, no programa Thermo-calc de um modelo de Scheil modificado que
permite que elementos selecionados (em geral, os intersticiais) sejam considerados
como “elementos de rapida difusdo”) mantendo-se sempre homogéneos nas fases
solidas.

2.1.2 Macrosegregacgéao

Dois aspectos fundamentais dominam a macrosegregacao: (a) o tempo local de
solidificacdo, tempos mais longos resultando em maior possibilidade de que
movimentos do liquido interdendritico, mesmo que lentos, resultem em variacfes
macroscépicas de composicdo™® e (b) fontes de conveccédo, sendo as duas mais
importantes forcas e aceleracdes impostas a regigo sélido-liquido™? (exemplos em
lingotamento continuo s&o rolos de suportacdo mal regulados, por exemplo®®) e
variagbes de densidade do liquido segregado, pela segregacdo de solutos que
afetem significativamente a densidade do liquido.*® A segregacdo causada pelo
movimento macroscopico do liquido enriquecido em soluto para a frente da interface
e a deformacdo ou movimentacdo no final da solidificacdo podem dar origem a
chamada segregacédo central (centerline segregation). Um dos métodos eficazes na
reducdo da segregacdo central em produtos planos é a aplicacdo de uma
deformacéo controlada no final da solidificacdo, chamada de soft reduction.*?? A
maior parte das manifestacbes de macrosegregacdo € dificil de modelar
matematicamente, em vista da dependéncia de instabilidades locais para que se
iniciem.

2.2 Parametros de Solidificacao

Quando se considera as transformacdes relacionadas a difusdo, dois parametros
sdo especialmente importantes: distancia e tempo. Tanto os célculos de equilibrio
como o modelo de Scheil, naturalmente, prescindem desta informacéo, pois néo
consideram qualquer limitacdo associada a difusdo, seja por a homogeneizagédo dos
soélidos ser completa (equilibrio) ou nenhuma (Scheil).

A solidificacdo dos agos em escala industrial (lingotamento convencional ou
continuo) ocorre na regiao de condicfes térmicas e composicionais que conduz a
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solidificacdo dendritica.*?? Na solidificacdo dendritica, o espacamento dos bracos
secundarios das dendritas é considerado a unidade dimensional mais representativa
para caracterizar a estrutura e a segregacao, por essencialmente todos os autores.

E razoavelmente facil de demonstrar a existéncia de uma relacdo tedrica entre o
chamado “tempo local de solidificacdo” e o espacamento dos bracos secundarios
das dendritas.®® Varios autores®?¥ derivaram relacdes experimentais entre a
velocidade de resfriamento do a¢o e o espacamento interdendritico. Naturalmente, a
relacdo entre a velocidade de resfriamento e o “tempo local de solidificacdo”
depende da composi¢ao quimica do aco, de forma que tais relacdes dependem do
aco estudado (Figura 1).
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Figura 1. Relacdo entre o espacamento dos bracos secundarios das dendritas com a velocidade de
resfriamento, para dois acos. 24

O modelo geométrico usualmente empregado para o modelamento da segregacéao,
guando tempo e dimensdes sao importantes, consiste em selecionar um volume dos
bragos secundarios das dendritas (Figura 2).

Figura 2. Crescimento dendritico, espacamento dos bragos secundarios (i) e regido usual para
modelamento (W2).

Para associar esta informacédo ao processo industrial de lingotamento dos acos
objeto deste estudo, entretanto, € necessario conhecer as velocidades de
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resfriamento localmente, em placas de lingotamento continuo. Estas velocidades
podem ser determinadas de duas formas: (a) por modelamento mateméatico da
extracao de calor no lingotamento continuo ou por medidas diretas do espagamento
interdendriticos em macrografias de placas lingotadas. Para placas de espessura
aproximada de 250 mm, lingotadas as velocidades relativamente baixas empregadas
para oS acos em questdo, a Tabela 1 apresenta um resumo de velocidades de
resfriamento publicadas para o centro da placa.

Tabela 1. Velocidade de resfriamento em lingotamento continuo de placas de acos ARBL

Taxa de Espacamento dos Bragos secundarios Fonte e detalhes

Resfriamento (calculado ou medido)

0.13 K/s 328 micron @528 250mm, 0.9m/min

0.1 KI/s 361 micron @3 260-300 mm, 0.35-0.45
m/min

0.1K/s @7 240mm

2.3 Formacéo de inclusfes ndo-metalicas

Em geral, as barreiras de nucleagéo para a precipitacdo de inclusdes ndo-metalicas
a partir do liquido sd@o consideradas pequenas.®® Desta forma, a condicdo de
precipitacdo € normalmente expressa como a temperatura na qual o produto de
solubilidade da inclusdo, no liquido, é excedido.*® Para a maior parte dos 6xidos
presentes em acos, isto ocorre ja com as concentracdes médias do aco liquido. O
sulfeto de manganés, entretanto, € um exemplo classico de uma inclusdo que
precipita durante a solidificacdo, por causa da segregacdo de Mn e S no liquido
interdendritico. Assim, os calculos de segregacao tem importancia fundamental na
previsdo das condicbes mais exatas de precipitacdo de inclusbes nao-metalicas,
como demonstrado, por exemplo, por Matsumiya.!”

