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Resumo

O Objetivo do presente trabalho € o levantamento de possiveis utilizagdes do ago TWIP e

possiveis impactos que produgdo do mesmo poderia causar no processo produtivo sidertrgico atual.

O aco TWIP apresenta uma das melhores relagdes entre ductilidade e resisténcia mecénica,
no entanto, sua composi¢do quimica, especialmente devido ao teor de manganés, representa um

desafio & produgdo do mesmo.

Por meio de um estudo das propriedades mecanicas e microestrutura deste ago, foram
levantadas possiveis utilizagdes. Um estudo das etapas do processo produtivo forneceu os setores

aonde a produgio do ago TWIP poderia ser mais impactante.



Abstract

The present work’s objective is to provide information about possible uses for the TWIP
steel and possible impacts that it's production may have in the current steel industry’s productive

process

The TWIP steel has one of the best relations between ductility and mechanical resistance,

however, its chemical composition, especially due to its high manganese content, represent a

challenge to its production.

Through the study of this steel’s mechanical properties and microstructure it was possible to

gather possible uses. A study of the steel processing steps provided information of where it’s

production would majorly impact.
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1. Introdugio

No decorrer do século XX, houve um grande desenvolvimento tecnologico em todas as
areas das ciéncias exatas. Este desenvolvimento exigiu e incentivou a criagéo de diversos materiais
novos para atender a estas novas exigéncias. Um exemplo destes novos materiais € o ago TWIPY:
Este ¢ um ago de excelentes propriedades mecénicas, desenvolvido especialmente para a industria
automobilistica. As propriedades mecénicas deste ago sdo devidas ao alto teor de manganés presente
no mesmo. No entanto, este alto teor exigiria ajustes na cadeia produtiva do ago, o que pode ser
problematico, dado que a reaparelhagem de uma industria siderurgica exige um aporte substancial

de capital.

! twinning induced Elasticity — Plasticidade induzida por maclagio
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2 - Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ expor as propriedades do ago TWIP e, com base nestas,
apontar aplicagdes do mesmo e levantar os principais gargalos para a implementagdo da
producfo do ago TWIP na industria.

Definidos os principais gargalos, serio propostas alternativas e solugdes a serem
estudadas mais detalhadamente em trabalhos posteriores, de modo a garantir o
desenvolvimento tanto da industria sidertirgica como das industrias usudrias, tais como a

automobilistica.

#
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3 — Revisido Bibliografica

3.1- Introdugio ao aco TWIP

3.1.1 - O aco TWIP e suas propriedades

Os ag¢os com elevado teor de manganés nfo sdo uma invengio recente: o primeiro deles foi o
aco Hadfield, cujo teor de manganés, conforme mencionado acima, é de 12% e foi inventado em
1882 por Sir Robert Hadfield. Esta classe de agos tem como principais caracteristicas a alta
tenacidade e ductilidade, grande capacidade de encruamento e, geralmente, boa resisténcia ao
desgaste. O ago Hadfield, foi desenvolvido para aplicagdo em trilhos de trens e, posteriormente,
aplicado durante a primeira Guerra Mundial na fabricagfo de capacetes para soldados. Ainda hoje, o
aco Hadfield é utilizado na industria mineral, na fabrica¢@io de elementos de maquinas que sofrem

elevada abras#o, tais como peneiras vibratorias e britadores.[1][2]

O ago TWIP (“twinning induced plasticity”, ou plasticidade induzida por maclagéo) foi
desenvolvido inicialmente pela siderirgica coreana POSCO em 1994 e ¢ um ago austenitico, cujo
principal diferencial na composi¢do quimica ¢ a presenga de um grande teor de manganés ( da
ordem de 15 a 30 %), muito maior do que a da maioria dos agos e maior até mesmo que a do
conhecido ago Hadfield (que apresenta teores de Mn de 12%). Estes agos aliam alto limite de

resisténcia com grande capacidade de deformagdio, conforme pode ser visto na figura
abaixo.[1][3]{4][5][6]

#
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Figura 01: comparativo de limite de resisténcia (eixo y) em fun¢fio da alongamento(eixo x)

de diferentes agos. E dos agos TWIP (destacados em laranja e circulados). [5]

Os acos TWIP podem ser divididos em duas classes de acordo com seu comportamento
mecénico: a primeira classe envolve agos de limite de resisténcia moderadamente altos (até¢ 800
Mpa) e grande alongamento maxima (de até 80%). A segunda classe, envolve agos de moderada
alongamento maxima (de 30 a 50%), mas de alto limite de resisténcia (até¢ 1700 MPa). As duas
classes podem ser observadas na figura acima. Esta elevada resisténcia mecénica se verifica mesmo
a temperaturas baixas. Em um caso extremo, observa-se que um ago com 30% Mn apresenta uma

alongamento de 70% a uma temperatura de — 196 °C. [5] [7]

Figura 02: corpos de prova de agco TWIP submetidos a ensaio de tragéo sob diferentes

deformagdes. [8]
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Os agos TWIP ndo deformados apresentam microestrutura austenitica devido aos altos
teores de manganés; que, por sua vez é um estabilizante da austenita. No entanto, ao ser submetido
a deformagfo mecinica, o ago TWIP, sofre uma transformag¢dio em sua microestrutura na qual a

austenita pode ser gradativamente transformada em martensita.[1]{4][3]

Tabela 01: exemplos de composi¢do quimica de agos TWIP em fragdo madssica. “Bal” significa
Que a quantidade do elemento em questio ¢ dada pelo balanceamento quimico ap6s determinada

As demais composic¢des.[1]

Codigo da Liga %C %N %Mn %Al %Si %Nb %Fe
6C22Mn 0,6 - 22,30 - - - Bal
6C18MnNb 0,6 - 17,8 - - 0,02 Bal
3C16MnAl 0,29 - 16,4 1,54 - Bal
22Mn3AI3Si 0,01 - 21,3 3,02 3,00% - Bal

Bal = Balango

Os diferentes elementos de liga, além do manganés apresentam grande importincia no ago
TWIP. O aluminio é utilizado e primordialmente para elevar a resisténcia a corrosdo por meio da
passivagio e desfavorece a transformagdo de austenita em martensita durante deformagéo. O Silicio,
¢ utilizado para aumentar a resisténcia mecénica por meio do efeito de solugdo sélida, no entanto,
este elemento favorece a formagio de martensita. Cromo também pode ser adicionado para o
aumento da resisténcia a corrosdo, porém seu uso requer atengfo pelo fato de este elemento ser um

estabilizante da ferrita.|[5]

M
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A austenita é uma fase dictil (em comparagdo com as demais fases) cujo cristal € ciibico de
face centrada. Apresenta grande capacidade de solubilizar carbono (até 2% em peso), sendo que a

presenga deste elemento favorece a austenita em relagdo a ferrita. [9] [10] [11]

A austenita, no sistema ferro-carbono, ¢ estavel termodinamicamente apenas a temperaturas
superiores a 740 °C. Conforme a temperatura ¢ reduzida, ocorre a difusdo do carbono para fora da
matriz austenitica formando cementita (a fase termodinamicamente estavel ¢ a grafita, mas ela nédo

ocorre nos agos comerciais) € a queda do teor de carbono provoca a formagio de uma matriz
ferritica. [9] [10] [11] [12]
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Figura 03: diagrama de fase ferro-carbono. Nota-se neste diagrama o limite da fase austenitica, que

ocorre a 740 graus célsius neste sistema. A morfologia resultante para temperaturas abaixo deste

limite é uma mistura de ferrita e cementita. [11]

No entanto, a austenita pode existir a temperatura ambiente como fase metaestavel ou entéo
sob alta concentragfio de elementos de ligas (como por exemplo o manganés) que estabilizam a fase
austenitica. O manganés auxilia a manter o carbono em solugio no interior da matriz austenitica,

impedindo a formagdo da ferrita, conforme pode ser visto na figura n[umero 4. [9] [10] [11] [12]

ﬂ
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Figura 04: diagrama de fase do sistema Ferro-Manganés. Observa-se que, em comparagdo com o
sistema ferro-carbono, o campo de estabilidade da austenita (y) ¢ muito maior do que aquele

observado no sistema ferro-carbono, podendo chegar até a menos de 200 graus Célsius. [11]

A martensita consiste em uma fase supersaturada em carbono e de grande dureza, se
comparada com as demais fases encontradas nos agos. Esta estrutura se forma a partir da austenita,
por meio da deformacfio por cisalhamento e n3io por difusio como ocorre, por exemplo, na
transformagdo ferrita - austenita. Esta deformagdo resulta em um cristal tetragonal de corpo
centrado, isto é um cristal CCC, deformado. E possivel que ocorra a formagio de martensita no ago
quando o mesmo ¢ submetido a deformag@o e isto consiste no efeito TRIP. Embora a martensita seja
uma fase fragil, no ago TRIP a morfologia da austenita retida, permite a manuteng@o da ductilidade

mesmo ap0s a transformagfo em martensita. Isto, por sua vez, ndo se verifica no ago TWIP. [10]

[9]

A ferrita, por sua vez é uma fase ctibica de corpo centrado, ¢ uma fase na qual a solubilidade
do carbono é extremamente baixa. Nos agos ferriticos, o carbono presente permanece quase todo na
forma de carbonetos metalicos. O manganés é um elemento que estabiliza a austenita, logo nos agos

TWIP ndo deveria haver fase ferritica. Todavia, pode ocorrer presenga de fase ferritica devido ao

P —_—_ - e ]
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fendmeno da segregac¢io, que ocorre em temperaturas elevadas. Este fendmeno sera abordado

novamente na se¢do 3.2.7 sobre lingotamento continuo.[10][9][13]

100

Figura 05: Micrografia de agco TWIP deformado a quente (1100 graus). As regides
destacadas em azul sfo fase ferritica. Linhas vermelhas sfo maclas de deformag#o. A regifio

cinza ¢ a matriz austenitica. [1]

O efeito de maclagfio, ao qual o ago TWIP deve sua resisténcia mecanica, ocorre pela
deformagfio por cisalhamento do cristal, esta deformagfio ¢ distinta do escorregamento de
discordéncias. A figura 06 exemplifica tanto o escorregamento como a maclagdo. A maclagdo € o
escorregamento simples ocorrem alternadamente: aonde a dificuldade para escorregamento for
maior que aquela para maclagfo, ocorrera esta Gltima; aonde a dificuldade para maclagéo for maior,

ocorrera escorregamento. [4] [14]

]
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slip in an fcc arystal structure Twinning in an fco aystal structure

.....
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Figura 06: Comparacdo entre cristal sem deformagdo (direita) deformagdo por
escorregamento (esquerda) e por maclagdo(centro) em cristal cubico de face centrada. No
escorregamento, planos atdomicos se deslocam em uma dire¢do alternadamente. J4 na maclagéo,
cada 4tomo move-se a uma distincia mais curta dos atomos adjacentes do que no escorregamento,

mantendo uma interface coerente[14]

Esta ocorréncia alternada de escorregamento e maclagio aumenta a resisténcia mecénica do
metal por encruamento de uma maneira mais intensa do que se ocorresse apenas escorregamento,
pois verifica-se que as maclas de deformacdo atuam como obstidculos ao escorregamento de
discordancias de modo similar aos contornos de grio. Além disso, a maclagéo € o efeito que afeta o
encruamento de modo mais intenso para os agos austeniticos (que, conforme dito anteriormente, € o
caso do TWIP). SupSe-se que este fato ocorre porque a maclagéo atua como obsticulo para as

discordancias em escorregamento, aumentando a capacidade de um ago de encruar. [4] [13] [15]
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discordancias(figuras a e b) e maclas (figura c) [4].

