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RESUMO

Durante a fabricacao de placas de aco através de lingotamento continuo, é realizada uma
amostragem para certificagdo da composi¢cdo quimica. Para as placas produzidas no
lingotamento continuo, que por algum motivo ndo tiveram o resultado da amostra de
lingotamento ou em caso de necessidade de confirmacdo de resultados, é pratica a
retirada de uma quina da placa de aco produzida para verificagdo da composicao
quimica, comumente chamada de ponta de placa. Esta amostragem também é realizada
quando ocorre o comércio de placas entre plantas siderurgicas, fato que esta ocorrendo
em grande escala no mundo. Observa-se, contudo, que para o elemento boro, a partir de
certas concentraces no aco, quando analisadas por espectrometria de emissdo ética —
Spark, ocorre uma diferenca de resultados entre a amostra de lingotamento, ponta de
placa e do produto final laminado. Isso pode gerar fatores como a recusa da corrida por
composi¢do quimica e questionamentos entre plantas siderargicas, quanto a composi¢éo
quimica da placa.

Durante o desenvolvimento do trabalho observou-se que o comportamento do boro na
solidificacdo da placa difere dos demais elementos mostrando um alto erro relativo em
comparacdo com a amostragem realizada durante a producdo da placa. Enquanto os
demais elementos do aco apresentaram em sua maioria erro relativo abaixo de 10% o
boro chegou a apresentar erro relativo de 39,4%. Devido ao coeficiente de particao (k)
do boro apresentar valor muito menor que 1 (k<1) ha uma tendéncia elevada de
segregacdo, com rejeicdo desse soluto para o liquido, sendo a concentracdo do boro
menor nas primeiras regides a solidificar (mais préximas a parede do molde) e maiores
na ultima porcao que solidifica.

Assim, a principal motivacao para este estudo é verificar a dispersdo do boro nas placas
de ago produzidas no lingotamento continuo e identificar as regides da placa que melhor

representam o resultado esperado para a concentracdo do boro no aco.



ABSTRACT

During the steel plate manufacturing by continuous ingot casting, a sample is realized to
certificate the chemical composition. For the plates produced by continuous ingot
casting that for any reason did not have the analyses result sample or to confirm the
sample result, there is another sample provided from a metal piece cut off from the plate
corner. This kind of sampling is also realized at the steel plate world marketing, and it is
increasing along the world. However, it is noted a difference between the analyze
results of the Boron element for certain interval concentration when the analyses are
made by optical spectrometry emission — Spark, which have different results for ingot
casting, plate corner and final rolled product. This difference may cause issues as
questionings or even refuse of the plate chemical composition by the client with the
producer.

During the work development it was observed that the behavior of boron in the
solidification of the plate differs from the other elements showing a high relative error
compared to the sampling realized during the plate production. While the other steel
elements had mostly relative error below 10%, boron had a relative error of 39.4

Due the partition coefficient (k) of boron is much lower than 1 (k <1), there is a high
segregation tendency, with solute rejection to the liquid, the boron concentration being
lower in the first solidifying regions (closest to the mold) and higher in the last
solidifying portion.

The major objective of the study is to verify the dispersion of Boron at the steel plate
produced by continuous ingot casting and identify the plate regions which better

represent the result expected of Boron in the steel.



1 INTRODUCAO

O aco € uma liga composta de ferro-carbono, com teor de carbono < 2,11%, além de
certos elementos residuais, resultantes do processo de fabricacéo, e pode também conter
elementos de liga como manganés, silicio, aluminio, cobre, cromo, niquel, vanadio,
nidbio, boro, dentre outros.

Observa-se, no entanto, que para cada aplicacdo existe a necessidade de uma
composicdo quimica especifica que confira ao aco propriedades que otimizem o seu
desempenho na aplicacdo desejada.

O boro, usado como elemento de liga nos acos baixo e médio carbono, € um elemento
que confere maior temperabilidade e qualidade superficial, além de melhorar
propriedades de conformacéo e esmaltacdo dos acos. O uso do boro em siderurgia vem
aumentando de forma consideravel, principalmente na substituicdo de outros elementos
tais como cromo, molibdénio e niquel, os quais também séo utilizados para conferir,
principalmente, maior temperabilidade ao ago. Por ser adicionado em pequenas
quantidades (em torno de 10 a 30 ppm), torna-se atrativo no sentido da diminuicao dos
custos de fabricacdo do aco em relacdo a outros elementos de liga utilizados para obter
0s mesmos niveis de temperabilidade, qualidade superficial, melhora das propriedades
de conformacéo e esmaltagéo.

As principais aplicacBes destes acos incluem itens domésticos, recipientes de
processamento quimico, automdveis, tubulagdes, dentre outros.

No caso especifico deste trabalho, serdo estudados os a¢os produzidos na Usiminas que
séo laminados em chapas grossas e laminados a frio.

Sera separada parte de uma placa produzida por lingotamento continuo, sendo
subdividida em varias partes menores que serdo analisadas via espectrometria de
emissdo Otica, percorrendo toda a extensdo da amostra, para avaliar a distribuicdo da
concentracdo do boro na placa com o intuito de definir uma melhor localizagdo para
amostragem na placa que represente o valor real da concentragdo do boro estimado no
produto.

O resultado da concentracdo do boro considerado como referéncia para os estudos sera
obtido através da amostragem realizada no distribuidor da maquina de lingotamento

continuo, durante a fabricacdo das placas. Também serd avaliado o resultado da



concentracdo de boro no produto laminado, seja em forma de chapas grossas ou
laminado a frio.

Este estudo baseou-se no fato de que varias amostragens realizadas na quina da placa
ndo apresentam resultado de concentracéo de boro coerente com o resultado encontrado
na amostragem realizada no distribuidor, bem como com o resultado da concentragéo do

boro no produto final laminado.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem o0s seguintes objetivos:

2.1 Geral

Estudar o comportamento do elemento quimico boro no aco durante sua solidificacao

no lingotamento de placas e ap6s o produto laminado.

2.2 Especifico

v' Avaliar a variacdo de composicdo quimica do elemento boro em placas de ago

produzidas a partir de lingotamento continuo.

v" Auvaliar os métodos de amostragem utilizados durante a fabricacdo do aco para

certificacdo da composi¢ao quimica do elemento boro.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Metalurgia fisica do boro

O boro (simbolo B) é um elemento do grupo dos ndo-metais, mais precisamente do
grupo 13 e se encontra no segundo periodo da tabela periddica. Possui nimero atdbmico
5 e nimero de massa 10,8, aproximadamente. Suas principais caracteristicas sdo leveza,
alta dureza, baixa condutibilidade elétrica e possui coloracdo preta. Ndo é encontrado
livre na natureza e é relativamente raro. O primeiro quimico a classificar o boro como
elemento quimico foi Berzelius em 1824, muito embora registros de sua ocorréncia e
uso datem de milhares de anos antes, e diversos estudos ja tivessem sido feitos
principalmente por Humphrey Davy e Gay-Lussac. Seu nome deriva do &rabe buraq
com referéncia ao bdrax, um mineral que possui boro em sua composi¢do. Pode ser
obtido a partir de alguns minerais como: ulexita, tincal, turmalina e kernita. Pode ser
obtido em laboratorio a partir da reducdo do vapor do tricloreto de boro (BCl3) ou do
tribrometo de boro (BBrs3).

Atualmente, ja esta estabelecido que o uso do boro, em quantidades pequenas no aco,
dificulta a difusdo do carbono na austenita, retardando a transformacdo ferritica nos
contornos de grdo em acos baixa liga, resultando no aumento da temperabilidade
(ASAHI, 2002). Acredita-se que este efeito benéfico se deve ao fato do boro segregar
nos contornos de grdo austeniticos, suprimindo a formacdo da ferrita priméria, o que
poderia ser a causa do aumento da temperabilidade. Um méaximo de 3 a 30 ppm de boro
devem ser adicionados a liga para se obter o maximo de temperabilidade. A adicdo de
boro dentro desses limites visa evitar efeitos indesejaveis, tanto pela falta do elemento,
quanto pela deterioracdo da temperabilidade (SIMCOE, C.R., ELSEA, A.R;
MANNING, G.K., 1955).

O excesso de boro pode ocasionar a formacdo de precipitados que atuam como
nucleadores preferenciais para a ocorréncia da transformacéo austenita-ferrita. Neste
caso, 0 boro cria uma barreira de energia para nucleacéo da ferrita no contorno de gréo
da austenita. Essa nucleacdo é inibida pela presenca de &tomos de boro livre no
contorno de grdo da austenita ou por precipitados de borocarbonetos (AKELSEN, O,M.;
GRONG, O.;KVAALE,P. E; 1986).



E importante também prevenir a precipitacdo de nitretos de boro que podem diminuir a
efetividade dos 4&tomos de boro na temperabilidade; para isso, € de suma importancia o
controle da concentragédo de nitrogénio no aco
(UENO;INOUE,1973;YAMANAKA;OHMORI, 1978).

Precipitados de boro na forma de dxidos, nitretos ou borocarbonetos sdo inconvenientes,
pois além de removerem o boro elementar do contorno de grdo, atuam como sitios de
nucleacdo da ferrita (CASARIN, S. J. 1996).

Para a obtencdo de uma microestrutura predominantemente martensitica, € necessario
garantir a segregagdo do boro livre nos contornos de grdo austeniticos, retardando a
nucleacdo da ferrita e favorecendo a formacdo da martensita (STUMPF; BANKS,
2006).

O boro tem grande afinidade com o oxigénio e o nitrogénio. A formacdo de nitretos e
carbo-boretos deve ser evitada, pois é fundamental a presenca de boro livre pra segregar
nos contornos de grdo (SILVA, R.; CHAD, L.; FRITZ, M.; 2007). Para tal, é necesséario
também um controle do nitrogénio e oxigénio no aco. A desoxidacdo do aco através da
adicdo de manganés, aluminio e silicio deve ser realizada evitando a formacéo de
Oxidos de boro (B,0O3), assegurando uma étima concentracdo de boro soltvel no produto
final. O boro é um elemento muito reativo, reagindo com o oxigénio formando 6xido de
boro (B,O3) e com o nitrogénio formando nitreto de boro (BN). Esta fracdo de boro é
denominada como boro insolivel ou boro ineficiente. Titanio e niobio devem ser
adicionados para evitar a formacdo de nitretos de boro. O nitreto de titdnio é mais
estavel que o nitreto de boro, o que comprova a eficiéncia da adicdo de titanio para
evitar a formacdo de nitretos de boro. Como pratica de aciaria, a adi¢do do boro deve ser
realizada depois dos elementos desoxidantes. Geralmente, o boro é adicionado no final
do tratamento do aco. (KAPADIA, B.M.; BROWN, R.M.; MURPHY, J.M.1968;
CASARIN, S. J. 1996; KRAUSS, G. 2005).

Este controle é geralmente realizado nas etapas de refino secundario da aciaria,
principalmente pelo processo de desgaseificacdo a vacuo (RH) e forno panela.

