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RESUMO

InclusBes nao-metélicas sdo tema importante quando se trata de acos de alto
desempenho para a industria automotiva. A falta de controle pode ocasionar diminuicao
das propriedades mecanicas, insanidade superficial e baixo desempenho em fadiga. Sendo
assim, € essencial o conhecimento de composic¢do quimica, tamanho, forma e distribuicdo
das inclusdes. O objetivo principal desse trabalho foi o estudo da composic¢do quimica de
inclusbes do aco SAE 1050 modificado ao longo do processo. Para complementar a analise
0s resultadas foram comparados com simulagdes termodinamicas (software FactSage). A
metodologia estabelecida, com base em trabalhos anteriores, foi: (i) obtencdo de dados
experimentais de composicdo quimica do aco para entrada nas simulacdes; (ii)
caracterizacdo das inclusbes via MEV/EDS; (iii) analise de inclusbes em diagramas
ternarios para identificar as fases e a fracdo liquido/sélido; (iv) comparacdo dos resultados
de MEV/EDS com as simulagdes. O acompanhamento do processo de elaboragdo do aco
na Gerdau Acos Especiais Charqueadas (AEC) foi fundamental para interpretar eventuais
discrepancias nos resultados. Como resultado tem-se: (i) o oxigénio dissolvido no a¢o apés
a desoxidacdo com aluminio atingiu valores médios de 6,9 ppm; (ii) as inclusbes sdo
basicamente formadas por Al,O3, CaO, SiO,, e MgO antes do vacuo, com menores teores
de SiO, no pds vacuo; (iii) o vacuo também influi na modificacdo e remocéo de inclusdes
aumentando a interacdo banho/escoria; (iv) € vital para o processo evitar a reoxidacdo do
aco assim como controlar sua temperatura; (v) a termodindmica computacional € uma

importante ferramenta para prever o perfil inclusionario.

Palavras chave: Caracterizacdo, Inclusbes ndo-metélicas, Simulacdo computacional,

Diagramas ternarios.



ABSTRACT

Non-metallic inclusions are important topic when it comes to high performance
steels for the automotive industry. Failure to control can cause a decrease in mechanical
properties, surface defects and low performance in fatigue. Therefore, it is essential
knowledge of chemical composition, size, shape and distribution of inclusions. The main
objective of this work was to study the chemical composition of inclusions in steel SAE
1050 modified throughout the process. To complement the analysis results were compared
with thermodynamic simulation (FactSage software). The established methodology based
on previous work, was: (i) experimental data of chemical composition of the steel for input
in the simulations, (ii) characterization of the inclusions via SEM / EDS, (iii) analysis of
inclusions in ternary diagrams for identify the phases and the liquid / solid fraction (iv)
comparison of the results of SEM / EDS in the simulations. The monitoring of the steel
making process at Gerdau Acos Especiais Charqueadas (AEC) was essential to interpret
any discrepancies in the results. The result obtained were: (i) oxygen dissolved in the steel
after aluminum desoxidation reached average values of 6.9 ppm, (ii) the inclusions are
mainly composed of Al,03, CaO, SiO,, MgO, and before the vacuum, with lower levels of
SiO; in the post vacuum, (iii) the vacuum also affects the modification and removal of
includes increasing interaction steel/slag, (iv) the process is vital to avoid reoxidation of
the steel as well as control its temperature, (v) computational thermodynamics is an

important tool to predict the inclusion profile.

Keywords: Characterization, Non-metallic inclusions, Computer simulation, Ternary

diagrams.
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1.0 INTRODUCAO

A producéo de acos de alta qualidade, como os utilizados na indudstria automotiva,
exige um grande entendimento dos fendmenos metalurgicos envolvidos na sua fabricacéo.
A demanda por esses a¢os vem crescendo ano a ano, assim como suas exigéncias. Entre
elas, a limpidez é uma das mais importantes, no que diz respeito a acos de alto
desempenho. Dentro desse escopo, as inclusdes ndo metalicas tém espaco de destaque
sendo um dos assuntos mais estudados na siderurgia moderna.

A presenca de inclusfes ndo metalicas pode causar esfoliagBes e trincas, diminuir
as propriedade mecanicas dos agos, assim como interromper o processo de fabricacdo. A
completa remocdo das mesmas é de dificil alcance, visto que elas fazem parte do processo.
Portanto, um caminho alternativo é anular ou minimizar os seus efeitos nocivos. Para isso,
é essencial o conhecimento de que tipos de inclusbes estdo sendo formadas durante o
processo.

Esse trabalho se propde, basicamente, a caracterizar as inclusdes geradas no
processo de elaboracdo do aco SAE 1050 modificado. Para isso, primeiramente melhorou-
se a compreensao sobre inclusGes ndo metélicas através de uma revisdo que aborda, entre
outros assuntos, o processo de producdo, as origens, modos de remogdo, meios de
caracterizacdo das inclusdes, assim como o mais deletério dos efeitos, quando diz respeito
a aciaria, conhecido como nozzle clogging.

Para a caracterizacdo, o trabalho se faz uso de um microscopio eletrénico de
varredura (MEV) acoplado a um sistema EDS para avaliar o tamanho e composicéo
quimica das inclusdes. Além de discutidos separadamente, os resultados sdo comparados a
simulag¢fes termodindmicas. Sendo assim, as informagfes desvendadas nesse trabalho
contribuem para o entendimento do processo e futuro melhoramento, além de diminuir o

empirismo por meio da validacgao das simulagcdes computacionais.



2.0 REVISAO

Na revisdo serdo apresentados os aspectos basicos que motivam o estudo de
inclusbes ndo metalicas nos acos. Primeiramente, sera mostrado um resumo sobre 0s
processos de producdo. Em seguida, seréo tratados assuntos como: definicdo de inclusdes
ndo-metalicas, origens, métodos de remocdo e caracterizagcdo. Por fim, serdo expostos
alguns métodos de avaliacdo da limpeza do agco e uma visao geral sobre o maior problema

operacional relacionado a inclusdes, o entupimento da valvula submersa (nozzle clogging).

2.1 O processo de producdo de acos especiais

Na producdo de acos especiais para a inddstria automotiva e de autopecas, faz-se
necessaria a utilizacdo de equipamentos de alta tecnologia e processos consolidados. Por
conseguinte os tdpicos que seguem fardo uma breve descricdo das etapas que transformam
as matérias-primas em produtos semiacabados (neste caso, tarugos), descrevendo

equipamentos e procedimentos.

Para um melhor entendimento, a figura 2.1 mostra o fluxo dentro da aciaria elétrica
da Gerdau Acos Especiais Charqueadas. Existe ainda a etapa de lingotamento
convencional, que ndo serd abordada, pois é pouco utilizada, quando comparada ao
Lingotamento Continuo.
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Figura 2.1 Fluxo de producdo dentro da aciaria da Gerdau Acos Especiais
Charqueadas. Fonte: adaptado de R1ZZO (2005) e BIELEFELDT (2005).

2.1.1 Pétio de Sucatas

O paétio de sucatas é responsavel ndo sé pelo recebimento da sucata ferrosa e ferro-
gusa, mas também pela classificacdo, disposicdo, separacdo e beneficiamento da mesma.
Também é responsavel pelo recebimento e armazenagem das cales. E de vital importancia
que a preocupagdo da qualidade do produto final comece pelo inicio do processo, pois
assim € possivel evitar uma série de problemas e reduzir custos. Por exemplo, o
atendimento da faixa de composi¢do quimica objetivada no Forno Elétrico a Arco (FEA)
esta diretamente relacionado ao conhecimento da composicdo quimica da sucata e ao
controle de elementos residuais (Cu, Sn, Pb, P, S). A densidade da sucata também é outro



pardmetro importante. O péatio de sucatas possui equipamentos para a movimentacao
(caminhdes, empilhadeiras, guinchos, guindastes, etc.) e beneficiamento da sucata (prensas

tesoura, tesoura movel e oxicorte).