Estudos indicam que o efeito TWIP ¢ dominante apenas com teores de manganés superiores
a 25%, para teores entre 15 e 25%, Ocorre o efeito TRIP (Transformation Induced Plasticity,ou
Transformagdo Induzida por Plasticidade) juntamente com o TWIP. Este ago apresenta grande
tenacidade a fratura e capacidade de encruamento, Muito maiores do que aquela observada nos agos
de alta resisténcia tradicionais. No entanto, o elevado teor de manganés pode apresentar

complicagdes para sua fabricac¢éo.[1][4]

As transformag¢Bes mecénicas ocorridas em um aco TWIP s@o complexas: A maclagéo
ocorre para temperaturas proximas a temperatura ambiente e também para temperaturas criogénicas
(até 200 graus célsius negativos). A maclagdo, por outro lado, vai progressivamente deixando de
ocorrer conforme a temperatura aumenta. A figura abaixo mostra maclas de deformagéo a baixas

temperaturas. [16] [17] [5] [7]

Figura 08: Maclas de deformagio em um ago TWIP (25% Mn e 3% Al) deformado a - 80 o
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Para temperaturas, da ordem de 150 a 200 °C, observa-se a ocorréncia do efeito Portevin-Le
Chatelier. Este efeito induz descontinuidades na curva de deformagfo em fungfio do tempo do ago e
¢ devida interagdio de discordincias e atomos de soluto. A temperatura ambiente, ocorrem
descontinuidades diferentes daquelas observadas no efeito Portevin-Le Chatelier, sendo que teoriza-

se que estas descontinuidades sdo justamente devidas a presenga de maclas no ago. [16] [18].

Além da temperatura, a tensfio aplicada no material ¢ determinante nos mecanismos de
transformagfio mecénica: para tensdes consideradas baixas (isto ¢, dentro do limite elastico ou entdo
no inicio da fase plastica), a deformagdo ocorre principalmente por escorregamento de
discordancias, havendo pouca ou nenhuma maclagdo. Conforme a tensio aumenta, inicia-se a
maclagdo priméria, na qual se formam maclas de mesma orientagdo no interior dos grdos. Caso
continuemos a aumentar a tensfo, aparecerdo as chamadas maclas secundarias, que interceptam as
maclas primérias. Esta intersecgfo entre maclas é responsdvel por um aumento na taxa de
encruamento. A maclagfo secundaria pode ocorrer apds ou durante a maclagdo primaria. Em um
estagio final, as maclas ja existentes passam a impedir a produg@o de novas maclas, reduzindo a

taxa de encruamento. [18] [15]

Além da maclagio, o manganés também apresenta a propriedade de reagir com o enxofre da
liga, formando um sulfeto estavel e de alto ponto de fusdio, muito maior que aquele do sulfeto de
ferro: O ponto de fusdo do sulfeto de manganés é de 1610 °C, ao passo que o ponto de fusdo do
sulfeto de ferro é de 1194 °C. A formag¢do de um sulfeto de maior ponto de fusdo uma redugéo na
tendéncia de fragilizagdo a quente. Estas inclusdes normalmente sdo formadas durante a
solidificagdo do ago e podem ser globulares (para agos acalmados ao silicio), dendriticas (em agos
desoxidados ao Al, mas sem excesso deste elemento), e angulares (em agos desoxidados ao Al com

excesso deste elemento). [19][20] [21]

Conforme sera observado, uma das utilidades previstas para agos TWIP é na construgéo de
dutos de éleo. Isto, por sua vez, pode demandar soldagem dos tubos (caso dos tubos com costura).
Sendo portanto interessante observar sua soldabilidade. Para o calculo do carbono equivalente, o

manganés apresenta um sexto do efeito do carbono propriamente dito, conforme equagdo abaixo:
[22][20]

————————— s s T - o ]
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Ceq= C+Mn+ Cr+ Mo +V + Nit Cu
6 5 15

Equagio 1: calculo do carbono equivalente em fungfo dos teores de elementos de liga

Os teores de manganés de um ago TWIP giram em torno de 20%, sendo assim, a
soldabilidade de um ago TWIP, no que se diz respeito ao carbono-equivalente seria proxima a
aquela observada em um ferro fundido. A baixa ductilidade a quente de um ago TWIP, pode também

apresentar influéncias negativas na soldabilidade. [22] [20]

Outra questfio que deve ser mencionada a cerca da soldabilidade dos agos a0 Manganés esta
no fato de que o manganés é um material de facil oxidagfo. Sendo assim, faz-se necesséria a adogdo
de gases redutores para a prote¢do do fluxo. Obviamente, o consumivel a ser utilizado deve ter um
teor de manganés suficientemente alto para que nfo ocorra, por exemplo, formagio de fase ferritica,

o que faria com que a solda seja um ponto de grande fragilidade em comparagéo com o restante do

aco. [22] [20]

Entretanto, apesar das propriedades unicas, os agos com elevado teor de manganés em geral,
apresentam baixa usinabilidade e limite de escoamento. Sendo que os agos TWIP ndo sdo excegdo:
seu limite de escoamento pode ser tdo baixo quanto 400 Mpa. De modo andlogo ao que ocorre nos
demais materiais; as propriedades mecénicas de um ago TWIP podem ser modificadas por
tratamentos termomecénicos e microestruturais, tais como o refino do tamanho de griio, adigdo de

precipitados, etc. [23] [1]

Agos TWIP apresentam grande numero de sitios de nucleagfio, sendo assim, apresentam
rapida cinética de recristaliza¢do. Observa-se também que ¢ possivel atingir combinag¢3es superiores
de resisténcia e ductilidade por meio de um tratamento de deformagdo a frio seguido de
recuperacio. Neste tratamento, ocorre redugfo da densidade total de discordancias no metal, mas €

mantida a estrutura de maclas de deformagdo do ago. [23] [18] [1]

A figura abaixo mostra a comparag@o entre as curvas de tensio em fungéo da deformagdo de
dois agos TWIP com o mesmo teor de carbono e manganés; no entanto um deles sofreu adigéo de
vanadio (teor de 0,21%) para precipitagdo de carbonetos deste mesmo material. Os carbonetos

formados sdo do tipo esféricos, conforme podem ser observados na figura 10. [23]

ﬂ
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Os materiais comparados na figura abaixo apresentam tamanhos de grio distintos: O ago
com adi¢do de vanadio apresenta tamanho médio de grdo de 1,7 micra enquanto o ago sem esta
adicdo apresenta tamanho médio de 2,5 micra. Todavia, o efeito do tamanho de grdo no limite de

escoamento em um sistema FeMnC pode ser calculado pela férmula: [23]

Ao = 0,4 (b/D)"2
Equagfo 2: efeito do tamanho de grdo no limite de escoamento de um material
Onde:
pa € 0 médulo de cisalhamento,
b ¢ o vetor de burgers (em nm),

D é o tamanho de grdo. [23]

Sendo assim, podemos verificar que esta adi¢@io de vanadio contribuiu para um aumento de
140 Mpa no limite de escoamento do ago. No entanto, o aumento tedrico do limite de escoamento

por precipitago (precipitados incoerentes) pode ser dado pela formula:

6 172 l—b
Aa,h:M~0,81[ f") Ay
. Tt K

<d>

Equagdo 3: efeito de teor e tamanho de precipitados no limite de escoamento
Onde:
M= 3 (fator de Taylor)
f, € a fragdo volumétrica de precipitados.
pa € o médulo de cisalhamento,
b € o vetor de burgers (em nm),

<d> ¢ o tamanho médio dos precipitados

Se todo o vanadio adicionado houvesse precipitado, terfamos um f, de 0,32%. o que nos levaria a
um aumento de 430 Mpa no limite de escoamento. Isto nos leva a conclusdo que ainda ha uma

grande quantidade de vanadio em solugdo no ago.
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Figura 09: Comparagdo entre as curvas tensdo x deformagdo de um ago TWIP com adigdo de

carbonetos de vanadio e um ago sem esta adi¢do. [23]

Na figura 10, podemos observar, conforme dito anteriormente, que houve formagdo de
carbonetos esféricos. No entanto, além disso, observa-se que as maclas atravessam o precipitado,
nio sendo bloqueadas pelo mesmo, O que comprova os dados do grafico anterior de que a

precipitagdo nfo influencia o mecanismo de maclagfo, responsavel pela alta resisténcia mecénica
dos agos TWIP.

Figura 10: micrografia de um ago TWIP submetido a adigdo de vanadio e precipitagdo de
carbonetos. No centro da foto observamos um carboneto esférico de vanddio e uma macla

atravessando-o.

O alto limite de resisténcia do ago TWIP proporciona elevado limite de fadiga. Pois o limite
de fadiga € uma fungfo do limite de resisténcia. E interessante notar que o fendmeno da maclagdo,

que é o principal fator determinante do elevado limite de resisténcia do ago TWIP, néo ocorre para

#
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as tensdes verificadas em testes de fadiga, porém um ago TWIP tem limites da fadiga considerados
elevados, conforme observado na figura 12. Ocorre, no entanto, aumento de espessura das maclas
devido ao desaparecimento de discordancias. O mecanismo exato que leva a alta resisténcia a fadiga

deste ago ainda esta sendo estudado. [7]

Stress amplituce (MPa)

w! 10° 10* 107
Number of cycles to failure, N,

Figura 11: Comparativo de amplitude de tensdo com numero de ciclos para falha entre trés amostras
de ago TWIP. A linha vermelha indica uma amostra submetida a 30% de deformagéo antes do
ensaio de fadiga se iniciar, a linha azul indica uma amostra submetida a 10% de deformagéo antes
do ensaio de fadiga se iniciar, a linha negra corresponde a amostra ndo deformada antes do ensaio.

