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RESUMO

Inclusdes ndo metalicas interferem negativamente nas propriedades mecéanicas dos a¢os quando
inseridas em sua microestrutura. Portanto, com a exigéncia de acos com mais qualidade
microestrutural, ha diversos estudos que foram realizados visando a remogéo dessas inclusfes
e a andlise dos efeitos que elas possuem sob 0s acos. Dentre esses estudos, inclui-se o
borbulhamento de gas inerte apds o vazamento do metal liquido do forno para a panela. Durante
o refino do aco, gases inertes sdo frequentemente injetados no sistema refratario, com o objetivo
de homogeneizar a temperatura do sistema e a composicao do banho, além de facilitar a flotagdo
de inclusdes enddgenas e exdgenas. Os efeitos da aplicagdo do gas sdo explicados por diversos
fatores, entre eles, a vazdo e tempo de inser¢do. Desta maneira, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar a influéncia da injecé&o de argonio, quanto a pressao e o tempo de injecdo, na
flotacdo de inclusbes ndo metalicas durante o processo de refino secundario de agos carbono e
ligados (ASTM A148 Gr 90-60). Para isso, variou-se a pressdo do gas em 2, 4 e 6 bar e o tempo
de injecdo em 240, 180, 120 e 60 segundos. A determinacdo da influéncia da injecdo do gas
argonio foi por meio da fabricacdo de blocos de prova (BP) e por meio da retirada de amostras
do aco liquido da panela durante o processo de vazamento do aco. Em seguida, apos a fuséo,
os blocos de prova foram desmoldados e submetidos aos tratamentos térmicos de témpera e
revenido visando correlacionar a evolugdo microestrutural da liga no que diz respeito as
transformacoes de fase com as propriedades mecanicas. Por Gltimo, ensaios de tracdo, impacto
e ensaios metalograficos foram realizados para quantificacdo das inclusdes e avaliacdo da
atuacdo destas nas propriedades do aco. Constatou-se que ndo ha um tempo padrdo de
tratamento, mas sim um tempo 6timo para cada pressdo de gas e quanto maior a pressdo, menor
é esse tempo, o que pode ser explicado pelo efeito de reversdo das particulas. Além disso, 0
trabalho também mostrou que em baixas pressdes foram obtidos melhores resultados. Portanto,
constatou-se que a pressao e o tempo de injecdo de argbnio sdo parametros que influenciam na
porcentagem das inclusdes encontradas e, por consequéncia, nas propriedades mecanicas do
metal.

Palavras-chave: Aco; Refino secundario; Fundicédo; Inclusdes ndo metélicas.



ABSTRACT

Non-metallic inclusions interfere negatively in the mechanical properties when inserted into the
microstructure of steel. Therefore, with the requirement of steels with higher microstructural
quality, many studies have been carried out aiming at the removal of these inclusions and the
analysis of the effects they have under steels. Among these studies, the bubbling of inert gas
after the liquid metal leaks from the furnace into the ladle is included. During secondary
refining, inert gases are often injected to homogenize the temperature and composition of the
system, in addition to facilitating the fluctuation of endogenous and exogenous inclusions. The
effects of the gas application are explained by several factors, including the pressure and the
insertion time. Thus, the present study aims to evaluate the influence of argon injection in
relation to time and pressure in the flotation of non-metallic inclusions during the secondary
process of carbon refining and alloy steels (ASTM A148 Gr 90-60 ). For this, the gas pressure
was varied in 2, 4 and 6 bar and the injection time was varied in 240, 180, 120 and 60 seconds.
The technique adopted to determine the influence of argon gas injection was the fabrication of
test coupons (TC) and the removal of liquid steel samples from the ladle during the steelmaking.
After melting, the test coupons were demolded and subjected to heat treatments of quenching
and tempering in order to correlate the microstructural evolution of the steel with the
mechanical properties. Finally, some tests were performed to quantify inclusions and evaluate
their performance in steel properties. They are: tensile testing, Charpy impact testing at -46°C
and metallographic tests. It was found that there is not a standard treatment time, but an optimal
time for each gas pressure and the higher the pressure, the shorter this time, which can be
explained by the reversal effect of the particles. These conclusions could be explained by the
reversion phenomena. In addition, the study also showed that at low pressures better results
were obtained. Therefore, it was found that argon pressure and injection time are parameters
that influence the percentage of inclusions and consequently the mechanical properties of the
metal.

Keywords: Steel; Secondary refining; Foundry; Non-metallic inclusions.
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1 INTRODUCAO

O acgo é um material muito importante em qualquer sociedade industrializada, visto
que suas aplicacdes sao diversas e difundidas em todos os principais ramos da industria, como
a naval, automobilistica e civil. Dessa maneira, nos ultimos anos, a producdo do aco se tornou
cada vez mais importante, principalmente, no que diz respeito a sua melhor qualidade em
conjunto com a reducdo de custos de seus produtos e, por isso, ha uma crescente busca por
métodos que implementem essa tarefa. Boas propriedades mecanicas e alta limpidez
microestrutural s&o dois dos principais fatores que classificam o metal quanto a sua qualidade.
Sendo assim, sabendo que particulas ndo metélicas (inclusdes) sdo deletérias as propriedades
dos acgos, como resisténcia a fadiga, dureza, ductilidade e conformabilidade, o controle desse
parametro tornou-se essencial para medir a limpeza do metal (MA, 2001).

As inclusdes encontradas em acos podem ser endégenas ou exodgenas, sendo a primeira
formada nas reagdes de refino ou no resfriamento do aco, resultantes das rea¢Ges quimicas que
acontecem no metal, como oxidos, nitretos, sulfetos, entre outros. Ja as incluses exdgenas sdo
aquelas originadas em processos externos ao metal liquido, como particulas de escéria e/ou
materiais do molde/refratarios (PAUL, 1992). E durante o refino do material que ocorre, além
do ajuste da composicdo quimica e da temperatura do aco liquido, a eliminagdo dessas
impurezas. Neste processo, sao usualmente utilizados dois equipamentos: o forno e a panela
(HARTMANN, 2012 apud FINARDI, 1979).

O refino priméario acontece dentro do forno e o refino secundéario acontece fora do
forno, em panelas, conversores, a vacuo, entre outros (HARTMANN, 2012 apud FINARDI,
1979). O processo de refino, no caso da producdo de ago por meio de sucata selecionada,
acontece com a inclusdo de desoxidantes apds a fusdo do metal liquido que sdo usados para
corrigir o teor de oxigénio (GHOSH, 2001). Os desoxidantes atuam como removedores porque
possuem maior afinidade com as impurezas do que com o aco, formando inclusdes nédo
metalicas que, por diferenca de densidade, flotam até a escOria que pode ser removida
(HARTMANN, 2012 apud FINARDI, 1979).

A eficiéncia de remocao por meio da interacdo inclusdo/escoria € natural e depende de
diversos fatores, como, por exemplo, o tamanho das particulas que influenciam diretamente na
velocidade de subida (SODER, 2001). Portanto, para atingir niveis mais altos de limpidez
desses agos, novas técnicas para reduzir a concentragdo de inclusdes vem sendo estudadas ao

longo dos anos. Sendo assim, ha diversos métodos que podem ser aplicados ao banho para
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acelerar esse processo, como, por exemplo, a injecdo de um gas inerte no sistema. Esse método
consiste na adicdo de um fluxo de bolhas que sdo inseridas no metal liquido por meio da injecédo
de argobnio (gas inerte), as inclusdes sdo aderidas as bolhas por diferenca de densidade e o
conjunto bolha-inclusdo sobe até a escdria para ser removido (MAZUMDAR; GUTHRIE,
1995).

Nesse sistema alguns parametros sdo importantes porque a injecdo do gas precisa ser
controlada de varias maneiras. Por exemplo, pressdes muito altas de injecdo, causam
turbuléncia no banho, o que pode reverter e piorar o processo de remocdo (ROGLER, 2004). O
tamanho da bolha e da incluséo, a posi¢do que o defeito se encontra, a pressdo e o tempo de
injecdo do gas inerte sdo alguns dos parametros que precisam ser observados (VAN ENDE,
2010; YANG; ZHAI, 2014). Além de uma melhor homogeneizacao, o gas inerte é utilizado
para ajudar a fundir a carga com uma distribuicdo de temperatura mais uniforme. Desta forma,
o refino do aco envolve a homogeneizagdo térmica e quimica do aco e a modificagdo e ajuste
de sua composicao quimica (JONES; BOWMAN; LEFRANK, 1998).

Ha varios estudos desenvolvidos que analisam os efeitos da injecdo de gas e sua
interacdo com as inclusdes. No entanto, ha espaco para mais investigacdes envolvendo o efeito
da pressdo do gas e do tempo de injecdo, principalmente, em relagdo a empresa em que esta
pesquisa esta inserida. A empresa Electro Ago Altona S.A., fundicéo especializada na producédo
de acos carbono e aco liga, utiliza argonio para realizar a flotacdo de inclusdes ndo metalicas,
mas ndo ha um controle efetivo a respeito desse processo. Partindo desse contexto, este estudo
busca responder em que medida a remocao de inclusdes por injecdo de gas inerte € eficiente.

Inicialmente, o trabalho abordaré os objetivos do estudo. Numa segunda parte, serd
apresentada a fundamentacao teorica sobre o0s conceitos e definicdes da flotacdo de gas argdnio
em uma panela de aciaria contendo ac¢o liquido fundido em um forno elétrico a inducdo. Em
seguida, a metodologia utilizada para execucao dos experimentos e caracterizacdo das amostras
sera descrita. Ao final, os resultados obtidos pela autora serdo expostos, comparados e

discutidos para se chegar a conclusdes plausiveis quanto aos fendmenos estudados.
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1.1 OBJETIVOS

Nas secOes abaixo estdo descritos 0 objetivo geral e os objetivos especificos deste
TCC.

1.1.1  Objetivo Geral

Estudar a influéncia dos parametros de injecdo de gas inerte (argdnio) quanto a
remocdo de inclusGes ndo metalicas de acos carbono e baixa liga produzidos em forno elétrico

a inducdo e a sua influéncia sobre as propriedades mecanicas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar a contribuicdo da presenca de inclusfes sobre as propriedades mecanicas dos
acos fundidos e tratados termicamente;

e Auvaliar o efeito dos tempos de injecdo de gas inerte (argbnio) sobre a remogdo de
inclusbes do banho metélico;

e Auvaliar o efeito das pressdes de borbulhamento de gas inerte (argdnio) sobre a remocao
de inclusdes nos acos produzidos em forno elétrico;

e Definir, dentre as configuracfes testadas, parametros adequados de injecdo e de maior
eficiéncia de tratamento para 0 aco ASTM A148 GR 90-60.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 ACOS

Tendo em vista a complexidade de sua natureza, a defini¢do do aco torna-se intrincada,
pois, a rigor 0s acos comerciais ndo sdo ligas binarias. De fato, apesar de conter sempre outros
elementos secundarios, 0 aco, assim como o ferro fundido, € uma liga metalica formada
essencialmente por ferro e carbono. As diferencas fundamentais entre ambos séo: 0 a¢o possuli
a capacidade de ser deformado plasticamente e detém de 0,008% até aproximadamente 2,11%
deste ultimo elemento, enquanto o ferro fundido possui de 2,11% a 6,67%. (CHIAVERINI,
2012; COLPAERT, 2018).

A auséncia ou ndo de elementos de liga ou de elementos residuais em teores que
extrapolam os normais € o fator que controla essa quantidade limite de 2,11%. Portanto, nessas
condices, faz-se necessario considerar dois tipos fundamentais de ago, acos carbono e acos
liga, para se ter uma definicdo mais correta (CHIAVERINI, 2012).

No aco carbono, o teor de elementos, além do ferro e do carbono, estara abaixo dos
2%. Eles podem ser classificados em aco com baixo teor de carbono, aco com médio teor de
carbono e aco com alto teor de carbono. Acima dos 2% de outros elementos, 0 ago pode ser
considerado aco de baixa liga (de 2% a 5%) ou aco de alta liga (acima de 10%). Acos que
apresentam um teor intermediario entre os dois sdo chamados de média liga (ARAUJO, 1997,
CHIAVERINI, 2012).

Em acos de baixa liga, os elementos ndo sdo suficientes para alterar de maneira
significativa as estruturas dos acos resultantes, ao contrario dos acos de alta liga, que tém nédo
apenas sua estrutura alterada, mas, também, exigem técnicas e cuidados especiais quanto a seus
tratamentos térmicos (ARAUJO, 1997). Dentre os principais elementos, além do carbono, o
aco comum contém em sua composi¢do manganés (Mn), silicio (Si), fésforo (P) e enxofre (S),
como elementos principais. O carbono é o principal responsavel pela dureza do material, isso
porgue sem carbono, ndo ha endurecimento pela témpera (a martensita ndo se forma). O silicio
e 0 manganés, nos teores normais (0,15 a 0,30% e 0,30 a 0,60%, respectivamente), atuam como
desoxidantes, pois neutralizam a acdo de CO ou CO, (MALISHEV, NIKOLAIEV,
SHUVALOV, 1970). O fésforo e o enxofre sdo prejudiciais ao a¢o, pois interferem nas suas
propriedades fisicas, deixando-o quebradi¢o. (ARAUJO, 1997; CHIAVERINI, 2012).
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De um modo geral, os elementos de liga sdo adicionados ao aco com o objetivo
principal de alterar as propriedades mecanicas. O manganés, por exemplo, melhora a resisténcia
mecanica, o niquel melhora a resisténcia a corrosédo, o boro melhora a tempera do a¢o, o zirconio
aumenta a tenacidade. Entretanto nem todos os elementos alteram as propriedades para melhor,
a exemplo do oxigénio, que diminui a tenacidade do ago e, portanto, durante o processo de
fabricacdo do metal, precisa ser removido por elementos desoxidantes (ARAUJO, 1997;
CHIAVERINI, 2012).