2.1.2 Forno Elétrico a Arco (FEA)

A carga do FEA é composta basicamente por sucata ferrosa, ferro-gusa, ferro
fundido e escorificantes. No FEA é feita a fusdo da carga (através do arco gerado entre 0s
eletrodos de grafita mais a energia quimica proveniente da oxidacdo de parte do
carregamento), a descarburacdo do banho, a desfosforacéo e a diminuicdo do teor de Al, Si,
Mn provenientes da carga e de inclusGes ndo-metélicas. A injecdo de oxigénio cria um
ambiente oxidante, sendo assim essa etapa também é chamada de refino oxidante ou refino
primario. Pardmetros importantes no FEA sdo: tempo de forno desligado (power-off),
tempo de forno ligado (power on), consumo de energia elétrica, oxigénio, eletrodos,
refratarios, grafite, gas natural e cal.

2.1.3 Forno-Panela (FP)

O forno panela tem a responsabilidade de fazer a corre¢do da composi¢do quimica
do aco e escoria por meio da adicdo de ligas, aquecer o aco até a temperatura desejada
(sendo que a partir desse equipamento 0 a¢o ndo podera mais ser aquecido a ndo ser que
retorne ao FP), fazer a dessulfuracdo, a desoxidacdo e a remocdo de inclusdes. A
homogeneizacdo térmica e quimica do aco e a remoc¢do de inclusdes é proporcionada
principalmente pela rinsagem — injecdo de gas por um plug poroso no fundo da panela.
Assim como o FEA, o FP tem trés eletrodos de grafita para o aquecimento via arco

elétrico, contudo em menor proporcao.

2.1.4 Desqgaseificador a Vacuo (Vacuum Degassing — VD)

Na Gerdau Charqueadas a remocdo de gases é feita num desgaseificador a vacuo
do tipo tanque, como na figura 2.2. Tem por funcdo a remocéo de gases, principalmente
hidrogénio e nitrogénio. O hidrogénio é critico para aplicacdes mecénicas, pois causa

fragilizacdo no aco, tendo valores aceitaveis abaixo de 2,5 ppm. E ainda nesse estagio que



é possivel fazer o ultimo ajuste na composi¢do por meio da injegdo de fios, como por
exemplo: Al, C, S, B, Ti, CaSi. Alguns desses fios sdo usados como modificador de
inclusbes (CaSi). O equipamento presente na Gerdau Charqueadas também conta com o
modo de operacdo VOD (Vacuum Oxygen Decarburizing) que é utilizado para a producao

de acos inoxidaveis com baixos teores de carbono.

Alimentacéo
de ligas
Forta de
observacio
Fanela
Camara de
Vacuo Entrﬂada de
argénio
Exaustio
de gas

Wabla Flug

Figura 2.2 Esquema de um desgaseificador a vacuo do tipo tanque. Fonte:
TURKDOGAN (1996) apude BIELEFELDT (2005)

2.1.5 Lingotamento Continuo (LC)

A funcdo primaria do lingotamento continuo é solidificar o aco formando produtos

semiacabados (por exemplo, tarugos). Os equipamentos que fazem parte dele s&o:

e Distribuidor — recipiente que acondiciona o aco da panela e o distribui em veios;

e Molde — responsavel pela formacdo de uma casca solida, encontra-se abaixo do
distribuidor e oscila constantemente, impedindo a adeséo de aco;

e Sistema de extragéo;

e Resfriamento secundario;

e Oxicorte — reparte o tarugo continuo gerado no tamanho desejado.



2.2 Inclusdes ndo-metéalicas

Inclusdes ndo-metalicas sdo compostos gerados, basicamente, pela ligacdo de um
elemento metalico (tal como Fe, Al, Si, Mn, Ca, Ti, Cr, Mg) e um elemento ndo-metalico
como O, S, N e C. Podem também se apresentar como uma combinagdo de compostos (por
exemplo dois diferentes 6xidos ou um sulfeto e um 0Oxido), sendo chamadas entdo de
inclusdes complexas. Contudo, vale lembrar que as inclusdes se diferenciam dos
precipitados, pois estes surgem durante a solidificacdo, enquanto as inclusdes estdo

presentes no agco mesmo no estado liquido. (DEKKERS, 2002)

A definicdo de ago limpo esta intimamente ligada ao tema inclusdes como mostra
Millman (2004a) através da frase: “Quando inclusées nao metdlicas sdo responsaveis,
direta ou indiretamente, pela diminuicdo da capacidade de producéo ou propriedades em
Servico ou requisitos, entdo o aco ndo é limpo, mas quando néo hé tal defeito, o0 ago pode
ser considerado limpo, independente do numero, tipo, tamanho ou distribuicdo das
inclusbes ndo metalicas”. Em outras palavras, a definicdo de aco limpo (clean steel) é
dependente do tipo de produto, da pratica industrial e das restricbes impostas por normas e
clientes. Todavia, € comum ter como objetivo minimizar o numero de inclusdes, assim
como controlar forma, tamanho e distribuigdo. (BESKOW et al, 2002). A tabela 2.1 mostra

os niveis de limpidez do aco para diversas aplicacOes.



Tabela 2.1

Requisitos de limpidez do aco para diversas aplicacGes. (Fonte: Adaptado de SILVA JUNIOR, 2008)

Tamanho maximo da

Produto Fracdo maxima de impurezas inclusio
Aco IF (Interstitial Free) [C]< 30 ppm, [N]< 40 ppm, Ogtal < 40 ppm
Automotivo e Chapa de estampagem profunda [C]< 30 ppm, [N]< 30 ppm 100 um
Latas D&I (Draw and lIron) [C]< 30 ppm, [N]< 30 ppm, Ototal < 20 ppm 20 um
Acos ligados para vaso de presséo [P]< 70 ppm
Barras de aco ligado [H]< 2 ppm, [N]< 10-20 ppm, Ogtal < 10 ppm
Aco HIC (resistente a trinca induzida por hidrogénio) [P]< 50 ppm, [S]< 10 ppm
Aco para tubos [S]1< 30 ppm, [N]< 35 ppm, Ojora1 < 30 ppm 100 pm
Aco para recozimento continuo [N]< 20 ppm
Chapa para soldagem [H]< 1,5 ppm
Esferas de rolamentos T.0.< 10 ppm 15 um
Aco para pneus (tire cord) [H]< 2 ppm, [N]< 40 ppm, Ot < 15 ppm 10 um

Magnético GNO (gréo néo orientado)

[N]< 30 ppm

Chapa grossa

[H]< 2 ppm, [N]< 30-40 ppm, Oyotal < 20 ppm

Inclusdo 13 pm
Cluster 200 um

Arame (fio)

[N]< 60 ppm, Ogotal. < 30 ppm

20 pm




Sao frequentemente encontrados valores na ordem de 107 a 10° inclusdes por kg de
aco baixo carbono acalmado ao aluminio (ZHANG; THOMAS, 2003). A maioria dessas
inclusbes sdo Oxidos e sulfetos, no caso de acos ao carbono. Habitualmente s&o
encontradas poucas inclusdes maiores que 200 pm, contudo é importante ndo s6 controlar
0 tamanho meédio das inclusdes como tambem que elas ndo ultrapassem um tamanho

critico (que possa ocasionar a falha do produto) (MILLMAN, 2004).

Como efeito deletério associado ao produto, pode-se citar a diminuicdo de
propriedades como ductilidade, tenacidade, resisténcia a fadiga, resisténcia a corroséo e
usinabilidade devido a presenca de inclusdes. Na figura 2.3 nota-se a diminuicdo da
ductilidade devido a presenca de inclusdes. Zhang (2006a) relata que inclusbes diminuem a
resisténcia a trincas induzidas por hidrogénio, sédo fonte de problemas de fadiga em agos
para rolamento (especialmente com particulas de alumina maiores de 30 pm) e reitera que

a ductilidade diminui visivelmente com a presenca de 6xidos e sulfetos.