Setas nas amostras indicam que as mesmas ndo se romperam durante o teste. [7]

Tabela 02: comparativo de limite de escoamento e resisténcia em fungfo de pré deformacgfo em

acos TWIP[7]

Pré limite de Limite de
deformagdo | escoamento | resisténcia
(%) (MPa) (MPa)
0 471 1004
10 749 1129
30 1152 1357

3.1.2 - Utiliza¢ao

Os agos TWIP apresentam grande ductilidade, tenacidade e capacidade de encruamento.
Sendo assim, ao receber solicitagio mecénica, este material se deforma, absorvendo a energia

mecénica. Estas propriedades fazem deste material um excelente absorvedor de impacto.[1]
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As propriedades acima mencionadas do ago TWIP, séio de grande interesse para a industria
automobilistica, uma vez que este ago tem maior capacidade de absorg¢éo de energia mecénica (0
que ¢ vital, em caso de colisdo), permitindo que o mesmo seja utilizado na construgdo dos para-
choques e demais partes do veiculo que tem por fungfo absorver o impacto de uma colisdo. E
devido a sua alta resisténcia, permite que as pegas sejam menos robustas, o que contribui para a
redu¢do do peso do automédvel. Isto, por sua vez, ¢ importante para a redugéio do consumo de

combustivel do automoével. [24] [25]

Figura 12: Destaque de estruturas automotivas dedicadas a absorg@o de impactos, nas quais
as propriedades mecénicas do aco TWIP séio de grande interesse. Na figura (a), observamos as
estruturas destinadas a absor¢do de impactos frontais(destacadas em amarelo, azul e verde), ao
passo que na figura (b), observamos estruturas destinadas a absorgéo de impactos laterais (em azul e

purpura).[5]

Este ago apresenta também moderada resisténcia a corrosdo, sendo que tem sido estudado
seu uso em substitui¢do aos agos inoxidaveis austeniticos (ao Ni), em aplicagSes nas quais ha a
necessidade de resisténcia & corrosdo, porém ndo tfo elevada quanto aquela que um ago inoxidavel
poderia oferecer. Estuda-se também alternativas como a passivagdo do ago ao manganés para

ampliar o leque de aplica¢es dos acos ao manganés sob meios corrosivos.[1][5]

Os agos com elevados teores de manganés, especialmente o TWIP, também tém sido
propostos para aplicagbes criogénicas, uma vez que sfio capazes de apresentar boa ductilidade
mesmo a baixas temperaturas, um exemplo deste tipo de aplicagdo ¢ a construgdo de dutos em
regides de baixas temperaturas ambiente. No entanto, hd a necessidade de se atentar para a baixa

soldabilidade deste aco [1] [5]
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3.2 — Impactos da produgio do Aco TWIP nos diferentes segmentos da indistria

metalirgica

3.2.1- Mineracio

A produgdo de um ago TWIP exigird matérias-primas metalirgicas similares aquelas
exigidas para a produgfio da maior parte dos materiais ferrosos: minérios de manganés, minério de

ferro e carbonaceos (carvdo mineral, vegetal e coque) e sendo os principais. [26]

O minério de manganés pode ser do tipo 6xido ou carbonato e € exigido para a produgdo da
maior parte dos agos, devido a seu papel estabilizante do enxofre e de favorecer a formagdo de fase
austenitica (nos agos em que isto é desejavel). No entanto, no caso do ago TWIP, ele seria exigido
em grandes quantidades para que se atinja o teor desejado para que o efeito TWIP ocorra. A
produgdo deste ago, portanto, apresenta maior vulnerabilidade do que a dos demais agos a exposigdo
ao prego internacional do minério de manganés, dado o alto teor deste elemento presente neste
material. Para o caso de um produtor instalado no Brasil, este risco seria menor, dado que o pais
possui reservas significativas do minério, conforme serd visto na tabela abaixo, um produtor

instalado no mundo desenvolvido seria mais vulneravel. [26]

A tabela abaixo discrimina as reservas e produ¢fio mundiais de minério de manganés. Os
dados relativos as reservas podem apresentar variagdo de uma fonte para outra, uma vez que as
instituigdes envolvidas na atividade mineral utilizam critérios distintos para caracterizar quais

dep6sitos minerais podem ser considerados como reservas € quais néio o sdo.

Tabela 03: Produgfio e reservas mundiais de manganés observa-se que o Brasil possui a
segunda maior reserva de manganés e a maior produgdo deste metal. Garantindo menor

vulnerabilidade ao mercado internacional. [27]

3

Discriminagio Reservas (10°t) Produgcio (10° t)
Paises 2007 ¥ % 20067 20077 %
Brasil 570.000 10,1 3,128 1.866* 16.6
Africa do Sul 4.000.000 70.6 2.300 2.300 204
Austrilia 160.000 2.8 1.370 1.000 89
China 100.000 1.8 1.600 1.600 142
Gabao 160.000 28 1.350 1.550 13.8
[ Tndia 150.000 2,7 811 650 538
Mexico 0.000 0.2 133 130 1.2
Ucrania 520.000 9.2 820 820 73
Qutros Palses 1.360 1.360 121
Total 5.669.000 100.0 12.872 ﬂg?ﬁ 100.0

Fontes: DNPM-DIDEM e Mineral Commodity Summaries — 2007. Nota: {p) dados preliminares; {r) dados revisados.

ﬂ
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O minério de ferro é, em sua maior parte, constituido de hematita seguido pela magnetita,
embora no Brasil apenas a primeira seja matéria prima de destaque. Historicamente, o prego € a
disponibilidade do minério de ferro ndo sdo gargalos de destaque para a siderurgia e, embora esta
tendéncia tenha sido revertida nos Gltimos anos, com o custo do minério de ferro tornando-se mais
expressivo no custo final do ago; o ago TWIP ndo apresenta nenhuma exposi¢do ao prego do
minério de ferro, além daquela que os demais agos apresentam. Sendo assim, ndo haveria grandes

questdes adicionais na produgio de ago TWIP devido ao minério de ferro. [28]

A principal fonte de material carbonidceo € o coque produzido a partir de carvdo mineral
coqueificavel (esta faixa compreende os carvdes betuminosos e sub-betuminosos, excluindo turfas e
antracitos). O carvo mineral deve ser convertido em coque tanto para uso no alto forno como para
uso nos fornos elétricos a arco, sendo que no primeiro devido a maior resisténcia mecéanica do
coque e no segundo por razdes de seguranga. O coque ¢ um material de alto prego, sendo assim, um
processo de produgdo de ago TWIP nfo deve produzir gasto elevado de coque, sob pena de ser
considerado inviavel. O carvio vegetal pode e, efetivamente ja foi utilizado em operagdes de fornos
elétricos a arco aonde vantagens foram reportadas em relagéo ao coque, devido a maior resisténcia
elétrica e menor teor de cinzas. No entanto o baixo peso do carvéo vegetal torna seu transporte caro.
O coque de petrdleo apresenta teor de impurezas menor do que o do coque mineral, com excegdo do
enxofre. Infelizmente, como o enxofre é considerado elemento indesejavel no ago para a maioria

das aplica¢Ges, o uso de coque de petréleo na siderurgia é restrito. [26]
3.2.2 — Ferro-Ligas

Ferro-ligas sdo ligas que contém ferro, carbono e obrigatoriamente mais um ou dois
elementos de liga. O objetivo das ferro-ligas € adicionar o elemento de liga contido no mesmo no
interior do banho. Por exemplo: uma liga ferro-cromo apresenta elevado teor de cromo e €
produzida com o intuito de adicionar cromo ao banho. As ferro ligas sdo normalmente produzidas
em fornos elétricos, nos quais ocorre a adi¢gdo de minérios de ferro, do elemento que se deseja na
ferro-liga ¢ de coque. Algumas ligas, por outro lado, exigem uma etapa extra, de redugéo
silicotérmica (ferro-manganés de baixo carbono) ou aluminotérmicas (ferro-molibdénio ou ferro-
titanio). E possivel também produzir ferro ligas em altos-fornos. Na sec¢do abaixo serd

exemplificada a produgdo de ferro-manganés em alto forno. [29]
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Tabela 04: evolugio da produgfo Brasileira de ferro-ligas no periodo de 1995 até 2004. [29]

EVOLUCAO DA PRODUCAO
CHANGES ON PRODUCTION
Unidada/Uni.l

FERROLIGAS % %
FERROALLOYS 1995 1% 1987 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 owtd 0485
Fe Mn AC 108.053 181.880 124,132 112,864 8212¢ BABLS 86.111 128 850 124 415 122,40 1,6 133
e SiMn 167.162] 232218 175.919) 124 58 148,354 171304 180.236| 182.731 261 655 795629 93 70,5
Fa Wn MG/BC 22,154 32400 28358 26583 23.134) 243 29.806| 29755 52317 57 562 10,0 160
Ferroliges 2 bam
de Mangands 297.369) AT ATS 328,449 262.007| 233644 22588 78.251 a3.164) 32293 485.500] 62 504
Lu-nul Ferrosflors
Fe SiTs% 240,005 £34.007 210,438 1£8.020 198 841 180.735| 159.345] 145910 156,824 177 245§ 13,0 247
Fa Sias% 3758 25 1745 9 81E 4187 umr NOj N ND ND| i 1] [y
Fe Ca 8t 7.1 ND RO ND) NDJ ND ND N.DOj KC ND| ND M)
i Metiboy 115.755 150,054 136854 126.744] 136,57 166.344 112,123 133750 180.557] 219.813 215 -3
Farrolges a bew
da Silicio 308772 3R 349.067 29,003 337.405 358279 271488 213300 337.781 397.058] 174 27
Silicon Ferroalioys
Fe CrAC 67.045 85 324 &7 429 50 955 71291 24221 76.851 118701 16051 158.222 1,6 [T
FeSiCr 5124 4622 7.05 824 11910 7.790| 5.890) 105221 8.351 11,560} 41, 1251
Fe Cr BC 8.158 7.285 of 8.597 7.583 10L335| 7AT? 4473 10.441 19.054 82.5] 132.5]
Ferroliges & base
de Cromo 100585 T7.23% T4.455 72.507| 078 142352 90327 13,647 179,408 188,826 53 7]
Chromicm Ferronloys
Fe NiAC 1084 729 w0 21| [i [] o S ¢ [ [l [
Fe Ni BC 28435 25853 31.415] 76.111 19.807] 19315 7 950 19.874} 19.57 ¢ 20.338] 5,0 a1
Ferroligas a bass
de Niquel 050 29.562 205 25,953 185807} 12315 17.966 19874 19978 20,338 5,04 1,1
Mkel Ferroalioys
T 1zt 13.399) VL.070) 7717 9,062 9658 11.002 14557 T4 DeC 37091 163.6) un,;Tr
Fe SiZr o) 0 1046 1170 ¢ af 0 HD) NC ND HO )
Fa Nb 23155 0522 25,478 30973 28557 27358 7 411 98450 37 508 35 553 ag 647
Fe Mo of o of o t a 0| [« o ¢ o
FeV o 0 of c [{ of 0 o s o 0 o
Fe Tl e o of c o of 0 e t of [ o
Fe W of 0 of ¢ o 0 0 ¢ C o 0 o
FeP/Fel 695 0 o € < [ 0 e ¢ o o e
Inocukanis inoculants 19.237] 19.384 18.471 10817 HBRE4E 20232 4684 11100 18,206 31 048] 748 68,
Liyns Especieis/Special Aloys 18774 25.47 25,190/ 16.823 25.300] 38 £ 45.8658] 19,0 ND)
Fecroligas Especiais s4.680| 54.305 59.048] §7.451 80580 92430 79750 #7.402] 108.202] 160750 39.2) 168.0)
Special Ferroalloys I . _
TOTAL 872381 $96.422 843,084 T30 762 902,966 7ISTR 859.43% 1083143 1322589 12,9 45,1
Fonke/Source ABRAFE