Os acos podem ser fabricados em diferentes tipos de processos, como, por exemplo, a
fundicdo. Neste trabalho, a atencéo estara voltada as ligas ferrosas que atendem a especificagdo
ASTM A148 GR. 90-60.

2.1.1 ASTM A148 Gr 90-60

O fundido ASTM A148/A148M s&o acos com propriedades mecanicas definidas por
meio do seu grau de fabricacdo. No que diz respeito a composic¢ao quimica, apenas os teores de
enxofre e fosforo sdo definidos, os outros elementos de liga sao determinados pelo cliente ou
pelo fabricante para que se possa obter as propriedades mecanicas exigidas. Os teores de
enxofre e fésforo para os graus do aco A148/A148M estdo definidos na Tabela 1 (ASTM
Al148/A148M, 2021).

Tabela 1. Teores de enxofre e fosforo para os graus do aco ASTM A148/A148M.

Composicao (%
GRAU (UNS N°) posicao (%)

Enxofre (max.) Fésforo (max.)
80-40 (D50400) 0,06 0,05
80-50 (D50500) 0,06 0,05
90-60 (D50600) 0,06 0,05
105-85 (D50850) 0,06 0,05
115-95 (D50950) 0,06 0,05
130-115 (D51150) 0,06 0,05
135-125 (D51250) 0,06 0,05
150-135 (D51350) 0,06 0,05

160-145 (D51450) 0,06 0,05
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165-150 (D51500) 0,020 0,020
165-150L (D51501) 0,020 0,020
210-180 (D51800) 0,020 0,020
210-180L (D51801) 0,020 0,020
260-210 (D52100) 0,020 0,020
260-210L (D52101) 0,020 0,020

Fonte: adaptado da norma ASTM A148/A148M, 2021.

Os teores de carbono, manganés, silicio e elementos de liga podem ser selecionados
pelo comprador ou pelo fabricante para que se possa obter as propriedades mecanicas
necessarias. Na Tabela 2 sdo indicadas as propriedades mecanicas do a¢o de grau 90-60
(utilizado neste trabalho), que possui a segunda menor resisténcia e a segunda maior ductilidade
em comparacdo com as outras variantes do ago fundido ASTM A148/A148M (ASTM
Al148/A148M, 2021).

Tabela 2. Propriedades do aco ASTM A148 Gr. 90-60.

Grau Tensdo de ruptura,  Tensdo de escoamento, Alongamento em  Redugdo em &rea,
min., ksi (MPa) min., ksi (MPa) 50 mm, min, % min., %
90-60 90 (620) 60 (415) 20 40

Fonte: adaptado da norma ASTM A148/A148M, 2021.

No processo de qualificacdo de procedimento para a norma ASTM A148/A148M, o
ensaio de impacto ndo é obrigatério para o grau 90-60, este, entretanto é realizado quando é
solicitado devido a uma especificacdo. Todas as pecas fundidas por esse tipo de aco podem ser
tratadas termicamente por recozimento total, normalizacdo, normalizacdo e revenido ou
témpera e revenido. O tratamento térmico deve ser realizado ap6s as pegas fundidas esfriarem
abaixo da faixa de transformacdo (ASTM A148/A148M, 2021). Quando a microestrutura,
conforme Figura 1, os acos ASTM A148/A148M sao acgos carbono e acos liga com matriz
ferritico-perlitica (VINAS; KASCAK, 2008).
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Figura 1. Microestrutura do ago ASTM A148/A148M Gr 90-60, normalizado e temperado.
Austenitizado & 925°C por 6 h, resfriado ao ar e revenido a 705 °C por 4 h. 5% de nital.
Aumento de 100x.

Fonte: ASM Handbook, 1973.

2.2 FABRICACAO DO ACO

Para a fabricacdo de pecas metalicas ha uma série de processos metallrgicos
disponiveis. Entre eles, a fundicdo se destaca por ser um dos mais versateis, podendo ser
aplicada em pegas de dimensdes e complexidades variadas. Em linhas gerais, 0 processo de
fabricacdo de pecas metalicas por meio da fundicdo consiste em verter o metal liquido em
moldes, com as caracteristicas do modelo, confeccionados a base de um material refratario ou
metalico (BALDAM; VIEIRA, 2018). O processo é subdividido em varios setores, sendo eles:
a engenharia, a moldagem, a aciaria, o tratamento térmico e o acabamento, que possuem
inimeros parametros e etapas a serem analisados.

O nivel de exatiddo dimensional, o grau de precisdo do acabamento e as propriedades
mecanicas do produto que sera fabricado sdo o que determina qual sera o processo de fundicao
escolhido. Estes sdo inimeros e variados, sendo os mais notaveis: fundicdo em molde de areia,
fundicéo de precisdo (cera perdida), fundicdo sob presséo e fundi¢do continua ou lingotamento
continuo (BALDAM; VIEIRA, 2018). Apos a moldagem, dentro da aciaria, acontece a fusdo
do metal em fornos elétricos e, em seguida, o metal liquido € transferido do forno para a panela
de vazamento, que despejara o metal no molde. A desmoldagem é a retirada da peca solida de
dentro do molde. Os proximos passos, antes da peca ser enviada ao cliente, s&o,
respectivamente, o tratamento térmico, o corte de canais e massalotes, rebarbacgdo, limpeza,

usinagem, ensaios de inspecdo visual por meio de ensaio destrutivos e ndo destrutivos e o
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acabamento das pecas. Os itens referentes a aciaria, por se tratar do setor de maior atuacao e

alocacdo de tempo durante a pesquisa, serdo abordados neste TCC com mais detalhes.

2.2.1 Aciaria

O setor responsavel pela fusdo, refino e vazamento do aco € chamado de aciaria. O ago
liquido é obtido por meio da fusdo em fornos elétricos de uma mistura que pode ser decorrente
de pecas sucateadas (canais, alimentadores, refugos, entre outros) ou sucatas comerciais, ferro-
gusa de alto forno, sucata de aco, ferro-manganés e ferrosilicio (CHIAVERINI, 1986). Essa
mistura das matérias primas é denominada carga. Para a composic¢do da carga é necessario o
conhecimento da composicao quimica de cada um dos seus componentes, bem como o tipo de
aco que se deseja obter. A fusdo do aco foi feita a partir de sucata selecionada em um forno
elétrico a inducéo.

Dessa maneira, tendo por escopo alcancgar as propriedades mecanicas exigidas para o
projeto que esta sendo executado, como dureza, resisténcia a tracdo, limite de escoamento, etc.,
escolhe-se a sucata que possua a composicdo quimica parecida aquela que se deseja para o
produto final (KIMINAME; CASTRO; OLIVEIRA, 2013). Controla-se esse parametro por
meio da retirada de amostras do aco liquido que séo analisadas e, se a composic¢ao quimica nao
estiver conforme o especificado, adiciona-se determinado material a carga para a correcdo da
COMposig&o.

A fusdo do metal acontece quando a matéria prima colocada dentro dos fornos se
transforma completamente em metal liquido. A temperatura em que isso ocorre deve ser
controlada porque geralmente a fusdo de acos acontece em temperaturas superiores a 1500 °C.

Durante a fusdo, € frequente a ocorréncia de elementos que sao considerados impurezas
no metal liquido, sendo os mais comuns, enxofre, nitrogénio, fésforo, hidrogénio e oxigénio.
Essas impurezas, a depender do seu nivel e tipo, geram defeitos que sdo extremamente
prejudiciais as propriedades mecénicas, como, por exemplo, inclusbes ndo metélicas
(HARTMANN, 2012 apud FINARDI, 1979). A Tabela 3 expde como essas impurezas estédo

presentes no ago.
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Tabela 3. Forma como as principais impurezas sdo encontradas no aco.

Impureza Porosidades Inclusdes Solucéo sélida
Oxigénio Influencia Influencia Influencia pouco
Fosforo Né&o influencia Né&o influencia Influencia
Enxofre Né&o influencia Influencia Influencia pouco

Hidrogénio Influencia parcialmente  Influencia parcialmente Influencia parcialmente

Nitrogénio Influencia parcialmente N&o influencia Influencia

Fonte: adaptado de HARTMANN, 2012 apud FINARDI, 1979.

As atividades resultantes da produgdo do aco liquido, a partir de sucata ou produtos de
reducdo direta, até o inicio da solidificacdo, classificam-se como atividades de refino. O refino
do aco € a etapa que visa eliminar impurezas e é comumente dividido em refino priméario —
acontece dentro do forno — e refino secundario — acontece fora do forno, em panelas,
conversores, a vacuo, entre outros (HARTMANN, 2012 apud FINARDI, 1979). As impurezas
sdo controladas com a utilizacdo de uma sucata selecionada e com a utilizacdo de elementos
imisciveis ao metal liquido, que atuam como removedores porque possuem maior afinidade
com as impurezas do que com 0 aco, o que forma uma escoria que pode ser removida. A escoria
atua como uma camada superficial protetora do aco liquido, diminuindo a oxidag&o e corrigindo
os teores de elementos como manganés, enxofre, fosforo e silicio (CONSUL; KARLINKY,
2017).

Os processos de refino, em fundi¢cdes que produzem aco liquido a partir de sucata,
resumem-se a inclusao de desoxidantes apés a fusdo do metal — desoxidantes, como manganés,
aluminio e silicio, sdo usados para corrigir o teor de oxigénio (GHOSH, 2001). A adi¢do desses
elementos faz com que as impurezas, que possuem mais paridade quimica com essas
substancias do que com o0 ago, sejam transportadas do liquido para inclusées que irdo ficar em
suspensdo. A sequéncia de desoxidantes mais utilizada é a adicdo de calcio silicio apds o
aluminio — inclusdes de alumina sdo transformadas em particulas grandes de aluminado de
calcio que sdo decantadas com mais facilidade (HARTMANN, 2012 apud FINARDI, 1979).

No final do processo, 0 ago liquido precisa ser homogeneizado, o responsavel por essa
etapa € um gas inerte, normalmente gas argbnio, que é injetado na panela contendo a carga e
cria uma atmosfera desoxidante. Além de uma melhor homogeneizagéo, o gas inerte € usado

para auxiliar a fusdo da carga com a distribuicdo da temperatura mais homogénea (JONES;
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BOWMAN; LEFRANK, 1998). Desta maneira, o refino do ago é composto pela
homogeneizacdo térmica e quimica do aco e modificacéo e ajuste de sua composi¢do quimica.

A terceira etapa do processo de aciaria em fundicdes é o vazamento do aco liquido nos
moldes. Nesta etapa, em um primeiro momento, o aco é transferido para uma panela, ap6s as
etapas de fusdo e refino, que por meio de pontes rolantes transfere o ago até o local do
vazamento. Casca de arroz € colocada na parte superior da panela que, por densidade, flutua e
mantém a temperatura porque tem uma queima exotérmica, o que libera calor. A casca de arroz
também evita a reoxidacéo do aco.

O vazamento é uma etapa critica no processo de fundicdo. Isso porque o metal deve
atingir todas as regides do molde antes da solidificagdo. Dessa maneira, alguns fatores sdo de
extrema importancia, como temperatura, tempo e velocidade de vazamento (GROOVER,
2014). O primeiro fator é dependente da faixa de temperatura em que o aco solidifica, isso
porque se a temperatura de vazamento for muito baixa, o aco liquido pode solidificar antes do
completo preenchimento do molde, e se a temperatura for muito alta, a solubilidade dos gases
no metal aumenta, o que gera bolhas e outros defeitos, e facilita o fluxo turbulento no
preenchimento — o que pode aprisionar ar dentro do metal (KIMINAME; CASTRO;
OLIVEIRA, 2013).

A velocidade (taxa) de vazamento deve ser controlada, isso porque, se a taxa for muito
alta, a geracao de fluxos turbulentos causam defeitos antes da completa solidificacdo, como por
exemplo, porosidade e reoxidacdo do aco, o que gera inclusdes pela insercao de oxigénio. Por
outro lado, se a taxa for muito baixa, o metal para de fluir e ndo completa o molde. Por tltimo,
0 tempo deve ser o menor possivel sem que a integridade da peca seja prejudicada (GROOVER,
2014). A sobra do aco liquido na panela pode retornar ao forno, desde que a composicao
guimica permita e que o peso total, carga metalica mais aco liquido, ndo ultrapasse 15% do

peso programado.

