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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o carbono em amostras de aco. Naindustria
nuclear o aco é utilizado tanto no reator nuclear como nas usinas do ciclo do combustivel nuclear.
Enfim, € o materia estrutural predominante na industria nuclear. Os experimentos foram realizados em
um analisador que analisa o carbono a niveis de ppm. O analisador tem como detetor uma célula de Infra
Vermelho acoplado a um forno de Radio Fregliencia onde o carbono é extraido na forma de CO..
Amostras com teores de carbono entre 0,09 % e 0,5 % foram anaisadas. O limite minimo de deteccéo
atingido é de 0,5 ppm e o0 desvio padréo é de 10% para o carbono.

INTRODUCAO

A presenca do carbono no ago caracteriza este
material para sua futura utilizagdo na industria.  Ha
diferentes tipos de agos manufaturados. De um lado temos
aco doce usado como péra-lamas de automéveis. De outro
lado, temos agos duros e tenazes usados na fabricacdo de
esteiras para tratores e outros agos ndo-magnéticos para
aplicagdes tais como componentes de rel6gio. Na industria
nuclear o ago é utilizado tanto no reator nuclear como nas
usinas do ciclo do combustivel nuclear. Enfim, € o material
estrutural predominante naindustria nuclear.

No estado solido, os a&omos dos metais se
agrupam de forma geometricamente ordenada, dando origem
a reticulados cristainos. Os reticulados cristalinos
apresentam-se como: cubico de corpo centrado (ccc), cubico
de faces centradas (cfc) e hexagona compacto (hc). Os
atomos de carbono ocupam espagos nestes reticulos
cristalinos.

O objetivo deste trabalho é analizar o carbono em
amostras de aco, caracterizando este material para suafutura
utilizagdo naindustria nuclear. Parametros analiticos, como
limite minimo de determinacdo e detecdo, desvios
quadréticos medios, precisdo e exatiddo da técnica sdo
detalhadamente estudados.

Os experimentos foram redizados em um
andlisador de carbono que analisa carbono em niveis de
ppm. O analisador utilizado é de marca LECO modelo CS
400, cujo principio analitico é absorcdo da radiacdo Infra
Vermelho. A amostra é colocada em um cadinho de
ceramica onde é adicionado um fundente e aquecido no
forno de rédio-frequéncia na presenca de atmosfera de

oxigénio. O carbono contido na amostra € liberado na forma
de uma mistura de gases CO/CO,, que passam por filtros,
gue convertem todo o CO em CO,. A seguir, 0S gases
passam por células de infravermelho, onde se procede a
andlise.

Os dtomos podem ser agrupados dentro do sistema
cubico, em trés diferentes tipos de repeticdo: cubico simples
(cs), cubico de corpo centrado (ccc) e clbico de faces
centradas (cfc).

Cubica simples

Alem das trés dimensdes axiais a, serem iguais e 0s
trés eixos mutuamente perpendiculares, ha posicOes
equivalentes em cada célula. Por exemplo, o centro de uma
célulatem vizinhangas idénticas ao centro da célula seguinte
e ao de todas as células unitérias do cristal. Analogamente,
os cantos direitos inferiores (ou qualquer outra posicéo
especifica) de todas as células unitérias sdo idénticos.
Cubica de corpo centrado

A estrutura cristalina cdbica de corpo centrado é
aguela que apresenta 1 atomo posicionado no centro do
cubo e 8 atomos posicionados nos vértices. Exemplo de
metal que se cristaliza segundo este sistema: ferro ( até 910
°C).

Cubica de face centrada

A estrutura cristalina clbica de face centrada é
aquela que apresenta 6 atomos posicionados no centro das
faces de um cubo e 8 domos posicionados nos vértices.
Exemplo de metal que se cristaliza segundo esse sistema:
ferro (de 910° C e 1400 °C).

O DIAGRAMA DE FASES FeC.O ferro puro sofre uma
mudanca na sua estrutura cristaling, de cubica de corpo



centrado para cubica de faces centradas, quando é agquecido
dem de 910°C. Essa transformagio e uma subsequente a
1400°C estdo indicadas abaixo.

Ferrita ou ferro-a - A modificaco estrutural do
ferro puro em temperatura ambiente, € denominada ferrita
ou ferro-a. E um material ferro-magnético em temperaturas
abaixo de 766°C.

Como a ferrita possui uma estrutura cubica de
corpo centrado, 0S espacos interatdmicos S0 pequenos e
pronunciadamente alongados, de forma que ndo podem
acomodar com facilidade mesmo pequenos &omos esféricos
como o de carbono. O d&omo de carbono é muito pequeno
para formar uma solugdo solida substitucional e muito
grande paraformar umaintersticial.