Para o caso dos agos TWIP, a principal ferro-liga necessaria seria o ferro-manganés, cuja
produgdo serd detalhada a diante na se¢do sobre o forno elétrico a arco. No Brasil, existem quatorze
empresas produtoras de ferro-ligas. Sendo que destas 14, duas produzem ferro-manganés de alto
carbono e apenas uma produz ferro manganés de baixo carbono. A capacidade produtiva anual de
ferro manganés de alto e baixo carbono sdo de, respectivamente, 160 ¢ 41 mil toneladas € o

consumo médio destas ligas é de 3,5 e 0,6 kg de ferro-liga/tonelada de ago. [30] [7]

3.2.3—- Alto-forno

Um alto-forno, é um forno em contra-corrente: a carga de minério e coque € adicionada pela
abertura superior, faz-se a descarga de metal liquido pela extremidade inferior. O coque atua como
fonte de energia e carbono para a redugdo da carga metalica. As maiores temperaturas, assim como
a carga mais reduzida e a atmosfera mais redutora encontram-se na parte de baixo do Alto forno.

Isto ocasiona um fluxo em contra-corrente, no qual o ar menos rico em CO segue para a parte

P, —€— s T T . . @
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superior, aonde a carga apresenta-se menos reduzida, aumentando a eficiéncia deste forno.[31]

O alto-forno ¢ utilizado majoritariamente para a produgdo de ferro-gusa. No entanto, €
possivel a produgfio de ligas de ferro com alto teor de manganés diretamente neste reator. No
entanto, a presenca de teores de manganés elevados no alto-forno aumenta dramaticamente o “coke
rate”: no periodo pré segunda guerra mundial, produzia-se ferro-ligas de manganés, via alto forno.
No entanto, isto exigia um “coke rate” de mais de 2 toneladas de coque por tonelada de liga. Sendo

assim, ndo seria entdo vantajoso efetuar modificagdes em alto-forno para a produgédo do TWIP. [31]

[6].

3.2.4—- Conversor LD

Um conversor LD é um reator de batelada cilindrico, revestido internamente por materiais
refratarios. Cujo objetivo primordial é promover a descarburagfio do ferro-gusa produzido em alto
forno. Neste reator, uma das extremidades é fechada e a outra ¢ aberta para que ocorra o
carregamento, sendo que a carga é feita por esta boca. Ao mesmo tempo, apds a carga esta mesma
abertura recebe uma langa, responsavel por soprar oxigénio no reator; o oxigénio reagird com o

carbono, produzindo monoéxido de carbono. [32]

A presenga de teores tdo elevados de manganés pode ocasionar o efeito do “slopping of
slag” (derramamento de escoria) da boca do conversor, causando redugdo do rendimento metalico.
Além disso, pode haver aumento do consumo de refratarios. O aumento no consumo de refratérios
aumenta também o custo da produgio de ago. NZo apenas pelo custo do refratério propriamente
dito, mas principalmente pelo fato de exigir paradas mais frequentes do conversor para reparos.
Além disso, ocorre remogdo do manganés para do metal para a escéria no decorrer do processo em

conversor. Isto consumiria todo o manganés necessario para a fabricagéio do ago TWIP. [32] [33].

3.2.5 — refino secundario

O refino secundario consiste em partir do metal produzido pelo conversor LD ou pelo forno
elétrico e efetuar ajustes finos na composigdo quimica do mesmo, com a remogdo de impurezas e
adi¢do dos elementos de liga necessarios, sendo que as principais preocupagdes desta etapa séo as
inclusdes e a desgaseificagdio do material. Esta etapa surgiu como exigéncia da adogdo do

lingotamento continuo na siderurgia, que exige uma composi¢do quimica mais finamente ajustada
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do que aquela exigida pelo lingotamento convencional e para possibilitar a produgdo de novas ligas
de cujas faixas de composi¢do quimica sdo mais estreitas do que aquelas produzidas antes da
adog@o do refino secundario. dado que Isto, no caso de um ago TWIP, é especialmente importante,
dado que este a¢o apresenta um teor de manganés muito mais elevado do que aquele que poderia ser

adicionado no conversor.[34] [35]

O refino secundario envolve diversos processos e equipamentos, dentre eles podemos citar a
desgaseificagfio a vacuo (VD), desgaseificagdo da vacuo e oxigénio (VOD), agitagdo com gas inerte
por meio de ventaneiras ou tijolos porosos (IGP), descarbura¢io com argénio e oxigénio (AOD),
Desgaseificagdio a vacuo sob arco (VAD), forno panela (LF) e o ASEA-SKF. Estes processos
objetivam efetuar dessulfuragdo, desoxida¢do, descarburagdo, aquecimento, adigdo de elementos de
liga, desgaseificagdo, homogeneizagdo e tratamento de inclusdes. A tabela 05, abaixo, exemplifica

as capacidades de cada um dos processos de efetuar os processos mencionados. [35]

Tabela 05: Capacidade dos diferentes processos de efetuar as diversas etapas envolvidas na

metalurgia secundaria. [35]

PROCESSO:
ASEA-
ETAPA: VD VoD IGP IM VAD LF SKF
Dessulfuracao Menor Menor Menor SIM SIM SIM SIM
Desoxidagdo SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Descarburagdo Menor SIM Nao Nio Nao Ndo SIM
Aquecimento N3o/SIM  SIM* Nao Nao SIM SIM SIM

Adicdo de elementos
Menor SIM Menor Menor SIM SIM SIM

de liga
Desgaseificagdo SIM SIM Ndo Ndo SIM Nao SiM
Homogeneizacao SIM SIM SIM SiM SIM SIM SIM
Remocgao de

SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
inclusdes

Modificacdo de
Nao Ndo Menor SIM SIM SIM SIM
inclusGes

Apenas pelas reagBes exotérmicas que ocorrem durante o

tratamento*
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Por ser esta a etapa na qual sdo feitas as adigdes de elementos de liga nas sidertrgicas
integradas, o refino secundario tem grande interesse no estudo dos impactos relativos a produgio
do ago TWIP. O processo de adi¢do de ferro-ligas ao banho metalico é bastante dependente da
densidade da ferro-liga em questdo: Obviamente, ferro-ligas de alta densidade tenderdo a afundar no
banho e as de baixa densidade flutuardo. O ferro-manganés, necesséario para a produgéio do Aco
TWIP se enquadra no segundo caso: trata-se de uma liga de baixa densidade. Devido a este fato, ele
tende a flutuar e, consequemente ficar proximo da escoéria, reagindo com a mesma, podendo haver
perdas do material adicionado. O alto teor de manganés adicionado torna esta perda critica. O refino
secunddrio ataca este problema por meio da adigdo durante o vazamento do banho ¢ também por
meio de adi¢iio com agitagfio, garantindo melhor mistura da ferro-liga com o banho e minimizando

sua perda para a escéria. [35]

Outra forma de minimizar a perda de manganés para a escoria ¢ pelo uso de um
equipamento CAS-OB (sigla em inglés para ajuste de composigéo sob borbulhamento de argdnio e
oxigénio em recipiente fechado). Este sistema consiste em um recipiente fechado no qual pode-se
efetuar adigdes de elementos de liga e soprar oxigénio por uma langa superior e borbulhar argdnio
por orificios inferiores e pela langa. Deste modo, ¢ possivel adicionar elementos € agitar o banho
garantindo que os elementos de liga possam ser direcionados ao fundo e, consequentemente

aumentar sua taxa de recuperacéo. [36]

Um fator importante a se considerar ¢ que um maior teor de manganés envolveria também
um maior ataque quimico sobre os refratarios dos equipamentos. O principal problema associado ao
manganés estd no 6xido de manganés presente na escéria, que reage com o refratirio causando
perda do mesmo. Os refratarios Silico-aluminosos so considerados suscetiveis ao ataque por
manganés, nio podendo ser utilizados em instalagdes que venham a lidar com corridas cuja

composi¢do inclua um alto teor de manganés. [37]

Por outro lado, h4 refratarios disponiveis no mercado adequados para a siderurgia de agos ao
mangands: Os refratarios de 6xido de magnésio sdo considerados resistentes ao ataque por parte do
6xido de manganés. Sendo assim, uma instalagdo de refino secundédrio que venha a lidar com
elevados teores de manganés, deve ou possuir refratarios adequados, ou caso contrario, providenciar

sua troca.[37]

#
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3.2.6 — Forno elétrico a arco

3.2.6.1 — O forno elétrico:

Um forno elétrico a arco, conforme seu nome sugere, utiliza um arco elétrico para fornecer a
energia necessdria para a fusfo da carga metalica. A carga atua como resistor, dissipando energia na
forma de calor. O arco é gerado por eletrodos trifasicos de carbono ligados em tridngulo (o uso de
eletrodos monofisicos é possivel, mas provou-se incapaz de competir comercialmente com os
eletrodos trifasicos), este arco fica submerso quando a carga ji estd fundida e enterrado quando

ainda ha carga solida. [36]