2.2.1.1 Fornos elétricos

Nos processos de fundicdo, o aco liquido é fundido e aquecido em um equipamento
elétrico — os fornos. Ha inumeros modelos desses equipamentos disponiveis, sendo que alguns
séo usados para fundir qualquer liga, outros, no entanto, sdo utilizados para um metal — ou liga
— especifico (CHIAVERINI, 1986).
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Sdo trés as principais formas de transformacéo de energia elétrica em energia térmica
para a fusdo do aco, sendo: a indugdo eletromagnética, a transferéncia de calor por radiagdo por
meio de um arco elétrico e a resisténcia a passagem de uma corrente elétrica em um condutor
solido. Sendo assim, os fornos de fundicéo séo elaborados de diferentes formas com diferentes
tipos de funcionamento para diferentes metais e ligas (BALDAM; VIEIRA, 2018). Quanto aos
tipos de fornos, os mais notaveis sdo os fornos resistivos, fornos a arco e fornos a indugéo
(MAMEDE, 2017). Dentre esses, os fornos a indugédo sdo os que mais se destacam na fundicéo

de metais — aos poucos, estdo substituindo os fornos a arco e resistivos (SOARES, 2000).

2.2.1.1.1 Forno a inducao

No que diz respeito ao desenvolvimento de fornos a inducdo, dois nomes sao
importantes, Sebastian de Ferranti e Edward Allen Colby. Em 1870, com o objetivo de aquecer
metais, Ferranti comecou experiéncias baseado no principio de Faraday para inducédo
eletromagnética — o fluxo magnético que passa por uma espira pode ser variado pela inducéo
de uma forca eletromotriz e uma corrente no sistema. Foi por meio desses experimentos que
Colby, em 1890, patenteou o primeiro forno a inducdo para o derretimento de metais (ZINN;
SEMIATIN, 1988; GANDHEWAR; BANSOD; BORADE, 2011; HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2009).

Com o passar dos anos, a utilizacdo de fornos a inducdo para a fusdo de metais se
tornou comum. Hoje, grande parte das industrias de fundicéo sdo adeptas dessa tecnologia e a
maior responsabilidade desse desenvolvimento € dada a dois parametros inerentes ao processo:
a possibilidade de monitorar a temperatura do banho e as condi¢des de oxidacdo (ZINN;
SEMIATIN, 1988).

De maneira geral, o forno elétrico a indugdo é constituido de um recipiente envolto por
uma bobina de tubos de cobre refrigerados a agua, por onde passa uma corrente elétrica
alternada. Quando a energia é ativada pela bobina, que circunda o recipiente, € induzida uma
corrente eletromagnética na carga do forno. Essas correntes ao percorrem a carga induzem
correntes parasitas — correntes de Foucalt — no metal, produzindo efeito de aquecimento. O
campo de forca eletromagnética age, sobre o metal liquido, como um agente homogeneizante
(GROOVER, 2010; MAMEDE, 2017). A Figura 2 ilustra a inducdo das correntes que serao

responsaveis pela producéo de calor.
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Figura 2. Principio de indugdo de correntes parasitas.

Fonte: Adaptado de Lenhard, Malcho e Kaduchova, 2018.

No forno elétrico a indugdo, o ambiente no qual se da a fusdo pode ser controlado com
preciséo, isso porque o metal ndo entra em contato direto com os elementos de aquecimento e
a oxidacdo do banho liquido é baixa devido a pequena area exposta do banho em relacdo ao
volume. Esses fatores tornam o forno a inducao uma das formas mais econémicas na fabricacédo
do aco liquido (RUDNEYV et al, 2002; ZAMORA et al, 2005; EPRI, 1999). Além disso, a acdo
de turbuléncia do banho proporcionada pelas correntes de convencdo facilitam a
homogeneizacdo dos elementos adicionados ao banho liquido — contudo, se excessivas, podem
desgastar o refratario. (GROOVER, 2010; SOARES, 2000). A Figura 3 esquematiza 0

movimento que as correntes induzidas geram no banho.

Figura 3. Correntes indutivas e agitacdo do banho.
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Fonte: Adaptado de Soares (2000) e Groover (2010).

H4 dois tipos principais de fornos de indugdo, cada um com uma aplicacdo especifica:
fornos de inducdo a canal — com nucleo — e fornos de inducéo de cadinho — sem nucleo. O forno

de canal é Gtil para pequenas fundi¢es com requisitos especiais para grandes cargas. A inducéo
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de cadinho é usada quando ha a necessidade de uma fuséo rapida, ou quando é preciso variar
as ligas com frequéncia. O forno sem ndcleo pode ser completamente esvaziado e reiniciado
facilmente (GANDHEWAR; BANSOD; BORADE, 2011).

Fornos de inducéo de cadinho séo feitos de aco e revestimento refratario, possuem um
cadinho, sem nucleo magnético, em seu interior que apresenta, geralmente, forma cilindrica. O
cadinho é o recipiente que conteré o aco liquido e, portanto, é feito com um material que resiste
ao calor. Nesse tipo de forno, hd uma bobina envolvendo o cadinho e o proprio material
funciona como corrente secundéria (TAMEGA, 2017, MAMEDE, 2017). A Figura 4 representa
as partes que compde um forno de inducdo tipo cadinho.

Figura 4. Forno de inducdo tipo cadinho.
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Fonte: Adaptado de Gandhewar, Bansod e Borade (2011).

No forno de indugdo com nucleo hd um canal que possui um centro de ago magnético,
aonde uma bobina é enrolada. Nesse processo, um campo eletromagnético € induzido por uma
corrente alternada resultante da diferenca de potencial entre as extremidades da bobina
(TAMEGA, 2017; MAMEDE, 2017). A Figura 5 representa as partes que compde um forno de

inducdo tipo canal.
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Figura 5. Forno de inducéo tipo canal.
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Fonte: Adaptado de Tamega, 2017.

Comparando os dois processos, tem-se que os fornos a cadinho sdo mais amplamente
utilizados em fundicGes que operam com fornos elétricos, isso porque eles sdo mais versateis e
podem trabalhar com diferentes ligas (MAMEDE, 2017).

Os fornos de inducdo requerem dois sistemas elétricos separados: um para o sistema
de resfriamento, inclinacdo do forno e medidores, e outro para alimentar as bobinas de inducgéo
— também conhecidas como indutores. A fiacdo para o quadro de distribuicdo da féabrica
normalmente alimenta as bombas no sistema de resfriamento da bobina de induc¢éo, sistema
hidraulico do forno basculante e sistemas de instrumentacdo e controle. Uma rede trifasica de
alta tensdo e alta corrente é a responsavel por fornecer energia a bobina de inducdo. A
complexidade da fonte de alimentacdo conectada a bobina de inducdo varia de acordo com o
tipo de forno e sua finalidade (GANDHEWAR; BANSOD; BORADE, 2011).

Além das propriedades eletromecéanicas dos fornos, sdo as caracteristicas térmicas e
elétricas das cargas metélicas que influenciam o rendimento do sistema. Materiais como o
aluminio, por exemplo, tem seu aquecimento reduzido pois ndo sdo materiais ferromagnéticos
— materiais com a capacidade de reagir a campos magnéticos. A frequéncia é um fator que
também tem extrema importancia no rendimento, geralmente, quanto menor o volume de
materiais a serem fundidos, maior a frequéncia do forno, ou seja, a penetracao das correntes de
Foucault é inversamente proporcional a frequéncia. 1sso se deve a distancia que a corrente

alternada deve percorrer na carga (MAMEDE, 2017).
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As frequéncias de operagédo variam de 50 - 60 Hz a 400 kHz ou mais, dependendo do
material a ser fundido, do volume do forno e da velocidade de fusdo necessaria. A tenséo de
operacdo da bobina de inducéo varia entre 60 e 600 V — a depender da tensdo necessaria para
manter uma determinada poténcia de acordo com as necessidades do processo.
(GANDHEWAR; BANSOD; BORADE, 2011).

Para derreter uma carga em menos tempo, é necessario aumentar a frequéncia da
corrente alternada que atravessa as bobinas de inducdo. Segundo Gandhewar, Bansod e Borade
(2011), um forno sem nucleo, por exemplo, com capacidade de 10 toneladas pode derreter sua
capacidade em duas horas se operar a uma frequéncia de 60Hz. A 275 Hz, o mesmo forno

derrete as 10 toneladas quatro vezes mais rpido.

2.2.2 Metalurgia da panela

O tratamento do a¢o na panela comecou em 1950 e nos Ultimos 70 anos foram
desenvolvidos diversos processos que permitiram ao ago um melhor tratamento, como, por
exemplo, a possibilidade de controle da morfologia e composicdo das inclusbes. A panela é
usada para vazar o metal liquido ap6s a fusdo do aco nos fornos elétricos, é nela que acontece
o refino, o ajuste da composi¢do quimica e a limpidez do ago (AISE Steel Foundation, 1998;
SZEKELY; CARLSSON; HELLE, 1989).

Os propositos no tratamento da panela de aco liquido em fundicBes que utilizam sucata
como fonte para a fusdo do metal sdo desoxidacdo, homogeneizacdo quimica e térmica, ajuste
de elementos quimicos — por meio da adi¢do de ligas — e controle da forma e composicao das
inclusbes (SILVA, 2018; SZEKELY; CARLSSON; HELLE, 1989). Dessulfuracéo,
desfosforacdo e descarburacao — processos que tem por escopo refinar 0 aco quanto a impurezas
de enxofre, fosforo e carbono — ndo sdo realizados nesse caso porque ha uma questdo de
seguranca em relacdo aos fornos a inducgéo, esses processos podem gerar superaquecimento do
forno e desgaste do refratario, causando explosdes. Por esses motivos, a sucata escolhida é bem
selecionada com teores desses elementos dentro das faixas aceitaveis. Sendo assim, a redugao
do enxofre é baixa e ocorre por meio da adi¢do de elementos como 0 manganés (que forma
sulfeto de manganés — MnS)

A carcaga da panela e feita em aco. Por dentro, ela apresenta revestimento refratario
composto por duas regides — da base até a altura do aco e na linha da escoéria. O transporte da

panela é feito por meio de pontes rolantes que séo acopladas & munhdes fixados a parte metélica
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do equipamento. Na parte inferior da panela hd uma véalvula responsavel para vazar o ago
liquido nos moldes e um plugue poroso por onde o gés inerte é injetado. Antes dos tratamentos,
a panela é pré-aquecida. (SILVA, 2018).

O revestimento refratario pode ser desgastado, o que geralmente acontece ap6s, em
média, 20 cargas para o refratario na linha da escéria e 100 cargas para o refratario da zona que
contém o metal. A deterioracdo vem de fatores como temperaturas muito altas na fuséo dos
acos, fissuracdo termomecéanica associada a movimentos da panela, muito ciclos térmicos, entre
outros. Por esse motivo, as panelas sdo constantemente retiradas para conserto (AISE Steel
Foundation, 1998). A Figura 6 esquematiza uma panela de aciaria usada em fundic¢Oes para

transportar e tratar o aco fundido e a escoria.

Figura 6. Panela de aco utilizada em fundicoes.
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Fonte: Adaptado de Borges, 2016.

A composicao da escéria é complexa porque provém de reacdes ndo tdo simples entre
a silica, produtos de oxidacdo da fusdo e reagdes com o material refratario. Portanto, a escoria
é um material ndo metalico formado essencialmente por 6xidos de ferro (Fe), manganés (Mn),
aluminio (Al), célcio (Ca), magnésio (Mg) e silicio (Si). A funcdo primordial da escéria no
refino dos acos estd na cinética das reagdes e na composic¢éo final do aco devido ao equilibrio
escoria-banho. Além disso, proporciona uma camada isolante na superficie do aco liquido,
prevenindo-o contra a reoxidagédo (FALCONI, 1980). No processo de refino do ago, entende-
se que a relacdo de equilibrio entre a escéria e 0 banho é fundamental para a reducdo das
impurezas do aco (GAYE, 2003).

Por exemplo, o ferro do ago liquido e o 6xido de ferro (FeO) que ha na escoria possuem

uma relacéo de equilibrio — expressada pela Equacéo 1.
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Fe + O = (FeO)
Equacdo 1.

A Equacdo 1 expressa que, se houver muito 6xido de ferro na escoria, o equilibrio é
deslocado para a dissolucdo de oxigénio no a¢o — esquerda, e, se houver pouco 6xido de ferro,
a escoria passa a absorver o oxigénio que esta dissolvido no aco. Essa analogia pode ser
entendida para diversas equacdes de equilibrio na formacéo de Oxidos, por isso € necessario
minimizar a quantidade de 6xidos instaveis na escéria e incentivar a presenca de elementos
formadores de Oxidos estaveis, como Mn, Si, Al, Ca, Mg, porque, tratando-se de éxidos
estaveis, a formacdo do 6xido é preferencial (HUPPES, 2014; CHEMALE; PELISSER,;
BIELEFELDT, 2015).