3 PROCEDIMENTOS DE CALCULO EMPREGADOS

Quatro métodos de célculo foram utilizados: (a) calculos de equilibrio, (b) calculos
com o modelo de Scheil “classico”, (b) calculos com o modelo de Scheil “modificado”
por Chen e Sundman,*” (c) célculos com simulacéo de difus&o, unidirecional, com a
possibilidade de transformacéo peritética e (d) calculos com simulag¢éo de difuséo,
unidirecional, sem a possibilidade de transformacdo peritética. Os célculos de
equilibrio e Scheil foram realizados com o programa Thermo-calc™® e os célculos de
difusdo com o programa DICTRA.®® Nos calculos de difusdo a geometria
unidimensional considerada foi a geometria cilindrica, uma aproximacédo razoavel
para os bracos secundarios das dendritas. Foram usados os bancos de dados
termodinamicos TCFE7 e SLAG3 e o banco de dados de mobilidades MOBFE2.*3%9)
Nos calculos de difusdo a composi¢do quimica dos a¢os estudados foi simplificada
para o sistema Fe-Mn-Si-P, visando viabilizar os célculos em tempos razoaveis. Nos
calculos usando o programa Thermo-calc foram incluidos, adicionalmente, quando
necessario, os elementos Al, O, Cae S.

Para validar as diversas técnicas de célculo foram escolhidos dois acos (C2 e C5)
testados por Mizoguchi,® Matsumiya et al.®’ e Ueshima et al.*® em varias
experiéncias de solidificacdo direcional. Embora, nos testes, a solidificacdo tenha
sido celular ao invés de dendritica, nos experimentos, considerou-se que o modelo
descrito no item 2, acima, se aplicaria, também, a uma célula, a mesma hipotese
adotada por aqueles autores.
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Para avaliar os fendmenos relevantes na solidificacdo dos acgos destinados ao
emprego em sour service foram escolhidas composi¢cdes representativas,
publicadas,®®*® do grau X65-X70 da norma API 5L.

Tabela 2. Composicao quimica dos acos considerados neste trabalho

Aco %C | %Mn | %Si | %P %S* Ca* (ppm) | O* (ppm) | %AI*
c510 0,16 | 1,00 | 0,20 | 0,012 | 0,0019

c21® 0,13 | 1,52 | 0,35 | 0,016 | 0,0022

API médio 0,05 | 1,28 | 0,25 | 0,010 | 0,0006 | 17 20 0,03
API Alto-C | 0.10 | 1,28 | 0,25 | 0,010

APl Alto-Si | 0.05 | 1,28 | 0,35 | 0,010

* Elementos ndo considerados nas simulagfes de difuséo.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Comparacao com Dados Experimentais de Laboratério

Em um estudo visando descrever a solidificacdo de acos ARBL, Schneider et al.®"
consideraram os resultados do modelo de Scheil mais proximos aos resultados de
observacdes estruturais de placas de lingotamento continuo. Por este motivo, na
etapa inicial deste trabalho comparou-se os resultados dos diferentes métodos de
célculo com a distribuicdo de Mn medida pelos pesquisadores da Nippon Steel®®
para os agos C2 e C5 listados na Tabela 2.
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Figura 3. Variacdo do teor de Mn em funcdo da fracdo solidificada, para os diferentes métodos
empregados neste trabalho. A esquerda, dados do aco c219 solidificado direcionalmente a 0.45K/s e

resfriado em agua de 1.300°C. A direita, dados do aco C5, nas mesmas condicées.

Os resultados da Figura 3 indicam que o melhor ajuste com os dados experimentais
da segregacao de Mn é obtido considerando a difusdo, permitindo a transformacéo
peritética e a difusdo até a temperatura em que a amostra experimental foi resfriada
em agua. A discrepancia observada nos calculos aqui apresentada € equivalente a
apresentada no modelo de Matsumiya et al.®) e Ueshima et al.*®

Para a segregacédo de P o resultado das comparacdes dos calculos de difusdo séao
apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Comparagdo entre os resultados de Ueshima et al.*® para distribuicio do P ap6s

resfriamento rapido de 1300°C e as simulacbes realizadas até o final da solidificacdo e até a
temperatura de resfriamento rapido.

