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Resumo
Mesmo com os avangos tecnoldgicos dos equipamentos e processos de aciaria, a formagao
de precipitados com dimensdes superiores a 1 um ainda é observada em alguns casos de
chapas de acgos microligados. Mesmo com os controles atuais, variagbes de processo
podem levar a formagao desses precipitados, prejudiciais as propriedades do material. Este
trabalho objetiva caracterizar a natureza de precipitados encontrados em regides centrais
segregadas de uma chapa de ago API-X70 e recomendar procedimentos que eliminem a
formacao desses precipitados. Para a caracterizagao foram utilizados: microscopia 6ptica,
MEV com analise por EDS e MET em amostras obtidas com FIB. Com essas técnicas os
precipitados foram caracterizados como particulas de NbC e TiN formadas durante a
solidificacdo. S&o atribuidos a presenca de segregacdo central da placa. Calculos
termodindmicos mostram que a concentracdo de formadores de carbonetos e nitretos nas
regides centrais segregadas, impede sua dissolugdo no reaquecimento, uma vez que estao
em teores acima do limite de solubilidade para as temperaturas usuais de laminagao.
Palavras-chave: Aco API-X70; Segregacao; Nidbio; Precipitados

CHARACTERIZATION OF PRECIPITATES IN SEGREGATED REGIONS OF A Nb
BEARING API-X70 MICROALLOYED STEEL

Abstract

Despite technological advances in steelmaking equipment and processes, the formation of
precipitates with sizes higher than 1um is still observed in some cases of microalloyed steel
plates. Even with the current controls, process variations can lead to formation of precipitates
harmful to the material properties. This work aims at characterizing the nature of precipitates
found in the central segregated regions of API-X70 steel. It also aims to recommend
procedures that eliminate or minimize the formation of these precipitates. For the
characterization were used: optical microscopy, SEM with EDS analysis and TEM in the
samples obtained with FIB. With these techniques the precipitates were characterized as
particles of NbC and TiN formed during solidification. These are attributed to the presence of
central segregation of the plate. Thermodynamic calculations show that the concentration of
carbide and nitride formers in the central segregated regions preclude its dissolution during
reheating, since they are at levels above the solubility limit for the usual rolling temperatures.
Keywords: API-X70 steel; Segregation; Niobium; Precipitates.
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5

1 INTRODUCAO

]

No inicio do desenvolvimento de agos microligados (ARBL), sua tecnologia de
producao foi baseada em fornos Siemens-Martin ou fornos elétricos a arco simples,
seguidos de lingotamento convencional."® Assim, havia varias limitagbes para sua
producdo. Agos microligados para tubulagdes de 6leo ou gas demandam baixo teor
de carbono a fim de melhorar a soldabilidade e tenacidade, além de promover maior
a solubilidade de nidbio e titdnio. O nivel de impurezas e gases dissolvidos s&o
também controlados, por serem muito prejudiciais para os agos de alta resisténcia,
uma vez que eles tendem a segregar e formar inclusées ndo metalicas. Essas
inclusdes e regides segregadas atuam como concentradores de tensdo e podem
levar a formacado de trincas e ruptura do aco. A reducido do teor de carbono e
impurezas como fésforo, enxofre, nitrogénio, oxigénio e hidrogénio tem sido uma
busca continua no desenvolvimento siderurgico dos anos 70 até os dias de hoje.

O inicio das modernas aciarias pode ser marcado pela instalacdo dos primeiros
conversores LD durante os anos 60 até inicio dos anos 70. Grandes novos
conversores foram substituindo as antigas instalagdes, com um aumento drastico da
produtividade e da qualidade do ago.” Os progressos de lingotamento também
contribuiram para os agos de qualidade pois exigem o fornecimento estavel de aco
quanto a composi¢ao quimica e temperatura. Portanto, a tecnologia de controle de
refino teve a necessidade de ser melhorada, resultando em melhor estabilidade de
processo e da qualidade do produto final. Novos desenvolvimentos nos processos
de produgdo primaria de ago, como etapas de pré-tratamento de gusa
(dessiliconizi¢gdo, desfosforacdo e dessulfuragdo), permitiram reduzir drasticamente
os teores de elementos residuais considerados impurezas, propiciando a reducao do
volume de escéria no conversor € a obtencdo de teores mais baixos de carbono,
nitrogenio e hidrogenio no aco.