20F

w e Carbetos
4‘_§ x Sulfetos
o o Oxidos
v 1,5F
©
[0
o
©
>0
a
1,0 |
1 L 1
0 2 4 6

Sulfetos + oxidos + carbetos (% vol)

Figura 2.3 Diminuicdo da ductilidade devido & presenca de particulas ndo metalicas
(sulfetos, éxidos e carbetos). Fonte: PICKERING (1972)

Entretanto, inclusdes nem sempre sdo vistas como um defeito, ou seja, inclusdes de
sulfeto de manganés sdo associadas & melhora da usinabilidade em agos de usinagem fécil.
(CHIAVERINI, 1988).

Dos problemas operacionais, um aspecto importante relacionado as inclusdes nao

metalicas € que elas podem ocasionar a obstru¢do da vélvula submersa (nozzle clogging)



durante o lingotamento continuo, gerando perda de produtividade e prejuizos diversos.
(DEKKERS et al, 2002).

2.2.1 Origem das inclusbes

Inclusbes sdo geralmente formadas durante: o processo de desoxidacdo e
dessulfuracdo, reagdes entre o metal liquido e os refratérios, e através da oxidacdo do
banho pela escoria ou pelo ar (reoxidacdo) (PAYANDEH, SOLTANIEH, 2007). Segundo
Millman (2004a), em relacdo a sua origem, existem duas maneiras de classificar as
inclusdes: enddgenas e exdgenas. Esse conceito também é adotado por Payandeh; Sotanieh
(2007), em seu trabalho, contudo, eles expdem de uma maneira diferente: internas

(referente a enddgenas) e externas (referente a exdgenas).

As inclusdes exdgenas sdo maiores que as enddgenas, possuindo formato irregular,
estrutura complexa e distribuicdo aleatdria. Geralmente as inclusdes exogenas sao
formadas através da interacdo quimica ou mecanica do banho com as redondezas. Um caso
comum € a reoxidacdo do banho devido ao contato do aco liquido com o ar, linha de
escoria da panela, distribuidor ou outra espécie capaz de oxidar o banho. (PAYANDEH,
SOLTANIEH, 2007). Silva Junior (2008), por meio da tabela 2.2, mostra as principais

inclusbes exdgenas.

Tabela2.2  Principais inclusfes exdgenas. (Fonte: SILVA JUNIOR, 2008).

Origem Caracteristica/Composicdo Quimica
Interacéo Metal- MnO-SiO,-Al,03; com alinhamento de Al,O; em sua
Refratario proximidade
Escoria Teores elevados de CaO, SiO,, MnO, Al,Os. Presenca de
MgO
P4 Fluxante Teores elevados de CaO e SiO,, Presenca de Sédio e Potéssio

Através da figura 2.4 Zhang (2006a) demonstrou a frequéncia com que inclusdes
exogenas aparecem durante o processo. Nota-se que a quantidade é inversamente
proporcional ao tamanho e que elas tendem a ser capturadas pela escoria no decorrer do
processo, visto 0 numero de inclusGes diminui na seguinte sequéncia: inicio do vacuo

(desgaseificador RH) — fim do vacuo — distribuidor — produto (placa).
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Figura 2.4 Distribuicdo de tamanhos de inclusdes exdgenas no decorrer do processo.
Fonte: ZHANG (2006a)

Na figura 2.5 temos um tipico exemplo de inclusdo exdgena da linha de refratarios.

Observa-se o formato irregular e o tamanho caracteristico de inclusdes das mesmas.

Figura2.5  Tipica inclusdo exdgena proveniente da linha de refratarios. Fonte: ZHANG
(20064a).

As inclusbes enddgenas sdo formadas principalmente pelo processo de
desoxidacdo, logo, s&o inerentes ao processo podendo ser minimizadas, mas nao

eliminadas por completo. Inclusdes geradas no processo de dessulfuragdo ou através da
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diminuicdo da solubilidade — que ocorre durante a solidificagdo — também s&o chamadas
enddgenas. (MILLMAN, 2004a).

Segundo Payandeh; Sotanieh (2007), as inclusfes internas (enddgenas) ainda
podem ser divididas em dois grupos: primarias e secundarias. As primarias sao aquelas que
surgem no banho antes de qualquer solidificacdo, enquanto as secundarias sdo formadas
depois do inicio da solidificacdo em regides interdendriticas. Ambas sdo resultados dos
processos de desoxidacdo e dessulfuracdo. As inclusdes internas secundarias sdo menores

que as primarias porque essas nao dispdem de espaco nem tempo para crescerem.

2.2.2 Aglomeracdo e remocao de inclusdes

Sobre o crescimento e aglomeracdo de inclusfes pode-se citar que as pequenas
inclusbes tem a capacidade de crescer através da colisdo de umas com as outras. Tais
colisGes podem ocorrer devido a duas razdes: (i) segundo a Lei de Stokes, particulas de
maior tamanho e menor densidade tendem a flotar, podendo assim colidir com outras no
caminho; (ii) a inje¢do de gas inerte gera um fluxo ascendente de fluido levando a colisdes.
O segundo mecanismo é muito mais representativo. Contudo, a agitacdo em demasia
diminui a captacdo das inclusGes pela escoria e pode também fragmentar ao invés de
agrupa-las. (PAYANDEH; SOTANIEH, 2007).

Para tornar mais ilustrativo, Silva Junior (2008) construiu o0 esquema de mecanismo

de evolucdo de inclusbes no aco liquido mostrado na figura 2.6.

w
9 Fusao e hogeneizacao
] do desoxidante
S ¢ > . s
= Eventos simultaneos
o I »
< >
......................................................................
2 '
5 Nucleacéo, Crescimentoda " - -
R . ! - Suspensao estavel
£ precipitacéo e particula por Remocao da K -
© . - . das inclusées no
c crescimento das coagulagao particula P
] . 2! aco liquido
w particulas ou aglomeragao !
wv
8o .
£ ‘G 1- Difusdo do Coliséo entre as ;  Flotacdo por - . -
w > " . ' empuxo, Remocéo da inclusao por:
2B = elementos ([O], particulas (colisdes 1 . A
c 0 . X ' flotagdo em - Difusao
o > [All e/ou [Si]) Browniana, Stokes e - .
U Q s ’ bolha - Reagoes enterfaciais
7] 2- Colisdo Browniana|  turbulenta) .
L e conveccao
=T
>
Y L
A v Log (tempo)

t=0, adicao Tempo para o Tempo para a colisao
do desoxidante inicio da nucleacdgo ~dominar a evolugao
do tamanho

Figura 2.6 Mecanismos de evolugdo das inclusbes no aco liquido. Fonte: SILVA
JUNIOR (2008).
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Bielefeldt (2005) cita que trabalhos sobre colisdo e aglomeracdo de inclusbes vém
sendo estudados via modelamento matematico. Li et al (2006) simulou em seu trabalho a
aglomeracéo de inclusdes via ferramenta computacional e encontrou uma boa relacéo entre
simulacdo e pratica, pois seu modelo inclui a aleatoriedade, algo que ndo era considerado
em modelos anteriores. E de suma importancia conhecer a maneira que as inclusdes

interagem umas com as outras.

A retirada de inclusdes do banho se da através da captura das mesmas pela escoria
ou refratarios. A escoria é o principal sitio de captura de inclus6es por possuir uma fracao
liquida. Wikstrom et al (2007) divide as inclusbes em trés tipos em relacdo a sua

interagdo/posicionamento com a escoria:

e Permanentes — as inclusGes se mantém na interface banho escéria, mas nédo
é capturada pela escoria, permanecendo no banho.

e Oscilantes — a inclusdo hora encontra-se no banho, hora encontra-se na
escoria.

e Passantes — a inclusdo é captura pela escoria e permanece |4, ndo gerando

problemas no produto final.

Por fim, Wikstrom et al (2007) conclui em seu trabalho sobre aglomeracdo de
inclusdes de calcio-aluminatos que elas ndo sdo capturadas sem que uma forca de interface

escoria/banho atue.