Os resultados indicam que a redistribuicdo do P, simulada, € mais rapida do que a
observada nos experimentos relatados por Ueshima et al.®® Os resultados da
amostra resfriada até 1300°C e seguida de resfriamento rapido indicam, ainda, uma
segregacao consideravel, nao observada nos resultados da simulacéo,
diferentemente dos resultados da redistribuicdo do Mn.

4.2 Comparacao da Segregacao de Mn com Resultados “Industriais”

Barbaro®® compilou diversas medidas industriais de segregacdo de Mn em produtos
de aco. A compilacdo dividiu os valores medidos em teor de Mn médio na regido
segregada e eventuais picos de segregacdo (que podem estar associados a
macrosegregacao e a segregacao central, por exemplo). A Figura 5 apresenta o0s
resultados dos diversos métodos de calculo empregados neste trabalho com a
compilacdo de Barbaro. Os resultados calculados empregando o modelo de difusao
com reacdo peritética (DICTRA, no gréfico) aproximam-se bem dos dados
compilados pelo autor. E interessante notar que, para a composicdo “APl médio”
deste trabalho, o célculo foi repetido com o teor de carbono mais elevado, API
Alto-C (Tabela 1). Observa-se que a segregacdo de Mn é bastante influenciada pelo
teor de C do aco. Esta possibilidade € mencionada, para os elementos P e S por
Wang et al..”® Os aco C2, C5 e API Alto-C apresentam valores calculados de
segregacdo de Mn em uma mesma regido do grafico, enquanto que a segregacao
de Mn no aco “API médio” e bastante menor. O efeito da velocidade de resfriamento
€ pequeno, como se pode notar no gréafico (para os dois pontos na regiao “low C”, a
Unica diferenca é a velocidade de resfriamento) e sera discutido adiante.
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dos valores calculados neste trabalho com valores medidos em vérios agos por™ . Ver texto para
discusséo.

4.3 Efeito da Composicdo e das Variaveis de Processo Sobre a
Microsegregacao

4.3.1 Efeito da velocidade de resfriamento
A Figura 5 apresenta a comparag¢do da microsegregacdo de Mn proximo ao centro
de placas de 250 mm para o aco “APl médio” para duas condi¢cdes de lingotamento

descritas na Tabela 1.
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Figura 6. (a) Microsegregacdo de Mn calculada para condigdes de resfriamento do centro de placa de
250 mm. Ver o texto para discussao; e (b) Fases em equilibrio no aco “API médio” com adigdo de
17ppm Ca. (CA2 e CA sado aluminatos sélidos).

O efeito da velocidade de lingotamento sobre a microsegregacdo é mais notavel no
final da solidificagdo. A reducéo da segregacgao no resfriamento posterior promove
significativa reducdo nas diferengas observadas. E evidente que, se o nivel de
segregacao atingido na solidificacéo for suficiente para a precipitacdo de inclusdes
ndo-metalicas indesejadas (Item 4.3.2) esta homogeneizacdo ndo sera observada.

4.3.2 Formacao de inclus6es ndo-metalicas — efeito do Ca

O software DICTRA, na versdo atual, ndo pode modelar a formacdo de fases
dispersas em conjunto com a solucdo de um problema de interface movel. Assim,
nao é possivel descrever de uma maneira razoavel, a precipitacdo de inclusées
ndo-metalicas a frente da interface de solidificacdo, nestes calculos. Por este
motivo, optou-se por empregar as simulacdes pelo modelo Scheil, mesmo que
menos préximas da realidade como discutido acima.

A Figura 6 mostra a distribuicdo de fases em equilibrio no aco “API médio” com ou
sem adicdo de Ca. E evidente que, ndo ocorrendo segregacdo, a precipitacio de
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MnS ocorreria no estado solido e, possivelmente, com distribuicdo uniforme,
podendo n&o representar problema tdo grave nos fendmenos de HIC e similares.®®
A adicdo de calcio, altera significativamente as inclusbes nao-metalicas presentes e,
nos calculos e equilibrio, teria o efeito benéfico de evitar a precipitacdo de Al,O; e,
consequentemente, seria favoravel, apenas, na prevencdo de entupimento de
valvula no lingotamento.®”® O efeito simulado da segregacdo é apresentado na
Figura 7. E evidente que, quando a segregacao é levada em conta, o enriquecimento
interdendritico em Mn e S leva a precipitacdo de MnS no final da solidificacéo,
criando regides concentradas neste sulfeto, muito desfavoriveis a resisténcia a
HIC.®9 A adicdo de Ca, além de garantir a lingotabilidade, leva a formacéo de Cas,
considerado o melhor sulfeto, nestes acos.®

Figura 7. (a) Fases em equilibrio no aco “APl médio” sem adicdo de Ca; (b) Fases formadas em
funcédo da fracéo solidificada (modelo de Scheil) no ago “API médio” com adi¢ao de 17ppm Ca.