A adicdo de ligas para ajuste da composi¢do quimica pode ser feita tanto durante a
fusdo no forno a inducéo quanto na panela. Basicamente, a quantidade de material adicionado
é calculado de acordo com a composicao das ligas, seu rendimento e a faixa do elemento na
composicdo quimica do aco, conforme Equacdo 2 (CHEMALE; PELISSER; BIELEFELDT,
2015).

Elemento no ago

R(%) =
(%) Elemento adicionado

Equacdo 2.

Quanto melhor desoxidado o ago, mais proximo de 100% fica o rendimento da liga.
Além disso, a reducdo da escoria e a reoxidacdo — que ocorre toda vez que o aco ja desoxidado
volta a incorporar oxigénio ao banho e, por consequéncia, gera novas inclusdes ou modifica as
ja existentes ao longo do processamento, também influenciam nesse valor (CHEMALE;
PELISSER; BIELEFELDT, 2015).

2.2.2.1 Desoxidacéo do aco

A desoxidacdo é uma etapa importante no refino do ago. De maneira geral, o principal
objetivo desse processo é a formagéo de 6xidos no metal liquido por meio da rea¢do do oxigénio
presente no aco com elementos que sejam mais reativos com esse elemento do que o ferro. A
eficiéncia da reacdo de desoxidacdo é maior quando elementos com maior afinidade com o
oxigénio sdo utilizados, o aluminio, por exemplo, tem mais afinidade do que o manganés
(FINARDI, 1984).
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No geral, o controle do oxigénio € realizado pelo uso de agentes desoxidantes fortes
que precipitam como inclusfes. Desoxidantes comumente usados na fabricacdo de ago sédo
aluminio, calcio, titanio e zirconio. Outros elementos como silicio, manganés, cromo e vanadio
também podem ser considerados, exceto que eles reduzem tdo fracamente os niveis de oxigénio
que geralmente sdo incapaz de suprimir a formacéo de bolhas de oxigénio na solidificagdo. O
aluminio é de longe o desoxidante mais comum usado em a¢o fundidos, o que gera uma grande
ocorréncia de alumina nos metais (BELDING, 1971).

A formacgdo dos Oxidos estd ligada a estabilidade do composto em funcdo da
temperatura. O diagrama de Ellingham (Figura 7) exp0e o poder de desoxidagéo dos elementos

quimicos mais utilizados.

Figura 7. Diagrama de Ellingham.
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Fonte: Adaptado de Huppes, 2014 apud Kiessling e Lange, 1968.
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Analisando o diagrama, quanto mais para baixo esta o 6xido, mais estavel ele é. A
exemplo, em 1600°C, os 6xidos mais estaveis sdo CaO, Al.Os e MgO. Para a formacdo desses
elementos, adiciona-se elementos de liga no banho, como o célcio, aluminio, silicio e manganés.
Entretanto, a desoxidacdo gera um defeito no aco — inclusdes ndo metéalicas, isso porque esses
Oxidos formados também precisam ser retirados do metal liquido.

O CaO € mais estavel que 0 A1203, entretanto, isso ndo o torna um melhor desoxidante.
Na pratica, o calcio raramente é usado sozinho como um desoxidante, mas sim em conjunto
com o aluminio. Em resumo, entre os desoxidantes utilizados, os quatro principais: aluminio,
calcio, titdnio e manganés, devem produzir menores quantidades de inclusdo de Oxidos
(BELDING, 1971).

Portanto, a formacdo de Oxidos acontece com a reacdo entre 0 0OXigénio e 0

desoxidante. As reacfes que mais se destacam estdo mostradas nas Equacdes 3, 4 e 5.

Equacéo 3
Si+ 20 = Si0, (s)

Equacéo 4
Mn + 0 = MnO(s)

Equagdo 5

2.3 INCLUSOES NAO METALICAS

Inclusdes ndo metalicas sdo precipitagcdes inevitaveis no metal que ocorrem durante a
sua producdo e sdo consideradas como defeitos internos de um material. Desse modo, todo aco
contém inclus@es ndo metalicas de algum tipo, o que varia é a intensidade e a nocividade dessas
inclusGes que sdo dependentes da composic¢ao quimica, tamanho, morfologia e distribuicdo das
mesmas nos metais. O termo inclusdo ndo metalica vem do fato de que os precipitados formados
sdo principalmente 6xidos, sulfetos ou nitretos de metais (BIZYUKOQV, 2017).

As origens das inclusfes séo variadas frente ao processo de fabricacdo, podem ser
oriundas da desoxidacgéo, da reoxidacdao, da reacdo aco-escoria, do aquecimento quimico e das
reacOes escoria-refratario (MENDONCA, 2016 apud NASCIMENTO, 2008). Além disso, de
maneira geral, inclusdes podem ser classificadas quanto a sua formagéo, ao seu tamanho e a sua

origem. A Figura 8 esquematiza a classificacdo dos acos de acordo com a sua origem.
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Figura 8. Classificacdo de acordo com a origem das inclusdes no ago.
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Durante a producdo do aco, devido as altas temperaturas do forno ou da panela,
particulas de escoria e/ou materiais do molde ou dos refratarios, se dissolvem no acgo fundido,
formando inclusdes. Essas inclusGes sdo chamadas inclusdes exdgenas. Ou seja, sdo aquelas
originadas em processos externos ao metal liquido (MAPELLI, 2008).

Outra fonte de inclusdes ndo metalicas é o tratamento quimico realizado no ago. Neste
processo, um elemento é adicionado ao aco fundido, que, como ja explicado, reage com o
oxigénio dissolvido no aco fundido para formar 6xidos. Os 6xidos que ndo sdo eliminados com
a remocao da escoria permanecem no metal. Sdo chamadas de inclusdes enddgenas porque se
formam no préprio material. Inclus6es enddgenas, portanto, sdo aquelas resultantes das reacdes
guimicas que acontecem no metal, como éxidos, nitretos, sulfetos, entre outros (MAPELLI,
2008).

De acordo com sua composi¢cdo quimica, as inclusdes ndo metélicas sdo divididas
inicialmente em oOxidos, sulfetos, nitretos e fosfetos. E, dentro dessas divisfes, 0s metais ainda
sdo colocados em subcategorias, como, por exemplo, os 6xidos podem ser classificados por
meio do tipo de elemento que os forma — oxido de ferro, 6xido de manganés, alumina, silica,
espinélios (6xidos complexos formados por metais bivalentes e trivalentes), entre outros
(HERRING, 2009) O mesmo vale para os nitretos e sulfetos. No caso dos fosfetos, com o
controle da adig&o de fosforo no banho metélico por meio de sucatas selecionadas, esse tipo de

incluséo tornou-se rara e quase nao e encontrada atualmente (BIZYUKOV, 2017).
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A terceira classificagdo das inclusdes, e a mais incerta, é a classificacdo pelo tamanho
que elas apresentam. De maneira geral, podem ser classificando em macro e micro inclusdes,
entretanto, os limites estabelecidos entre essas subcategorias sdo variaveis. Considera-se um
micro inclusdo aquela que possui tamanho dentro da faixa aceitavel para uma determinada
aplicacdo. J& as macro inclusGes sdo aquelas que estdo fora da faixa. Diz-se que essas dimensdes
sdo variaveis porque a faixa que € aceita para uma aplicagdo pode ndo ser a mesma para outra
aplicacdo (BIZYUKOQV, 2017). Alguns autores, no entanto, classificam as micro inclusdes
como aquelas que apresentam diametro entre 1 e 100 um e as macro inclusdes aquelas que
apresentam didmetro superior a 100 um (NETO, 2001). Zhang et al. (2006) estimaram que
cerca de 85% das inclusdes em ago carbono sdo menores que 20 pm.

O tamanho exato, forma, morfologia e densidade de inclusdes no produto final é,
portanto, de extrema importancia. A Figura 9 mostra as principais tipo de inclusées encontrados

nos agos de acordo com a sua morfologia.

Figura 9. Principais inclusdes ndo metélicas de acordo com a morfologia.
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Fonte: Adaptado de Mandal, 2015.
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Os Oxidos sdo os tipos mais comuns de inclusbes ndo metélicas no aco porque o
oxigénio gasoso puro € amplamente utilizado nos processos de fusdo do ago para oxidar
elementos prejudiciais ao metal, como o fosforo, e porque a maioria dos processos de fusédo sdo
abertos, ou seja, ha contato entre o metal fundido e o ar. Além disso, a solubilidade de oxigénio
em ferro liquido é muito maior do que no solido, e, portanto, a fase ndo metélica € formada com
a diminuicdo da temperatura (BIZYUKOV, 2017).

Conforme o tema supracitado na secéo 2.2.2.1, a desoxidacéo € feita com a adicédo de
elementos com maior afinidade ao oxigénio do que com o metal fundido (KEMENY, 1990).
No entanto, a depender do elemento que forma o 6xido, a inclusdo pode assumir vérias formas,
sendo: esférica, facetada, em forma de placa, dendritos, aglomerados e agregados (DEKKERS
et al, 2002). A alumina é uma inclusao que esta presente em maiores quantidades que as outras
inclusbes porque normalmente os acos sdo desoxidados com aluminio. A Figura 10 mostra as

morfologias citadas para agos acalmados ao aluminio

Figura 10. Morfologias tipicas de inclusdes ndo metalicas obtidas por meio de um

microscopio eletrénico de varredura (MEV), sendo (a) esférica, (b) facetada, (c) placa, (d)

dendritica, (e) cluster e (f) agregada.

Fonte: Adaptado de Dekkers, 2002.
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2.4 INFLUENCIA DAS INCLUSOES NAS PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO

As inclusdes ndo metalicas no ago séo corpos estranhos que violam a uniformidade de
sua estrutura, portanto, seu efeito nas propriedades mecéanicas pode ser significativo. Durante a
deformacdo, como a laminagdo, forjamento e estampagem, as inclusdes ndo metalicas,
principalmente de formato irregular desempenham o papel de concentradores de tensdes e
podem causar a formacdo de uma trinca, que é o foco da posterior falha por fadiga do aco
(MARTINEWSKI, MARCCON e BIELEFELDT, 2005).

Portanto, um dos parametros deletérios as propriedades do aco € a presenca de
inclusdes ndo metalicas na microestrutura do material. Independentemente do tamanho, as
inclus@es influenciam, seja de maneira boa ou néo, as propriedades mecéanicas, a usinabilidade
e 0 acabamento superficial dos produtos fundidos (FINARDI, 1997; NETO, 2001). No entanto,
inclusdes grandes originam consequéncias maiores, o que faz com que, além da forma e da
densidade, o tamanho das inclusdes seja importante (SAHAI & EMI, 2008). No geral, inclusdes
de oxidos e sulfetos pioram as propriedades mecanicas do aco, tais como, ductibilidade,
tenacidade e resisténcia a fratura. A Figura 11 mostra a ductibilidade de um agco com a presenca

de inclusoes.

Figura 11. Influéncia de inclusfes ndo metalica na ductibilidade.
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Por outro lado, hé casos em que a inclusdo influencia positivamente. Por exemplo, a
presenca de sulfeto de manganés reduz a resisténcia, o que aumenta a facilidade para usinar o
aco (LAKHTIN & WEINSTEIN, 2000).

A incluséo, geralmente aluminatos, sulfetos ou 6xidos simples e complexos, pode ser
originada ao longo de todo o processamento do aco liquido. Sua influéncia nas propriedades
mecanicas do aco sera mais ou menos prejudicial em funcdo do tamanho, tipo e forma da
inclusdo. Dentre esses parametros, o tamanho das inclusGes torna-se de fundamental
importancia uma vez que grandes inclusdes sdo extremamente danosas as propriedades
mecanicas do aco (ZHANG; THOMAS, 2003).

2.5 MECANISMOS DE REMOCAO DE INCLUSOES

Acerca de todas as informacdes supracitadas neste TCC, sabe-se que as inclusdes ndo
metalicas precisam ser removidas do metal liquido para que ndo solidifiquem em conjunto com
0 aco e prejudiquem as propriedades mecanicas do material. Ha alguns mecanismos utilizados
hoje na inddstria de fundicdo que podem ser aplicados para esse fim. O principal meio é pela
injecdo de gés inerte.

A flotacdo de inclusdes para escéria e 0 acimulo delas — principalmente de alumina —
nos revestimentos refratarios e nas valvulas dos sistema forno-panela sao processos naturais. A
diferenca entre a densidade da inclusdo e do aco faz com que as particulas tenham uma
tendéncia a subir para a escéria e como a escdria é removida da panela, as inclusdes que nela
estdo sdo removidas também. A velocidade de subida e a densidade das inclusdes sdo
inversamente proporcionais, portanto, o tamanho dessas particulas sdo de extrema importancia
(SODER, 2001).