No refino secundario, a desgaseificagdo a vacuo tornou-se uma operag¢ao importante
para reduzir o teor de carbono do aco. Com estagdes de refino secundario, foi criada
uma tecnologia que possibilitou atigir teores de carbono e enxofre abaixo de
10 ppm.(” A taxa de descarburagdo em RH tornou-se um parametro importante do
processo. Trabalhos recentes” desenvolveram modelos para entender as taxas de
descarburacdo e propor meios para a obtencdo de maiores valores para essas
taxas, como a redugédo da pressdo do reservatoério, a injecdo de Ar sob vacuo e
aumento do diametro interno do snorkel. Exemplos dos melhores resultados obtidos
com estes desenvolvimentos tecnologicos sdo (C) = 8 ppm, (P) = 25 ppm, (S) =
3 ppm, (N) = 15 ppm, (H) = 1 ppm, (O) = 5 ppm.*) Estes niveis de impurezas
garantem a minimizagdo da formagao de inclusdes e o tratamento de modificagao de
inclusbes com Ca tornou-se mais reprodutivo e mais facil de ser realizado,
resultando em produtos de maior qualidade.

A macro-segregacao central durante o lingotamento continuo foi ponto central de
muitos estudos pois afeta a estrutura e propriedades mecanicas dos materiais. A
abordagem tradicional para a redugdo da segregacao durante a solidificagdo é a
aplicacdo de agitagao eletromagnética, baixo superaquecimento e a utilizagdo de
refrigeragao intensiva na faixa superior do resfriamento secundario.®

A utilizagdo de soft-reduction nos estagios finais de solidificagcdo em lingotamento
continuo € um método de sucesso para reduzir a segregagao central e a porosidade,
especialmente no caso dos agos que, devido as sua susceptibilidade a distorcéo e
trincas, ndo pode sofrer intenso resfriamento®. Na regiao de solidificagao final, a
contracido de solidificacdo conduz a um forte fluxo de sucgao do liquido restante na
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diregao de lingotamento. O fluxo de liquido interdendritico ocorre do exterior para o
centro do veio em decorréncia da porosidade da zona pastosa. Somando ambos os
efeitos, o resultado é a segregacao ao longo dos canais em forma de V produzindo
macro-segregacao. A idéia basica do soft-reduction € minimizar a formacgéo de
macro-segregacao por compensacao da retracdo que ocorre durante a solidificagao
e interromper o fluxo de sucgdo do liquido interdendritico residual.®

Apesar desses avangos tecnoldgicos dos equipamentos, dos processos de aciaria e
de lingotamento continuo, a formacéo de precipitados com dimensdes acima de
1 micron ainda é observada em alguns casos de chapas ou tiras de acgos
microligados. Com os controles atuais a ocorréncia desses precipitados € rara, mas
variacdes de processo ainda podem causar a deterioracdo das propriedades do
material devido a esses precipitados.(” Dentro desta faixa de tamanho, os
precipitados ndo causam endurecimento apreciavel e ainda podem gerar
trincamento do ago. Para a obtengcao de propriedades otimizadas, os precipitados
presentes em acgos microligados devem ter dimensbées da ordem de alguns
nandmetros e devem estar finamente distribuidos na matriz."’ Grandes particulas
favorecem a nucleagdo de trincas e ainda podem prejudicar as propriedades de
ductilidade, tenacidade e provocar a redugao da resisténcia a fadiga.(6 Precipitados
de grandes dimensdes, como carbonetos e nitretos, podem produzir o mesmo efeito
de inclusbes, uma vez que eles sdo geralmente tdo duros e frageis quanto inclusdes
nao-metalicas.”” O tamanho e a distribuicdo dos pontos de nucleacado de trincas s&o
as variaveis mais importantes.(s) Assim o controle do tamanho maximo de qualquer
particula € o fator determinante das propriedades finais dos agos. O passo inicial
para esse controle é a identificagao correta de uma dada particula, a fim de apontar
para a etapa do processo relacionado a sua formacao.