2.2.3 Caracterizacdo de Inclusdes

Como dito anteriormente, os fatores que descrevem uma inclusdo sdo sua
composi¢do quimica, tamanho, morfologia e distribuicdo. Tendo isso em mente, a
caracterizagdo baseia-se, fundamentalmente, em descobrir quais séo esses parametros para

as inclusdes em questdo. (Wiener; Gigacher, 2007).

No que diz respeito a composi¢do quimica, Millman (2004b) mostra na Tabela 2.3

as inclusdes tipicas originadas da desoxidacdo para diferentes acos.



13

Tabela 2.3 Inclusdes tipicas originadas na desoxidacdo. (Fonte: MILLMAN, 2004b).

Aco Tipo de incluséo Observacao
Formada no aco liquido
Acalmado ao aluminio Alumina apods a desoxidag&o.

Inclusdes solidas.

Formada no aco liquido

Oxido de Silicio e Manganés, . S
apos a desoxidacdo e

Semi-acalmado ao ou Oxido de Silicio, .
N ire A L durante o resfriamento no
Manganés-Silicio Manganés e Aluminio ou . e
A L molde. Inclusdes liquidas ou
Oxido de Silicio

solidas.

Acalmado ao Aluminio,
Tratado com Calcio

Formado pela reacdo com

Calcio-Aluminato . X S
Alumina. Incluses liquidas.

Acalmado ao Aluminio, Oxido de Magnésio e Formada pela reagcdo com a
com Magnésio Residual Aluminio Alumina. Inclus6es solidas.

Oxido de Titanio formado
durante a reoxidagao.
Nitreto de Titanio formado
durante o resfriamento no
molde. Inclusdes sélidas.

Acalmado ao Aluminio,  Oxido de Aluminio, Oxido de
Tratado com Titanio Titanio, Nitreto de Titanio

Por tamanho e forma, Dekkers (2002) afirma que as inclusdes pequenas (na ordem
de 0,5 um) e de formato esférico representam cerca de 90% ou mais das inclusdes
encontradas em acos ao carbono acalmados ao aluminio. Contudo, ele apresenta uma gama

de seis possiveis formas que as inclusdes podem ser encontradas na industria:

Inclusdo esférica

Inclusdo facetada (poliédrica)
Placas

Dendritas

Inclusdes aglomeradas (Clusters)

o g~ w Db E

InclusBes agregadas

A figura 2.7 ilustra essas seis formas tipicas.
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Figura 2.7 Formatos tipicos de inclusdes. Inclusdes extraidas da matriz. (a) inclusdo
esférica; (b) inclusdo poliédrica; (c) placa; (d) dendrita; (e) cluster; (f)
inclusBes agregadas. Fonte: DEKKERS (2002).

2.3 Métodos de Avaliacdo

Caracterizar as inclusdes presentes em um aco é um dos métodos para
avaliar o quéo limpo ele é. Todavia, existem outros métodos para avaliar a limpidez do
aco. Métodos indiretos s@o descritos por Zhang (2006) em uma revisdo. Em outro trabalho,
Zhang; Thomas (2002) descrevem o estado da arte com respeito a acos limpos. Métodos
como a medida de oxigénio total, analise em Microscdpio Eletronico de Varredura e Otico

sdo citados nesses trabalhos, entre outros.
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Dekkers (2002) faz uso da medida de oxigénio total em seu trabalho e comenta que
essa técnica, apesar de ndo dar informacdes sobre o tipo, formato e tamanho das inclusdes,
é um indicador rapido e eficaz para avaliar a limpidez de um aco. Ela julga a limpidez de
acordo com o calculo de oxigénio total menos oxigénio ativo (que pode ser medido através
de células eletroquimicas comuns na pratica industrial) o qual resultard na quantidade de

oxigénio associado as inclusdes. Esse método também sera utilizado neste trabalho.

Outra técnica muito utilizada é a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
juntamente com EDS (Energy Dispersive Spectrometry) para analisar a composicao
quimica das inclusdes. Esse método pode ser usado com ou sem a dissolucdo da matriz. E
comum a préatica da dissolucdo, a qual é realizada em uma solucdo de acido cloridrico e
visa a analise de inclusbes sem a interferéncia da matriz. Esse método foi utilizado por
Dekkers (2002) e por Fernandes et al (2001), enquanto Bielefeldt (2005) fez uso da
MEV/EDS sem a dissolucdo. Essa ultima gera resultados somente em duas dimensdes,
entretanto € de mais rapida preparacao, ja que ndo requer a dissolucdo da matriz. Ainda se
tém trabalhos que usam a Microscopia Otica. Lascosqui et al (2007) fizeram uso dela em

seu trabalho de caracterizacéo inclusionaria.

Junto com as Microscopias sdo amplamente utilizado sistemas automaéticos de
analise de imagens. Pode-se citar Barbosa et al (2009) como um dos trabalhos que fez uso
dessas técnicas associadas. Ele cita que a andlise de imagens automatica ligada a
determinados parametros microestruturais combinam boa precisdo em um pequeno tempo
de analise. Enquanto Barbosa et al (2009) fizeram uso da Microscopia Otica, Wiener;
Gigacher utilizou MEV/EDS acoplado a um sistema de analise de imagens podendo assim,
com moderada rapidez e alta seguranca estatistica, caracterizar tamanho, forma e

composi¢do quimica de suas amostras.

2.4 Entupimento de Valvula Submersa (Nozzle Clogging)

E frequente, durante a etapa de lingotamento continuo, o acumulo de inclusdes nas
regides de estrangulamento do escoamento, causando a interrupcdo do vazamento ou
dificuldades em manter a velocidade de lingotamento constante. Este fenbmeno é
conhecido como clogging. Ele é visto tanto em valvulas do tipo gaveta quanto do tipo
tampéo, que sdo os dois tipos de controladores de fluxo do lingotamento.(CONTINI et al,
2010).
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Particulas ricas em alumina sdo usualmente as principais formadoras de clogging.
Essas inclusGes tém ponto de fusdo elevado, sendo soélidas nas temperaturas de
lingotamento e possuem alta tensdo superficial, por isso, possuem a tendéncia de se
aglomerarem na valvula. (COSTA ET AL, 2007). O clogging de oxido de aluminio
diminui a produtividade e provoca a perda da sanidade superficial do aco. (DEKKERS,
2002).

Uma série de mecanismos sdo sugeridos para explicar sua formacdo, contudo
usualmente assume-se que ocorre, basicamente, através da adesdo de particulas de 6xido na
superficie do tubo submerso seguido da sinterizacdo das mesmas. Tal sinterizacdo de

pequenas particulas gera uma rede de depositos irregulares. (DEKKERS, 2002).

Contudo, Costa et al (2007) abrem uma ressalva dizendo: estudos recentes mostram
que o mecanismo de obstrugdo de valvulas é bem mais complexo, pois envolve o equilibrio

simultaneo de enxofre, magnésio, oxigénio, manganés e célcio, junto com o aluminio.

Os principais modelos, segundo Dekkers (2002), sobre clogging tentam mostrar o
fluxo através da obstrucdo gerada pelo clogging, incluindo os mecanismos de transporte e
o0 comportamento do fluxo devido a evolucdo do clogging. Logo, é importante também
entender como se da o fluxo de aco liquido do distribuidor para a vélvula. Tanto no
trabalho de Barcelos et al (2007) quanto no trabalho de Contini et al (2010) é estudado o
fluxo e o fendmeno de clogging por meio de ferramentas computacionais. No entanto os
trabalhos se diferenciam no tipo de vélvula estudada. Enquanto Contini et al (2010) se
propdem a estudar o fluxo de aco através da vélvula tampdo, Barcelos et al (2007)
desenvolve um novo desenho para a valvula gaveta a fim de aumentar o sequencial de

corridas.