O forno elétrico é composto pela tampa, pelo anel de topo, anéis de vedagéo, porta de carga,
tap-hole (Bica), equipamentos elétricos, mecanismo de rotagdo, base, sistema de refrigeragéo, o

mecanismo de movimentagio do topo, € o sistema de limpeza de gases.[39]

A tampa de um forno elétrico a arco ¢ feita de placas de ago soldadas e deve ser
dimensionada para suportar o peso do refratirio e a tensdo resultante da expansdo do mesmo. As
temperaturas na tampa, nfo sdo tdo altas como nas paredes ou a base. O Anel de topo € a pega na
qual os refratirios sdo posicionados e a 4dgua de refrigeragdo € circulada. Os anéis de vedagéo
envolvem os eletrodos do forno elétrico e evitam perda de calor para o ambiente. A porta de
carregamento, é posicionada diametralmente oposta ao tap-hole e € por onde a carga sera adicionada
ao forno com o mesmo em operag#o ( antes a isso, a carga ¢ adicionada pelo topo. Esta regido deve

ser refrigerada a agua. [39]

Os equipamentos elétricos fornecem energia ao forno e serdo detalhados mais adiante. O
mecanismo de rotagdo do forno envolve um motor e um elemento que transmitird torque ao motor
para que 0 mesmo seja rotacionado. Este elemento pode ser uma engrenagem (mais confidvel) ou
uma correia (rompe-se em sobrecarga, protegendo o motor e o forno). A base consiste em um
sistema que apoia a tampa e os eletrodos. O sistema de refrigeragdo de um forno consiste em dutos
que transportam 4gua pelas regides refrigeradas (portas e anéis de vedagdo por exemplo), a alta
vazdo de agua (pode chegar a 80 m’/h) garante que os setores refrigerados ndo superaquecerdo. O

mecanismo de movimentagio de topo existe para movimentar o topo do forno e permitir o

e — e — ———— e ———m—m e e e e ]
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carregamento do forno. O sistema de limpeza de gases, coleta os fumos produzidos pelo forno, filtra

os mesmos, removendo material particulado, metais voldteis (zinco, por exemplo) [39]

Figura 13: forno elétrico, com destaque para o tap hole [40]

Um forno elétrico a arco € revestido internamente com materiais refratarios de modo a
minimizar a perda de calor para o ambiente € a fuga de corrente elétrica, além de resistir as altas
temperaturas do banho metélico. Os setores do forno no qual o revestimento € mais critico a base e

as paredes do forno. [39]

Os refratarios de um forno elétrico sdo, normalmente de magnesia, magnesia-cromita e
doloma. Para o caso da fabricagdo de ligas de manganés com alto carbono, sdo usados refratarios de
carbono desde a base do forno até uma 4rea considerada acima da zona de escéria (isto €, uma area
na qual a escoria ndo chegard durante o processo de produgdo normal. Acima desta zona, os

refratarios sfo feitos de tijolos cerdmicos. [26] [39]
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Os refratarios devem apresentar, além das caracteristicas mencionadas anteriormente, alta
estabilidade quimica, uma vez que a escoria produzida nas operagdes com fornos a arco sdo
normalmente bastante reativas (conforme serd mencionado adiante), e alta refratariedade
(refractorniess) isto ¢, alta temperatura na qual ocorre amolecimento do material refratario e ele
passa a se deformar sob a carga de seu proprio peso, mais o peso da carga a qual ele serd submetido

durante uma operagdo normal no forno. [39]

O carregamento da carga ¢ feito por bateladas: o forno ¢ aberto em sua parte superior, a
carga é despejada no interior do forno, a tampa & fechada e retoma-se o processo de fusfo da carga.
A carga fundida ocupa menor volume no forno do que a carga solida, uma vez que a carga sélida
ndo é um bloco macigo de metal e sim varias partes juntas, contendo grandes espagos vazios entre
si. Por isso, apos fusdo parcial da primeira carga, pode-se adicionar mais uma nova carga de metal.
Este fato, permite que a resisténcia da carga varie menos no decorrer do processo, permitindo maior

estabilidade de corrente. [38]

ﬂ
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Figura 14: Desenho esquematico de um forno elétrico a arco, contendo seus principais

componentes.{41]

O circuito elétrico de um forno elétrico é constituido por um um transformador,responsavel
por converter a voltagem fornecida para a voltagem operacional, barramentos secundarios, que
conectam o lado de baixa voltagem do transformador aos cabos flexiveis; estes cabos, por sua vez,
sdo responsaveis por conectar os barramentos 4 coluna de eletrodos, a flexibilidade € exigida devido
ao fato de os eletrodos apresentarem movimento vertical (eles devem ser removidos do forno para
carregamento). A coluna de eletrodos providencia suporte e capacidade de movimento para os
eletrodos, deve também providenciar facil substituicdo para eventuais eletrodos quebrados.
Finalmente, os eletrodos propriamente ditos, que s3o feitos de carbono e tem a fungfo de fornecer

corrente elétrica a carga. [38]

O transformador necessario para a alimentagdo de um forno elétrico deve ser fabricado sob
encomenda (isto é, ndo existem transformadores padronizados para a alimentagdo dos fornos
elétricos). O transformador, em todos os casos, deve possuir capacidade de fornecer tensdes a uma
faixa mais larga do que a faixa de operagfio do forno (isto €, deve ser capaz de fornecer tensdes
superiores ao limite superior de operacfio e inferiores ao limite inferior de operagéo). A tensdo de
operagdo do forno, por sua vez depende de uma série de fatores como, por exemplo; a méxima

corrente suportada pelos eletrodos, o fator de poténcia da instalagéio e, principalmente, a resisténcia

ettt S
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da carga. A resisténcia normalmente ¢ calculada e acompanhada por meio de um fator K:

K=PI*D*R
Equagio 4: calculo do fator K em fung¢fo do didmetro do eletrodo e da resisténcia
K =E*PI*D/1

Equagfo 5: calculo do fator K em fung#io da tensio, do didmetro do eletrodo e da corrente elétrica

Onde: E - tensfo eletrodo/terra
D - didmetro do eletrdodo
R - resisténcia em ohms
K- Fator de resisténcia

I - corrente elétrica

Verifica-se na literatura especializada que as ferro-ligas de manganés possuem um fator K (e
consequentemente resisténcia) menor do que o da maioria das demais ligas produzidas em fornos
elétricos. A menor resisténcia leva a um fator de poténcia menor (pois a reatdncia se mantem
constante, ndo importando a carga). O que pode exigir investimentos maiores em capacitores para a

instalagdo que objetive produzir ligas de alto manganés. [38]

3.2.6.2- producio de ago alto manganés via forno elétrico:

O processo de produgio de ago via forno elétrico envolve uma prética significativamente
diferente daquela observada na produgdo de ferro-manganés e/ou via alto-forno e conversor LD. O
forno elétrico a arco, neste caso, é carregado com sucata de ago e recebe adigdio de ferro-ligas e
outros aditivos, conforme a necessidade. O fato do forno ser carregado com sucata € ndo com
minério, permite que seja feito um controle mais preciso das impurezas presentes na liga € na
composi¢do, isto, por sua vez, permite que as etapas de refino sejam mais simples ou mesmo
eliminadas. Em contrapartida, seriam necessarias adi¢des macigas de ferro-ligas para atingirmos o

teor de manganés necessério para que um ago seja efetivamente considerado TWIP. [34]

A produgio de ago em forno elétrico a arco envolve diversos fendmenos fisico-quimicos,
sendo que as principais sio: A oxidag¢do do carbono, oxidagio do fosforo, a dessulfuragéo do banho

metalico e a oxidagdo dos elementos de liga. [39]

ﬂ
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A oxidagdio do carbono consiste na queima do carbono presente no banho metalico,
promovendo a descarburagio do mesmo. Além deste efeito, a oxidagdo provoca a formagéo de
bolhas no banho, o que agita 0 mesmo e permite uma desgaseificagdo e mistura de elementos de
liga mais eficiente. O oxigénio da queima é transferido ao banho pela decomposig¢do da wustita
(FeO) em Ferro liquido e oxigénio (na forma de radical livre). O teor de oxigénio no banho
disponivel para a reagdo ¢ determinado pela temperatura (diretamente proporcional), da atividade da

wustita na escoria e da difusfo do oxigénio na escéria, sendo esta Gltima a etapa mais lenta. [39]

A oxidagdo do fosforo, consiste na reagdo do fosforo em solugéo no banho com a wustita € a
cal de modo a formar fosfato de tetracalcio ( (Ca0)4.P,0s ) na escéria. Este processo € favorecido
por altos teores de FeO e CaO na escéria e por baixos teores de silica, uma vez que a silica se
combina com a Cal, diminuindo o teor deste material disponivel para reagdo com o fosforo. Além
disso, a desfosforagido via oxidagdo ¢ desfavorecida termodinamicamente a altas temperaturas,

sendo assim, a oxida¢do do fosforo no forno a arco ¢ limitada. [39]

A dessulfuragfio do ago é necessaria devido ao fato de o enxofre formar inclusdes de sulfeto
de ferro (de baixo ponto de fusdo), que tendem a se acumular nos contornos de grio, fazendo com
que o metal falhe a tensdes menores. A dessulfuragiio ocorre via interface metal-escoria e
normalmente ¢ desfavorecida quando ha oxigénio sendo adsorvido por esta camada, ocorrendo
significativamente apenas apds a queda do teor de oxigénio no banho para teores préximos a 0,02%.
A dessulfuragdo ocorre por reagdo dos sulfetos de ferro com elementos que formam sulfetos mais
estaveis que o sulfeto de ferro, como terras-raras, manganés e calcio. Normalmente isto ocorre pela
reagdo do sulfeto de ferro, com os 6xidos de manganés e célcio. A dessulfuragéio € favorecida por
alta basicidade de escdria e baixa atividade de 6xido de ferro (caso a atividade desta substincia seja

elevada, os sulfetos de manganés e calcio tornam-se menos estaveis). [39]

A adigio de oxigénio no banho, por outro lado, pode favorecer a oxidagdo dos elementos de
liga adicionados. manganés, silicio, cromo e vanadio, por exemplo, séo facilmente oxid4veis e caso

o teor de oxigénio no banho seja elevado, estes elementos serfio perdidos para a escéria. [39]