Figura 8. (a) Fases formadas em funcao da fracdo solidificada (modelo de Scheil) no ago “API médio”
sem adicdo de Ca.
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4.3.3 Efeito do P
e Microsegregacao do P — os resultados calculados pelo modelo de difusao
indicam, aparentemente, segregacdo menor do que a realmente observada
(Figura 4). Ainda assim, quando se analisa a amplitude da variacédo do teor
de P no produto lingotado, estas s&o significativas (Figura 9).
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Figura 9. Teor de P em regifes segregadas em fungéo do teor médio de P no aco. Valores maximos
e minimos encontrados no produto, calculados no final da solidificacéo (Sol, area cinza clara) e apés
resfriamento acelerado de 1300°C (Q, area cinza escura). A amplitude de variacdo do teor de P é
significativa, aumenta com o teor de P médio e estd associada a segregacao negativa significativa.
Ver texto para discussao.

e Variacdo de densidade e macrosegregacdo — as variacdes de densidade que
podem dar origem a eventuais correntes de convecgao e macrosegregacao
(na auséncia de movimentos externos) sdo mostradas na Figura 8. Embora
pequenas tais diferencas podem ser suficientes para causar conveccéo,
removendo liquido segregado para frente da interface de solidificacdo. O P
aumenta a variacdo de densidade do liquido e, portanto, deve ser controlado
para minimizar o potencial para a macrosegregacéo.®®
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Figura 10. Densidade do liquido segregado, calculado no equilibrio e no modelo de difusdo (ambas
para 0.01%P) comparadas com a densidade do liquido de composicdo constante (a frente da
interface de solidificacéo) e calculada no modelo de difusao para 0.02%P no aco “APl médio”.
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4.3.4 Efeito do C

A andlise dos resultados do item 4.2 indicaram que a segregacgdo de Mn € sensivel
ao teor de carbono, especialmente em raz&o da proximidade do ponto peritético. Por
este motivo, variou-se o teor de carbono no aco API médio entre 0.05 e 0.015% e
avaliou-se, em conjunto com os acos C2 e C5, o efeito do teor de C sobre a
microsegregacdo de Mn, Si e P. Os resultados, sobre a forma de razdo de
segregacdo (%max/%min) sdo apresentados na Figura 11. E evidente que o efeito
do teor de carbono é extremamente relevante para a extensdo da microsegregacao
dos elementos considerados. E claro, também, que parte da dispersdo dos
resultados sumarizados por Barbaro®® para a segregacdo do Mn (Figura 5). E
evidente, também, que ndo se pode considerar um Unico “coeficiente de particdo”
para estudar a microsegregacdo de um elemento e que o Si, dependendo do teor de
C, pode ter importante segregacéo, também.
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Figura 11. Razao de segregacao (YosMax/%Min) para o final da solidificacdo (Sol.) e para o inicio do
resfriamento acelerado (ou fim da difusdo significativa dos intersticiais (Q) para os elementos Mn, Si e
P, em funcéo do teor de carbono, nos acos ARBL deste estudo. A influéncia do teor de C no nivel de
segregacao, na faixa considerada, € evidente.

5 CONCLUSOES

Os resultados das simulacfes indicam que o modelo de difusdo unidimensional do
programa DICTRA realiza previsdes aceitaveis da microsegregacao em acos ARBL.
As previsoes de microsegregacao pelo modelo de Scheil sdo, como esperado,
exageradas. A previsado da segregacao de Mn parece ser mais proxima da realidade
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do que a do P, embora os dados experimentais sejam limitados. O aumento do teor
de C resulta, na faixa de composicao estudada, em um aumento significativo da
segregacao de Mn, Si e P. Empregar o conceito de um “coeficiente de particdo
médio” para estes acos é, portanto, pouco correto. O silicio pode segregar
consideravelmente em acos ARBL, mais em funcao do teor de C do que do proprio
teor de Si, nas faixas avaliadas neste estudo. O modelo empregado n&o se propoe a
prever “centerline segregation” e outros fenomenos de macrosegregacdo, mas
permite estimar o efeito da segregacao interdendritica na densidade do liquido.
Neste ponto, o efeito negativo do P fica claro, também. Usando o modelo de Scheill
foi possivel demonstrar a importancia da adicao de Ca para eliminar a formacao de
MnS concentrado nas regioes segregadas, no produto final.
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