Por isso, ha a necessidade de acelerar esse processo, o que é feito por meio da agitacédo
do banho. O procedimento basicamente acontece por meio da injecdo de um gas inerte que
adiciona ao banho um fluxo ascendente de bolhas, as particulas de inclusdes sdo aderidas a elas
e, por diferenca de densidade, a bolha sobe até a escéria e a inclusdo é removida. Nesse sistema
alguns parametros sdo importantes, como o tamanho da bolha e da incluséo, a posi¢do que o
defeito se encontra, a pressao e o tempo de injecdo do gas inerte, entre outros. (VAN ENDE,
2010; YANG; ZHAI, 2014).
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2.5.1 Flotacao de inclusdes com o auxilio de injecéo de gés inerte

De maneira geral, esse mecanismo consiste na injecdo de um gas inerte na panela —
normalmente argénio — por meio de um plugue poroso localizado no fundo do equipamento. O
gas injetado libera bolhas no aco liquido que, por densidade, flotam até a superficie, agitando o
metal e, por consequéncia, homogeneizando quimica e termicamente o liquido e acelerando a
absorcéo de inclusbes ndo metalicas pela escoria (MAZUMDAR; GUTHRIE, 1995).

De véarias maneiras, a injecdo do gas inerte precisa ser controlada, isso porque o
processo depende de diversos fatores. Por exemplo, se a mistura for extremamente intensa, pode
causar separacdo e/ou destruicdo de acumulagdes previamente formadas e, assim, piorar o
processo de remocao. A vazao e pressao do gas inerte, o tempo de injecdo, o tamanho das bolhas
e das inclusdes e a altura da coluna de metal na panela sdo alguns dos parametros que controlam
a eficiéncia do processo (ROGLER, 2004).

A flotagdo das inclusdes consiste em um processo de arraste. Basicamente, as
particulas grudam na bolha por tenséo superficial quando essas se aproximam e todo o sistema
inclusdo—bolha, que possui menor densidade do que o metal, flutua até a escéria do ago

(ROGLER, 2004). A Figura 12 esquematiza a inje¢do do gés inerte em uma panela de aciaria.

Figura 12. Esquema da injecdo de gas em uma panela cheia de aco.

Valvula tamp3o

Plugue poroso

Fonte: Adaptado de Mazumdar e Guthrie, 1995.

Além disso, as inclusdes podem se mover com maior rapidez até a escoria quando nao
estdo grudadas na bolha — essa afirmacao ¢ explicada pelo fluxo ascendente criado pela injecédo
do géas que deixa um rastro no metal liquido e faz com as inclusdes sejam aceleradas mesmo se
ndo estiverem presas as bolhas (YANG et al., 2014; ROGLER, 2004). O grau de molhabilidade
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é um dos fatores que determina se uma particula é aderida ou arrastada, enquanto particulas
molhaveis sobem até a escoria por meio do fluxo ascendente das bolhas, as particulas ndo
molhaveis tendem a flotar grudadas nas bolhas do gas (WOLF, 2003).

Outro fator importante é o angulo de contato entre inclusdo e gas inerte. Nesse caso,
dois angulos sdo importantes, o angulo a partir do qual ndo ocorre adesédo entre os dois
componentes do sistema — OA — e o0 angulo a partir do qual ndo ocorre colisdo entre os dois
componentes do sistema — 6C (ROGLER, 2004; ZHANG et al,. 2006). A Figura 13 demonstra

essas relacdes angulares.

Figura 13. Relagdes angulares entre incluséo e gas inerte.
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Fonte: Adaptado de Rogler, 2004 e Zhang et al, 2006.

Na Figura, trés situagdes sdo demonstradas:

e Angulo de contato menor que 0A: Inclusio colide e adere & bolha;
e Angulo de contato menor que 6C e maior que 0A: Inclusdo colide mas n&o adere & bolha,
sendo flotada pelo fluxo criado pela bolha;

e Angulo de contato maior que 6C: Inclus&o n&o colide com a bolha.

O tempo de contato é o que explica essas situagdes. Em angulos menores que 6A, ha
tempo de contato suficiente entre a inclusdo e a bolha para adesdo. Em angulos entre A e 6C,
ndo ha tempo de contato suficiente, mas como hé colisdo, a particula é arrastada. Nos casos de
angulos superiores a OC, nao ha colisdo e, portanto, ndo ha contato (ROGLER, 2004; ZHANG
et al,. 2006). Conclui-se, portanto, que bolhas menores em maior quantidade e inclusdes

maiores aumentam a chance de colisdo e captura e diminuem a chance de flotac&o por arraste.
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Em contrapartida, bolhas muito pequenas podem aderir as paredes da panela ao invés de serem
flotadas até a escdria, devido ao fluxo do aco (WANG et al., 2005, ROGLER, 2004). Ou seja,
€ 0 nimero e o tamanho das bolhas e das inclusGes que ditam a eficiéncia de remocéo desses
defeitos do aco liquido.

A vazdo e, por consequéncia, a pressao de injecdo do gas inerte tem influéncia direta
no tema do paréagrafo supracitado, o que torna essa varidvel de extrema importancia.
Teoricamente, quanto maior a vazao/pressao injetada, maior o nimero de bolhas no sistema e
maior a eficiéncia da remocdo das inclusdes. Contudo, vazdes/pressdes maiores geram
borbulhamento excessivo, 0 que causa uma série de problemas, como, por exemplo, aco liquido
muito agitado. Nesse caso, 0 metal liquido pode furar a camada de escéria, sendo jogado para
fora da panela e causando reoxidacdo do aco e arraste da escoria para o interior do material.
(WANG et al., 2005).

Figura 14. Relacdo da pressdo e volume de injecdo de gas inerte na formacéo das bolhas.
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A Figura 14 demonstra que hd um zona especifica aonde a pressédo e o volume do géas
injetado possuem maior eficiéncia, essa zona ideal é a de maior area superficial — muitas bolhas
com volume pequeno. Em outras palavras, ha uma pressdo maxima e ideal de injecdo do gas
(CHEMALE; PELISSER; BIELEFELDT, 2015). Por fim, a injecdo de gas inerte se mostra
como um excelente método para a remocao das inclusdes, visto que é o mais utilizado dentro

da indUstria atualmente.
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3METODOLOGIA

Para o estudo do processo de refino e reducdo de inclusbes no aco, foram preparadas
amostras de aco ASTM A148/A148M Gr. 90-60 fundidas em forno elétrico a indugéo, onde
foram variadas as condicGes de pressao e tempo de inje¢cdo com argénio. Também, para avaliar
o efeito das possiveis inclusdes, as amostras foram tratadas termicamente para analise de suas
microestruturas e propriedades mecanicas. Na Figura 15 pode ser observado um fluxograma

esquematico do desenvolvimento do trabalho.

Figura 15. Fluxograma indicando as etapas e analises da pesquisa.
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Quanto a composicao quimica, conforme o tema supracitado na se¢ao 2.2 deste TCC,
a norma ASTM A148 Gr. 90-60 determina somente os teores maximos de enxofre e fosforo,
sendo 0,06 e 0,05%, respectivamente (ASTM A148/A148M, 2021). Os outros elementos
utilizados para compor o material foram: carbono (C), manganés (Mn), silicio (Si), niquel (Ni),
vanadio (V) e aluminio (Al). Ja elementos como cromo (Cr), molibdénio (Mo) e cobre (Cu),
que também aparecem na analise quimica, sao elementos residuais. Esses elementos possuem
um limite maximo para que ndo tenham influéncia sobre as propriedades mecanicas.

Apds a fusdo do aco em um forno elétrico a inducdo tipo cadinho da marca
Inductotherm, com capacidade de 4000Kg de ago, poténcia de 2500kW e taxa de fusdo de
4770Kg/h, a carga foi vazada em panelas aquecidas para o processo do refino secundario. A
fim de evitar variaveis entre as cargas do experimento, utilizou-se duas panelas idénticas feitas
de aco com revestimento refratario interior, de acordo com geometria e dimensdes indicadas na
Figura 16, para a injecdo de argbnio. Em sua base, a panela possuia uma valvula gaveta para

drenagem do aco liquido e um plugue poroso para injecdo de gas inerte.

Figura 16. Geometria e dimensdes das panelas usadas para a injecdo de gas argdnio no aco
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O aco liquido foi vazado do forno & inducéo para panela com uma temperatura de

aproximadamente 1700 = 10°C em todas as corridas realizadas. Apds, a panela contendo o ago
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liquido foi levada até a estacdo onde se injeta 0 gas argdnio por meio de pontes rolantes, com
todo esse processo durando em torno de 60 + 30 segundos. Por causa da agitacdo do banho, o
gas inerte atua como um homogeneizador da temperatura e da composicao quimica do sistema.

Foi medida a temperatura do metal antes e depois da colocagdo do argonio para
analisar a variacao desse pardmetro em funcdo do tempo e da presséo de injecdo do gés inerte.
Esse controle foi necessario porque o aco liquido precisa atingir uma temperatura minima para
0 vazamento nos moldes, uma vez que para temperaturas muito baixas, o0 metal comeca a
solidificar antes de preencher completamente as cavidades necessarias para a formacdo do
produto final. A faixa de temperatura de vazamento para o aco estudado neste TCC é de 1560
a 1580°C.

3.1 PRODUCAO E PREPARACAO DOS BLOCOS DE PROVA

Os blocos de prova (BP) do ago ASTM A148/A148M Gr. 90-60 foram produzidos
doravante a fuséo do aco liquido. Foram obtidos blocos de prova do tipo duas quilhas, apds a
injecdo de gas inerte (argdnio), que foram vazados a aproximadamente 1570°C em moldes de

areia, separados com geometria conforme a norma ASTM A1067/A1067M, 2018 (Figura 17).

Figura 17. Geometria e dimensdes dos blocos de prova fundidos utilizados para a

qualificacdo do procedimento.
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3.2 INJECAO COM ARGONIO

O experimento foi variado quanto a pressdo e o tempo de injecdo do gas argbnio para
avaliar a influéncia deste no que diz respeito a flotagcdo de inclusdes ndo metélicas de 6xidos.
Em um primeiro momento, utilizou-se 3 cargas do aco para encontrar a pressdo maxima para
as panelas utilizadas. O valor encontrado foi de 6 bar. Portanto, considerando esse resultado, a
pressdo foi variada em 2, 4 e 6 bar e o tempo em 240, 180, 120 e 60 segundos. Entretanto,
devido a reducéo elevada da temperatura no sistema, resultante da injecdo de gas argdnio com
a pressdo maxima suportada pela panela em questdo, o tempo de injecdo para a pressao de 6 bar
foi variado apenas em 1 e 2 minutos. Além disso, o nivel de borbulhamento com a pressdo
méaxima, resultou em projecao do aco para fora da panela. Para controle e comparagdo, duas
cargas foram fundidas sem a injecao do gas inerte.

Em seguida, o aco liquido foi vazado nos moldes dos blocos de prova e, apds a
solidificacdo, foram desmoldados e tratados por témpera, com taxa de aquecimento igual a
80°C/h até 940°C, por 6h (conforme norma ASTM A148/A148M), e posteriormente resfriados
em &gua na temperatura ambiente. Os blocos foram entdo revenidos a 565°C por 6 horas, com
taxa de aquecimento igual a 60°C/h.

Depois dos tratamentos térmicos, realizou-se o ensaio de dureza Brinell em um
durémetro (marca DuroControl, modelo King), empregando penetrador esférico de 1/16 mm e
carga de 100 Kgf em 3 regides da parte superior das quilhas dos blocos de prova. O ensaio foi
realizado conforme norma ASTM E18-15, apresentando valores médios + desvio padréo.

Por ultimo, os blocos foram usinados para a preparagdo dos corpos de prova (CP)
utilizados nos testes de tragdo e impacto.

3.3 COMPOSICAO QUIMICA

Amostras foram retiradas das panelas antes do vazamento do aco liquido nos moldes
e apods a injecdo do gas argbnio. Essas amostras foram preparadas para anélise da composicao
qguimica do metal, conforme norma ASTM A751-21, e foram avaliadas por meio de um

espectrometro de emisséo Optica da marca Spectro, modelo SpectroMaxx.
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3.4 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo transversal foram realizados em corpos de prova retirados dos
blocos fundidos (2 C.P’s por ensaio). Segundo a norma do aco ASTM A148/A148M para 0
material ser aprovado no ensaio de tracdo, o corpo de prova deve romper acima dos limites
especificados. O ensaio de tragdo determina os valores de limite de resisténcia, limite de
escoamento, alongamento e estricgéo.

Para execucdo do ensaio de tracdo, foram usinados dois corpos de provas cilindricos
com didmetro 12,7 mm a partir dos blocos fundidos, de acordo com a norma ASTM E8/E8M-
20 (Figura 16). O ensaio de tragdo foi realizado em uma méaquina universal de ensaio (marca

Losenhausen) com taxa de deformacéo igual a 5 mm/min, e conforme norma ASTM A370-20.

Figura 18. Geometria e dimensdes dos corpos de prova usinados para o ensaio de tracao.
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Fonte: adaptado da norma ASTM E8/E8M, 2021.