O efeito do boro na temperabilidade do a¢o pode ser maximizado ou muito prejudicado
de acordo com a temperatura e tempo de austenitizacdo empregada durante o tratamento

térmico do aco. A influéncia neste caso estd relacionada a taxa de nucleacdo de



carbonetos de boro e menor temperabilidade (MORRAL J.E.; CAMERON, T.B.;

BANERJI, S. K, 1979).

Estima que a solubilidade do boro a 912 °C esta em torno de 0,001 %, crescendo com a

temperatura até um maximo de 0,005 % no eutético (Figura 3.1). Devido a baixa

solubilidade do boro na austenita, este segrega para os contornos de gréos. Esta

segregacdo € funcdo da solubilidade, ou seja, quanto mais baixa a solubilidade na

austenita, maior € a concentracao de boro nos contornos de graos (LESLIE,W.C. 1981).

FParcentasem de Boro emm Peso

Figura 3.1 - Diagrama de fases Fe-B — Metals Handbook, 1973.
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) IR ST p——

¥
-3

Outra grande utilizacdo dos a¢os ligados ao boro € para a esmaltacdo vitrea. Esta técnica

é uma das mais antigas de revestimento do aco e amplamente utilizada devido a suas

excelentes caracteristicas como resisténcia a corrosdo, a abrasdo, a oxidacdo em altas

temperaturas e a radiagdes. O boro evita o defeito conhecido como “escama de peixe”,

que é causado pela difusdo do hidrogénio no aco apds o processo de esmaltacdo. A

solubilidade do hidrogénio diminui no resfriamento do aco, ou seja, € muito mais

soltvel no aco liquido que no sélido.
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Figura 3.2 - Efeito da temperatura sobre a solubilidade do hidrogénio no ago a pressao
de 1 atm.

Na auséncia de agentes que possam reter o hidrogénio, este ird migrar para a interface
aco-revestimento em quantidade suficiente que poderd causar o defeito “escama de
peixe”. Esse defeito ocorre quando o hidrogénio atomico difunde para a interface do
esmalte vitreo com 0 aco, combinando-se em moléculas. A pressdo gerada por essa
formacdo faz com que o esmalte se solte no formato de escamas. O hidrogénio atbmico
deveria ficar preso em vazios internos ou precipitado no aco, evitando sua difusdo. Uma
das formas de reter o hidrogénio é uma distribuicdo adequada da cementita e das
inclusbes (PIMENTA E.P.S, 2008).

Outra forma de minimizar o efeito nocivo do hidrogénio é causar sua difusdo antes da
laminacdo da placa. Neste caso 0 boro ocupa os sitios onde o hidrogénio pode se alojar,
facilitando sua difusdo. Na figura 3.3, é apresentado 0 aspecto via microscopia

eletronica de varredura do defeito “escama de peixe”.
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Figura 3.3 - Aspecto via microscopia eletronica de varredura do defeito “escama de
peixe” (PIMENTA, E. P. S; 2008).

Para a fabricacdo do aco, adiciona-se a liga ferro-boro. No caso especifico da aciaria
onde o estudo foi realizado, utilizam-se ligas ferro-boro com as seguintes composicdes

quimicas mostrada na tabela 111.1:

Tabela I11.1 - Composi¢do quimica do Ferro Boro (Usiminas; 2017).

Elementos (%)
Tipo
B Al Si C
FeB granel 14 a 18 <7,0 <6,0 <0,1
Fios 14 a 18 <70 <6,0 <0,2
FeB granel 18a 22 <7,0 <6,0 <0,5
FeB granel 14a 18 <7,0 6,0 <01
FeB ensacado 18 a 22 <7,0 <6,0 <0,5

O amostrador utilizado para retirada da amostra durante o lingotamento € feito de
material ceramico e de facil desmolde, ndo sendo possivel sua reutilizacdo. O local de
preenchimento da amostra tem aproximadamente 100 mm de comprimento e 32 mm de
didmetro. A figura 3.4 demonstra o modelo de amostrador utilizado para retirada de
amostras no distribuidor da maquina de lingotamento.
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Figura 3.4 - Amostrador do tipo coquilha usada no lingotamento ( Usiminas; 2018).

Essa amostra é retirada no distribuidor da maquina de lingotamento continuo imergindo
0 amostrador no aco liquido até uma profundidade aproximada de 300 mm abaixo da

superficie do aco conforme apresentado na figura 3.5.

Figura 3.5 - Momento da retirada da amostra no distribuidor (Usiminas, 2018).

Apdbs a retirada da amostra, a mesma é cortada com altura entre 25 a 30 mm,
descartando a parte superior onde existe o rechupe. Este amostrador tem na sua parte
superior uma pequena chapa de aco de baixa espessura, que tem a funcéo de evitar que
0 mesmo seja preenchido logo no inicio da imersdo no aco liquido, evitando que

impurezas que estdo na parte superior do distribuidor, tais como palha de arroz (
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utilizada como isolante térmico) e po fluxante entrem no amostrador e que podem gerar

imperfeicdes nas amostras.

A amostra utilizada no Lingotamento da Usiminas é uma amostra tipo coquilha,
conforme observado na Figura 3.6. A figura 3.7 ilustra a mesma amostra de
lingotamento caracterizando possiveis defeitos que ocorrem durante sua retirada. A

figura 3.8 ilustra uma amostra sem defeitos.

‘({

| Y "
(R

Figura 3.7- Amostra com defeito retirada durante lingotamento continuo (Usiminas;
2018).
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Figura 3.8 - Amostra sem defeitos retirada durante lingotamento (Usiminas; 2018).

Na figura 3.9 é apresentado uma estrutura bruta de fusdo observada na amostra retirada

no distribuidor da maquina de lingotamento.

Figura 3.9 - Estrutura de solidificacdo da amostra de lingotamento retirada no
distribuidor (Usiminas; 2018).

A amostra de ponta de placa é retirada de uma das quinas da placa, ficando com
aproximadamente 50 x 50 mm de lado e 252 mm de altura. Logo apos foi cortada a
aproximadamente ¥ da espessura. Na figura 3.10 é apresentada a amostra de ponta de

placa ap6s o corte.
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Figura 3.10 - Amostra de ponta de placa ( Usiminas; 2018).

Conforme apresentado na figura 3.10, a ponta de placa tem formacéo de perlita e ferrita
em algumas regides da amostra. Porém o que se observa, em maior quantidade é uma
estrutura bruta de solidificacdo. Na figura 3.11 foram identificados os pontos onde
existem perlita e ferrita com as letras “P” e “F”, respectivamente. O furo realizado na

amostra, demonstrado na figura 3.10, é realizado no laboratério para retirada de

limalhas de aco para analise de carbono, enxofre e nitrogénio por forno de inducéo.

Figura 3.11 - Estrutura de solidificacdo da amostra de ponta de placa (Usiminas;2018).
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A amostra do produto laminado foi retirada de uma bobina de aco ficando com a
dimensdo aproximada de 50 x 50 mm. Na figura 3.12 ¢ apresentada uma amostra de

produto laminado a frio ap0s sua preparacdo para analise.

[&»umwmﬁil;pmmﬁJinqmﬁmqmﬂn

Figura 3.12 - Amostra do produto laminado a frio ( Usiminas; 2018).

Conforme apresentado na figura 3.13, a formacdo de estrutura ferritica predominante,
alguma ocorréncia de estrutura martensitica/austenitica e alguns precipitados.

De acordo com as referéncia bibliogréficas, o boro situa-se nos contornos desses graos
formados e tem uma grande tendéncia a segregar para o centro da placa durante a
solidificacdo e distribuindo-se uniformemente ap6s o reaquecimento e conformacéo
mecanica. (ASAHI, 2002; PIMENTA E.P.S, 2008). Na figura 3.13 é apresentada a

amostra laminada com sua estrutura de solidificag&o.

[

Figura 3.13 - Estrutura de solidificacdo da amostra laminada (PIMENTA E.P.S, 2008).
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3.2 Solidificacdo

Os principais fendmenos que ocorrem durante a solidificagdo séo:

A cristalizacdo € onde aparecem as primeiras células cristalinas unitarias, dando origem
aos grdos e a estrutura granular do ago. Estes graos crescem sem uniformidade devido
as diferentes velocidades de crescimento em cada direcdo onde estd ocorrendo a
solidificacéo.

Na figura 3.14, é apresentado o inicio da cristalizagdo até a formacdo de cristais com
formato de uma arvore, denominado como dendrita. Quando uma dendrita se encontra

com outra, ocorre a formacéo dos graos. (COLPAERT, H.,1974).

Figura 3.14 - Representacdo do inicio da solidificacdo até a formacdo de dendritas .
(COLPAERT, H.,1974).

A segregacdo é outro fendmeno que ocorre quando, durante a solidificacdo, existe
rejeicdo do soluto do sélido para o liquido. Esta segregacdo vai ocorrendo durante toda
a solidificacdo por toda a placa. Com isso, a concentragdo de alguns elementos pode
aumentar da superficie da placa até o seu centro.

A taxa de resfriamento é de suma importancia para o refinamento da estrutura
dendritica. Geralmente, o espacamento dendritico diminui com o aumento da taxa de
resfriamento, conforme pode ser observado na figura 3.15.

Aumentando-se a taxa de resfriamento, ocorre geralmente a reducdo de
microssegregacdes e tendéncias de formacdo de trincas internas (PEIXOTO, R.C.C,
2007).
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Figura 3.15 - Dados experimentais sobre espacamento dendritico em acos com 0,1 a
0,9% de C (PEIXOTO, R.C.C, 2007).

Durante a solidificagdo, observam-se trés zonas distintas conforme pode ser observado
na figura 3.16, a formacéo dessas zonas de solidificacdo dependem diretamente do tipo
de aco e das condicdes de solidificacdo. A primeira zona a aparecer € a zona coquilhada,
que € proveniente da solidificacdo que ocorre mais proximo das paredes do molde.
Neste local, ocorre a nucleacdo de pequenos gréos equiaxiais com orientacao
cristalogréafica aleatéria. Logo apds, observa-se a formacdo da zona colunar que é
formada por gréos alongados que crescem paralelamente a direcdo do fluxo de calor.
Por fim, aparece a zona equiaxial central. As principais teorias para explicar este
fendmeno sdo:
e Nucleacdo de cristais equiaxiais em frente ao crescimento da interface
solido/liquido devido ao resfriamento;
¢ Nucleacdo de cristais proxima a parede do molde;
e Refusdo de dendritas colunares devido a flutuacdes de temperatura no banho;
e Nucleacdo de cristais na superficie livre do aco liquido e precipitacdo dos
cristais no banho;
e Solubilizacdo da base das dendritas colunares que se desprendem e séo levadas

ao centro do molde.
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Figura 3.16 - Macroestrutura observada em placas de diferentes acos produzidos

Durante a transformacéo de fase, atomos do soluto sdo particionados entre duas fases
adjacentes. O coeficiente de particdo k é a razdo entre a concentracdo do elemento no
solido e a concentracdo deste elemento no liquido. Durante a solidificacdo, se k for
menor do que 1, o soluto sera enriquecido na fase liquida. O grau de segregacdo dos
elementos na fase liquida com coeficientes de particdo pequenos (k<1) é elevado.
Valores de coeficiente de particdo podem ser obtidos a partir de diagramas de fases de
acordo com as concentragOes nas interfaces de duas fases diferentes (ZHANG D.,2015).
A Tabela I11.2 mostra comparativamente o coeficiente de particdo de equilibrio para os
sistemas diluidos Fe-C, Fe-P e Fe-B. O valor de k, no caso do boro, € muito menor do
que 1, promovendo elevada segregacdo interdendritica, com substancial acumulo de
boro no liquido interdendritico. Inclusive, trabalhos anteriores mostram que poderia
ocorrer a refusdo destas regides durante o resfriamento do material em temperaturas em
torno de 1200°C (FURTADO, H.S., 2010).