2 OBJETIVOS

Este trabalho objetiva caracterizar a natureza de precipitados com dimensodes
superiores a Tmicron encontrados em regides centrais segregadas de uma chapa de
aco API-X70 utilizada para a fabricagao de tubulagdes de gas. Uma vez realizada a
caracterizagdo dos precipitados, o trabalho tem também o objetivo de identificar
possiveis origens para sua formacdo, bem como recomendar procedimentos
relacionados aos processos de aciaria, que eliminem ou minimizem sua formacéo.

3 MATERIAIS E METODOS

O material avaliado foi composto de amostras da regido central de uma placa de ago
API-X70 de 15 mm de espessura cuja composi¢ao quimica é mostrada na Tabela 1,
que apresentou a formacédo de precipitados maiores que 1 micron. Apenas para
comparagao da analise dos precipitados, foram analisados os precipitados muito
finos, da ordem de 4 nandmetros presentes em uma amostra de tira de ago HSLA
laminado a frio.

Tabela 1 — Composi¢céo quimica da placa de ago API-X70 (% em peso)

clsi|m| P | s |N|cr|[Mocu v ]|Ti|[Nnw]|]A] B N
0,05]0,11]1,55|0,013]0,004] 0,17 |0,04]0,19| 0,04 0,001 0,011]0,051 | 0,035 | <0,005 | 0,0028
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Visando a completa caracterizacdo dos precipitados, foram utilizadas as seguintes
técnicas: microscopia Optica, microscopia eletrénica de varredura (MEV) com analise
por EDS e WDS, microscopia eletrénica de transmissdao (MET) em amostras obtidas
com foccused ion beam (FIB). Para as avaliagbes quantitativas em MEV,
especialmente nas regides segregadas, foram utilizados padrbes internos, nas
mesmas condi¢des de feixe das analises, calibrados tanto para o EDS quanto para o
WDS. Apods, as anadlises foram ajustadas pelo teor dos elementos presentes na
matriz (C-).

As amostras da regido central da chapa grossa foram preparadas segundo
orientacdo paralela a diregdo de laminacdo para promover a correlagao entre as
particulas e as bandas de segregacdo da microestrutura. Para a analise da
microestrutura, utilizou-se polimento com diamante de 1 micron e com alumina por
2 minutos a fim de se ter diferengas topograficas entre matriz e as particulas a
serem analisadas, o que é util para a observacdo sem ataque. Excesso de polimento
com alumina foi evitado, por provocar a formacao de vazios devido ao arrancamento
de particulas e contaminagao da amostra.

Foram feitas micro analises de carbono por EDS em adicdo ao sistema WDS
tomando-se os seguintes cuidados: utilizagdo de bombas de vacuo turbo-molecular
em vez de bombas difusoras que podem contaminar com carbono e utilizacdo de
janelas de polimero em vez de janelas de berilio. Os elementos carbono e nitrogénio
foram quantificados com WDS para uma melhor precisdo utilizando padrdes de
grafita e de nitreto de boro.

Para a extragdo das amostras a serem analisadas no MET utilizou-se um
equipamento FEI — Philips Dual — FIB Quanta 3D da Universidade Federal de Minas
Gerais. Para identificagdo, foram empregados fichas de difragcdo JCPDS 38-1364 e
38-1420 para os valores tedricos do NbC e do TiN. Como sera mostrado adiante, as
particulas ricas em Ti mostraram a presenca de Nb em solugao sélida e, assim, uma
ficha do TiN contendo ambos elementos foi empregada (ficha numero 71-0301), que
se refere a um TiN com 83% dos atomos de Ti sendo substituidos por Nb, o que
causa um aumento de cerca de 2% no parametro de rede. Uma regra de mistura
simples foi, portanto, empregada e no parametro de rede do TiN foi considerado um
aumento de 0,6%.