Sobre o fluxo, Contini et al (2010) ainda citam que o fluido junto as paredes da
valvula possui baixa velocidade e com isso, inclusdes contidas nessa regido do fluxo tém
maior tendéncia a ficar aderidas a valvula. Essa regido é denominada camada limite.
Portanto, atraves de seu estudo conclui que, quanto mais aberta estiver a valvula tampao,
menor € a turbuléncia e menor é a deposicdo de inclusdes. Na Figura 2.8 observa-se as

regibes mais suscetiveis a clogging em uma valvula submersa do tipo tampéo.
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Figura2.8  Arranjo esquemético da valvula submersa e as &reas em que ocorre
clogging. Fonte: BANNENBERG (1995) apude BIELEFELDT (2005).

Ja, propriamente falando de inclusdes, Contini et al (2010) cita Wilson et al (1987)
que realizaram testes computacionais que mostraram que inclusdes maiores de 36 um
migram para a camada limite através por meio da forca centripeta enquanto as menores de
36 um se dirigem a essa area devido a turbuléncia decorrente do estrangulamento na

entrado do canal.

Sobre a morfologia dos depdsitos de alumina, Dekkers (2002) faz uso das palavras
de Alavanja et al (1995) que relata que as formacdes encontradas no clogging séo
semelhantes aos clusters observados apos a desoxidacdo de agos com grande concentragdo
de oxigénio. Logo, deduz que os clusters observados no clogging sao, principalmente, fruto
da reoxidacgdo do ago no distribuidor. Outrossim, Dekkers (2002) comenta: McKague et al
(1998) correlacionam em seu trabalho o clogging catastrofico de acos tratados com célcio
com a reoxidagdo durante o enchimento do distribuidor. O excesso de oxigénio causa a
formagéo de Al203, o que transforma os calcio-aluminatos liquidos em soélidos ja que os

mesmos enriguecem em alumina. Isso pode ser visto no diagrama de fases relacionado com
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a curva de lingotabilidade mostrada na figura 2.9. Os célcio-aluminatos mudam da relagdo
6tima (12Ca0-7A1203) para relagbes com mais alumina. Sendo assim, pode ser visto na
figura 2.9 que inclusdes com fracdes elevadas de Al203 sdo muito indesejadas na pratica

industrial, diminuindo em muito a lingotabilidade.

O conceito de lingotabilidade esta relacionado com as caracteristicas de fluidez e de
resfriamento do aco e do grau de entupimento das valvulas do distribuidor. Contudo, ele
ndo existe definicdo precisa para lingotabilidade. (JANKE ET AL, 2000; apude
BIELEFELDT, 2005). Do mesmo modo que a lingotabilidade, o termo janela de
lingotabilidade € proposto como o intervalo de composicao em que as inclusdes sao menos

deletérias.

Ainda vale citar que outros fatores influenciam a lingotabilidade dos agos, por
exemplo, os materiais refratarios, a composicdo da escoria, a cobertura do aco no
distribuidor, o material da valvula e seu desenho, o controle de temperatura durante o
processo, 0s tempos de espera etc. O controle de inclusdes é somente um dos fatores.
Entretanto, ele é muito importante na tentativa de melhorar a lingotabilidade. (HOLAPPA,
2001; apude BIELEFELDT, 2011)
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Figura 2.9 Diagrama de fase CaO-Al,0;3 com a relacdo entre lingotabilidade e
percentual de Al,O3;. Fonte: BANNENBERG (1995) apude BIELEFELDT

(2005).

2.5 Termodinamica computacional aplicada a producdo de acos

Na producdo de agos especiais (como os destinados a industria automotiva), 0s

requisitos de qualidade sdo acima da média quando comparados com a maioria dos outros

acos comerciais. Conhecer o efeito das variagfes na composi¢do quimica desses a¢os na

formacdo e modificacdo de inclusdes é fundamental. Sendo assim, a termodindmica

computacional € uma excelente ferramenta para a compreensdo dos fenémenos fisico-

quimicos que ocorrem em aciaria e pode também contribuir decisivamente nas tomadas de
decisdo dos engenheiros da planta industrial. (BIELEFELDT, 2011).
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Um dos softwares mais utilizados € o FactSage. Sobre o software, Bielefeldt (2011)
cita o trabalho de Bale et al (2002; 2009) para se obter uma descricdo geral e conhecer

modificacdes recentes.

Trabalhos que fizeram uso do software tém-se: Bielefeldt et al (2005; 2009; 2011) e
YANG et al (2010) por exemplo. Ambos estudam a modificacdo de inclusfes devido a
adicdo de célcio, fazendo uso de resultados obtidos na pratica para comprovar suas

simulag0es.



3.0 MATERIAIS E METODOLOGIA

Nesse capitulo sera apresentada a metodologia utilizada neste trabalho assim como
0s materiais e equipamentos. O trabalho de Bielefeldt (2005) foi utilizado como base, com

modificagdes.

3.1 Material Utilizado

O aco em estudo é o SAE 1050 modificado: um aco médio carbono e baixa liga. A
composi¢do do SAE 1050/DIN 1.0540 é mostrada na tabela 3.1.

Tabela3.1  Faixa de composicdo quimica SAE 1050/DIN 1.0540. Fonte: (ASM
METALS HANDBOOK, 1992)

(%) C Mn P S

Minimo 0,48 0,60 - -
Méaximo 055 090 0,030 0,050

Esse aco é usado para a producdo de ponteiras e anéis da inddstria automotiva, por

exemplo. Ele pode ser forjado a quente ou a morno.

3.2 Planejamento experimental

Primeiramente sera descrito o método de coleta de dados na planta da Gerdau
Charqueadas. Em seguida a preparacdo das amostras para os demais testes. Por fim os
testes em si que vao gerar os resultados do trabalho assim como os a simulagédo

computacional. Segue, na figura 3.1, o fluxo metodoldgico.
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Figura 3.1 Fluxograma da metodologia do trabalho.

3.2.1 Coleta de dados

Foi desenvolvido um PEX (Programa de Experiéncia) para realizar a coleta de

amostras/dados, juntamente com os engenheiros da Gerdau Charqueadas, para que tivesse

maior confiabilidade e viabilidade. No total, acompanhou-se um sequencial de cinco

corridas. Em cada corrida foram retiradas quatro amostras de ago. Além das amostras de

aco, mediu-se a temperatura e, em trés provas, 0 oxigénio ativo. Pode-se ver o esquema de

retirada das amostras na figura 3.2.
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[JeEscoria QO Aco /\ Temperatura/Oxigénio ativo

| FEA | Forno-Panelal TanqueVD | Distribuidor |
| I A e A Al A |
O ——— O O @)
O O
FP1 VD1 Al CaSi VD2 PF
Ajuste
fino

| Tempo >

*FP1 — Ultima amostra do Forno-Panela:

*VD1- Amostra logo depoisdo vacuo;

*VD2 — Amostra anterior a liberacao da panela para o lingotamento;
*PF — Amostra no distribuidor, guando metade da corrida lingotou.

Figura 3.2 Esquema de retiradas de amostras ao longo do processo.

Os amostradores ndo sao 0s mesmos utilizados no processo rotineiro. Os utilizados
neste trabalho ndo possuem desoxidante, o que poderia modificar a composicdo das
inclusbes, interferindo na correta caracterizagdo. Na figura 3.3 podem-se ver 0s
amostradores do fabricante Heraeus Electro-Nite, modelo Samp-O-Line, utilizados na
panela e no distribuidor assim com um desenho da amostra obtida através deles. Na figura

3.4 observa-se 0 amostrador desmontado, tendo expostos 0s seus constituintes.

Figura3.3  Amostrador Samp-O-Line da Heraeus Electro-Nite. (a) amostrador usado no
distribuidor; (b) amostrador utilizado na panela. Fonte: adaptado de
BIELEFELDT (2005).
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Amostra

Figura3.4  Amostrador Samp-O-Line desmontado. Fonte: Adaptado de BIELEFELDT
(2005).