Tabela I11.2 - Dados dos sistemas diluidos: Fe-C, Fe-P e Fe-B (FURTADO, H.S., 2010).

Propriedades Fe-C Fe-P Fe-B
Temperatura de fusio do Fe puro (K) 1811 1811 1811
Coeficiente de parti¢io de equilibrio 0,204 0,102 0,053
Inclinacio da linha liquidus (K/mol) 1802 1836 1964
Tensdo interfacial (J/m®) 0,204 0,204 0,204
Difusividade do soluto no liqguido (m*/s) | 2,0x 10°% | 1,7x10" | 1,0x10°°
Difusividade do soluto no sélido (m?/s) || 6,0x 1077 | 5,5=x 107" | 2,05x 107
Volume molar do Fe (m*/mol) 7,7x107% ] 7.7=x10°° 7,7x107°
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3.3 Anélise de Baumann

A andlise de Baumann é realizada para verificagdo da segregagdo central e existéncia
de trincas internas. A amostra € retirada ao longo da largura da placa ficando geralmente
com as seguintes dimensdes: 250 mm de altura, 1200 mm de largura € 70 mm de
comprimento no sentido de lingotamento da placa.

Para revelacdo da segregacdo central, a amostra é atacada com uma solucdo de
Persulfato de Aménio - (HN4),S,0s. Apds o ataque, aguarda-se até que a segregacao
seja revelada. Apos a revelacdo, a amostra é lavada em agua corrente e secada com ar
comprimido ou gas inerte.

ApOs esta etapa, a amostra € posicionada no compartimento para a fotografia, marcando
as posicoes de abrangéncia da camera. No laboratério de Baumann da Usiminas as

fotografias sdo realizadas de acordo com as dimensdes da amostra, sendo:

e Comprimento da amostra até 1.199 mm, retirar trés fotos;
e Comprimento de 1.199 a 1.499 mm, retirar quatro fotos;

e Comprimento de 1.500 a 2.000 mm, retirar cinco fotos.

A classificacdo da impressdo de Baumann é feita quanto a segregacdo central, trinca

interna vertical ou horizontal.
Classificacédo da Segregacao Central
A segregacdo central € classificada quanto ao aspecto e espessura;

ASPECTO: Classificam-se em trés tipos: A, B e C, na tabela I11.3 é apresentada essa

classificacao.
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Tabela 111.3 - Classificacdo da segregacdo no ensaio de Baumann (Usiminas; 2017).

TIPO DE ~
~ DEFINICA
SEGREGACAO GAO
A Aspecto muito nitido, sendo que a segregacdo se apresenta de
forma continua e uniforme ao longo da largura da placa.
B Aspecto nitido, sendo que a segregacao se apresenta irregular e
interrompida em alguns pontos.
C Aspecto pouco nitido, ndo uniforme e descontinuo.
ESPESSURA:

Séo classificadas conforme a espessura da faixa segregada, com valores de 0,0 a 4,5

mm, na tabela 111.4 € apresentada essa classificacao.

Tabela 111.4 - Classificacdo da faixa segregada em relagéo a sua espessura.

TIPO | FAIXA SEGREGADA (espessura em mm)

A |10-15-20-25-3,0-35-4,0-4,5
B [10-15-20-25-30-35-4,0-45
Cc 100-05-10-15-20-25-3,0

Classificacéo de Trinca Interna:

A trinca interna € classificada de acordo com sua gravidade. Sua classificacdo varia de 0

a 4, sendo que a melhoria é no sentido de 4 para 0.

Tipos de trinca interna:

e Horizontal (TIH): paralela a segregacao central;
e Vertical (TIV): perpendicular a segregacao central. (ABM, 1988; ABM, 2002).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para este estudo, foi separada uma placa produzida na Aciaria da Usiminas de um aco
que contém boro na sua composi¢do quimica. Preferencialmente, esta placa foi retirada
em uma placa de meio do lingotamento, evitando assim a possibilidade desta placa ter
uma regido de mistura com outra corrida de composicao quimica diferente. Nesta placa
foi retirada 01 amostra na extremidade da placa, que corresponde a regido onde é
retirada a ponta de placa na rotina da aciaria e que corresponde também a regido de
amostragem para analise Baumann. A placa de a¢co tem aproximadamente as dimensdes
de 250 mm de altura, 1200 mm de largura e 6000 mm de comprimento, na figura 4.1 é

apresentada foto da placa gerada no lingotamento continuo da Usiminas.

Figura 4.1 - Placas geradas por processo de lingotamento continuo (Usiminas, 2007).



A composicao quimica do aco em estudo é mostrada na tabela I1V.1.

Tabela V.1 - Composicdo quimica de um aco ao boro.
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Elementos

C

Si

Mn

P

S

Al

Cu

Nb

Ti

Cr

Ni

Minimo
para
aprovacao
(%)

0,02

0,00

0,15

0,00

0,00

0,015

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Méximo
para
aprovagao
(%)

0,06

0,03

0,30

0,030

0,020

0,055

0,05

0,005

0,005

0,005

0,006

0,05

Elementos

Mo

Sn

Co

As

Ca

Sb

Minimo
para
aprovagéo
(%)

0,00

0,000

0,0000

0,0025

0,000

Méximo
para
aprovagao
(%)

0,05

0,005

0,0050

0,0040

0,06

A tabela IV.1 apresenta a composicdo de um aco SAE 100600020, geralmente utilizado

para a fabricacdo de utensilios domésticos, também chamados de linha branca, tais

como geladeira, fogdo, micro-ondas entre outros. Outra grande aplicacdo de acos ao

boro sdo aqueles onde é necessario a ttmpera do material.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, uma amostra de corrida foi selecionada para

averiguacdo, pois apresentou alto erro relativo em relacdo ao valor da concentracédo de

boro quando foram comparados os resultados da amostra do lingotamento (1), da ponta

de placa (2) e do produto laminado (3).

Os resultados est@o apresentados na Tabela 1V.2.
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Tabela IV.2 - Composicdo quimica de uma corrida de aco ao Boro (Usiminas; 2018).

Composicao quimica (%)

Amostra/elemento (%) C Mn Si P S Al B N

Lingotamento (%) | 0,0291 | 0,212 | 0,01 | 0,010 | 0,0093 | 0,0254 | 0,0033 | 0,0056

Ponta de placa (%) 0,031 | 0,218 | 0,01 | 0,0098 | 0,010 | 0,0253 | 0,0020 | 0,0055

Produto laminado (%)@ | 0,0283 | 0,218 | 0,01 | 0,0097 | 0,009 | 0,026 | 0,0033 | 0,0056

Errorelativo (1e2) (%) | 6,52 | 2,83 0 2 7,52 0,39 39,4 1,78

Errorelative (2e3) (%) | 954 | 0 | 0 | 1,03 | 11,1 | 2,69 | 394 | 1,78

Conforme pode ser observado no resultado encontrado de composicdo quimica da tabela
IV.2, o boro apresentou alto erro relativo entre os resultado das amostras analisadas, o
que mostra a ndo representatividade da amostra de ponta de placa para a composigéo
quimica do elemento boro. Observa-se que o elemento nitrogénio apresentou resultado
acima da faixa maxima especificada, o que gerou a recusa da corrida devido a
possibilidade de formagdo de boronitretos, prejudiciais para o desempenho esperado
para o boro no ago.

A amostrada placa de aco foi retirada da seguinte forma: foi retirada ao longo do

comprimento da placa, ficando com as seguintes dimensdes aproximadas:
e Comprimento: 100 mm;
e Altura: 250 mm;

e Largura: 1200 mm.

Na figura 4.2 é apresentado um desenho esquematico da amostra retirada.

250 mm

/ 100 mm

1200 mm

Figura 4.2 - Desenho esquematico da amostra retirada (Elaborada pelo autor).
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A figura 4.3 apresenta exemplos de amostras retiradas na extremidade da placa,

utilizadas para ensaio de Baumann.

Figura 4.3 - Exemplo de amostras de placa de aco utilizadas para analise de Baumann
(Usiminas; 2018).

Cada amostra foi subdividida primeiramente em 2 partes, em relacdo a largura da placa,

e identificadas como 1 e 2:

A

250 mm

£ 00\
&N

Figura 4.4 - Subdivisdo da amostra de placa (Elaborada pelo autor).

Apos esta divisdo, as amostras foram novamente cortadas em relagdo ao comprimento
da placa, ficando cada uma com a espessura de aproximadamente 50 mm, similar a

espessura da ponta de placa, conforme apresentado na figura 4.5.

S0 mm f
- - o

»
*

&+
+

600 mm 600 mm

*

Figura 5 — Preparacdo da amostra para a dimenséo similar a ponta de placa retirada na
rotina (Elaborada pelo autor).
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As amostras 1 e 2 foram subdivididas em 12 partes em relagdo ao seu comprimento,
com aproximadamente 50 x 50 x 250 mm e numeradas de 1 a 24, conforme apresentado
na figura 4.6. Essa dimenséo foi definida para que cada amostra representasse a medida

aproximada praticada durante a amostragem da ponta de placa na rotina de trabalho:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ik 12
E
E
=]
Ly
™
—>
S50mm
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
E
E
]
wy
™
>
50mm

Figura 4.6 - Subdivisdes da amostra de placa (Elaborada pelo autor).

Cada subdivisdo de 1 a 24 foi novamente dividida, agora em relacdo a espessura da
placa, com aproximadamente 50 x 50 x 80 mm e identificadas com caracteres
alfanuméricos, totalizando 72 amostras. A identificacdo dessas amostras é apresentada

na figura 4.7.

g - @&
g - & =
# < @ =

Figura 4.7 - Identificacdo das subdivisdes da amostra de placa (Elaborada pelo autor).