4 RESULTADOS

A Figura 1 apresenta a regido central segregada com forte alinhamento de
precipitados na direcdo da laminacao. Esses precipitados tém tamanhos de

1 micron a 10 microns. Essas regides correspondem a larguras da ordem de 50
microns e comprimentos de 150 microns. Nas amostras sem ataque, notam-se
particulas escuras alongadas na diregdo de laminagdo e particulas de coloragao
alaranjada com tonalidades clara e mais escura. As particulas alaranjadas sao mais
duras que a matriz apresentando relevo apds polimento com alumina. As particulas
alaranjadas sao facetadas. A presenca de segregacao pode ser confirmada por
microssonda, com o aumento do teor de todos os elementos presentes no ago: S, P,
Ti, C, Si, Mn e Nb, conforme exemplificado para o Si, Mn e o Nb (Figura 1c).
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Figura 1- Regido segregada avaliada por microscopia optica (fotos acima) e microscopia eletrénica
de varredura (fotos abaixo), com elétrons retroespalhados (fases com elementos pesados sdo mais
claras). a) Presencga de precipitados acima de 1 um de tamanho ricos em Nb (mais claros pelo alto
peso atémico do Nb) e b) precipitados do mesmo tamanho ricos em Titanio (mais escuros devido ao
menor peso atdbmico do Ti). c¢) analise da matriz (evitando as particulas) por MEV da regido
segregada, mostrando aumento na concentragdo de todos os elementos na regiao central da chapa.

As analises de microssonda revelaram que as particulas escuras eram inclusdes de
MnS e as alaranjadas apresentam Nb, Ti, C e N, como mostra a Figura 2.

A matriz também acaba sendo atingida na analise por MEV, revelando pequenos
sinais de Fe. Com a remocao dos precipidados por FIB, o efeito da matriz &
eliminado. A Figura 3 mostra a remog¢ao do precipitado por FIB para analise
posterior em MET.
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Figura 2 — Analise por microssonda de particulas de coloragdo alaranjada (a) e (b) e de particulas
escuras (c) mostrando a presenga de diferentes elementos respectivamente. Os picos de carbono e
nitrogénio foram obtidos por WDS e foram adicionados digitalmente ao espectro obtido por EDS para
os demais elementos.

Figura 3 — Extragdo do carboneto por FIB para obtengdo da folha fina analisada por MET. a)
identificagdo do precipitado e recobrimento com Pt para evitar sua erosdo durante o ion-milling; b)
corte do precipitado com o feixe de ions do FIB; c¢) precipitado apds remogao e afinamento, pronto
para andlise de MET. Nas imagens a particula ja € denominada NbC, devido aos resultados da
Figura 4.

Apbs remocgao da particula no FIB, sua observagéao e identificagdo em MET passam
a ser triviais. Ou seja, € possivel realizar um ou mais padrées de difragdo para as
particulas, sem interferéncia da matriz. Também, podem ser obtidos resultados de
microanalise por EDS (no microscépio de transmissao) especificos da particula. Isto
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foi realizado para duas particulas extraidas conforme a técnica mostrada na
Figura 3, sendo os resultados mostrados nas Figuras 4 e 5.

Na Figura 4, varios planos reciprocos foram obtidos girando a particula rica em Nb
ao longo do eixo (110). A tabela de valores mostra que tanto as distancias
interatbmicas quanto os angulos sédo coerentes com o NbC. Ou seja, as analises de
MEV, que indicaram alto teor de Nb e C, sdo confirmadas pela analise da estrutura
cristalina promovida pelo MET. Na Figura 5 o mesmo € realizado para outra
particula, rica em Ti, permitindo sua identificacdo estrutural como TiN. Os
difratogramas obtidos correspondem a um giro ao longo de (010).