Diferentes sensores foram utilizados, os quais estdo designados a seguir:

e Medidor Positherm Heraeus Electro-Nite para temperatura (figura 3.5a)

e Medidor CELOX Heraeus Electro-Nite para oxigénio ativo (figura 3.5b)

Figura 3.5 (@) Medidor Positherm Heraeus Electro-Nite; (b) Medidor CELOX Heraeus
Electro-Nite. Fonte: BIELEFELDT (2005)

3.2.2  Anélises quimicas

As analises quimicas foram realizadas no laboratério quimico da Gerdau

Charqueadas, de acordo com o padrdo operacional da empresa.

a) As andlises dos elementos quimicos no aco foram realizadas em um Espectrémetro
de Emissdo Otica ARL modelo 3560.
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b) As andlises de carbono e enxofre foram realizadas no Determinador Simultaneo de
Carbono e Enxofre, marca LECO modelo CS-444 LS.
c) As analises de nitrogénio e oxigénio total foram realizadas no Determinador

Simultaneo de Nitrogénio e Oxigénio, marca LECO modelo TC-436.

3.2.3 Preparacdo das amostras

As amostras de aco retiradas sofreram o processamento metalografico de corte,
lixamento e polimento. Nas amostras foram utilizadas lixas de grana 100, 220, 320, 400,
600, 1000 e 1200 a base de carbeto de silicio em agua. Posteriormente polidas com pasta
de diamante de 4 um e 1 pm em alcool. As amostras ndo passaram por ataque quimico. A
figura 3.6 apresenta os corpos de prova durante a preparacdo, sendo da esquerda para a

direita: corpo de prova original — apos o corte — apds o polimento.

Figura 3.6 Corpos de prova nos trés estagios de preparacdo: corpo de prova original
(esquerda) — ap0s o corte (centro) — apds o polimento (direita).

3.2.4 Analise de inclusdes via Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As amostras, apos preparacdo, foram analisadas no Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV) Shimadzu SSY-550 Superscan ilustrado na figura 3.7, situado no
Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF) da Escola de Engenharia da UFRGS e no
MEV JEOL 5800 localizado no Centro de Microscopia Eletronica da UFRGS. Para a
composicao quimica utilizou-se o EDS acoplado.
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Figura 3.7 Microscopio Eletronico de Varredura Shimadzu SSY-550 Superscan.

Em cada amostra procurou-se por cerca de 10 inclusdes de 6xido. Devido ao
pequeno tamanho das inclusdes, o pico de ferro foi desconsiderado, considerando a
interacdo do feixe com as periferias. A figura 3.8 mostra uma inclusdo observada através

do MEV assim como o espectro de anlise quimica via EDS.

| —— |NewSauplel]

2000 —----mmeaben- AT SO SR (RSP o T bRl |y e R BT

CaKa

1000 << oeeent

= 0Ka&
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Cl
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Figura 3.8 (@) Inclusdo observada através do MEV; (b) Espectro respectivo da inclusdo
obtido pelo EDS.

Foram adotados os seguintes parametros operacionais na analise via MEV/EDS:

e Angulo em relagdo ao detector (Tilt): 0°;

e Distancia do detector (WD): 17 mm;

e Voltagem: 20 kV;

e Tempo de analise: 100s;

e Tempo morto*: ~10%;

e Taxa de contagem*: entre 2000-2500.

*Estes parametros foram obtidos através do ajuste do tamanho do feixe (probe size)



27

O programa do EDS mostra os resultados em porcentagem elementar em massa. A
medida de oxigénio apresenta erros considerdveis por esse método, por isso 0s resultados
foram obtidos através da conversdo dos elementos para seus respectivos oxidos. Isso foi
realizado por meio de uma tabela em MS Excel presente no Laboratério de Siderurgia da
UFRGS. A tabela usa formulas bésicas de proporcéao direta entre massa molecular do 6xido
em questdo, a massa atdbmica do elemento e a massa encontrada na analise. Assim sendo, 0
oxigénio é calculado por estequiometria. Apds a conversdo, a soma dos percentuais de

oxidos ultrapassa 100%, sendo necessaria a normalizacao dos dados.

Tendo em maos os resultados, pode-se fazer a selecdo do diagrama ternario mais
adequado segundo a composi¢do dos éxidos. Dependendo do diagrama selecionado, em
alguns casos realizou-se novamente conversdes necessarias. Foi utilizado o software néo
comercial Pro-DT (encontrado no Laboratdrio de Siderurgia da UFRGS) para a plotagem

das inclusbes nos diagramas ternarios.

3.3 Simulacdo Computacional de Equilibrio Aco/Inclusdes

O software comercial utilizado para as simula¢es computacionais de equilibrio foi
o0 FactSage, com licenca localizada no Laboratorio de Siderurgia da UFRGS. Através de
formulas termodinamicas o programa calcula os constituintes em equilibrio. O ponto de
partida é a composi¢cdo do aco no instante desejado. A seguir sdo expostos 0s bancos de

dados selecionados, dentre os que o programa dispde.

a) FACT-FeLQ - Ferro liquido usando o modelo associado (IN-HO JUNG, 2004;
apude BIELEFELDT, 2005), com os seguintes elementos: Fe, Al, C, Cr, Mn,
Mo, N, Ni, O, P, S, Si, Mg. (DATABASES FACT, 2005)

b) FACT-SLAGA — Foram utilizados os seguintes compostos; MgO, FeO, MnO,
Si0,, Ca0, Al,O3, MgS, CaS, MnS. (DATABASES FACT, 2005)

Informagdes mais completas sobre o funcionamento do software e 0 método de

simulacdo s&o encontradas nos apéndices de Bielefeldt (2009).



4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicdo quimica ao longo das provas

Primeiramente, sdo mostradas as composi¢cdes quimicas das corridas analisadas.
Faz-se necessario o conhecimento delas visto que a concentracdo de cada elemento
dissolvido no banho modifica a atividade de outro. Além disso, a composi¢do quimica do
aco é necessaria para as simulagfes. Sendo assim, dividiu--se os elementos entre aqueles
que representam a composicdao nominal do aco e aqueles que contribuem na formacédo e
modificacdo de inclusGes. A composicdo quimica das amostras FP1, VD1 e PF sdo
comparadas a um histérico, com o objetivo de avaliar o quanto as corridas estudadas séo

representativas do processo.

4.1.1 Elementos C, Si, Mn, S, P, Cr, Ni, Mo e Cu

Os elementos C, Si, Mn, S, P, Cr, Ni, Mo, e Cu, na prova final de todas as corridas
se encontram dentro das faixas da norma SAE e da aciaria. Portanto, as corridas em
questdo sdo representativas do processo, em termos de composi¢cdo quimica do aco. Além
disso, as composi¢oes das corridas estudadas foram comparadas com um histérico de 254
corridas anteriores da mesma qualidade de aco. Isso demonstra a estabilidade do processo,
novamente, em termos de composicdo quimica. Contudo, estes dados ndo sdo mostrados

no trabalho por questdes de confidencialidade.

4.1.2 Elementos Al, Cae O

Este grupo é formado pelos elementos contidos nessa qualidade que sdo fortes

formadores de inclusdes.
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Andlise de Al

A figura 4.1 mostra e evolucdo da média e o desvio padrdo (barras verticais) dos
teores de Al no acgo para as cinco corridas analisadas e para um histérico de 254 outras

corridas recentes.

Aluminio (Al)
0,03
0,025
—
§0,015 § % —
N E— -
FP1 VD1 VD2 PF
Prova
= Corridas Analisadas Média Histérica

Figura 4.1 Resultados de analise quimica para o Al da média das corridas analisadas e

média histérica.

Assim como para o0s outros elementos comentados anteriormente, a evolucdo do
aluminio das corridas deste trabalho também se encaixa na média historica. Ha a presenca
de Al desde o vazamento do FEA (como impureza), contudo, por ser um forte desoxidante,
o0 aluminio tende a ndo fazer parte da composicdo do aco até que os niveis de oxigénio
sejam baixos, visto que se mantém pequenas quantidades até a sua adi¢cdo, que ocorre
depois de VDL1.