Para definicdo do numero de amostras foi considerado a possibilidade de realizar as
analises em toda a extensdo da amostra e sua dimensdo foi definida considerando o

tamanho da amostra de ponta de placa que atualmente € retirada durante o processo.
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Nas linhas de solidificagdo do material, foram avaliadas se existem alguma relagdo com
os resultados das andlises das amostras conforme figuras 4.8 e 4.9. Durante as analises
realizadas, observou-se que o boro tem a tendéncia de apresentar valores mais baixos
nas regides mais externas da placa (zona coquilhada) onde ocorrem as primeiras regioes
de solidificacdo. Durante a solidificacdo, as maiores concentracfes de boro séo
esperadas no centro da placa, devido ao coeficiente de particdo do boro ser muito
pequeno (k=0,053), promovendo a rejeicdo desse soluto para o liquido, e, assim, as
primeiras regides a solidificar sdo mais empobrecidas no soluto. As analises foram
feitas praticamente em toda a extensdo das amostras retiradas da placa e ndo foi
observada nenhuma variacdo especifica nas linhas de solidificacdo, exceto na zona
coquilhada que € a primeira a ser formada, ou seja, mais préximo da regido externa da

placa onde inicia-se o processo de solidificacao.

Linhas de Solidificagdao

| Largura

| Espessura

Figura 4.8 - Desenho esquematico das linhas de solidificacdo de uma placa de aco
(COLPAERT, H; 1974).

Figura 4.9 - Linhas de solidificacdo na amostra revelada pela técnica de Baumann
(Usiminas, 2010).
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A amostra nimero 2 também foi cortada conforme a amostra numero 1 e suas sub-
divisbes numeradas de 13 a 24. Porém, antes de serem subdivididas, passaram por um
tratamento térmico em um forno “Mufla” instalado no laboratério quimico a uma
temperatura acima de 1180° C, simulando a temperatura de laminagéo a quente, com o
intuito de verificar se apds este tratamento ocorreria alguma alteracdo na estrutura de

solidificacéo e segregacéo do boro.

Todas essas amostras foram enviadas para o laboratorio quimico que atende as analises
da Aciaria.

Cada subdivisdo da amostra foi analisada em todas as faces, realizando 6 analises por
face, buscando percorrer toda a extenséo da face. Na figura 4.10, as amostras preparadas

para analise podem ser observadas.

Figura 10 - Conjunto de amostras preparadas para analise.

Na figura 4.11, é apresentada a amostra com o local onde houve a analise na lateral.

Figura 11 - Local de analise na face lateral da amostra.

Na figura 4.12 é apresentada a amostra com o local onde houve a analise na superficie.
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Figura 12 - Local de analises realizadas na superficie de cada amostra retirada da placa.

No laboratério quimico, estdo instalados 02 espectrémetros de emissao Gtica (modelos
“Spark—Modelo ARL 4460”), de fabricacdo suica, que foram utilizados neste estudo. Na

figura 4.13, € apresentado o espectrdmetro de emissao Gtica.

Figura 13 - Espectrometro de Emissdo Otica — SPARK — Modelo ARL 4460 (Usiminas;
2018).

O equipamento apresentado na figura 4.13 utiliza canais fixos para cada elemento,
sendo que para o boro, o elemento desse trabalho, o equipamento utiliza um canal fixo
com comprimento de onda (A) de 182,6 nm.

A curva de calibracdo calculada em um dos equipamentos é apresentada na equacao

4.1).

Y=0,01846 X — 1,17247*10° (4.1)
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Na tabela 1.3 séo apresentados os padrdes e suas respectivas concentragcdes que foram
utilizados para célculo da curva de regresséo:

Tabela V.3 - Padrdes de aco utilizados para calculo da curva de regressao.

Padrao Valor certificado (%)
NBS 1265 A 0,00013
LST 19-05 0,0039
LST 19-08 0,0024
CMSI 5087 0,00082
CMSI 5091 0,0032
BSCA 1A 0,0010
BSCA 2A 0,0018
BSCA 3A 0,0017

B-60 0,0060
USI 71713 0,0001
USI 71710 0,0016

A figura 4.14 apresenta uma representacdo grafica da curva de regressdo calculada.

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

0.006

Figura 14 - Representacdo grafica da curva de regressdo para o Boro calculada no
Espectrometro de Emissdo Otica - ARL 4460 (Usiminas, 2017).
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O resultado considerado oficial, que sera usado como parametro, serd o obtido na
amostra de coquilha retirada no distribuidor durante o lingotamento, pois, de acordo
com resultados encontrados na rotina de producdo verifica-se que este resultado condiz
com as adicOes feitas durante o processo de fabricagédo e séo similares aos encontrados

no produto acabado (laminado).

Para execucdo e registro dos resultados, foi utilizado o software EXCEL. Apds a analise
das amostras, foi feito uma representacdo grafica, indicando os pontos onde a
concentracdo do boro é similar ao encontrado na amostra do lingotamento e no produto

laminado, mostrando na placa o local mais representativo para a amostragem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A concentragdo do boro encontrado durante o lingotamento da corrida foi de 0,0033%.

Esta concentracéo foi considerada como referéncia para o estudo.

O estudo foi conduzido em uma placa de 250 mm de espessura e 1200 mm de largura.
Para placas com dimensdes diferentes novos estudos devem ser realizados para

verificacdo da segregacao do boro.

As amostras enumeradas de 1 a 24 foram analisadas e os resultados estdo representados
na figura 4.15. Os resultados utilizados para a representacdo grafica sdo apresentados
nos anexos 15 a 26. Observou-se que nos pontos extremos das placas e nas superficies
superior e inferior, o resultado do boro apresentou alteracdo significativa em relacdo as
demais posicGes. Nos anexos 15 a 26 as regides cinzas mostram onde os resultados
apresentaram divergéncia para o valor proposto como referéncia. Os demais resultados
apresentaram o resultado encontrado condizente com o esperado durante a fabricagdo da
placa.

Observou-se que na zona coquilhada o resultado de boro apresenta valores menores que

0 esperado.

0,003090
0,003716
0,003443
0,003169
0,002895
0,002621
0,002348
0,002074
0,001800

200

(5]
=

Espessura [mm]
=
=

(5]
=

200 400 600 800 1000
Largura [mm]

Figura 15 - Representacdo grafica da distribuicdo do boro em relacdo a espessura e
largura da placa de lingotamento ( Elaborada pelo autor).
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Observa-se que mesmo apds o aquecimento da placa a 1180° C por 03 horas ndo houve
alteracdo da composicdo quimica do boro ao longo da placa.

Observa-se que em toda a regido externa da placa o resultado apresentou diferenca em
relagdo ao valor proposto como oficial para a corrida.

Para averiguacgdo da profundidade em relacéo a parte externa superior e inferior da placa
onde o resultado passa a representar o valor proposto foram separadas 03 amostras da
face superior e 01 da face inferior que foram cortadas de 6 mm em 6 mm de espessura,
conforme apresentado nas figura 5.2. Para averiguacdo dos resultados em relacdo as
laterais da placa foram separadas 02 amostras da lateral esquerda e 02 amostras da
lateral direita da placa que foram cortadas de 10 mm em 10 mm de espessura conforme
figura 5.3 para serem analisadas e assim conseguir determinar em qual regido os

resultados condizem com o valor designado como oficial.

Figura 16 — Exemplo de amostras da superficie inferior e superior cortadas em filetes.
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Figura 17 — Exemplo de amostras das laterais da placa cortadas em filetes para analise.

Para as amostras da superficie superior e inferior da placa, os resultados encontrados
indicam que a partir de aproximadamente 6 mm da face os resultados ja apresentam
coeréncia com o valor proposto.

Os resultados encontrados séo apresentados na figura 5.4.

Resultados em relacdo a distancia da face superior e
inferior da placa

Boro [ppm)]
[44) [#4] [4+] [#4)
[ [4+] o (93]
1 1 1 ]

[#+]
fury
1

w
=]
]

6 mm 12 mm 18 mm

Distdncia em mm

B5A m6A m7A m19C

Figura 18 — Representacdo grafica das concentracdes de acordo com a distancia em
relacdo as faces superior e inferior da placa.

Para a confeccdo do grafico foram utilizadas as médias de 6 anélises de cada amostra.
Os resultados de cada analise sdo apresentados nos anexos 1 a 3
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As amostras cortadas de 10 em 10 mm, oriundas das laterais da placa, foram analisadas
e os resultados sao apresentados no grafico da figura 5.5, considerando também a média

de 6 analises. Os resultados de cada andlise sdo apresentados nos anexos 4 a 7.

Resultados em relacdo a distancia das laterais da
placa

(1]
]

Boro {(ppm)
2 R B B B
] GOLD O R LD e

10 mm 20 mm 30 mm 40 mm

Distdncia em mm

N1A W1C W24 W24C

Figura 19 — Representacdo grafica das concentracdes de acordo com a distancia em
relacdo as faces laterais da placa.

Observa-se que a partir da amostra cortada a 40 mm das laterais da placa (anexo 7)
obteve-se uma pequena tendéncia de aumento da concentracdo do boro. Diante disso
essas amostras foram desbastadas de 1 em 1 mm, utilizando uma lixadeira circular de
bancada, para verificar a partir de qual medida, distante da face lateral, ocorria a
diferenga de resultados, com a tendéncia de representar o valor obtido durante a
producdo da placa. A reducdo da espessura foi possivel até 48 mm da borda, pois a
partir desta medida havia o risco de acidente com o colaborador que preparava a
amostra. Os resultados sdo apresentados no grafico da figura 5.6. Foram utilizadas as
médias de 6 andlises realizadas a cada deshaste. Os resultados individuais s&o
apresentados nos anexos 8 a 13.
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Resultados em relagdo a distdncia da borda da placa

Boro (ppm)
&

42mm 43mm 44mm 45mm 46mm 47mm 48mm

Distancia em mm

H1A mIC m24B m24C

Figura 20 — Representacdo grafica das concentracbes das amostras cortadas de 1 em
Imm.

Como exemplo do que ocorre na rotina de producédo, foram levantadas uma série de
corridas produzidas que tiveram solicitacdo de ponta de placa no intuito de demonstrar
que os resultados encontrados nas pontas de placa ndo representam o valor de boro
obtido durante a producdo da corrida. Os resultados sdo apresentados no grafico da

figura 5.7:

Grafico comparativo entre resultados de boro em amostra de lingotamento e
pontade placa [ ppm)

50 -
48 - s | | WG OTAME NT O
48
a1
42 4
a0
38
36 -
34
32
30 4
23 -
26
24
22
20
18
16
14
12

10 I I I I I I I I I I I I I I I I 1 I I I I I I I I I I I

1 23 45 6 7 8 910111213141516171819202122 2324252627 28
Amaostras

PONT A DE PLACA

Boro [ppm)

Figura 21 - Exemplos de corridas com dispersao do boro.
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Outro fato relevante foi observado durante a analise de corpos de prova oriundos de
produtos de chapas grossas (figura 5-3) com espessura acima de 10 mm onde os
resultados obtidos imediatamente na superficie apresentam resultados abaixo do
esperado e ndo condizentes com o resultado da concentracdo obtido na fabricacdo do
aco. Apenas ap0s um desbaste de 2 mm da superficie o resultado fica coerente com a
concentracdo esperada. Neste caso, a concentracdo do carbono também apresenta
divergéncia em algumas amostras devido a possibilidade de descarbonetagdo

superficial.

Figura 22 — Amostra de produto Chapas Grossas ap6s desbaste.