O controle da sucata a ser carregada no forno, conforme mencionado acima, ¢ importante
para a determinagfo da qualidade do ago a ser produzido. Deve-se atentar principalmente para a
presenga de elementos nfo oxidaveis ou cuja oxidagdo ocorre apenas parcialmente. Pois o principal

mecanismo de remogdo de impurezas em um forno elétrico a arco €, justamente a oxidagéo, sendo
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assim estes elementos, uma vez carregados, nio poderfio ser removidos. Para tal, as sucatas sdo
classificadas em: 1- sucatas que contém elementos nfio oxidaveis tais como o Cu, Ni, W, entre
outros. 2- sucatas que contém elementos parcialmente oxidaveis, tais como Cr ou P. 3- sucatas
contendo apenas elementos totalmente oxidaveis como Al e Ti. 4- sucatas contendo elementos
volateis como Zn e Pb. Sendo que as sucatas do tipo 2 e 3 so consideradas como as melhores para
o trabalho em forno elétrico a arco. A sucata do tipo 4, contendo metais volateis, pode ser utilizada
mas requer maior controle dos fumos produzidos. A sucata do tipo 1, deve ter seu teor rigidamente

controlado no banho devido ao problema ja exposto sobre a remogéo dos elementos.[34]

A operagdo de um forno elétrico a arco para produgio de ago também se utiliza de escorias
diferentes, de acordo com o produto desejado. Esta escéria pode ser do tipo oxidante ou redutora, de
acordo com o produto desejado. A escéria oxidante é utilizada na técnica de produgédo de escoria

nica, ja a redutora, é utilizada na técnica de escoria dupla. Esta técnica, por sua vez, utiliza a

escoria oxidante em uma primeira etapa e, apds esta, utiliza a escoria redutora.[34]

A escoria oxidante € utilizada para a produgio de agos carbono e agos baixa liga, esta ¢ uma
escOria com altos teores de 6xidos de ferro e manganés. (13-20% de 6xido de ferro e 10-15% de
6xido de manganés), no entanto, as especificagdes desta escéria ndo sfo rigidas e o ago produzido

utilizando-se esta escdria apresenta qualidade inferior a aquela produzida via escoria redutora. [34]

A escoria redutora, apresenta menores teores de 6xido de ferro (0,5 a 1%) e € isenta de 6xido
de manganés, podendo, no entanto, receber uma adigdo de 1 a 2% de carbureto ou ferro-silicio para
auxiliar a redugfo. A principal fungdo da escoria redutora é aumentar a recuperagdo de elementos de

liga no banho e maximizar a retirada de enxofre do mesmo. [34]

O forno elétrico a arco € mais indicado para uma adigdo de manganés do que um alto-forno
ou entdo um conversor LD, boa parte da produgéo de ferro-ligas de manganés (cujo teor de
manganés ¢ de 72 a 80% de manganés, consideravelmente maior do que o teor do ago TWIP) ¢é feita

por esta via, 0 que é um bom indicativo da viabilidade da produg@o por este processo. [38]

No entanto, a produgdo de agos de alto teor de manganés apresenta problemas devido ao fato
de este metal possuir uma volatilidade consideravel. Embora o ponto de ebuligio do manganés

esteja a 2046 °C; o metal apresenta alta pressdo de vapor a temperaturas proximas daquelas
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atingidas em fornos elétricos. Por exemplo: 0,05 atm a 1600 8C). Isto pode ser um problema
especialmente nos casos em que se desejam altos teores de cromo no ago, uma vez que € pratica
comum a redugfio da pressdo parcial de mondxido de carbono, para a produgéo de agos com alto

teor de cromo. Este fato contribui para o aumento da volatilizag&o do manganés. [38]

Ha dificuldades também relativas as condi¢Bes de escoria: O Oxido de manganés, quando
em presenga de silica, pode formar dois silicatos de manganés (MnSiO3 € Mn,SiOy), sendo que o
manganés é muito mais dificil de ser reduzido da forma de silicato do que da forma de ¢xido, para
que a reducdo do silicato ocorra, € necesséario remover o 6xido de manganés desta forma por meio
da adi¢do de dolomita. A adigfo de dolomita, por sua vez, apresenta o efeito indesejado de aumentar
a viscosidade da escéria, exigindo maiores temperaturas de processo para que a viscosidade da
escoria permanega em niveis aceitaveis para o processo. No entanto, conforme mencionado acima.

Uma temperatura de processo mais alta, leva a maior volatizagio do manganés. [38] [ 34].

Devido ao alto teor de manganés dos agos TWIP, vamos considerar dois métodos para sua
produgiio. O primeiro serd produzi-lo pelo mesmo processo de produgéo de ferro-ligas de
manganés. Em seguida, serd analisado o processo de produgdo de um ago via adi¢do de ferro-

manganés. [26}

A produgdo de ferro ligas de manganés ¢ feita por duas maneiras: uma delas € conhecida
como “técnica da escoria descartada”(em inglés “discharted slag practice”), e a outra como *

técnica do alto teor de MnO” (“high MnO practice™). [26]

Nas duas técnicas, utiliza-se uma carga de minério de manganés, de ferro e coque. O coque
devera reduzir o minério e é sempre carregado primeiro. A carga de coque adicionada deve ser
finamente controlada, pois caso haja pouco coque, o minério nfio serd reduzido totalmente € caso
haja muito, nfio apenas haverd desperdicio de matéria-prima como também o teor de silicio do

produto final é grandemente aumentado. [39]

A primeira técnica consiste em redugio de uma carga de minério de ferro e manganés em
uma Unica etapa (com adicdo de coque), gera-se por este processo o ferro manganés de alto carbono
(com 80% de Mn) e uma escéria de teor de manganés de 15 a 20% que seré descartada. A perda por
volatilizago é de 5% do manganés adicionado na carga, a formagfo de escéria exige grande adi¢do

de dolomita para aumentar a basicidade da escéria e exige alto consumo de carbono e

M

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo Pagina 31




eletricidade.[26]

Ja a segunda, também conhecida como técnica da auséncia de fluxantes (“fluxless”). Neste
processo, a carga de processo ¢ misturada de forma a produzir uma escéria de 30-50% de MnO, esta
escoria sera reprocessada para a produgdo, em paralelo de ferro-silico-manganés, este

reprocessamento garante que o teor da escoria descartada seja de 5%.[26]

O produto gerado por estes processos € o ferro-manganés de alto carbono, cujo teor de
carbono (até 7%) é incompativel com o teor exigido para que a liga seja considerada como ago. Para
a fabrica¢io de ferro-manganés de baixo carbono, utiliza-se outra liga de manganés (o ferro-silico-
manganés, mencionado acima.) como redutor ao invés do carbono. Esta adigdo permite a produgdo
de ligas cujo teor de carbono pode chegar a 0,5 %. No entanto, o ferro-silico-manganés ndo € um
insumo barato (pode chegar a sete vezes o custo da dolomita, por exemplo), e este processo permite

uma recuperagdo de manganés muito baixa. [42] [39] [43]

Uma alternativa para a produgfo de ligas de ferro-manganés com baixo teor de carbono,
seria a utilizagdo de pelotas auto-redutoras de manganés. Uma pelota auto-redutora de manganés
consiste em um composto de minério de manganés, coque, elementos formadores de escoria € um
aglomerante (normalmente cimento Portland) que ¢ adicionado a um disco de pelotizagdo (similar
ao da pelotizagido de minério de ferro) no qual as pelotas sdio formadas. O aglomerante tem a fung&o
de manter a coesdo da pelota, os demais componentes tém fun¢fio metalurgica (isto €, atuam na

produgfo do metal). [44]

Foi constatado que pelotas auto-redutoras de manganés podem produzir uma liga FeMn cujo
teor de carbono é consideravelmente mais baixo do que aquele observado em ferro-ligas FeMn
baixo carbono: a liga produzida por pelotas auto-redutoras chega a apresentar teor de carbono 5

vezes menor do que esta ultima. [44]

A produgdo de ferro-manganés por meio da adigdo de minério de manganés levanta uma
preocupagio que estd no fato de que é comum que o minério de manganés esteja contaminado por
fosforo. A presenga de fosforo ocasiona a perda de ductilidade do ago(ver figura abaixo) o que, para
um ago TWIP, cuja principal caracteristica ¢ justamente a ductilidade, é especialmente indesejavel.
Para a produgiio de ferro-ligas, a desfosforagdo ¢ considerada uma operagéo de alto custo e,

normalmente nfo é realizada. No caso dos agos TWIP, seria forgosamente necessério realizd-la ou

M
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entfo buscar por matérias-primas de menor teor de fosforo. [26] [1]

Tempering temperature, “F
30 210 390 570 750

70 |————— @ Low phosphorus
& High phosphorus

Chamy V-natch impact enérgy, J

Charpy V-notch impact energy, fi . Ibt

Tempaoring temperature, °C

Figura 15 energia dissipada em ensaio charpy em fungfio de temperatura de revenimento. Pontos

brancos sdo ago de baixo foésforo, pontos negros sdo agos de alto fosforo. [1]

3.2.7- Lingotamento continuo e laminagao:

O processo de lingotamento consiste na solidifica¢do controlada do ago liquido produzido na
industria siderrgica. Este processo era tradicionalmente efetuado por meio do vazamento em
moldes chamados de lingoteiras e posteriormente deixados ali para solidificagdo. Este processo €

chamado de lingotamento convencional. Embora o lingotamento convencional ainda seja utilizado

e ——— 0 0 s e - ]
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industrialmente, Atualmente a maior parte da produgfio de ago ¢é feita por lingotamento

continuo.[10][43]

O lingotamento continuo é responsavel por mais de 90% de todo o ago produzido no mundo.
Este processo consiste em solidificar o ago em um molde de cobre, refrigerado a 4agua. A
refrigeragdo ocorre por aspersdo de dgua e nfio apenas por contato com o molde porque ocorre
contragio durante s solidificagdo o que faz com que haja a formagfio de espagos vazios entre o
molde € o ago nos trechos terminais do molde. Nestes trechos a transmissdo de calor seria
prejudicada. Apos a solidificagdio de uma “casca” de espessura suficiente, o ago € resfriado pela
aspersio direta de 4gua. A espessura da casca ¢ determinada pela pressdio ferrostitica a qual o
mesmo esta sendo submetido. O lingote possuindo casca solida ¢ removido do molde por meio de

rolos que efetuam o suporte mecénico. [9][45]

Os rolos sfo divididos em rolos de suporte e rolos-guia. Os rolos de suporte sdo aqueles
localizados mais proximos do molde e tem a fung&io de fornecer o suporte mecénico ao material, séo
geralmente de trés a seis pares, variando em fungfio do metal a ser lingotado. Os rolos-guia, por sua
vez, localizam-se nas porgdes terminais da maquina e tem a fungfo de direcionar o metal em

solidificagdo. [9] [45]

Figura 16: Esquema de maquinas de lingotamento continuo do tipo curvo, que € 0 processo
mais utilizado para o ago. Neste processo pode ser observada a panela vertendo o metal liquido

sobre o molde de cobre. Abaixo vemos os rolos que retiram o ago ja solidificado na superficie. [46]

1 e e

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo Pagina 34




Observa-se na figura 17 uma méquina de lingotamento continuo. Esta maquina apresenta
cinco veios, isto €, unidades nas quais o ago liquido ¢ vertido e lingotado. Uma méaquina padréo

apresenta de 4 a 8 veios.