Contudo, a concentracdo de Al de VD2 para PF cai um pouco mais de 20% entre as
provas. Bielefeldt (2005) relata em seu trabalho 0 mesmo acontecimento, inclusive com a
mesma queda percentual. Isso ocorre, principalmente, devido a flotacdo de inclusGes
durante o tratamento (efeito predominante) e a reoxidagéo do aco pela exposi¢édo ao ar,
formando inclus6es de Al,Os, durante a passagem de aco da panela para o distribuidor pois
0 tubo longo néo consegue proteger totalmente o aco desse efeito. Dekkers (2002) também
faz a mesma referéncia sobre a perda de Al por reoxidagdo no distribuidor.
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Analise de Ca

A figura 4.2 possui a mesma abordagem que a figura 4.1, entretanto, para a

composicao de Ca.

Calcio (Ca)
0,0025

0,002

0,0015

0,001 T

0,0005 -

FP1 VD1 2

Prova

=2 Corridas Analisadas  ® Média Historica

Figura 4.2 Resultados de andlise quimica para o Ca da média das corridas analisadas e

média histoérica.

Assim como o Al, o Ca é reduzido entre as provas VD2 e PF. Essa reducdo pode
ser explicada da mesma maneira que o Al. Contudo, diferente do Al, o Ca é somente
adicionado ap6s VD1. Essa pratica € comum tendo em vista a baixissima solubilidade
desde elemento no aco. Faz-se uso dele principalmente para modificar a composic¢ao das
inclusdes geradas na desoxidacdo pelo aluminio. Segundo Bielefeldt (2005), esse
tratamento é fundamental para a producdo de fios de pequenos didmetros e componentes

resistentes a fadiga.

Andlise de O

O oxigénio é encontrado no aco de duas maneiras: dissolvido no banho e associado
a outros elementos formando inclusdes. Sendo assim, Zhang; Thomas (2003) cita em seu
trabalho que 0 O € @ Soma do Ogiive (dissolvido no banho) e o oxigénio formador de
inclusbes. A figura 4.3 mostra a média e desvio padrdo (barras verticais) dos resultados

para Orotar € Oativo (€St UItimo somente para FP1, VD1 e VD2, por limitagfes operacionais)
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das cinco corridas analisadas. Nao existe historico, pois ambas as medidas ndo sdo

habituais.
Oxigénio
70 7
N
5 ‘
e —
2 \ZTO T 15 17 16
DA Ny N
FP1 VD1 VD2 PF

Prova

= Total Ativo

Figura 4.3 Média dos resultados de Oiotal € Oativo das corridas analisadas.

Analisando exclusivamente o Oativo, € possivel notar que ja ocorreu uma
desoxidacao antes de FP1, visto que o aco sai do FEA com Oativo na ordem de centenas de
ppm. Contudo, 0 aco em questdo necessita de niveis ainda menores de Oativo. Tais niveis
sdo alcancados apo6s a adicdo de Al, que é um forte desoxidante e leva o Oativo a valores
menores que 10 ppm.

A diferenca entre Ototal e Oativo é indicador de limpeza do aco. Observa-se que de
FP1 para VD1, a quantidade de inclusbes é reduzida, ou seja, € claro o efeito de limpeza
devido ao vacuo — como é citado na revisdo — ja que a massa de Ototal é reduzida mais de
60% e a diferenca (Ototal - Oativo), mais de 75%. A remocao de inclusdes continua aps o
vacuo, principalmente pelo efeito da rinsagem, pois os niveis de Ototal continuam
diminuindo na sequéncia VD1, VD2 e PF. Contudo, a adi¢cdo de Al propicia a formacéo de
novas inclusdes entre VD1 e VD2. Isso é comprovado pelo aumento da diferenga (Ototal -

Oativo) entre as provas que passa de 5 para 10 ppm.

4.2 Evolucdo de temperaturas ao longo do processo

Conhecer valores da temperatura em cada etapa € importante, pois ela pode

influenciar na composi¢do das inclusbes (BIELEFELDT, 2005). Neste trabalho, essas
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medidas também s&o usadas como dados de entrada para as simulagfes termodindmicas. A
figura 4.4 mostra como a temperatura evolui para as corridas analisadas e compara 0s

valores com o historico do processo na aciaria (desvios padrdo representados por barras

verticais).
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Figura4.4  Evolucdo de temperaturas para a média das corridas analisadas e média

histdrica ao longo do processo.

E possivel constatar que as temperaturas das corridas analisadas estdo de acordo
com 0 processo rotineiro desta qualidade. Pontos como o da Prova FP1 e VD1 ndo estdo
sobre a curva. Para FP1, o motivo dessa disparidade é que as medices e retiradas de prova
sdo feitas com o Forno-Panela desligado, ou seja, a curva descrita pela média histérica
possui um formato mais abaulado e néo téo linear. Ja VD1 possui diferenga pois na curva
historica esta sendo desconsideradas as diferentes taxas de perda térmica existente entre a
panela sob vacuo e aberta a atmosfera. O a¢co perde mais temperatura quando se encontra

sob vacuo.
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Por fim, observa-se que o aco perde pouca temperatura no distribuidor, com a
tendéncia de permanecer com temperaturas semelhantes do inicio ao fim do lingotamento.
Isso tem origem na auséncia de rinsagem no distribuidor e no condicionamento de uma
cobertura adequada (que proteja 0 aco de perdas térmicas e reoxidacdo).Além desses
fatores, a falta de variacdo na temperatura evidencia uma boa qualidade de fluxo no
distribuidor. Para uma andlise mais detalhada, apresentam-se, na tabela 4.1, as

temperaturas em cada prova das corridas analisadas.

Tabela4.1  Temperatura em cada prova.

Provas
FP1 VD1 VD2 PF
1610 1600 1587 1542
1596 1595 1584 1545
1612 1589 1579 1535
1597 1576 1562 1525
1621 1607 1589 1551

[°C]

Corrida
OB WIN|F-

A quarta corrida apresentou temperaturas menores de processo. Os efeitos disso

serdo mostrados em uma andlise posterior.

4.3 Caracterizacdo de inclusoes

A caracterizacdo de inclusGes, neste trabalho, é formada pela determinacdo dos
diagramas ternarios e pseudo-ternarios, analise de mapas de raios-X e distribuicdo de

tamanho das inclusdes ao longo das provas.

4.3.1 Diagramas ternarios e pseudo-ternarios

Prova FP1

A tabela 4.2 mostra a composi¢cdo média das inclusdes das provas FP1 das corridas

analisadas.



Tabela4.2  Composicdo quimica média das inclusdes das provas FP1.

FP1[%] MgO AlL,O; SiO, S CaO MnO

4 Média 10,7 60,8 134 05 41 10,5
Desvio-padrdo 6,35 1986 1487 096 523 8,46

~ Média 120 526 230 01 33 9,0
Desvio-padrdo 6,16 2254 3159 0,21 593 4,90

o Média 6,7 39,3 180 18 245 98
Desvio-padrdo 6,34 19,63 10,30 3,01 30,85 8,58

< Média 138 620 143 00 63 3,6
Desvio-padrdo 7,97 21,09 2596 0,00 5,13 4,28

o Média 8,5 366 300 01 163 84
Desvio-padrdo 1,65 3,87 3,72 0,31 452 310

34

Analisando a média e os desvios-padrdo, optou-se por mostrar no diagrama ternario

todas as inclusdes encontradas nas amostras, visto que algumas corridas apresentaram alto

desvio-padréo para certos 6xidos.

A figura 4.5 mostra todas as inclusdes das provas FP1 no diagrama pseudo-ternario

Ca0-SiO02-Al,03 com 10% de MgO fixo, assim como a média entre as provas FP1. As

médias sdo representadas por um simbolo de mesma cor e forma, mas tamanho maior e

cheio (completamente pintado). O MgO incorpora-se as inclusdes, principalmente, devido

ao desgaste do refratario mas também por arraste de escéria. (BIELEFELDT, 2005).
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Figura4.5  Diagrama pseudo-ternario CaO-SiO,-Al,O3 com 10% de MgO fixo para a
prova FP1.