Figura 23 — Amostra de produto Chapas Grossas apds desbaste e analise.
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Para os produtos laminados a frio conforme figura 5.5, com espessuras variando entre 1
a 5 mm, apenas o desbaste superficial, preparando a amostra para analise por
espectrometria otica, ja foi o suficiente para obtencéo de resultado da concentragdo de

boro esperado.

Figura 5.6 — Amostra de produto tiras a frio antes da preparacdo para analise.

Figura 5.7 — Amostra de produto tiras a frio apos desbaste e analise.
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CONCLUSAO

v" A amostragem realizada na quina da placa de lingotamento ndo representa o
valor real da concentragdo do elemento boro obtido na amostragem realizada no

lingotamento e no produto laminado;

v' Somente a partir de aproximadamente 46 mm da borda lateral da placa os
resultados ficam coerentes com o resultado encontrado na amostragem realizada

no lingotamento;

v’ Para que a amostra da placa represente o valor real da concentracdo do boro na
corrida esta devera ser amostrada pelo menos a 46 mm da borda lateral da placa

e ndo podera ser analisada na sua superficie superior ou inferior.

v O principal beneficio do resultado deste trabalho é apresentar o comportamento
do boro durante a solidificagdo da placa demonstrando que a amostragem
realizada imediatamente na quina da placa ndo representa o valor real da
composicdo quimica do elemento em toda a corrida produzida. Para as placas
que sdo comercializadas entre plantas siderurgicas esta amostragem nao devera
ser realizada evitando questionamento de composicdo quimica entre as plantas

siderdrgicas.



37

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v Estudar o comportamento do boro em placas de dimensdes variadas,

determinando posicao correta de amostragem para o elemento boro;

v' Estudar a influéncia do nitrogénio no comportamento do boro durante a

solidificagdo do aco.



8 ANEXOS

Anexo 1 - Resultados das amostras cortadas a 6 mm da superficie da placa.

Resultado de Boro (ppm)

Amostra/Corte 5A 6A TA 19C
33 34 31 34
32 33 32 32
33 33 33 32
6 mm
33 32 33 33
33 31 34 33
31 34 32 33

Anexo 2 — Resultados das amostras cortadas a 12 mm da superficie da placa.

Resultado de Boro ppm)

Amostra/Corte 5A 6A 7A 19C
31 32 31 34
33 33 32 34
12 mm 33 34 32 33
35 34 32 31
34 34 33 32
33 33 33 34

Anexo 3 - Resultado das amostras cortadas a 18 mm da superficie da placa.

Resultado de Boro (ppm)

Amostra/Corte 5A 6A 7A 19C
31 33 34 33
33 34 34 33
18 mm 34 33 34 31
33 35 31 33
33 33 32 32
33 32 32 34




Anexo 4 - Amostra cortada a 10 mm da borda a placa.

Resultado de Boro (ppm)

Amostra/Corte 1A 1C 24B 24C
19 21 22 21
19 19 19 21
10 mm da borda 20 20 18 19
da placa 19 18 21 19
18 17 20 18
20 21 19 19
Anexo 5 - Amostra cortada a 20 mm da borda da placa
Resultado de Boro (ppm)
Amostra/Corte 1A 1C 24B 24C
20 20 21 20
20 21 19 19
20 mm da borda 21 19 22 19
da placa 22 18 19 19
21 18 21 18
19 20 20 19
Anexo 6 - Amostra cortada a 30 mm da borda da placa.
Resultado de Boro (ppm)
Amostra/Corte 1A 1C 24B 24C
22 20 20 21
21 20 19 20
30 mm da borda 20 20 19 21
da placa 20 20 19 19
19 19 18 20
0,0022 0,002 0,0019 0,0019




Anexo 7 - Amostra cortada a 40 mm da borda da placa.

Resultado de Boro (ppm)

Amostra/Corte 1A 1C 24B 24C
24 26 22 25
23 25 23 25
40 mm da borda 25 22 23 25
da placa 23 23 24 24
23 24 25 25
23 24 26 24
Anexo 8 - Amostra cortada a 42 mm da borda da placa.
Resultado de Boro (%)
Amostra/Corte 1A 1C 24B 24C
0,0024 0,0023 0,0024 0,0024
0,0025 0,0023 0,0024 0,0024
42 mm da borda 0,0025 0,0025 0,0024 0,0024
da placa 0,0023 0,0024 0,0023 0,0024
0,0026 0,0024 0,0024 0,0024
0,0025 0,0024 0,0024 0,0024
Anexo 9 - Amostra cortada a 43 mm da borda da placa.
Resultado de Boro (%)
Amostra/Corte 1A 1C 24B 24C
0,0024 0,0025 0,0023 0,0025
0,0024 0,0024 0,0024 0,0025
43 mm da borda 0,0024 0,0024 0,0023 0,0024
da placa 0,0023 0,0024 0,0026 0,0023
0,0024 0,0025 0,0026 0,0025
0,0025 0,0025 0,0025 0,0025




Anexo 10 - Amostra cortada a 44 mm da borda da placa.

Resultado de Boro (%)

Amostra/Corte 1A 1C 24B 24C
0,0026 0,0024 0,0025 0,0024
0,0024 0,0024 0,0026 0,0024
44 mm da borda 0,0023 0,0024 0,0024 0,0027
da placa 0,0024 0,0023 0,0027 0,0024
0,0024 0,0023 0,0026 0,0025
0,0025 0,0023 0,0025 0,0023

Anexo 11 - Amostra cortada a 45 mm da borda da placa.
Resultado de Boro (%)

Amostra/Corte 1A 1C 24B 24C
0,0025 0,0023 0,0025 0,0025
0,0025 0,0023 0,0025 0,0024
45 mm da borda 0,0025 0,0023 0,0024 0,0024
da placa 0,0026 0,0024 0,0025 0,0025
0,0024 0,0024 0,0025 0,0026
0,0026 0,0024 0,0024 0,0024

Anexo 12 - Amostra cortada a 46 mm da borda da placa.
Resultado de Boro (%)

Amostra/Corte 1A 1C 24B 24C
0,0031 0,0032 0,0033 0,0034
0,0031 0,0033 0,0034 0,0033
46 mm da borda 0,0033 0,0031 0,0033 0,0034
da placa 0,0033 0,0032 0,0034 0,0034
0,0034 0,0035 0,0033 0,0033
0,0031 0,0034 0,0032 0,0032




Anexo 13 - Amostra cortada a 47 mm da borda da placa.

Resultado de Boro (%)

Amostra/Corte 1A 1C 24B 24C
0,0035 0,0034 0,0032 0,0033
0,0033 0,0034 0,0033 0,0032
47 mm da borda 0,0032 0,0033 0,0032 0,0032
da placa 0,0032 0,0033 0,0033 0,0033
0,0032 0,0034 0,0033 0,0034
0,0033 0,0031 0,0033 0,0033

Anexo 14 - Amostra cortada a 48 mm da borda da placa.
Resultado de Boro (%)

Amostra/Corte 1A 1C 24B 24C
0,0033 0,0035 0,0033 0,0033
0,0034 0,0032 0,0033 0,0032
48 mm da borda 0,0032 0,0032 0,0033 0,0035
da placa 0,0034 0,0033 0,0034 0,0033
0,0034 0,0034 0,0033 0,0034
0,0034 0,0033 0,0033 0,0033




Anexo 15 - Resultados encontrados na face superior de cada amostra da placa.
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Resultado de Boro (%)

1

A

2A

3A

4A

5A

6

A

7

A

8A

9A

10A

11A

12A

0,0020

0,0019

0,0020

0,0020

0,0020

0,0020

0,0019

0,0018

0,0019

0,0020

0,0019

0,0020

0,0018

0,0022

0,0020

0,0019

0,0020

0,0020

0,0019

0,0020

0,0022

0,0021

0,0020

0,0019

0,0020

0,0020

0,0019

0,0020

0,0020

0,0019

0,0020

0,0020

0,0019

0,0021

0,0019

0,0019

0,0019

0,0023

0,0019

0,0020

0,0021

0,0022

0,0020

0,0020

0,0021

0,0019

0,0019

0,0020

0,0020

0,0019

0,0019

0,0019

0,0019

0,0020

0,0020

0,0020

0,0019

0,0022

0,0020

0,0021

0,0020

0,0021

0,0020

0,0021

0,0019

0,0020

0,0019

0,0019

0,0021

0,0020

0,0021

0,0021

10B

11B

12B

0,0029

0,0033

0,0034

0,0036

0,0034

0,0034

0,0033

0,0033

0,0033

0,0034

0,0032

0,0033

0,0034

0,0035

0,0031

0,0033

0,0031

0,0031

0,0031

0,0030

0,0034

0,0032

0,0033

0,0032

0,0032

0,0034

0,0038

0,0037

0,0035

0,0035

0,0033

0,0033

0,0033

0,0033

0,0032

0,0034

0,0034

0,0034

0,0030

0,0035

0,0032

0,0033

0,0031

0,0031

0,0034

0,0033

0,0034

0,0034

0,0030

0,0033

0,0034

0,0034

0,0034

0,0033

0,0032

0,0033

0,0034

0,0034

0,0033

0,0033

0,0034

0,0033

0,0034

0,0034

0,0034

0,0033

0,0034

0,0032

0,0033

0,0034

0,0030

0,0029

C

2C

3C

4C

5C

C

C

8C

9C

10C

11C

12C

0,0031

0,0035

0,0037

0,0035

0,0035

0,0034

0,0033

0,0033

0,0032

0,0031

0,0033

0,0032

0,0032

0,0034

0,0032

0,0033

0,0030

0,0032

0,0031

0,0033

0,0031

0,0030

0,0032

0,0029

0,0030

0,0032

0,0037

0,0034

0,0036

0,0034

0,0034

0,0033

0,0033

0,0032

0,0032

0,0032

0,0037

0,0034

0,0034

0,0033

0,0030

0,0030

0,0033

0,0033

0,0032

0,0030

0,0032

0,0034

0,0030

0,0032

0,0037

0,0036

0,0035

0,0036

0,0034

0,0033

0,0033

0,0032

0,0031

0,0032

0,0034

0,0035

0,0032

0,0032

0,0031

0,0030

0,0032

0,0032

0,0031

0,0031

0,0031

0,0030

Conforme apresentado no anexo 15, os resultados destacados na cor cinza encontram-se divergentes da faixa especificada.