i 0.3 pm

a) imagem MET b) plano (111) ¢) plano (112) d) plano (114)
Spot D medido | dtedrico (reflexdo) Nb
para NbC '
1 1,57 A 1,5804 A (02-2)
2 1,57 A 1,5804 A (20 -2)
3 2,57 A 2,5808 A (11-1)
4 1,57 A 1,5804 A (2-20)
5 1,57 A 1,5804 A (2-20) c Nb
6 1,34 A 1,3476 A (3 1-1) l
- - Tal i Fe Nb
Spots Angulo Angulo A e
1+ 2 (plano 111) 60,0° 60,0°
3 + 4 (plano 112) 90,0° 90,0° e)
5+ 6 (plano 112) 64,5° 64,8°

Figura 4: Identificacdo da particula rica em Nb como carboneto NbC, sendo mostrados os planos, as
distancias interplanares e os angulos entre planos. Abaixo das identificacdes €& apresentado o
espectro de EDS obtido no microscopio de transmisséo.
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. — _ A Nb
Recobrimento | - o = s o0
4 Energy (eV)
0.3 pm
a) imagem MET b) plano (100) ¢) plano (110) d) Espectro EDS
Spot d medido | d tedrico (reflexao) Spots Ang. Medido | Ang. Teérico
para TiN
1 2,12 A 2,1334 A(020) 1+2 o o
2 2,12A 2,1334 A (002) (plano 100) | 900 90,0
3 2,46 A 2,4638 A (1-11) 3+4 o o
4 213 A 21334 A (002) (plano 110) 535 54,7

Figura 5: Identificacdo da particula rica em Ti como nitreto TiN, sendo mostrados os planos, as
distancias interplanares e os angulos entre planos.

A Figura 6 mostra que os carbonetos de nidbio encontrados na regido segregada
possuem a mesma estrutura dos carbonetos finos, formados por precipitacdo no
estado sélido, durante o tratamento termomecanico na amostra do ago laminado a
frio. Os precipitados finos foram identificados utilizando difragcdo de elétrons em
microscopia eletrénica de transmissao. A ficha de difragdo foi a mesma empregada
na Figura 4, evidenciando assim a mesma estrutura cristalina. A distancia interplanar
medida nesse carboneto de nidbio foi de 2,238 A, que estd muito préximo da
difragéo tedrica do plano (200) NbCN, com 2,23 A.
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Figura 6: Resultados de microscopia de transmissdo, observando carbonetos finos, precipitados no
tratamento termomecanico, com tamanhos de alguns nanémetros. (a) Campo escuro, imagem gerada
pelos elétrons difratados nos carbonetos; (b) imagem em campo claro, ou seja, elétrons difratados
sdo desviados e os carbonetos ficam mais escuros. As setas nos itens (a) e (b) indicam os mesmos
carbonetos, permitindo relacionar as duas imagens. Em (c) o plano de difracdo (311) da ferrita e a
posicdo da abertura utilizada para as imagens de campo claro e campo escuro. Calculos precisos
podem ser realizados via comparagéo com o a difragcao da ferrita: spot 1, difracao plano (110).

5 DISCUSSAO

A segregacao é resultado da continua rejeicao dos solutos na frente de solidificagéo
seguida da sua redistribuicdo por difusdo no sélido formado.®) A segregacdo é
causada pela movimentacao dessa frente com liquido enriquecido em soluto que, no
caso da amostra analisada, ficou totalmente concentrada na regido central
correspondente a uma faixa da ordem de 50 microns de largura em relacédo a
direcdo da laminagdo. Os precipitados com dimensdes superiores a 1 micron e 0s
sulfetos de manganés estavam apenas nessa regido segregada. Isso é decorréncia
dos maiores teores de carbono, enxofre e dos demais elementos nessa regido
segregada.®"") Resta saber o motivo dos precipitados contendo Nb, Ti, N e C ndo
dissolverem durante o reaquecimento para a laminagao. A explicagao pode ser dada
por meio de calculos termodinamicos efetuados para estimar a temperatura teérica
de dissolugao dos carbonetos de nidbio em equilibrio. Esta estimativa foi realizada
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utilizando-se o modelo de produto de solubilidade de Lakshmanan e Kirkaldy.“z)