3.5 ENSAIO DE IMPACTO

Para avaliagéo da tenacidade do material produzido, testes de impacto Charpy foram
conduzidos em uma maquina Panatec, modelo ATMI, com um péndulo de 300J. Os corpos de
prova foram confeccionados com dimensdes de (10x10x55) mm (de acordo com a norma
ASTM E23-18) a partir de duas regides dos blocos de prova, sendo trés corpos de prova por
regido. Utilizou-se um projetor de perfil para marcar o perfil do entalhe nos corpos de prova e
estes foram resfriados a uma temperatura de -46°C por imersao em gelo seco por 5 minutos. O
ensaio foi realizado conforme norma ASTM A370-20.

A temperatura de -46°C foi usada porque, dentre as variaveis que influenciam no
ensaio de impacto, os estados triaxiais de tensdo que ocorrem nos entalhes, juntamente com

baixas temperaturas, sdo responsaveis por muitas situacdes de fratura fragil. Além disso, em



47

baixas temperaturas é possivel analisar os efeitos das inclusdes no ensaio de maneira mais

eficiente — e a temperatura em questdo € a temperatura padronizada pela empresa para 0 aco

estudado.

O ensaio de impacto ndo é obrigatorio para o grau 90-60 de acordo com a norma do

aco ASTM A148/A148M. Portanto, os resultados obtidos sdo apenas informativos quanto a

influéncia das inclusGes. Os corpos de prova de impacto, retirados de uma das quilhas do bloco

de prova, foram confeccionados conforme Figura 19.

Figura 19. Geometria dos corpos de prova para a realizacdo do ensaio de impacto Charpy.
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Fonte: adaptado da norma ASTM E23, 2018.

3.6 ENSAIO METALOGRAFICO E QUANTIFICACAO DAS FASES

As amostras obtidas dos corpos de prova de impacto e das amostras finais obtidas dos

corpos de prova retirados do aco liquido ap6s a injecdo de argdnio foram separadas para o

ensaio metalografico. Em um primeiro momento, utilizou-se uma cortadora metalogréafica,

marca Teclagco, modelo CM 60, para cortar as amostras finais das cargas apos a inje¢do do gas

inerte, conforme Figura 20.
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Figura 20. Corte realizado para o ensaio metalografico.

| Corte transversal
Fonte: Autora, 2022.

O lixamento foi realizado a umido em uma politriz lixadeira metalografica dupla da
marca Fortel, modelo PLF, com lixas de alumina com granulagdes de 120, 220, 320 e 600 mesh,
respectivamente. O agente polidor utilizado para o polimento foi a suspensédo de alumina
(Al203) com granulometria de 1 micrémetro em um disco de veludo. Apos o polimento foram
feitas as micrografias dos materiais, sem qualquer tipo de ataque, no plano perpendicular a
fratura, no caso dos corpos de prova de impacto, e na regido de corte, se¢do transversal, no caso
das amostras finais do aco liquido. As inclusdes foram avaliadas em um microscopio éptico,
(marca Olympus Tokyo, modelo PME), com aumento de 100x, conforme recomenda a norma
ASTM E45-18.

Para a analise das inclusdes, a norma E45-18 adota 0 modelo da Associacdo dos
Siderurgistas Suecos (Jernkontoret) que indica, por meio de desenhos, a morfologia, o tamanho,
a quantidade e a distribuicdo dos diferentes tipos de inclusdo. A Figura 21 ilustra a classificagéo
das inclusdes de acordo com Jernkontoret, que as caracteriza entre sulfetos, aluminas, silicatos

e Oxidos, do nivel 1 ao 5 e em finas e grossas.
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Figura 21. Classificagcdo para avaliacdo microgréfica das inclusdes dos a¢os, adotada por
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Fonte: adaptado de Colpaert, 2018; ASTM E45, 2018.

Por fim, com o intuito de revelar as morfologias e fases presentes na estrutura, as
amostras foram atacadas com o reagente Nital 3% a temperatura ambiente por 10 segundos. O
reagente é composto por 3mL de &cido nitrico (HNOz) e 97mL de alcool etilico (P.A.).

A quantificacdo das inclusdes e o teor de ferrita formado em cada regido da peca foi
adquirida de forma manual e por meio da utilizacdo do Software de processamento de imagens
ImageJ — a titulo de comparacdo. A quantificacdo foi realizada medindo trés regifes de cada

amostra para definir uma média.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidos os resultados experimentais relacionados a influéncia
da injecdo do gé&s inerte na flotacdo das inclusdes ndo metalicas de Oxidos do aco ASTM
Al148/A148M. Dessa maneira, serdo apresentados dados relativos aos efeitos da variacdo de
pressdo e tempo de injecdo de gas na flotacdo das inclus@es e sua possivel consequéncia nas
propriedades mecanicas do metal estudado.

A Figura 22 apresenta os resultados obtidos da variacdo de temperatura do sistema
durante a injecdo de gas argonio na panela de fusdo. Nota-se que, devido a agitacdo do banho,
0 gas inerte, além de homogeneizar a composicao quimica, atua como um homogeneizador da

temperatura.

Figura 22. Variacdo de temperatura em funcdo do tempo de insercéo de argonio.
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O grafico mostra que quanto maior a pressdo, maior a variagdo de temperatura do
sistema em relagcdo ao tempo de injecdo de gas argbnio. Isso é observado com o aumento da
inclinacdo da reta a medida em que se aumenta a pressdo de gas na panela, por exemplo, 0s
resultados encontrados nos ensaios com insercdo de gés a 2 bar apresentaram uma variacdo
menor do que aqueles encontrados nos ensaios com insercdo de gas a 4 bar, que, por sua vez,

apresentaram uma variacdo menor do que 0s ensaios com insercao de gas a 6 bar.
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A principio, em tempos menores, a diferenca de temperatura do sistema antes e apos a
injecdo do gas é menor do que para tempos maiores, a tendéncia da variacdo desse parametro
para 6 bar em 240 segundos, por exemplo, é maior que 100°C. Contudo, ha de se tomar cuidado
com a reta de ajuste obtida para essa pressdo, uma vez que 0s ensaios ndo puderam ser feitos e,
portanto, ndo se pode afirmar com certeza que esse é o comportamento real. Ainda assim, por
meio do gréfico, pode-se observar que ha uma grande queda de temperatura no aco liquido para
pressdes iguais a 6 bar. Essa grande reducéo foi um dos motivos pelos quais ndo foi possivel
ensaiar tempos maiores de borbulhamento nesta pressdo, uma vez que a temperatura do metal

seria reduzida a valores inferiores ao adequado para o0 vazamento da liga estudada (1580°C).

4.1 ANALISE QUIMICA

As cargas foram fundidas em diferentes corridas de aciaria, portanto, entende-se que
as composicdes quimicas dos acos obtidos ndo sejam exatamente iguais €, por esse motivo, 0s
elementos quimicos usados para compor e caracterizar o metal sdo representados em teores de
maximo e minimo. Dessa maneira, analisou-se a composi¢do quimica das cargas para validacéo
dos acos utilizados. As porcentagens dos elementos usados na composi¢éo dos blocos de prova
estdo representadas na Tabela 4 em faixas de varia¢do, sendo A% igual a diferenca entre a

porcentagem maxima e a porcentagem minima.

Tabela 4. Variacdo entre a porcentagem maxima e minima da composi¢ao quimica.

Elementos C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu V Al Ceqg
A% 0,03 0,15 0,30 0,05 0,20 0,30 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,16
Fonte: ASTM A148/148M, 2021; Autora, 2022.

Pode ser observado que a pressdao de borbulhamento e o tempo de injecdo ndo
interferiram de maneira significativa nos resultados quimicos obtidos. Todas as amostras
apresentaram sua composicdo quimica dentro do especificado para a norma ASTM
A148/A148M Gr. 90-60.

Uma analise importante quanto a composi¢ao quimica séo os teores encontrados para
o0 enxofre e o fosforo, uma vez que esses elementos sdo formadores de inclusdes e o foco deste
TCC é a verificacao do efeito de borbulhamento (tempo/presséo) sobre o arraste e reducdo de

inclusdes ndo metalicas no ago. Os teores de enxofre e fosforo foram medidos antes e depois
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da injecdo do gés para todas as corridas e apresentaram uma variacdo média de 0,0054 +
0,0031% e 0,0047 + 0,0012%, respectivamente. Portanto, a injecdo de gas argbnio ndo
interferiu, consideravelmente, nessa variavel. A literatura explica que os teores de enxofre e
fésforo sdo reduzidos por meio de dois métodos, dessulfuracdo e desfosforacdo, e que esses
métodos nédo sdo feitos no caso da fusdo do ago com sucata selecionada em um forno a inducdo,

a sucata usada na fuséo é selecionada com valores bem baixos para esses elementos.

4.2 ENSAIO METALOGRAFICO E QUANTIFICACAO DAS INCLUSOES

Para estimar a porcentagem das inclusdes, foram feitos testes variando a presséo e o
tempo de injecdo de gas argonio e os resultados foram comparados a um experimento sem a
injecdo do gas.

A quantificacdo das inclusdes foi feita por meio da andlise das micrografias da
superficie das amostras retiradas dos corpos de prova de impacto e da superficie das amostras
finais retiradas do aco liquido apds a injecdo de argbnio. Notou-se que ao comparar o nivel de
inclusbes entre a amostra retirada do metal liquido apds a insercdo do gas inerte e a amostra
retirada dos corpos de prova utilizados no ensaio de impacto, ndo houve diferenca significativa.
Em todos os ensaios, 0 nivel de inclusdo manteve-se dentro da mesma faixa, isso significa que
ndo houve incremento de inclusdes exdgenas (externas) nas amostras provenientes dos corpos
de prova fundidos (ensaio de impacto). Portanto, as inclusdes analisadas sdo inclusdes que
vieram, em maioria, da desoxidacao do aco (inclusdes endogenas).

A seguir estdo as micrografias com a superficie das amostras provenientes dos corpos
de prova do ensaio de impacto, respectivamente, para cada teste realizado. Quanto maior a
porcentagem de inclusdes, pior a eficiéncia do tratamento utilizado para remové-las. Todos 0s
aumentos sdo de 100x. Inicialmente, duas cargas sem a insercdo de argbnio foram feitas, a

critério de comparacdo para os outros testes (Figura 23).
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Figura 23. Presenca de inclusdes no metal fundido sem a injec&o de argbnio, sendo (a-b)
amostras retiradas dos corpos de prova do ensaio de impacto.

100 pm

Fonte: Autora, 2022.

As metalografias do metal sem a inje¢@o de argbnio mostram uma grande quantidade
de inclusBes de 6xidos com morfologia globular, podendo ser classificado como nivel 5 de
inclusdo, conforme o modelo de Jernkontore adotado pela norma ASTM E45-18.
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Por se tratar de uma panela sem injecao de gas, a remocao das inclusdes acontece de
forma espontanea, ou seja, as inclusdes flotam naturalmente por diferenca de densidade em
relacdo ao aco liquido. Pode-se observar que particulas menores aparecem com mais frequéncia
nas micrografias, isso porque quanto menor o tamanho da inclusdo ou menor a densidade da
particula, mais dificil é a sua remocao, visto que, devido a esses parametros, particulas menores
levam mais tempo para chegarem até a escdria. O borbulhamento de gas ajuda na remocéo
dessas particulas. Nas Figuras de 24 a 33 sdo apresentadas as micrografias das amostras com
injecdo com argdnio a uma pressao de 2 bar, 4 bar e 6 bar.

Figura 24. Inclusdes ndo metalicas presentes no metal fundido com injecdo de argbnio a uma
pressdo de 2 bar por 60 segundos, sendo (a) amostras retiradas dos corpos de prova do ensaio

de impacto.

100 pm

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 25. Inclusbes ndo metalicas presentes no metal fundido com injecdo de argbnio & uma
presséo de 2 bar por 120 segundos, sendo (a) amostras retiradas dos corpos de prova do ensaio

de impacto.

Fonte: Autora, 2022.

Figura 26. Inclusbes ndo metalicas presentes no metal fundido com injecdo de argbnio a uma
pressdo de 2 bar por 180 segundos, sendo (a) amostras retiradas dos corpos de prova do ensaio
de impacto.

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 27. Inclusbes ndo metalicas presentes no metal fundido com injecdo de argbnio & uma

pressdo de 2 bar por 240 segundos, sendo (a) amostras retiradas dos corpos de prova do ensaio

de impacto.

Fonte: Autora, 2022.

Figura 28. Inclusdes ndo metalicas presentes no metal fundido com inje¢&o de argbnio & uma
pressdo de 4 bar por 60 segundos, sendo (a) amostras retiradas dos corpos de prova do ensaio

de impacto.

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 29. Inclusdes ndo metalicas presentes no metal fundido com injecdo de argbnio & uma
presséo de 4 bar por 120 segundos, sendo (a) amostras retiradas dos corpos de prova do ensaio

de impacto.

Fonte: Autora, 2022.

Figura 30. Inclusbes ndo metalicas presentes no metal fundido com inje¢do de argbnio a uma
pressdo de 4 bar por 180 segundos, sendo (a) amostras retiradas dos corpos de prova do ensaio
de impacto.