Anexo 16 - Resultados encontrados na face inferior de cada amostra da placa.
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Resultado de Boro (%)

13

2

A

3A

4

A

5A

6A

A

8A

9A

10A

11A

12A

0,0029

0,0032

0,0037

0,0036

0,0034

0,0038

0,0031

0,0032

0,0033

0,0031

0,0032

0,0033

0,0033

0,0033

0,0035

0,0034

0,0032

0,0033

0,0030

0,0033

0,0032

0,0033

0,0033

0,0034

0,0029

0,0034

0,0034

0,0035

0,0034

0,0034

0,0032

0,0033

0,0033

0,0033

0,0035

0,0033

0,0033

0,0033

0,0036

0,0033

0,0033

0,0034

0,0031

0,0032

0,0033

0,0034

0,0034

0,0033

0,0029

0,0034

0,0034

0,0035

0,0036

0,0035

0,0032

0,0034

0,0033

0,0033

0,0033

0,0033

0,0033

0,0033

0,0035

0,0035

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0033

0,0033

0,0033

0,0032

1B

2

B

B

4

B

B

B

8

B

B

10B

11B

12B

0,0032

0,0036

0,0037

0,0035

0,0034

0,0035

0,0034

0,0035

0,0032

0,0032

0,0029

0,0032

0,0034

0,0031

0,0032

0,0034

0,0029

0,0034

0,0031

0,0034

0,0033

0,0034

0,0033

0,0033

0,0033

0,0036

0,0036

0,0036

0,0034

0,0034

0,0033

0,0034

0,0033

0,0033

0,0031

0,0033

0,0034

0,0035

0,0033

0,0033

0,0031

0,0033

0,0031

0,0033

0,0033

0,0034

0,0034

0,0032

0,0032

0,0034

0,0035

0,0035

0,0033

0,0036

0,0035

0,0032

0,0036

0,0034

0,0031

0,0033

0,0031

0,0033

0,0032

0,0032

0,0033

0,0032

0,0033

0,0035

0,0033

0,0034

0,0034

0,0032

1C

2

C

3

C

4

C

C

C

C

8

C

9C

10C

11C

12C

0,0021

0,0021

0,0019

0,0020

0,0019

0,0019

0,0021

0,0019

0,0019

0,0022

0,0019

0,0020

0,0021

0,0022

0,0021

0,0021

0,0020

0,0019

0,0024

0,0021

0,0021

0,0022

0,0021

0,0020

0,0020

0,0020

0,0019

0,0020

0,0020

0,0019

0,0023

0,0020

0,0020

0,0022

0,0020

0,0022

0,0021

0,0022

0,0022

0,0023

0,0021

0,0020

0,0022

0,0020

0,0022

0,0022

0,0020

0,0021

0,0019

0,0022

0,0020

0,0020

0,0022

0,0019

0,0021

0,0019

0,0021

0,0020

0,0023

0,0023

0,0019

0,0022

0,0021

0,0022

0,0019

0,0020

0,0023

0,0021

0,0022

0,0021

0,0020

0,0022

Conforme apresentado no anexo 16, os resultados destacados na cor cinza encontram-se divergentes da faixa especificada.



Anexo 17 - Resultados encontrados na face lateral esquerda de cada amostra da placa.
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Resultado de Boro (%)

1A

2A

3A

4A

5

A

6A

7

A

8A

9

A

10A

11A

12A

0,0021

0,0020

0,0020

0,0021

0,0019

0,0018

0,0020

0,0021

0,0019

0,0019

0,0019

0,0018

0,0019

0,0020

0,0021

0,0021

0,0020

0,0021

0,0020

0,0021

0,0019

0,0019

0,0020

0,0019

0,0022

0,0021

0,0034

0,0033

0,0033

0,0033

0,0030

0,0032

0,0032

0,0033

0,0031

0,0031

0,0032

0,0032

0,0030

0,0033

0,0029

0,0030

0,0030

0,0033

0,0032

0,0032

0,0033

0,0034

0,0020

0,0021

0,0035

0,0030

0,0034

0,0034

0,0033

0,0033

0,0026

0,0033

0,0033

0,0033

0,0033

0,0033

0,0034

0,0032

0,0030

0,0031

0,0032

0,0032

0,0034

0,0033

0,0034

0,0032

B

2

B

3

B

4

B

5

B

6

B

7

B

8

B

9

B

10B

11B

12B

0,0019

0,0020

0,0035

0,0034

0,0036

0,0034

0,0034

0,0033

0,0035

0,0033

0,0032

0,0034

0,0037

0,0034

0,0032

0,0033

0,0031

0,0033

0,0031

0,0033

0,0033

0,0034

0,0031

0,0033

0,0019

0,0021

0,0034

0,0035

0,0032

0,0033

0,0032

0,0030

0,0032

0,0030

0,0030

0,0034

0,0032

0,0033

0,0033

0,0032

0,0029

0,0033

0,0033

0,0032

0,0032

0,0034

0,0030

0,0031

0,0020

0,0020

0,0034

0,0032

0,0034

0,0035

0,0033

0,0033

0,0033

0,0035

0,0032

0,0034

0,0035

0,0034

0,0033

0,0034

0,0031

0,0031

0,0033

0,0034

0,0033

0,0033

0,0029

0,0030

C

2

C

3

C

4C

5

C

6C

7

C

8C

9

C

10C

11C

12C

0,0020

0,0022

0,0035

0,0036

0,0035

0,0035

0,0032

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0034

0,0035

0,0035

0,0032

0,0033

0,0029

0,0032

0,0030

0,0032

0,0033

0,0032

0,0034

0,0034

0,0019

0,0020

0,0035

0,0036

0,0035

0,0035

0,0033

0,0032

0,0033

0,0032

0,0030

0,0032

0,0033

0,0034

0,0033

0,0032

0,0030

0,0030

0,0034

0,0033

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0020

0,0021

0,0021

0,0020

0,0019

0,0019

0,0020

0,0019

0,0021

0,0020

0,0020

0,0021

0,0019

0,0020

0,0021

0,0021

0,0022

0,0022

0,0020

0,0019

0,0018

0,0018

0,0020

0,0019

Conforme apresentado no anexo 17, os resultados destacados na cor cinza encontram-se divergentes da faixa especificada.



Anexo 18 - Resultados encontrados na face lateral direita de cada amostra da placa.
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Resultado de Boro (%)

1

A

2

A

3

A

4

A

5

A

6

A

7

A

8A

9

A

10A

11A

12A

0,0021

0,0020

0,0020

0,0019

0,0019

0,0020

0,0020

0,0018

0,0019

0,0019

0,0021

0,0020

0,0020

0,0022

0,0021

0,0022

0,0019

0,0019

0,0020

0,0019

0,0021

0,0020

0,0021

0,0021

0,0030

0,0031

0,0033

0,0035

0,0034

0,0033

0,0033

0,0033

0,0031

0,0036

0,0032

0,0032

0,0032

0,0030

0,0031

0,0033

0,0032

0,0030

0,0032

0,0031

0,0030

0,0032

0,0031

0,0033

0,0034

0,0032

0,0034

0,0037

0,0034

0,0034

0,0032

0,0033

0,0034

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0032

0,0035

0,0032

0,0031

0,0031

0,0030

0,0030

0,0030

0,0033

0,0031

0,0033

B

B

B

B

B

B

B

B

10B

11B

12B

0,0036

0,0035

0,0035

0,0034

0,0036

0,0036

0,0033

0,0032

0,0033

0,0037

0,0033

0,0032

0,0034

0,0033

0,0033

0,0035

0,0031

0,0033

0,0034

0,0032

0,0030

0,0033

0,0031

0,0032

0,0034

0,0032

0,0036

0,0035

0,0035

0,0033

0,0030

0,0030

0,0033

0,0029

0,0028

0,0033

0,0034

0,0033

0,0033

0,0033

0,0030

0,0034

0,0033

0,0033

0,0029

0,0032

0,0033

0,0030

0,0033

0,0033

0,0034

0,0034

0,0036

0,0036

0,0033

0,0034

0,0036

0,0033

0,0035

0,0034

0,0035

0,0034

0,0034

0,0034

0,0031

0,0034

0,0032

0,0032

0,0031

0,0034

0,0033

0,0030

c

C

Cc

C

C

C

C

10C

11C

12C

0,0037

0,0035

0,0032

0,0035

0,0034

0,0034

0,0032

0,0032

0,0034

0,0031

0,0034

0,0034

0,0035

0,0035

0,0034

0,0032

0,0031

0,0032

0,0031

0,0032

0,0030

0,0031

0,0033

0,0031

0,0033

0,0033

0,0034

0,0036

0,0034

0,0034

0,0032

0,0034

0,0033

0,0030

0,0032

0,0032

0,0034

0,0034

0,0032

0,0033

0,0033

0,0032

0,0031

0,0031

0,0030

0,0032

0,0032

0,0030

0,0020

0,0021

0,0023

0,0020

0,0021

0,0020

0,0021

0,0019

0,0020

0,0019

0,0019

0,0020

0,0019

0,0021

0,0020

0,0021

0,0019

0,0020

0,0020

0,0020

0,0020

0,0019

0,0021

0,0020

Conforme apresentado no anexo 18, os resultados destacados na cor cinza encontram-se divergentes da faixa especificada.



Anexo 19 - Resultados encontrados na face externa de cada amostra da placa.
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Resultado de Boro (%)

1

A

2

A

3

A

4

A

5

A

6A

7

A

8A

9

A

10A

11A

12A

0,0020

0,0019

0,0020

0,0022

0,0021

0,0019

0,0019

0,0020

0,0019

0,0020

0,0019

0,0020

0,0019

0,0021

0,0022

0,0020

0,0018

0,0020

0,0019

0,0021

0,0020

0,0021

0,0019

0,0019

0,0020

0,0032

0,0035

0,0035

0,0034

0,0034

0,0032

0,0032

0,0031

0,0032

0,0031

0,0033

0,0033

0,0031

0,0033

0,0032

0,0031

0,0031

0,0033

0,0030

0,0032

0,0031

0,0033

0,0033

0,0021

0,0031

0,0031

0,0030

0,0034

0,0034

0,0031

0,0031

0,0033

0,0034

0,0033

0,0033

0,0033

0,0032

0,0032

0,0033

0,0030

0,0031

0,0032

0,0030

0,0032

0,0032

0,0031

0,0033

1

B

2

B

3

B

4

B

5

B

6

B

7

B

8

9

B

10B

11B

12B

0,0018

0,0032

0,0035

0,0034

0,0034

0,0033

0,0030

0,0031

0,0032

0,0032

0,0032

0,0032

0,0033

0,0033

0,0030

0,0032

0,0030

0,0030

0,0033

0,0030

0,0031

0,0032

0,0033

0,0033

0,0020

0,0033

0,0036

0,0034

0,0030

0,0036

0,0030

0,0025

0,0027

0,0032

0,0029

0,0034

0,0034

0,0034

0,0033

0,0031

0,0030

0,0029

0,0032

0,0031

0,0030

0,0033

0,0032

0,0032

0,0020

0,0034

0,0034

0,0040

0,0035

0,0036

0,0033

0,0032

0,0030

0,0032

0,0033

0,0031

0,0033

0,0033

0,0034

0,0033

0,0030

0,0030

0,0033

0,0031

0,0031

0,0034

0,0031

0,0033

1

c

2

C

3

Cc

4

C

5

C

6

C

7

C

8

9

C

10C

11C

12C

0,0019

0,0032

0,0035

0,0034

0,0036

0,0036

0,0031

0,0034

0,0032

0,0032

0,0031

0,0030

0,0034

0,0034

0,0032

0,0031

0,0030

0,0029

0,0029

0,0030

0,0030

0,0034

0,0032

0,0033

0,0020

0,0033

0,0034

0,0034

0,0034

0,0034

0,0031

0,0030

0,0031

0,0031

0,0032

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0032

0,0031

0,0031

0,0030

0,0032

0,0031

0,0033

0,0032

0,0032

0,0019

0,0021

0,0021

0,0018

0,0018

0,0019

0,0020

0,0021

0,0020

0,0021

0,0022

0,0020

0,0019

0,0020

0,0020

0,0018

0,0019

0,0020

0,0019

0,0018

0,0020

0,0019

0,0018

0,0021

Conforme apresentado no anexo 19, os resultados destacados na cor cinza encontram-se divergentes da faixa especificada.