Austenita ou ferro-g - A modificacdo clbica de
faces centradas do ferro é denominada austenita ou ferro-g.
E aforma estavel do ferro puro entre 910 °C e 1400 °C. Na
faixa de temperaturas na qual é estavel, a austenita € mole e
dutil ¢ consequentemente se presta bem para processos de
fabricagdo. Muitos agos sdo laminados ou forjados em
temperaturas de 1100 °C ou acima, com o ferro na forma
cubica de faces centradas. A austenita ndo é ferro-magnética
em nenhumatemperatura.

A estrutura clbica de faces centradas do ferro
possui espacos interatdbmicos maiores que a ferrita. Mesmo
assim, na estrutura cfc, os vazios sdo ligeiramente menores
gue os domos de carbono, de forma que a dissolucdo de
carbono na austenitaintroduz deformacfes na estrutura. 1sso
faz com que nem todos os vazios possam ser preenchidos
simultaneamente. Por definicdo, os agos contém menos de
2% de carbono; consequentemente todo o carbono dos acos
acha-se dissolvido na austenita em temperaturas el evadas.

Ferro-d - Acima de 1400 °C, a austenita deixa de
ser a forma mais estavel, pois a estrutura volta a ser
novamente cubica de corpo centrado, denominado ferro-d.
O ferro-d é analogo ao ferro-a, com excecdo da faixa de
temperatura na qual é estavel, por isso, muitas vezes é
chamado ferrita-d. A solubilidade do carbono na ferrita-d é
pequena, embora seja apreciavel mente maior que no
ferro-a, em virtude da temperatura ser mais elevada.

PARTE EXPERIMENTAL

As analises foram realisadas em um analisador de
carbono, marca LECO modelo CS400. Este equipamento é
constituido por duas unidades: 1) Unidade de extracdo de
gases, que é composta por forno de Radio Freguencia (
18MHZz) e 2200 W de potencia com fluxo de oxigénio puro;
2) Unidade analitica aomposta por filtros de purificagdo e
separacdo dos gases CO, e de umacelulaInfraVermelha

A amaostra é cololaca em um cadinho de cerdmica
onde é adicionado um fundente de Tungtenio/ Estanho e
aquecida no forno de Radio Frequencia na precencia de
atmosfera de oxigénio. O carbono contido na amostra é
liberado na forma de gases CO/CO, , e passam por filtros de
Silica gel platinizada que convertem todo o CO em CO,. A
seguir os gases passam por celulas de Infra Vermelho onde
se procede a andlise. A vantagem deste método recide no
fato da radaicdo de Infra Vermelho possuir comprimento de
onda bem definido para uma atmosfera de CO, , ontemdo-se

desta forma, resultados com alta precisséo (3%) com limite
minimo de detecdo da ordem de 0,5 ppm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizou-se amostras de ago contendo teores de
carbono de 0,09% a 0,5%. Os parametros analiticos tais
como o acelerador fundente, quantidade de amostra e
parémetros de calibracdo foram testados com objetivo de se
atingir o melhor performance anditica. Os resultados
demonstram que é necessario introduzir uma grama de
acelerador fundente de Tungsténio, utilizar 200 miligramas
de amostra no cadinho de cerémica e calibrar diariamente o
analisador com teores proximos ao teor analisado, em torno
de 50 % de desvio.

Por melo destos parametros analiticos os
resultados do carbono em amostra de aco foram os
seguintes:

C =0,086 + 0,002

C=0,469+ 0,014
Estes resultados demonstram uma precisséo em torno de 2 a
3% e testes do limite minimo de detecdo demonstram niveis
de até 0,5 ppm de carbono em acos.

CONCLUSOES

As principais conclussdes deste trabalho so as

seguintes:

1) A ordem entre o acelerador fundente e a
amostra de aco € de vital importancia. Sendo
gue deve-se adicionar primeiro o acelerador
fundente e depois a amostra de aco.

2) A guantidade de ideal de amostra com teores
em torno de 0,09 % e 0,5 % é de 200 mg.
Evitando desta forma o efeito memaria.

3) Os resultados demonstram uma precisséo de 2
a 3% para teores de carbono entre 0,09 a 0,5
% de Carbono, respectivamente.
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ABSTRACT

The scope of this work is to anadyse the tota
carbon in steel samples. In the nuclear industry, the metal



steel are very useful, from the nuclear reactor to the fuels
factories, in this way the quality control of this metal isvery
important. The total carbon in the steel give the utility of
this metal in the nuclear industry. The carbon analyser used
in this work, has a Infrared cell to measure the CO, gas
released from the metal sample when it is heat up in aRadio
Frequency furnace with a oxygen carry gas flux. The results
show a minimum detection limit of 0,5 ppm and a precision
of 2 % and 3 % for samples range from 0.09 % to 0.5 % of
carbon in the metal sedl.