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 31. Inclusbes ndo metalicas presentes no metal fundido com injecdo de argbnio & uma

pressdo de 4 bar por 240 segundos, sendo (a) amostras retiradas dos corpos de prova do ensaio

de impacto.

Fonte: Autora, 2022.

Figura 32. Inclusdes ndo metalicas presentes no metal fundido com inje¢&o de argbnio & uma
pressdo de 6 bar por 60 segundos, sendo (a) amostras retiradas dos corpos de prova do ensaio

de impacto.

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 33. Inclusdes ndo metalicas presentes no metal fundido com injecdo de argbnio & uma
presséo de 6 bar por 120 segundos, sendo (a) amostras retiradas dos corpos de prova do ensaio

de impacto.

Fonte: Autora, 2022.

As imagens mostram as superficies polidas das amostras, apos a injecdo de gas
argbnio, com a presenca de inclusdes de Oxido, tipicamente com morfologia globular. Por meio
do software de processamento e analise de imagens — ImageJ, foi possivel quantificar as
inclusbes presentes na estrutura do metal.

Utilizando o modelo de Jernkontoret para analisar a classificagdo do nivel de incluséo,
conclui-se que as inclusdes obtidas nas diferentes amostras variaram entre os niveis 1 a 5, como
pode ser observado na Tabela 5, que também apresenta as fracGes das inclusdes estipuladas
pelo programa e pelo método manual, o nimero de particulas de inclusdo por area e o tamanho
médio das particulas. Os resultados para cada teste quanto a porcentagem de inclusdes estdo

apresentados em valores medios + desvio padréo.



Tabela 5. Resultados obtidos quanto a quantificacdo das inclusdes.
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Ensaio Nivel de Quantidade — Quantidade - Numero de Tamanho
inclusdes ImageJ (%) manual (%) particulas médio (um)
Sem argénio 5 3,39+0,53 4,14 544 21,71
Sem argénio 5 2,22+ 0,17 2,46 449 17,57
2 bar (60s) 5 1,01 + 0,041 0,94 372 10,32
2 bar (120s) 4 0,76 £ 0,087 0,88 128 21,36
2 bar (180s) 3 0,34 + 0,035 0,29 85 14,53
2 bar (240s) 1 0,06 + 0,031 0,07 27 4,50
4 bar (60s) 3 0,61 + 0,050 0,68 167 15,58
4 bar (120s) 2 0,50 + 0,085 0,62 146 20,24
4 bar (180s) 1-2 0,12 £ 0,041 0,14 74 6,32
4 bar (240s) 1-2 0,11+ 0,042 0,09 62 3,01
6 bar (60s) 3 0,31+ 0,070 0,30 206 12,40
6 bar (120s) 34 0,53 + 0,042 0,59 380 5,52

Fonte: Autora, 2022.

InclusBes ndo metalicas sdo intrinsecas ao processo de fabricacao de metais, portanto,
é compreensivel a presenca desses defeitos, em teores baixos, no aco. A norma orienta que
inclusdes acima do nivel 3 ndo sdo ideais. Dessa maneira, observando apenas esse dado,
somente foram efetivos na remocao das inclusdes, os experimentos realizados com 2 bar (180
e 240 segundos), 4 bar (60, 120, 180 e 240 segundos) e 6 bar (60 segundos).

Pode-se observar que a diferenca entre os métodos € pequena, entretanto, considerando
que pequenas quantidades de inclusdes na microestrutura de um ago podem ser muito
prejudiciais as propriedades mecanicas do material, € preciso considerar essa variacdo. De
qualquer maneira, ambos os resultados foram coerentes com os niveis abordados pela norma
ASTM E48-18, quanto maior o nivel, maior a porcentagem de inclusdes encontrada. O melhor
resultado foi o0 ensaio realizado a 2 bar por 240 segundos (0,06%) e o pior foi um dos testes
realizados sem argonio (3,39%), a diferenca entre ambos foi de aproximadamente 98,23%.

Nota-se que o0s tamanhos médios das particulas tém uma distribuicdo bem
diversificada, dado que ha inclusdes com tamanho médio de 3um até 21um. Segundo os estudos
realizados por Silva (2018), o efeito da injecao de gas é diferente para granulometrias diferentes,
isso porque a interagdo das bolhas com as inclusfes, a velocidade de ascensdo das particulas e
0 comportamento no fluxo variam de acordo com o tamanho da bolha e com o tamanho da

incluséo. Para pressdes mais baixas, com tempos maiores, a maioria das inclusdes foi removida
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nos tratamentos em relacdo as inclusdes menores, visto que 0 nimero de particulas e o tamanho
médio das inclusdes para esses casos € pequeno. Isso é explicado por Wang et al (1996),
segundo o autor, a probabilidade de colisdo da bolha com a incluséo € maior para bolhas com
diametros menores (borbulhamento mais brando).

A Figura 34 mostra a relagéo da porcentagem de inclusdes no ago em decorréncia dos
tempos de injecdo de gas argbnio na panela.

Figura 34. Particulas na matriz do aco em funcéo do tempo de injecdo de gas inerte.
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Fonte: Autora, 2022.

Como o aumento do tempo de insercdo, ocorre uma reducdo no porcentual de
particulas de inclusbes, o que é esperado. Ao observar a Figura, verifica-se que ha, no tempo
de 60 segundos, uma concordancia em que o aumento da pressao resulta em uma reducao mais
rapida das inclusdes. Em 120 segundos, ha 0 mesmo comportamento, com exce¢éo para o dado
relativo a 6 bar, nesse caso, houve uma inversao. Isso pode ser decorrente da alta turbuléncia
na panela para essa pressdo, o que resultou na reinsercdo de inclusbes ndao metalicas. A
reinsercdo acontece quando a densidade de particulas na escéria e o fluxo do gas injetado séo
muito altos. Quando o borbulhamento do gas inerte € muito turbulento, as bolhas acabam
rompendo a escéria da panela, que esta carregada de inclusdes e, nesse processo, devido a

grande agitacdo, o fluxo do gés carrega as inclusdes de volta para o banho metalico.
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No inicio do tratamento, existem muitas inclusdes homogeneizadas no banho. Sendo
assim, a remocao de incluses inicial é alta. Com o passar do tempo, essa concentracdo de
inclusbes no banho diminui, estabilizando a remogdo, no caso de pressbes baixas e
intermediérias e aumentando a reinsercdo para pressées maximas. Com velocidades de bolhas
maiores, essa reversao se torna maior. Por isso em pressdes maiores, e tempos maiores, 0S
tratamentos tendem a ser piores.

Ao observar os resultados obtidos para 4 e 2 bar, nota-se que os valores tendem a um
valor minimo de inclusbes, uma vez que em 240 segundos, ha uma certa estabilidade nos
valores resultantes. E importante considerar que o arraste de particulas pelo gas possui um
limite minimo, ndo ha como afirmar, de acordo com a quantidade de dados, que o resultado em
questdo é esse valor minimo, mas pode-se dizer que para as pressdes de 4 e 2 bar ha uma
tendéncia de estabilidade em 240 segundos, com uma porcentagem de particulas na matriz de
0,11 e 0,06%, respectivamente.

E importante observar, que as pressbes de 6, 4 e 2 bar obtiveram resultados
semelhantes em tempos diferentes. Por exemplo, a pressdo de 6 bar atingiu teores de inclusdes
inferiores a 0,5% em um tempo de 60 segundos, ja a pressdo de 4 bar atingiu a mesma marca
em um tempo de 120 segundos e, com a pressdo de 2 bar, esse teor s6 aconteceu em tempos
superiores a 180 segundos. Contudo, quanto maior a pressao, maior a turbuléncia do sistema, o
que, como ja explicado, pode ser prejudicial ao sistema.

Considerando que a microestrutura do aco e seus constituintes também afetam as
propriedades mecanicas, é necessario avaliar essa variavel, isso porque as cargas fundidas para
confeccdo das amostras ndo foram feitas na mesma corrida. Nas Figura 35 a 38 pode ser
observado as microestruturas das amostras dos corpos de que esses foram tratados termicamente
para correlacionar a microestrutura. Todas as imagens estdo com aumento de 100x e foram

atacadas com o reagente Nital 3%.
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onio.

Figura 35. Microestruturas das amostras fundidas e tratadas, sendo (a-b) sem arg

Fonte: Autora, 2022



Figura 36. Microestruturas das amostras fundidas e tratadas, sendo (a) 6 bar por 120

segundos (b) 6 bar por 60 segundos.

Fonte: Autora, 2022
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Figura 37. Microestruturas das amostras fundidas e tratadas, sendo (a) 4 bar por 240
segundos (b) 4 bar por 180 segundos (c) 4 bar 120 segundos (d) 4 bar 60 segundos.
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Figura 38. Microestruturas das amostras fundidas e tratadas, sendo (a) 2 bar por 240
segundos (b) 2 bar por 180 segundos (c) 2 bar 120 segundos (d) 2 bar 60 segundos.

N T
L b oo

VRV

67



Fonte: Autora, 2022
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Em todos os casos, a microestrutura encontrada esta coerente com a microestrutura
apresentada na literatura para o aco estudado. E possivel observar que todas as microestruturas
apresentam maiores teores de martensita. Observa-se que ha ferrita com formato acicular
(agulhado), tipico de estruturas temperadas e revenidas, em algumas posi¢6es das micrografias.

Essa microestrutura é formada por nucleacdo direta com as inclusfes e apresenta uma
distribuicdo ndo ordenada, 0 que pode ser vantajoso, ja que os angulos formados por essa
ordenacdo caotica podem impedir a propagacao de trincas e aumentar o limite de resisténcia e
tenacidade (BHADESHIA et al, 2006). Dessa forma, como todas as amostras apresentaram a
mesma microestrutura, essa varidvel ndo foi, inicialmente, um fator determinante para os
resultados encontrados nos ensaios mecanicos, ainda assim, a ferrita acicular, em conjunto com
as porcentagens de inclusdes ndo metalicas encontradas, pode ter influenciado minimamente

nos valores resultantes de resisténcia e tenacidade.

4.3 ENSAIOS MECANICOS

Na Tabela 6 estdo os resultados encontrados para o nivel de inclusdo, limite de
resisténcia, limite de escoamento, alongamento, estric¢do, impacto e dureza. As amostras estao
em ordem decrescente de acordo com a porcentagem de inclusdes ndo metalicas e os resultados

sdo apresentados em valores médios + desvio padréo.

Tabela 6. Resultados obtidos por meio da quantificacdo das inclusdes e dos ensaios

mecanicos realizados.

Limite de

Limite de

Ensaio Inclusio, % resisténcia, escoamento, Along;mentu, Estr;;g:ao, Imp; cto, Dl;_l];za’
MPa MPa
S/ argonio 3,39+0,53 554.69+22.88 417.64+18,61 1850085 41,69+3,57 1733+2,16 21533=1.)73
S/ argonio 2224017 542.87+25,17 40640+ 16,88 20,10+ 071 46,95+1,31 16.83+x2,02 214,67=1.53
2 bar (60s) 1.01+0,041 632,73+2843 479.59+20,54 21,70+041 5520+ 1,89 21.33+266 216,67+0.58
2 bar (120s) 0,76+ 0,087 657.98+23.34 509,50+1724  2280+1,58 55,53+£1,49 2650+£274 21533+1.15
4 bar (60s) 0,610,050 656,51+2946 570,50%25,13 2220+0,38 49,14+1,66 22.50%+3,59 217.67+1.15
6 bar (120s) 0,53 £0,042 667,59+40,00 522.45+2233 21,90+ 1,12 52,91+£2,63 26,833,774 216,00+2.52
4 bar (120s) 0,50+0,085 677.00+27.95 597.32+18,10 22,60+0,85 57.80+1,33 29.50+320 217.00+1.73
2 bar (180s) 0,34+0,035 66543+35,02 514,02+23,76 23,60+1,58  61,71+1,58 30.67+350 216,67=0.58
6 bar (60s) 0,31+0,070 688,03+2541 537,06=%27,66 22,10+041 5466+225 31.00+228 215.33+1.73
4 bar (180s) 0,12+0,041 746,29+ 38,54 49636=+17,00 2390127 58,25+2,56 35.83+3,14 217.67x1.15
4 bar (240s) 0,11 +0,042 705,98 +32.87 473.71+20,10 23.80+0,85 58,77+1,73 3500+285 216,331,353
2 bar (240s) 0.06+0,031 668.27+2254 52333x1951 24,70%0.41 68,11 +£145 36,17+340 217,00£0.12

Fonte: Autora, 2022
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Os resultados sem argonio apresentaram os menores valores para todos 0s parametros
encontrados e hd uma grande varia¢do quando comparados com ensaios com a insercao do gas,
até mesmo com aqueles que apresentam niveis mais altos de inclusées ndo metalicas. Ou seja,
a injecdo de argonio influencia diretamente na quantidade desses defeitos, que influenciam nas

propriedades mecanicas, como tenacidade, resisténcia e ductibilidade.

4.3.1 Ensaio de dureza

As diferentes regides do material obtiveram a sua dureza obtida por meio de um
durémetro de bancada. Os resultados de dureza Brinell obtidos ao longo dos blocos de prova

estdo expostos na Figura 39. As medidas sdo colocadas em valores médios * desvio padréo.