Figura 17: Instalagio de Lingotamento continuo produzida pela Shanghai Muhong Mechanical and

Electrical Equipment Co, Ltd. [47]

Uma propriedade bastante importante tanto para o lingotamento continuo como para a
laminacdo é a ductilidade & quente. Foi constatado que a ductilidade a quente dos agos TWIP ¢€
menor que a da maioria dos agos austeniticos devido a formagdo de fase ferritica a altas
temperaturas. podendo ocorrer fratura intergranular (como principal mecanismo de falha) nas

operagdes referidas. [1][48]

A Figura abaixo descreve o comportamento mecénico de um ago TWIP a temperaturas de
700 °C até 1300 °C, que sdo temperaturas na qual ocorre boa parte do trabalho a quente no

processamento metalirgico. Nesta faixa de temperatura, observa-se redugdo de alongamento

e —
e}
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verdadeira conforme a temperatura aumenta desde os 700 graus até os 900 graus. Embora aumentos
pontuais sejam observados a 1000 graus e depois outro a 1200, pode-se concluir que a capacidade
de trabalho a quente do TWIP tende a decair com o aumento da temperatura. Fato este que
provavelmente € devido ao fato de a deformag¢fo por maclagdo ndo ocorrer significativamente a

temperaturas elevadas nos agos TWIP. [1][17]
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Figura 18: curva de tensdo real em fungio da deformagéo real para um ago TWIP 6C22Mn (0,6% de

carbono e 22% de manganés). Observa-se queda na deformagfo maxima e na tensdo necessaria para
chegar a deformagdo maxima conforme a temperatura aumenta. O aumento da deformagfo méaxima
verificado de 900 °C para 1000 °C e de 1100 °C para 1200 °C ¢ devido ao fendmeno da

recristalizacdo.

Observa-se também que os agos TWIP podem apresentar fragilizagdo durante as operagdes
de laminagéo a frio, o que néo era esperado, dada sua ductilidade. Esta fragilizago é provavelmente
devido a segregacfio de manganés e carbono, que ocorre fortemente durante a solidificagdo. Esta
segregacgdo altera composigéo ¢ energia de defeito de empilhamento de modo a ocorrer formagéo de

fase martensitica, estimulado a fragilizagdo. [49] [48]

A presenga de elementos ferritizantes, pode provocar a nucleagéo de ferrita em contornos de
grdo o que também favorece a fragilizagfo: a ferrita passa a ser submetida a tenses maiores do que
a austenita no interior dos gréos, sendo assim, a coesdo entre os gréo fica prejudicada e aumentando

a probabilidade de ocorréncia de fratura intergranular.[1]
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4. Discussao:

4.1- Usos e propriedades.

Conforme foi observado anteriormente, o ago TWIP apresenta grande
deformabilidade e capacidade de encruamento. Este fato levou-o a ser cotado para a
substituicdo dos materiais atualmente utilizados na produg@o de carrocerias de automoveis,
visando a sua capacidade de absorgdo de impacto. No entanto, € possivel que estas
caracteristicas sejam aplicadas em diferentes outras industrias e aplicagdes nas quais a
deformabilidade seja necesséria. Além disso, sua capacidade de manter ductilidade mesmo a
temperaturas tdo baixas quanto -100 °C, provavelmente o cotara para aplicagGes nas quais

seja necessario suportar tensdo sob temperaturas criogénicas.

A restri¢do ao uso dos agos TWIP sera para aplicagdes em altas temperaturas, dado o
fato de que a elevada ductilidade deste material ocorre apenas para a temperatura ambiente e
para as temperaturas criogénicas, um exemplo destas aplicagdes seria a industria petrolifera,

que atualmente se encontra em franca expansdo em areas de clima polar, tais como a Sibéria

e 0 Alaska.

E possivel que em um futuro préximo este ago seja empregado para aplicagSes de
resisténcia a fadiga. Apesar de a maclagdo (o principal fendmeno responsavel pela alta
resisténcia do ago TWIP) nfio ocorrer para tensdes baixas (caracteristicas dos processos de
fadiga). Este aco apresenta um limite de fadiga consideravelmente alto, conforme exibido na
figura 12 . Convém também frisar que o mecanismo de deformagio do aco TWIP sob fadiga
ainda é pouco conhecido, sendo assim ¢ necessario um estudo mais detalhado do
comportamento deste material antes que 0 mesmo possa ser recomendado para aplicagdes

em fadiga. [7]

Outra restricdo dos agos TWIP se deve também ao fato de os mesmos apresentarem
limite de escoamento considerado baixo para um ago, os limites podem ser observados na
Tabela 02. Assim como nos demais agos, este valor pode ser aumentado pelo refino do
tamanho de grio ou entdo pela precipitagiio de carbonetos. No caso deste ultimo método, €

necessario que a precipitagdo ndo interfira com o processo de expansdo das maclas, pois do

19—
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contrario o ago poderia perder sua capacidade de encruamento, que é sua principal vantagem

sobre os demais agos. [23][1]

4.2 - Processo produtivo

Conforme foi visto anteriormente. O principal gargalo para a produgdo do ago TWIP ¢ seu
elevado teor de manganés, se comparado com os demais agos disponiveis no mercado. Para a
industria siderirgica, isso impacta principalmente o setor de aciaria. Isto se deve ao fato de que as
demais etapas da produgfo siderirgica sfio muito menos flexiveis no que se diz respeito a
composi¢io quimica do material processado do que a aciaria. A aciaria é, normalmente, o setor de
uma usina no qual ocorrem os maiores ajustes de composigdo quimica, sendo assim seria o setor
mais bem preparado parla se lidar com as adigdes macigas de manganés para que um ago adquira

propriedades TWIP.

E necessério atentar também que instalagSes interessadas na produgdio de ago TWIP, mas
que utilizem refratirios de material suscetivel ao ataque por manganés (tal como os refratarios
silico-aluminosos) deverdo providenciar troca dos seus refratarios por materiais mais adequados ao
trabalho com altos teores de manganés. Isto, obviamente, impacta a empresa uma vez que esta troca

exige investimentos.

A usina siderirgica integrada que possua interesse na produgdo do ago TWIP, deveria
consequentemente reaparelhar sua unidade de aciaria para lidar com a elevada quantidade de
manganés necessaria. Idealmente, isto seria feito pelo investimento em um equipamento do tipo
CAS-OB (no caso da unidade que nfio o possua) que minimizaria a perda do manganés adicionado.
Embora a adigdo de elementos de liga juntamente com o vazamento do banho possa também
conseguir este efeito. As etapas do processo anteriores a aciaria (alto forno, pré tratamento de gusa,

conversor LD) permaneceriam, em grande parte inalteradas.

A etapa de lingotamento continuo exigiria uma adaptagdo a baixa ductilidade a quente dos
acos TWIP. Para minimizar o risco do trincamento a quente, pode-se melhorar a capacidade de
deformagio a quente de um ago TWIP por meio da adi¢gdo de aluminio em sua composig¢do. A
adigdo de até 6% de Al provoca um efeito benéfico nesta propriedade. Para teores acima disso
ocorre decréscimo no limite de escoamento devido ao favorecimento a formagdo de ferrita de alta

#

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo Pagina 38




temperatura. [5]

A produgdo de ferro manganés diretamente em alto forno ¢ possivel o que a primeira vista
poderia incentivar uma pesquisa mais aprofundada sobre a possibilidade de produgio de ago com
alto manganés por esta via. Porém dado o elevado “coke rate” (mais de 2 toneladas de coque por
tonelada de liga) sugere ser mais interessante produzir Ferro-gusa no alto forno e efetuar corregdes
na composi¢do do mesmo nas etapas posteriores do processo produtivo, uma vez que este método,
no cendrio atual seria considerado inaceitivel devido ao elevado custo do coque metalirgico e
também ao fato de que este consumo geraria um “footprint” de gas carbdnico extremamente

elevado, mesmo para os padr3es sidertirgicos, o que impactaria a imagem da organizag¢fo. [38] [31]

A utilizagdo de um alto-forno a carvdo vegetal resolveria o problema do footprint, caso o
carvio vegetal seja originario de areas de reflorestamento. No entanto, como a produgéo de carvio
vegetal é um setor bastante associado a utilizagdo de mdo de obra infantil e/ou escrava, seu uso
ainda assim consistiria em fator sensivel para a organizagio ¢ o consumo ainda se manteria elevado,
dado que o carvdo vegetal possui menor teor de carbono fixo que o coque, o processo de produgfio

de ferro-ligas diretamente via alto-forno dificilmente seria competitivo com os processos existentes
hoje. [26]

As siderurgicas semi-integradas poderiam produzir agos TWIP com investimentos menores
do que as integradas. De fato, a siderurgia semi-integrada normalmente ¢ mais bem adaptada a
produgdo de agos alta-liga do que as sidertirgicas integradas. Dado que os fornos elétricos sdo
equipamentos de alta flexibilidade. A produgdo de ago TWIP em uma usina semi-integrada deveria
levar em consideragdo a perda de manganés devido a alta pressio de vapor do mesmo nas
temperaturas de operagfo do forno e também a perda para a escoria, no caso de banhos com alto

teor de oxigénio. [34]

Este perda é especialmente sensivel no caso de um ago TWIP de alto teor de manganés.
Além das perdas, pode ocorrer também formagio de inclusSes de 6xidos, estas inclusdes quase
sempre afetam negativamente diversas propriedades do ago, especialmente as mecdnicas. Seria
interessante efetuar um estudo posterior, com o objetivo de determinar temperatura e composigdo de
escoria ideais de operagdo do forno, de modo a minimizar a perda de manganés, sem prejuizo do

tempo de produgfo da corrida. Provavelmente a produgdo de ago TWIP, exigiria o uso de escoria