Houve em aumento de 120°C na temperatura de solubilizagdo dos carbonetos de
nidbio na regido segregada em relagao a matriz:

e solubilidade NbC na matriz (0,05%Nb e 0,05%C) = 1.120°C; e

e solubilidade NbC na regiao segregada (0,10%Nb e 0,08%C) = 1.240°C.
Esses resultados mostram que as particulas maiores que 1 micron, precipitadas
durante a solidificagdo nas regides segregadas, ndo poderiam ser dissolvidas no
reaquecimento para a laminagao com produtividade. Portanto, 0 modo de eliminar a
ocorréncia deste tipo de precipitado € eliminar ou minimizar a segregagao central.
Diversos fatores afetam a segregacao central em lingotamento continuo,®'” sendo
0s principais: composi¢ao quimica do ago, superaquecimento no distribuidor, se¢ao
de lingotamento (fatores geométricos), agitacdo eletromagnética, soft-reduction e
velocidade de lingotamento.
Um dos fatores mais preponderantes na segregagao central € a composi¢cao quimica
do ago. No caso de agos baixa liga, o teor de carbono é um item decisivo. Para
estes agos, o tamanho de grao austenitico e 0 mecanismo de crescimento da casca
solidificada variam significativamente com o teor de carbono.!"” Valores na faixa de
0,09% a 0,16% de carbono correspondem a reagao peritética. Esta ocorre com
maiores contragdes em relagdo a uma solidificagdo onde o liquido se transforma
unicamente em ferrita delta, prejudicando o contato entre a casca solidificada e o
molde, retardando localmente a extracdo de calor. Com isso tem-se um menor
numero de nucleos formados, resultando em um crescimento acentuado dos graos
colunares."™ A segregacao fica favorecida por esse menor niimero e maior tamanho
dos graos colunares dos agos que apresentam reagao peritética, pois elementos
como C ,S e P sao rejeitados preferencialmente para o liquido que esta na frente de
solidificacdo, uma vez que ha um menor numero de interfaces entre esses graos
maiores. Correlagdes entre os coeficientes de segregagao destes elementos foram
estabelecidas por Moore"™® e estdo ilustradas na Figura 7a. O comportamento
destes elementos é similar ao do C em relagdo a segregacgéo. A intensidade da
tendéncia a segregacgao decresce na seguinte ordem: S, P, C, Mn (Figura 7a). Para
o caso de agos API-X70, estratégias de composicdo quimica com teores de C
abaixo de 0,06% sdo recomendaveis, conciliando menor tendéncia a segregacao
com maior soldabilidade.®'?
No lingotamento continuo, grande parte do superaquecimento € removido por
transferéncia de calor nas regides superiores do molde (inicio de solidificagdo).
Desta forma, o superaquecimento do ago no distribuidor torna-se um fator muito
mais relevante para a estrutura de solidificacdo formada do que no caso de
lingotamento convencional. Superaquecimentos mais baixos, da ordem de 15°C,
favorecem a nucleagdo dentro do molde, aumentando consideravelmente a
percentagem de zona equiaxial na placa solidificada. Por outro lado,
superaquecimentos elevados, acentuam a formagdo de grdo colunares,
possibilitando a formacao de pontes entre as frentes de solidificacdo, seguida de
criacdo de regides isoladas da alimentagdo de metal liquido, formando intensa
segregacao e porosidades (teoria do mini-lingote). A Figura 7b apresenta
correlagdes entre superaquecimento, percentagem de zona equiaxial e segregacgao.
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Figura 7 — Correlagdes entre parametros de lingotamento segundo Moore!™ (a) correlacdo entre a
taxa de segregacgdo de diferentes elementos (b) correlagédo entre superaquecimento, zona equiaxial e
segregacao.

Secgdes maiores de lingotamento apresentam tempos mais elevados de solidificagao,
permitindo extragdo do superaquecimento mais homogénea, que resulta em redugao
da zona colunar e, portanto, reduz a segregacao central. Todavia segbes maiores
resultam em maior consumo de energia e custos.™ Portanto é preciso estabelecer-
se um balango entre o nivel de qualidade desejado e os custos decorrentes da
escolha da sec&o de lingotamento.