Anexo 20 - Resultados encontrados na face interna de cada amostra da placa.
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Resultado de Boro (%)

1

A

2A

3A

4A

5A

6A

7A

8A

9A

10A

11A

12A

0,0019

0,0021

0,0019

0,0019

0,0019

0,0020

0,0020

0,0021

0,0021

0,0020

0,0020

0,0021

0,0021

0,0021

0,0021

0,0021

0,0018

0,0018

0,0019

0,0018

0,0020

0,0020

0,0019

0,0021

0,0021

0,0034

0,0033

0,0034

0,0033

0,0036

0,0032

0,0031

0,0034

0,0029

0,0031

0,0031

0,0033

0,0031

0,0035

0,0032

0,0030

0,0029

0,0030

0,0029

0,0030

0,0029

0,0031

0,0029

0,0019

0,0031

0,0035

0,0034

0,0035

0,0034

0,0031

0,0032

0,0034

0,0033

0,0034

0,0033

0,0034

0,0033

0,0034

0,0034

0,0029

0,0030

0,0031

0,0031

0,0031

0,0030

0,0032

0,0032

10B

11B

0,0018

0,0029

0,0036

0,0034

0,0040

0,0035

0,0033

0,0033

0,0037

0,0038

0,0036

0,0033

0,0034

0,0035

0,0033

0,0032

0,0032

0,0030

0,0030

0,0031

0,0031

0,0030

0,0032

0,0033

0,0019

0,0030

0,0035

0,0033

0,0032

0,0035

0,0031

0,0029

0,0031

0,0032

0,0031

0,0034

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0030

0,0031

0,0033

0,0030

0,0030

0,0030

0,0033

0,0032

0,0018

0,0033

0,0036

0,0035

0,0034

0,0034

0,0034

0,0035

0,0034

0,0034

0,0034

0,0034

0,0035

0,0036

0,0033

0,0030

0,0031

0,0032

0,0033

0,0032

0,0033

0,0032

0,0034

0,0032

c

2C

C

4C

C

6C

C

8C

C

10C

11C

12C

0,0019

0,0033

0,0035

0,0034

0,0034

0,0034

0,0032

0,0033

0,0035

0,0032

0,0028

0,0029

0,0036

0,0035

0,0032

0,0033

0,0032

0,0032

0,0029

0,0033

0,0032

0,0033

0,0034

0,0034

0,0021

0,0035

0,0034

0,0035

0,0035

0,0035

0,0032

0,0032

0,0031

0,0031

0,0031

0,0032

0,0033

0,0033

0,0031

0,0033

0,0031

0,0033

0,0033

0,0030

0,0033

0,0032

0,0033

0,0032

0,0020

0,0020

0,0021

0,0019

0,0019

0,0021

0,0021

0,0019

0,0020

0,0019

0,0018

0,0020

0,0019

0,0019

0,0020

0,0019

0,0021

0,0022

0,0021

0,0022

0,0020

0,0019

0,0020

0,0019

Conforme apresentado no anexo 20, os resultados destacados na cor cinza encontram-se divergentes da faixa especificada.



Anexo 21 - Resultados encontrados na face superior de cada amostra da placa ap6s tratamento térmico.
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Resultado de Boro (%)

13A

14A

15A

16A

17A

18A

19A

20A

21A

22A

23A

24A

0,0019

0,0018

0,0019

0,0019

0,0019

0,0020

0,0021

0,0020

0,0020

0,0021

0,0019

0,0020

0,0021

0,0020

0,0020

0,0021

0,0020

0,0021

0,0022

0,0020

0,0021

0,0020

0,0022

0,0022

0,0021

0,0020

0,0020

0,0020

0,0019

0,0021

0,0020

0,0020

0,0019

0,0022

0,0020

0,0020

0,0022

0,0020

0,0020

0,0021

0,0021

0,0021

0,0022

0,0019

0,0022

0,0022

0,0022

0,0020

0,0022

0,0020

0,0021

0,0019

0,0020

0,0019

0,0019

0,0021

0,0020

0,0019

0,0020

0,0021

0,0021

0,0021

0,0020

0,0021

0,0021

0,0022

0,0022

0,0020

0,0021

0,0022

0,0020

0,0020

13B

14B

15B

16B

17B

18B

198

20B

21B

22B

23B

24B

0,0035

0,0033

0,0032

0,0032

0,0033

0,0031

0,0034

0,0032

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0030

0,0034

0,0031

0,0033

0,0033

0,0030

0,0030

0,0032

0,0030

0,0034

0,0033

0,0032

0,0035

0,0033

0,0034

0,0032

0,0034

0,0032

0,0032

0,0034

0,0031

0,0033

0,0031

0,0033

0,0031

0,0032

0,0030

0,0032

0,0032

0,0030

0,0030

0,0032

0,0032

0,0032

0,0031

0,0032

0,0032

0,0033

0,0032

0,0033

0,0033

0,0033

0,0031

0,0033

0,0033

0,0034

0,0032

0,0033

0,0030

0,0032

0,0031

0,0032

0,0032

0,0032

0,0031

0,0029

0,0031

0,0033

0,0032

0,0033

13C

14C

15C

16C

17C

18C

19C

20C

21C

22C

23C

24C

0,0031

0,0031

0,0032

0,0033

0,0034

0,0033

0,0033

0,0034

0,0033

0,0033

0,0032

0,0034

0,0033

0,0034

0,0033

0,0032

0,0032

0,0032

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0033

0,0033

0,0032

0,0031

0,0031

0,0034

0,0035

0,0033

0,0033

0,0032

0,0034

0,0033

0,0034

0,0033

0,0032

0,0033

0,0032

0,0035

0,0033

0,0032

0,0032

0,0033

0,0033

0,0033

0,0031

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0033

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0034

0,0032

0,0033

0,0031

0,0033

0,0032

0,0031

0,0034

0,0033

0,0033

0,0034

0,0032

0,0033

0,0034

0,0030

0,0034

Conforme apresentado no anexo 21, os resultados destacados na cor cinza encontram-se divergentes da faixa especificada.



Anexo 22 - Resultados encontrados na face inferior de cada amostra da placa ap6s tratamento térmico.
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Resultado de Boro (%)

13A

14A

15A

16A

17A

18A

19A

20A

21A

22A

23A

24A

0,0033

0,0034

0,0031

0,0034

0,0033

0,0033

0,0032

0,0034

0,0035

0,0033

0,0032

0,0032

0,0031

0,0033

0,0033

0,0035

0,0032

0,0033

0,0033

0,0030

0,0034

0,0029

0,0030

0,0034

0,0034

0,0033

0,0032

0,0033

0,0033

0,0035

0,0032

0,0033

0,0033

0,0034

0,0032

0,0033

0,0031

0,0034

0,0034

0,0033

0,0032

0,0033

0,0030

0,0032

0,0032

0,0030

0,0032

0,0035

0,0035

0,0032

0,0031

0,0032

0,0033

0,0034

0,0033

0,0032

0,0032

0,0033

0,0032

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0032

0,0032

0,0034

0,0031

0,0033

0,0029

0,0030

0,0032

0,0034

13B

14B

15B

16B

17B

18B

198

20B

21B

22B

23B

24B

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0033

0,0031

0,0034

0,0033

0,0032

0,0031

0,0033

0,0032

0,0032

0,0031

0,0029

0,0029

0,0032

0,0031

0,0029

0,0030

0,0030

0,0030

0,0033

0,0034

0,0034

0,0032

0,0033

0,0032

0,0033

0,0029

0,0030

0,0032

0,0030

0,0031

0,0032

0,0033

0,0031

0,0033

0,0029

0,0030

0,0032

0,0031

0,0031

0,0029

0,0029

0,0033

0,0032

0,0032

0,0033

0,0034

0,0034

0,0034

0,0034

0,0032

0,0032

0,0033

0,0030

0,0033

0,0033

0,0035

0,0032

0,0033

0,0030

0,0031

0,0030

0,0032

0,0029

0,0030

0,0032

0,0031

0,0031

0,0034

13C

14C

15C

16C

17C

18C

19C

20C

21C

22C

23C

24C

0,0023

0,0021

0,0020

0,0021

0,0019

0,0021

0,0020

0,0021

0,0020

0,0018

0,0021

0,0019

0,0023

0,0020

0,0019

0,0020

0,0022

0,0022

0,0021

0,0021

0,0022

0,0020

0,0020

0,0022

0,0022

0,0019

0,0020

0,0022

0,0019

0,0022

0,0022

0,0021

0,0020

0,0020

0,0021

0,0021

0,0022

0,0020

0,0020

0,0022

0,0022

0,0021

0,0021

0,0021

0,0022

0,0019

0,0020

0,0021

0,0021

0,0020

0,0020

0,0022

0,0019

0,0021

0,0020

0,0019

0,0021

0,0020

0,0020

0,0022

0,0021

0,0021

0,0019

0,0020

0,0022

0,0019

0,0020

0,0022

0,0021

0,0019

0,0019

0,0021

Conforme apresentado no anexo 22, os resultados destacados na cor cinza encontram-se divergentes da faixa especificada.