Figura 39. Ensaio de dureza Brinell em fun¢do do tempo de injecdo de géas inerte.
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Fonte: Autora, 2022.

Os valores encontrados sdo bem semelhantes em todos os ensaios, ou seja, a dureza
ndo é influenciada pela presenca de inclusdes no aco. O segundo teste sem argdnio, composto
em média por teores de 2,22% de inclusdes ndo metalicas, apresenta os menores valores de
dureza (214,67 HB) e 0 ensaio com maior dureza é o de 4 bar por 60 e 180 segundos (217,67

HB). A variacdo entre eles é de apenas 1,37%. Portanto, considerando que 0s ensaios
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apresentaram valores equivalentes para este parametro, pode-se concluir que ndo ha discussdo

relevante quanto a influéncia das inclusdes na dureza dos materiais.

4.3.2 Ensaio de impacto

Os resultados obtidos nos ensaios de impacto Charpy realizados a -46°C, foram

obtidos por meio de 6 corpos de prova e os resultados sdo apresentados em valores médios *
desvio padrdo na Figura 40 .

Figura 40. Resultado dos valores de impacto Charpy obtidos a -46°C de acordo com o tempo

utilizado na injecao de argénio.
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Fonte: Autora, 2022.

Os resultados de impacto mostram uma diferenca significativa nos valores de energia
absorvida pelos corpos de prova de cada ensaio. O melhor resultado foi o ensaio realizado a 2
bar por 240 segundos (36,17 J) e o pior foi um dos testes realizados sem argonio (16,83 J), a
diferenga entre ambos foi de aproximadamente 53,47%. Essa diferenca estd associada ao
numero de inclusGes ndo metalicas no material, que auxilia no coalescimento dos micro vazios

e forma uma direcdo preferencial para a propagacéo de trincas (diminuindo a tenacidade).
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Aumentando o tempo de borbulhamento nas pressdes de 2 e 4 bar, ocorreu um aumento
da tenacidade, o que é coerente com o resultado de maior remocéo das inclusées visto acima.
Esse aumento pode ser proveniente da maior vazao do gas, o que aumenta o borbulhamento e
resulta numa maior mistura, flotando as inclusées ndo metalicas com maior facilidade. Esse
fendmeno também acontece com o tempo de injecdo, quanto maior o tempo de tratamento,
maior a tenacidade encontrada. Dessa forma, conclui-se que os resultados obtidos para a
tenacidade sdo coerentes com os valores de porcentagem de inclusdes encontrados nas

micrografias do aco.

4.3.3 Ensaio de tracao

A Figura 41 apresenta a média dos valores + desvio padréo de limite de resisténcia e
limite de escoamento em fungdo do tempo de insergéo nos ensaios de tracdo dos dois corpos de
prova obtidos para cada teste. O primeiro eixo Y corresponde ao limite de resisténcia e o
segundo ao limite de escoamento. Os resultados sdo apresentado em valores médio + desvio

padréo.

Figura 41. Variacdo do limite de resisténcia (Y1) e do limite de escoamento (Y2) para

diferentes pressdes e tempos de sopro de argonio.
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Fonte: Autora, 2022.
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A Figura 42 apresenta a média dos valores * desvio padrdo de alongamento e estric¢do
em funcdo do tempo de insercdo de gas nos ensaios de tragdo dos dois corpos de prova obtidos

para cada teste. O primeiro eixo Y corresponde ao alongamento e o segundo eixo a estriccao.

Figura 42. Variagéo do alongamento (Y1) e da estricgdo (Y2) para diferentes pressoes e
tempos de sopro de argonio.
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Pode-se observar que, com excecéo da estriccdo no caso das amostras fundidas com 4
bar, todos os valores apresentaram 0 mesmo comportamento. Por exemplo, as amostras sem
argonio apresentam os piores resultados em todos o0s testes e, em alguns casos, ndo conseguem
atingir o limite especificado pela norma do aco, o que correlacionando com o nivel de inclusédo
que elas apresentaram, € coerente.

Espera-se que as amostras com menos niveis de inclusdo apresentem melhores
resultados e, ao contrario, as com maior nivel de inclusdo, piores resultados. De maneira geral,
€ isso que acontece. As amostras com 2 bar de pressdo apresentam maiores valores com o
aumento do tempo de injecdo do gas. As amostras com 6 bar, por outro lado, apresentam um
comportamento inverso, quando menor o tempo, melhor o resultado. E, as amostras com 4 bar
apresentam resultados intermediarios: para os parametros de limite de resisténcia, limite de

escoamento e alongamento, o melhor resultado foi o de injecéo de gas por 180 segundos, mas
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para a estricgdo, o melhor resultado, foi o de 240 segundos, ainda que a variagédo, para esse
parametro, em relacio ao ensaio de 180 segundos, tenha sido muito similar. E possivel observar
que os Gréaficos apresentaram curvas com comportamentos muito similares, tanto no ensaio a
tragdo quanto nos ensaios de impacto.

As propriedades relativas ao limite de escoamento e de resisténcia séo fortemente
dependentes da microestrutura formada, ou seja, o tratamento térmico € o que dita os valores
desses parametros. Pelos resultados encontrados, mostrados na Figura 38, pode-se observar que
as inclusdes pouco influenciaram nos resultados, os valores apresentados sao muito proximos,
mesmo para as amostras sem injecdo de argdnio. Esse resultado é esperado visto a
microestrutura do material de matriz tipicamente martensitica + revenida onde ha ferrita
acicular atuando como uma barreira para a propagacao de trincas. Portanto, os valores de LE e
LR s&o coerentes.

Para 0 alongamento, o melhor resultado foi 0 ensaio realizado a 2 bar por 240 segundos
(24,70%), que apresenta 0,06% de inclusdo, e o pior foi o primeiro teste realizado sem argénio
(18,50%), que apresenta 3,39% de inclusdo, a diferenca entre ambos foi de aproximadamente
25,10% no alongamento e 98,82% no nivel de inclusdo. Para a estriccdo, o melhor resultado
também foi o ensaio realizado a 2 bar por 240 segundos (68,11%), que apresenta 0,06% de
incluséo, e o pior foi o primeiro teste realizado sem argonio (41,69%), que apresenta 3,39% de
incluséo, a diferenca entre ambos foi de aproximadamente 63,15% na estric¢do e 98,82% no
nivel de inclusdo. Resumidamente, um material que possui alto alongamento e alta estriccéo
em seu corpo de prova durante um ensaio de tracdo é considerado ductil. A ductibilidade é uma
das propriedades afetadas pelas inclusdes ndo metalicas.

Analisando os resultados percebe-se que a porcentagem de inclusdes se apresenta
como um fator determinante na variacdo das propriedades mecanicas, tanto nos resultados do
ensaio de impacto, quanto nos resultados de ensaio a tracdo. Apesar disso, com excecao das
amostras sem argonio, todos os testes atingiram as propriedades especificadas pela norma do
aco ASTM A148/A148M.

Por fim, segundo todos os itens abordados neste TCC, ndo ha um tempo ou pressdo
especifico de injecdo de gas, e sim, um tempo 6timo para cada pressdo. Quanto mais proximo
da pressdo maxima, que depende do tamanho da panela e do peso do ago, menor é o tempo
6timo de injecdo. Portanto, para a panela e aco utilizados neste estudo, aonde a pressdo maxima
é de 6 bar, os melhores resultados se encontram nas amostras que operaram com uma pressao

de 4 bar por 180 e 240 segundos e 2 bar por 240 segundos. Esses testes sdo 0s que conduzem
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uma melhor eficiéncia de remoc¢do de particulas, com aproximadamente 96,46%, 96,75% e
98,82%, respectivamente, em relacdo ao pior resultado da ndo utilizacdo do gés argbnio. Além
disso, sdo essas amostras que também apresentam os melhores resultados na tenacidade, na
resisténcia e na ductibilidade do aco. Ou seja, 0 tempo e a pressdo de gas inerte injetado na

panela influenciam nas propriedades mecanicas do metal.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram estudadas as influéncias da pressao e do tempo de injecédo de gas
argbnio em uma panela de aciaria quanto a remog&o de inclusdes ndo metalicas de 6xidos no
aco ASTM A148/A148M Gr. 90-60. Além disso, ensaios mecanicos foram realizados para
avaliar os efeitos deletérios que as inclusbes tém nas propriedades mecanicas do aco. A
eficiéncia da remocdo de inclusdes foi avaliada levando em conta seu nivel, tamanho e
porcentagem.

H& dois efeitos que foram observados: a ascensdo e reinsercdo das particulas de
inclusdes ndo metalicas no banho metalico. A remocédo das inclusdes acontece por meio da
ascensdo dessas até a escoria, que pode ser natural ou com ajuda de determinados mecanismos,
como o borbulhamento de gas inerte no sistema. A reinsercédo das particulas acontece quando a
pressdo do sistema causa turbuléncias muito altas no aco e as inclusdes sdo reintroduzidas no
leito liquido.

E possivel observar que os resultados obtidos para pressdes mais baixas com o0s
menores tempos (2 e 4 bar por 60 e 120 segundos) foram muito proximos e apresentam uma
caracteristica crescente com o aumento do tempo e da pressdo tanto no nivel de inclusdes,
quanto no limite de resisténcia. Para o limite de escoamento, alongamento e estriccdo, essa
caracteristica ndo acontece. Entretanto, considerando o desvio padrao desses dados, é possivel
concluir que menores pressdes com tempos baixos sdo mais eficientes quando comparadas com
a nao utilizacdo do gas, mas ndo sdo o resultado desejado.

Para os resultados com menores pressdes e tempos mais altos, observa-se que o
fendmeno supracitado acontece para a pressdo de 2 bar. Os resultados para essa pressao em 180
e 240 segundos sdo coerentes com o nivel de inclusdo em todos os testes realizados. Ja para a
pressdo de 4 bar, observa-se uma estabilizacdo, ha diferenca entre os dados, mas eles se
apresentam com valores muito proximos, quase iguais, considerando o desvio padrao.

Isso acontece devido ao efeito de reversao de particulas ja citado (esse efeito também
acontece para os tempos de remocgdo em pressdes de 6 bar). Em pressGes menores, hd menos
vazdo do gas, o que gera bolhas menores com velocidades menores e, por consequéncia, a
turbuléncia é mais branda. Com o aumento da pressdo, o tamanho da bolha aumenta, assim
como a velocidade em que elas flotam e a turbuléncia do sistema. E essa Gltima variavel que

prejudica os tratamentos de maior tempo para maiores pressoes. Para tempos pequenos nas
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pressGes maiores, ha muitas inclusdes no metal, ou seja, a remocao das inclus@es ainda é muito
maior do que o fendmeno da reversdo. Com o passar do tempo, essa relacéo se inverte.

Os tempos de injecdo de gas afetam a porcentagem de remocéo de inclusdes de modos
diferentes, a depender da pressdo utilizada. Quando a vazao € menor (2 bar), ao aumentar o
tempo de tratamento, maior a remocao das inclusdes. Em vaz@es intermediarias (4 bar), quanto
maior o tempo de tratamento, a remog&o das inclusdes tende a estabilizar. E, em vazGes maiores
(6 bar), quanto maior o tempo, menor a porcentagem de remocao de inclusdes devido ao efeito
de reversdo. Portanto, em pressdes maiores, e tempos maiores, 0s tratamentos tendem a ser
piores. Em relacdo a pressdes menores com maiores tempos, os resultados alcangados séo

melhores.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para uma melhor analise dos resultados obtidos neste TCC, sugere-se em trabalhos
futuros, a utilizacdo de tamanho de panelas diferentes, aonde a pressdo maxima seja maior.
Sendo assim, seré possivel observar o fendbmeno de reversdo com mais dados envolvidos no
estudo. Além disso, sugere-se uma maior variacdo de tempos de injecéo.

Como observado, as particulas usadas possuem tamanho granulométrico bem
diferentes, desde inclusbes muito pequenas a inclusbes muito grandes. Sabe-se que o efeito da
injecdo de gés é diferente para granulometrias menores. Portanto, um outro trabalho futuro seria
0 estudo dessa distribuicdo, uma vez que a interacdo das bolhas com as inclusdes dependem
dessa variavel. O comportamento no fluxo gerado pelo borbulhamento também varia com o
tamanho das bolhas e das inclusoes.

Outras variaveis importantes sdo a camada de escoria, a eficiéncia dela na remocao
das inclusdes e o plugue poroso utilizado na injecdo do gas (tamanho e posicao). Portanto, seria
interessante o estudo dessas varidveis para um melhor entendimento de como se comporta a
remocao do defeito estudado.

Infelizmente, devido ao prazo para entrega deste TCC, nédo foi possivel fazer uma
analise econdmica da utilizacdo do gas argbnio na flotacdo de inclusdes ndo metalicas. Sendo
assim, seria interessante, ndo so do ponto de vista académico, mas também para aplicacdo no

processo fabril, que esse estudo fosse realizado em um trabalho futuro.
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