O movimento rotacional do ago liquido causado pela agitagdo eletromagnética
auxilia na remog¢ao do superaquecimento por melhorar as trocas entre sélido e
liquido. Isso reduz o gradiente de temperatura na frente de solidificacdo, o que
resulta em condigdes desfavoraveis ao crescimento colunar. Assim a nucleacao de
graos equiaxiais € favorecida no ponto onde a agitagdo eletromagnética atua.
Portanto € muito importante a definigdo ndo apenas da intensidade da agitagao, mas
também de sua posigdo na maquina de lingotamento. Outra opgéo para minimizar a
segregacao é a aplicagao de soft-reduction. A soft-reduction objetiva reduzir a
movimentacg&o do liquido segregado dentro da zona pastosa pelo fato de compensar
com deformacdo a contragcdo de solidificacdo. Soft-reduction reduz a extensédo da
zona segregada.

A profundidade da poca liquida da solidificacdo € aumentada com o aumento da
velocidade de lingotamento.">'? Desta forma, a sanidade interna do material pode
ser comprometida, uma vez que o aumento na poca liquida resulta em maior
necessidade de extragdo de calor ao longo do veio para poder manter a taxa de
solidificacdo transversal. Assim, este aumento da extracdo de calor, favorece o
crescimento da zona colunar e consequentemente o fendmeno de formagao de mini
lingote. Como resultado obtém-se maior segregagdo e porosidade central.
Aumentando-se a velocidade de lingotamento, o tempo de permanéncia da placa no
molde é reduzido, o que resulta em menor extracdo de calor pela refrigeragao
primaria, deixando uma grande quantidade de superaquecimento a ser removido
pela refrigeracdo secundaria. Isto aumenta o tempo para a extragdo de calor,
retardando a nucleagdo de gréos equiaxiais e assim aumentando a zona colunar da
microestrutura. A 6tima velocidade de lingotamento depende de caracteristicas
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construtivas da maquina de lingotamento, mas também de parametros de processo
como o superaquecimento no distribuidor, secdo de lingotamento, composi¢céo
quimica do ago e refrigeracdo secundaria. A velocidade de lingotamento afeta
fortemente a tendéncia ao trincamento superficial e € uma variavel a ser
administrada com cuidado.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos com analise detalhada, utilizando-se MET em
amostra extraida por FIB, foi possivel estabelecer-se correlagcbes com os resultados
de analises mais simples como microscopia Optica e MEV com EDS. Com essas
técnicas constatou-se a presenca de MnS e de particulas de NbC e TiN formadas
durante a solidificagdo em decorréncia da segregacao central de uma placa de ago
API-X70. Muitos precipitados de NbC foram nucleados sobre particulas de TiN.
Calculos termodindmicos mostraram que a concentracdo de formadores de
carbonetos e nitretos, nas regides centrais segregadas, impede sua dissolugdo no
reaquecimento, uma vez que estdo em teores acima do limite de solubilidade para
as temperaturas usuais de laminacdo. A formacédo desses precipitados pode ser
eliminada com otimizagao de composi¢cao quimica e de variaveis de lingotamento
continuo.

Recomendam-se as seguintes agdes na producao de ago API-X70:

e utilizagcdo de especificagdao de composicdo quimica com teores de C abaixo
da faixa em que ocorre reagao peritética. Teores menores que 0,06% séao
recomendados, pois além de serem menos sensiveis a segregacgao,
proporcionam melhor soldabilidade ao material. O Nb compensa plenamente
essa reducao de carbono;

e reducgao dos niveisde P e S;

e controle do superaquecimento no distribuidor limitando-se a maximo 15°C. A
agitagcao eletromagnética auxilia na remogao do superaquecimento; e

e reducgao da velocidade de lingotamento de acordo com as caracteristicas de
cada maquina e demais parametros de processo.
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