ﬂ
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redutora contendo carbureto, de modo a aumentar a recuperagdo de elementos de liga da escoria
para o banho. [34]

Nota-se também que a baixa resistividade do manganés ¢ um fator complicador para a
operagio do alto forno em uma industria que ndo possua experiéncia na operagdo de cargas de
manganés. Esta baixa resistividade pode ser corrigida pela utilizagdo de capacitores de maior
capacidade, aumentando o fator de poténcia da instalagdo. Outro método que pode ser utilizado € a
substituigio, do carbono utilizado na langa por carvo vegetal: o carvdo vegetal possui uma
resistividade mais elevada do que o coque, o que poderia auxiliar a elevar a resistividade da carga

como um todo. [26]

A produgio de ago TWIP utilizando o método de fabricagdio de ferro-ligas exigiria grandes
ajustes no método, pois embora os equipamentos e métodos de producdo de ferro-ligas certamente
sejam adaptados aos altos teores de manganés envolvidos, geralmente o produto possui teores de
impurezas (tais como o fosforo), incompativeis com os teores exigidos em um ago. Além disso, o
teor de carbono do produto é demasiado elevado e o tratamento para reduzi-lo (via oxida¢do com
silicio) é excessivamente caro. Tratamentos alternativos, como por exemplo uma oxidagdo em
conversor LD levariam a perda de manganés e aos problemas j4 apontados anteriormente, como por

exemplo o derramamento de escoria. [38] [ 34]

A escéria de um forno que utilize diretamente 6xido de manganés como aditivo apresenta
uma complicagdo adicional, j& que o Oxido de manganés, quando em presenga de silica, pode
formar dois silicatos de manganés (MnSiO; e Mn;Si04), cuja redugdo ¢ mais desfavorecida do que
a do 6xido. A adi¢do de dolomita permite a remogfo do 6xido do silicato, porém, aumenta a
viscosidade da escoria o que, por sua vez exige maiores temperaturas de processo para que a

viscosidade da escdria permaneca em niveis aceitaveis para o processo.

E possivel que o uso de pelotas auto-redutoras e um maior controle da qualidade da matéria
prima utilizada resolvam os problemas do alto teor de carbono e das impurezas, respectivamente. Ja
foi mostrado anteriormente que o uso de pelotas auto-redutoras pode produzir ligas de manganés
cujo teor de carbono é compativel com o dos agos. Os efeitos de um maior controle da qualidade da
matéria prima sdo conhecidos desde os primérdios da metalurgia. Um estudo mais aprofundado da
auto-reduciio pode revelar uma nova rota de produgfo, ndo apenas para o ago TWIP, mas para os

demais materiais ferrosos.

M
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Vale também ressaltar que a industria de insumos para a siderurgia também seria impactada.
Confomre visto anteriormente, a produgfo brasileira anual de ferro-manganés € 160 mil toneladas
de Fe-Mn-AC e 41 mil toneladas de Fe-Mn-BC. O mercado automotivo, que seria o principal
consumidor de ago TWIP, atualmente é responséavel por cerca de 25% de toda a demanda de ago no
Brasil, o que corresponde a aproximadamente 6.250.000 toneladas/ano. O que, nos leva a uma
estimativa de 22.500 toneladas de ferro-manganés consumidas pela inddstria automotiva. Caso o
ago TWIP seja adotado, este consumo seria substancialmente superior, dado que as ligas aplicadas
no mercado automotivo hoje apresentam teores de manganés préximos a 1,5%. Sendo assim, a
produgfo nacional de ferro-manganés é, no momento, insuficiente para o atendimento a esta nova
demanda, sua produgdo devera ser, forcosamente, aumentada ou entdo deveremos importar ferro-

manganés para a produgio de ago TWIP. [30] [7] [43]

4.3 — Custos

Com base no exposto acima, podemos avaliar os custos relativos & produgdo de um ago
TWIP. Inicialmente, partiremos do principio de que a unidade que possua interesse na produgéo de
um ag¢o TWIP, ja esteja aparelhada para tal — isto €, ndo consideraremos a principio o investimento
em reaparelhagem. Para a produgfo de um ago carbono padréo em forno elétrico a arco, a seguinte

estimativa de custos pode ser feita. [51]
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Tabela 06: custos associados a produgdo de ago carbono em forno elétrico a arco, a
estimativa considera custos relativos a um produtor baseado no Japdo. Custos estdo em doélares
americanos (USD). Os custos unitario consistem no custo da unidade em questdo (tonelda, metro

ctbico, GJ, MWhr e homens.hora) do insumo em ddlares. [51]

ltem Quantidade| Unidade | Custo unitario| Custo Total
Sucata de ago 1,132 T 330 373,56
Logistica da sucata 1,132 T 5 5,66
Gusa/DRI 0 T 400 0
logistica do Gusa/DRI 0 T 40 0
Oxigénio 14 m? 0,085 1,19
Ferro-ligas 0,014 T 1650 23,1
Fluxantes 0,043 T 45 1,935
Eletrodos 0,001 T 8900 8,9
Refratarios 0,005 T 650 3,25
Energia térmica 0,426 GJ 12,5 5,325
eletricidade 0,331 MWhr 100 33,1
M3o de obra 0,344 | homens.hora 37 12,728
depreciagdo 1 - 8 8
Juros 1 - 11,5 11,5
Qutros 1 - 8,6 8,6
Total 496,848

Para a produgio de um ago TWIP, os custos obviamente nfio seriam os mesmos. Conforme
visto anteriormente, a produgdo de acos com elevado teor de manganés exigiria as seguintes
modificagbes em relagdo ao ago carbono: uma escoéria redutora (e ndo oxidante) e a adi¢do de uma

quantidade maior de ferro-manganés.

Suporemos um prego de US$ 1.200/ton e teor de manganés de 78% para a ferro-liga: FeMn.
E sabido que ha perdas de manganés para a escoria em qualquer processo produtivo. A industria

siderurgica normalmente trabalha com um percentual de perdas de 5%.:[43] [51]
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Tabela 07: Estimativa de custos relativos a produgio de um ago TWIP, a linha destacada em

azul, corresponde a adigfo extra de ferro-manganés necessaria para que o aco seja considerado
TWIP.

Item Quantidade| Unidade |Custo unitario| Custo Total
Sucata de ago 1,132 t 330 373,56
Logistica da sucata 1,132 t 5 5,66
Gusa/DRI 0 t 400 0
logistica do Gusa/DRI 0 t 40 0
Oxigénio 14 m’ 0,085 1,19
Ferro-ligas (base) 0,014 t 1650 23,1
Fluxantes 0,043 t 45 1,935
Eletrodos 0,001 t 8900 8,9
Refratarios 0,005 t 650 3,25
Energia térmica 0,426 GJ 12,5 5,325
eletricidade 0,331 MWhr 100 33,1
M3do de obra 0,344 | homens.hora 37 12,728
depreciagdo 1 - 8 8
Juros 1 - 11,5 11,5
Outros 1 - 8,6 8,6
Total 863,4876761

Além dos custos acima mencionados, seria necessario estimar também o custo de
treinamento mio-de-obra, uma vez que a operagdo de um forno com este teor de manganés,
envolve variaveis de processo distintas daquelas dos agos com menores teores de manganés. Por
exemplo: foi discutido que a resistividade do manganés ¢ significativamente menor do que a do
restante da carga, isto exige que os operadores sejam preparados para lidar com esta diferenga no
processo. O custo do refratirio também é um fator a se levar em consideragéio, dado que os
refratarios utilizados para a produgdo de ago a0 manganés podem sofrer desgaste extra ou entdo ter
custo distinto dos refratarios utilizados para a produgfo de ago carbono. Por fim, ¢ necessério
também estimar o custo da remog#o do carbono extra, pois a suposi¢do considerou o uso de FeMn

de alto carbono.

Os custos acima estimados consideram uma instalagio localizada no Japdo. A transposigéo
dos custos calculados acima para a realidade brasileira se daria principalmente no custo da méo de
obra e da energia. No entanto, o fator que mais contribui para o custo do ago TWIP, que ¢ a adi¢éo

de ferro-manganés, seria similar a aquele que € praticado no mercado internacional. Certamente o
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custo de produg@o deste metal ¢ mais elevado do que o de um ago carbono comum, no entanto,

ainda é menor do que o de um ago inox 304, por exemplo (cujo prego oscila entre 3000 — 4000

dolares a tonelada) [52]

Sumarizamos entfio os fatores discutidos na tabela 08:

Tabela 08: Sumario com principais fatores e riscos ao processo produtivo e utilizagio do ago

TWIP
Principal fator de influéncia Riscos envolvidos
Matérias . R requer atengao, caso a industria nacional ndo
. Principalmente ferro manganés ) -
primas seja capaz de suprir demanda
aciaria requer reaparelhagem, laminagdo
Processos Aciaria e laminagao requer treinamento devido ao possivel
trincamento a quente
Mercado Principalmente automobilitico Mercado grande, porém concentrado.
Custo do I o = A
produto Principalmente ferro manganés flutuagdo de custo do ferro manganés

Investimento

reaparelhagem de instalagbes e possivel
treinamento de mdo de obra

Siderurgicas podem se manifestar refratdrias
ao investimento caso o mercado ndo seja
favoravel.
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5— Conclusoes:

A combinagdo de propriedades mecanicas do ago TWIP sugere que esta liga, apesar do alto
custo de produgdo, encontrara aplicagdes em larga escala na industria automotiva. Novos estudos
podem ampliar o leque de utilizagdo do ago a novos mercados, principalmente aqueles nos quais é

requerida resisténcia mecénica a baixas temperaturas.

A produgdo do ago TWIP sera, provavelmente, efetuada em siderurgicas semi-integradas, ao
invés de nas integradas, pois as instala¢des das semi-integradas sdo mais apropriadas a produgfo
deste ago do que as integradas. O uso de pelotas auto-redutoras pode abrir uma nova rota,
utilizando-se redugdo de minérios de ferro e manganés, mas isto depende da consolidagdo da

tecnologia das pelotas auto-redutoras.

O principal fator de risco & produg¢fo comercial ago TWIP e o investimento necessario por
parte das siderurgicas no reaparelhamento de suas instalagbes e treinamento de pessoal. Em
momentos nos quais as siderurgicas estejam excessivamente pressionadas por custos, um
investimento na produgéio pode se tornar proibitivo. O custo previsto da tonelada de Ago TWIP, por
sua vez, ndo seria tdo impactante para a industria automotiva, dado que ele € inferior a de um ago

inox, por exemplo.
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