Anexo 23 - Resultados encontrados na face lateral esquerda de cada amostra da placa apds tratamento térmico.
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Resultado de Boro (%)

13A

14A

15A

16A

17A

18A

19A

20A

21A

22A

23A

24A

0,0021

0,0022

0,0022

0,0020

0,0019

0,0021

0,0020

0,0021

0,0019

0,0019

0,0019

0,0020

0,0021

0,0020

0,0020

0,0021

0,0020

0,0020

0,0020

0,0020

0,0019

0,0018

0,0019

0,0020

0,0033

0,0030

0,0032

0,0032

0,0033

0,0030

0,0031

0,0030

0,0033

0,0033

0,0031

0,0033

0,0031

0,0031

0,0030

0,0031

0,0030

0,0031

0,0033

0,0032

0,0033

0,0031

0,0034

0,0033

0,0033

0,0030

0,0033

0,0033

0,0030

0,0029

0,0032

0,0029

0,0033

0,0032

0,0031

0,0031

0,0031

0,0031

0,0032

0,0030

0,0029

0,0029

0,0033

0,0030

0,0034

0,0030

0,0034

0,0032

13B

14B

15B

16B

17B

18B

19B

20B

21B

22B

23B

24B

0,0032

0,0031

0,0032

0,0034

0,0032

0,0034

0,0032

0,0032

0,0034

0,0034

0,0031

0,0032

0,0031

0,0034

0,0033

0,0029

0,0031

0,0030

0,0030

0,0033

0,0029

0,0028

0,0033

0,0032

0,0034

0,0031

0,0033

0,0029

0,0031

0,0033

0,0033

0,0033

0,0033

0,0033

0,0034

0,0031

0,0032

0,0035

0,0031

0,0031

0,0029

0,0030

0,0031

0,0033

0,0029

0,0029

0,0032

0,0034

0,0031

0,0034

0,0033

0,0032

0,0032

0,0030

0,0032

0,0034

0,0030

0,0031

0,0033

0,0033

0,0034

0,0034

0,0032

0,0031

0,0029

0,0029

0,0031

0,0034

0,0029

0,0030

0,0033

0,0033

13C

14C

15C

16C

17C

18C

19C

20C

21C

22C

23C

24C

0,0034

0,0033

0,0033

0,0034

0,0030

0,0029

0,0032

0,0032

0,0032

0,0033

0,0031

0,0030

0,0033

0,0032

0,0033

0,0031

0,0033

0,0031

0,0033

0,0033

0,0032

0,0034

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0034

0,0032

0,0030

0,0030

0,0033

0,0031

0,0032

0,0032

0,0033

0,0031

0,0032

0,0032

0,0030

0,0032

0,0031

0,0032

0,0033

0,0034

0,0031

0,0032

0,0033

0,0033

0,0021

0,0021

0,0020

0,0020

0,0020

0,0022

0,0021

0,0020

0,0020

0,0020

0,0021

0,0020

0,0021

0,0020

0,0019

0,0019

0,0018

0,0020

0,0019

0,0020

0,0021

0,0019

0,0019

0,0019

Conforme apresentado no anexo 23, os resultados destacados na cor cinza encontram-se divergentes da faixa especificada.



Anexo 24 - Resultados encontrados na face lateral direita de cada amostra da placa ap0s tratamento térmico.
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Resultado de Boro (%)

13A

14A

15A

16A

17A

18A

19A

20A

21A

22A

23A

24A

0,0021

0,0020

0,0019

0,0018

0,0019

0,0018

0,0019

0,0020

0,0019

0,0020

0,0021

0,0022

0,0022

0,0021

0,0020

0,0019

0,0020

0,0019

0,0018

0,0019

0,0019

0,0021

0,0019

0,0020

0,0032

0,0032

0,0032

0,0033

0,0031

0,0033

0,0034

0,0034

0,0031

0,0032

0,0030

0,0030

0,0032

0,0034

0,0030

0,0031

0,0033

0,0031

0,0032

0,0029

0,0034

0,0032

0,0021

0,0020

0,0031

0,0033

0,0030

0,0032

0,0033

0,0033

0,0034

0,0033

0,0031

0,0033

0,0030

0,0031

0,0031

0,0032

0,0031

0,0033

0,0033

0,0032

0,0031

0,0033

0,0032

0,0031

0,0019

0,0018

13B

14B

15B

16B

17B

18B

19B

20B

21B

22B

23B

24B

0,0032

0,0032

0,0032

0,0033

0,0032

0,0034

0,0032

0,0033

0,0030

0,0034

0,0029

0,0030

0,0032

0,0031

0,0030

0,0032

0,0032

0,0032

0,0034

0,0034

0,0032

0,0032

0,0020

0,0021

0,0032

0,0032

0,0033

0,0033

0,0033

0,0034

0,0031

0,0032

0,0031

0,0033

0,0029

0,0030

0,0031

0,0033

0,0030

0,0032

0,0033

0,0032

0,0033

0,0032

0,0032

0,0032

0,0021

0,0019

0,0032

0,0033

0,0032

0,0032

0,0032

0,0032

0,0033

0,0030

0,0032

0,0033

0,0030

0,0031

0,0032

0,0030

0,0030

0,0033

0,0032

0,0032

0,0033

0,0032

0,0034

0,0032

0,0021

0,0020

13C

14C

15C

16C

17C

18C

19C

20C

21C

22C

23C

24C

0,0031

0,0032

0,0032

0,0034

0,0032

0,0034

0,0034

0,0034

0,0032

0,0030

0,0029

0,0032

0,0033

0,0032

0,0032

0,0031

0,0030

0,0033

0,0032

0,0034

0,0032

0,0033

0,0019

0,0018

0,0031

0,0033

0,0033

0,0032

0,0032

0,0032

0,0032

0,0032

0,0033

0,0031

0,0030

0,0033

0,0031

0,0033

0,0033

0,0031

0,0030

0,0032

0,0032

0,0032

0,0032

0,0033

0,0019

0,0019

0,0021

0,0019

0,0020

0,0020

0,0021

0,0022

0,0019

0,0019

0,0020

0,0019

0,0019

0,0019

0,0020

0,0020

0,0020

0,0022

0,0020

0,0020

0,0020

0,0019

0,0020

0,0021

0,0018

0,0019

Conforme apresentado no anexo 24, os resultados destacados na cor cinza encontram-se divergentes da faixa especificada.



Anexo 25 - Resultados encontrados na face externa de cada amostra da placa apds tratamento térmico.
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Resultado de Boro (%)

13A

14A

15A

16A

17A

18A

19A

20A

21A

22A

23A

24A

0,0022

0,0020

0,0020

0,0018

0,0021

0,0020

0,0020

0,0019

0,0020

0,0019

0,0021

0,0020

0,0021

0,0020

0,0019

0,0019

0,0021

0,0021

0,0019

0,0019

0,0019

0,0019

0,0020

0,0021

0,0032

0,0033

0,0033

0,0031

0,0031

0,0032

0,0029

0,0031

0,0033

0,0033

0,0032

0,0031

0,0034

0,0031

0,0034

0,0032

0,0032

0,0033

0,0032

0,0033

0,0031

0,0033

0,0032

0,0020

0,0033

0,0033

0,0033

0,0032

0,0030

0,0033

0,0030

0,0033

0,0032

0,0032

0,0033

0,0032

0,0034

0,0033

0,0032

0,0032

0,0033

0,0032

0,0032

0,0033

0,0032

0,0032

0,0031

0,0018

13B

14B

15B

16B

17B

18B

19B

20B

21B

22B

23B

24B

0,0033

0,0030

0,0030

0,0034

0,0030

0,0032

0,0032

0,0030

0,0032

0,0030

0,0031

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0031

0,0033

0,0032

0,0032

0,0033

0,0031

0,0031

0,0032

0,0020

0,0032

0,0030

0,0030

0,0033

0,0032

0,0033

0,0031

0,0029

0,0033

0,0030

0,0032

0,0032

0,0032

0,0033

0,0032

0,0030

0,0032

0,0032

0,0033

0,0034

0,0032

0,0033

0,0033

0,0018

0,0030

0,0030

0,0030

0,0033

0,0032

0,0032

0,0033

0,0030

0,0032

0,0031

0,0033

0,0034

0,0031

0,0033

0,0034

0,0030

0,0031

0,0033

0,0032

0,0034

0,0033

0,0032

0,0031

0,0019

13C

14C

15C

16C

17C

18C

19C

20C

21C

22C

23C

24C

0,0031

0,0032

0,0034

0,0032

0,0033

0,0031

0,0030

0,0029

0,0031

0,0030

0,0034

0,0032

0,0030

0,0032

0,0033

0,0033

0,0030

0,0032

0,0032

0,0033

0,0032

0,0030

0,0033

0,0021

0,0034

0,0033

0,0032

0,0033

0,0032

0,0030

0,0032

0,0030

0,0030

0,0030

0,0032

0,0032

0,0030

0,0032

0,0032

0,0031

0,0030

0,0032

0,0032

0,0032

0,0033

0,0033

0,0032

0,0021

0,0022

0,0021

0,0020

0,0022

0,0020

0,0020

0,0018

0,0019

0,0020

0,0020

0,0019

0,0022

0,0022

0,0021

0,0019

0,0020

0,0020

0,0019

0,0019

0,0018

0,0021

0,0021

0,0020

0,0020

Conforme apresentado no anexo 25, os resultados destacados na cor cinza encontram-se divergentes da faixa especificada.



Anexo 26 - Resultados encontrados na face interna de cada amostra da placa apds tratamento téermico
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Resultado de Boro (%)

13A

14A

15A

16A

17A

18A

19A

20A

21A

22A

23A

24A

0,0021

0,0020

0,0019

0,0020

0,0021

0,0020

0,0021

0,0020

0,0020

0,0021

0,0022

0,0020

0,0019

0,0020

0,0020

0,0020

0,0019

0,0018

0,0019

0,0020

0,0021

0,0022

0,0020

0,0021

0,0032

0,0031

0,0034

0,0031

0,0033

0,0032

0,0032

0,0031

0,0033

0,0034

0,0032

0,0033

0,0032

0,0033

0,0032

0,0032

0,0030

0,0032

0,0032

0,0033

0,0032

0,0030

0,0033

0,0020

0,0032

0,0032

0,0032

0,0034

0,0032

0,0033

0,0034

0,0030

0,0034

0,0033

0,0033

0,0032

0,0033

0,0033

0,0033

0,0032

0,0032

0,0031

0,0033

0,0034

0,0029

0,0032

0,0032

0,0019

13B

14B

15B

16B

17B

18B

198

20B

21B

22B

23B

24B

0,0035

0,0033

0,0032

0,0034

0,0034

0,0032

0,0033

0,0033

0,0033

0,0033

0,0032

0,0032

0,0030

0,0033

0,0032

0,0030

0,0032

0,0032

0,0033

0,0030

0,0032

0,0032

0,0033

0,0019

0,0034

0,0032

0,0032

0,0033

0,0032

0,0033

0,0033

0,0031

0,0032

0,0032

0,0032

0,0034

0,0032

0,0032

0,0031

0,0030

0,0032

0,0032

0,0032

0,0032

0,0034

0,0032

0,0032

0,0020

0,0034

0,0033

0,0034

0,0034

0,0031

0,0031

0,0032

0,0034

0,0031

0,0032

0,0033

0,0032

0,0033

0,0033

0,0032

0,0031

0,0032

0,0031

0,0031

0,0033

0,0033

0,0034

0,0033

0,0018

13C

14C

15C

16C

17C

18C

19C

20C

21C

22C

23C

24C

0,0033

0,0032

0,0034

0,0034

0,0032

0,0032

0,0034

0,0034

0,0032

0,0031

0,0033

0,0030

0,0032

0,0033

0,0030

0,0034

0,0033

0,0032

0,0032

0,0030

0,0034

0,0033

0,0032

0,0020

0,0033

0,0033

0,0032

0,0034

0,0033

0,0033

0,0034

0,0034

0,0033

0,0033

0,0032

0,0034

0,0032

0,0032

0,0032

0,0033

0,0032

0,0033

0,0030

0,0029

0,0033

0,0031

0,0033

0,0019

0,0020

0,0021

0,0019

0,0020

0,0019

0,0020

0,0021

0,0020

0,0019

0,0021

0,0021

0,0021

0,0019

0,0020

0,0019

0,0021

0,0020

0,0021

0,0020

0,0020

0,0021

0,0020

0,0022

0,0020

Conforme apresentado no anexo 26, os resultados destacados na cor cinza encontram-se divergentes da faixa especificada.
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