A grande maioria das inclusdes encontra-se na regido do espinélio MgO-Al,O3,
com diferentes composi¢des de liquido e sélido. Contudo, as corridas 1, 2 e 4 apresentaram
baixas quantidades de CaO juntamente com altos percentuais de Al,O3; e/ou de SiO,. Isso
indica que houve baixa interagdo entre inclusdes e escoria, causados possivelmente por
agitacdo heterogénea ou baixas fragdes liquida da escoria. Entretanto, esses pardmetros néo
foram analisados neste estudo.

A figura 4.6 mostra o corte isotérmico a 1600°C, com o intuito de verificar a fragéo
solido/liquido das inclusdes. Por se tratar de muitos pontos, ndo foram calculadas as
fracOes para cada inclusdo, mas sabe-se que inclusdes proximas as linhas liquidus possuem
maior fracdo liquida.
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Figura 4.6 Diagrama pseudo-ternario (CaO-SiO,-Al,O3 com 10% de MgO) com corte
isotérmico na temperatura de 1600°C.

Novamente, as corridas 1, 2 e 4 apresentaram piores resultados, possuindo alta

fracdo solida. A corrida 5 apresentou os valores esperados para 0 aco nessas condigoes,

possuindo baixa fracdo de sélido. Todavia, ainda vale ressaltar que os altos valores de

MnO, que ndo estdo sendo considerados no diagrama, tendem a aumentar a fracéo liquida

das inclusoes.
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Prova VD1

A tabela 4.3 mostra a composicdo média das inclusfes das provas VD1 das corridas

analisadas.

Tabela4.3  Composicao quimica média das inclusdes das provas VD1.

VD1[%] MgO AlLO; SiO, S CaO MnO
Média 50 18,6 323 18 413 11

-~ Desvio-padrdo 4,26 9,29 20,70 251 28,76 1,71
~ Média 12,0 208 274 0,7 368 23
Desvio-padrdo 12,47 8,04 651 084 1257 7,36
o Média 50 220 250 22 451 08
Desvio-padrdo 4,09 6,96 8,25 281 1502 2,224
< Média 9,7 258 190 10 444 00
Desvio-padrdo 4,53 2,76 2,32 1,03 341 0,00
o Média 65 17,1 300 23 437 04

Desvio-padrdo 2,95 5,15 1394 3,09 1349 1,32

Em primeiro lugar, as provas VD1 apresentam teores menores de MnO nas
inclusbes quando comparadas com FP1. Isso ocorre devido a flotacdo de inclusdes ricas em
MnO, j& que as mesmas sdo geradas no inicio do tratamento no Forno-Panela. Observa-se
também um aumento significativo da concentracdo de CaO nas inclusdes. A forte interacéo
entre banho/escéria propiciada pela agitacdo sob vacuo explica a modificacdo da
composicdo das inclusbes, ou seja, incorporacdo de CaO. Além disso, como citado na
analise de oxigénio, a flotacdo de inclusdes é facilitada nessa etapa, diminuindo assim a

populacéo de inclusoes.

A figura 4.7 mostra as médias das inclusbes de cada corrida no diagrama pseudo-
ternario CaO-SiO,-Al, 03 com 10% de MgO fixo. Nesta prova, utilizou-se das médias

considerando os menores desvios-padrao.
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Figura 4.7 Diagrama pseudo-ternario CaO-SiO,-Al,03 com 10% de MgO fixo para a
prova VD1.

Como citado anteriormente, 0 vacuo aumentou a interacdo banho/escéria, subindo
os niveis de CaO nas inclusdes. Percebe-se também o efeito de homogeneizacdo, visto que
0 desvio entre corridas apresenta-se muito menor do que para FP1. A partir da figura 4.7,
nota-se que as inclusdes sdao completamente liquidas, para a temperatura de 1600°C, a

excecdo da corrida 5, que possui baixos niveis de 2Ca0O-SiO; solido.

Por fim, novamente menciona-se o0 vacuo, contudo, agora sobre o efeito dele na
aglomeracdo e crescimento de inclusdes. Nesta prova, foram encontradas as maiores
inclusbes (maiores que 50 pm) indicando o coalecimento delas causado pela maior
agitacdo/interacdo do vacuo. A figura 4.8 mostra uma dessas inclusdes e seu espectro. A

mesma incluséo foi mapeada por raios-X e seu mapa pode ser visto na figura 4.9.
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Figura4.9 Mapa de raios-X. Prova VD1, corrida 2.

Pode se notar que a inclusdo é homogénea em sua composi¢do, com excegdo do

MgO que aparece na forma de cristais na periferia. Isso demonstra que as inclusoes,

durante seu crescimento, acabam incorporando outras particulas menores na sua
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composicdo. O formato poligonal do MgO indica que possivelmente ele tenha origem

exogena, ou seja, da escdria ou do refratario.

Prova VD2

A tabela 4.4 mostra a composicao média das inclusdes das provas VD2 das corridas
analisadas.

Tabela4.4  Composicao quimica média das inclusdes das provas VD2,

VD2[%] MgO AlLO; SiO, S CaO MnO
Média 51 553 34 69 250 44

- Desvio-padrdao 2,74 1450 1,74 837 9,24 4,12
~ Média 150 584 32 22 206 06
Desvio-padrdo 6,41 544 099 141 10,39 1,73
o Média 73 545 42 36 301 03
Desvio-padrdo 1,72 885 345 447 394 0,94
< Média 10,1 76,0 55 45 30 0,8
Desvio-padrdo 10,69 16,19 10,81 946 503 2,08
o Média 7,7 596 23 08 294 01

Desvio-padrdo 2,03 261 051 091 331 045

A adicdo de aluminio entre a etapa VD1 e VD2 gera um aumento nos percentuais
de Al,O3 e CaO e uma diminuicéo dos teores de SiO,. Contudo, percebe-se que a corrida 4
apresenta altos valores de Al,O3 em sua composi¢do. Uma explicacdo seria que a menor
temperatura dessa corrida nesse instante interferiu no tratamento das inclusdes de Al,O3
com célcio-silicio (CaSi), fazendo com que essas inclusdes fossem menos modificadas,

permanecendo com menores teores de CaO.

A figura 4.10 apresenta 0s pontos de composi¢cdo quimica para cada inclusdo. A
baixa frequéncia de SiO, indica a utilizacdo do diagrama ternario CaO-MgO-Al,Os3. Sobre

as médias indicadas no diagrama, vale a mesma prerrogativa de FP1.
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Diagrama ternario CaO-MgO-Al,O3 para a prova VD2.

Através do diagrama, é possivel constatar novamente a grande diferenca entre a

corrida 4 das demais. Nota-se que foram encontradas inclusdes puras de Al,Os, produto da

desoxidacdo por aluminio. Vale citar ainda que a corrida 1 apresentou alto desvio entre

Al,O3 e Ca0, indicando alguma deficiéncia no processo, 0 que impossibilitou a completa

homogeneizagdo da composi¢do das inclusdes. A corrida 2 alcangcou maiores teores de

MgO, provavelmente, por maior incorporacao da escoria ou dos refratarios.

Ainda é importante citar que grande parte das inclus6es estdo entre a regido bifasica
MgO-Al,O3/liquido ¢ a regido trifasica MgO-Al,03/Ca0-2Al1,03/liquido. Para 1, 3 e 5 a
fracdo de liquido é alta. A figura 4.11 mostra as regides de fase para um corte isotérmico a

1575°C. Além de avaliar as fases é possivel contatar a fracdo de cada pela proximidade do
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ponto ao vértice das fases puras. Os campos de fase primarios em cores, para melhor
diferenciacéo.
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i
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Figura4.11 Diagrama ternario CaO-MgO-Al, O3 com corte isotérmico a 1575°C e

regides de fase para prova VD2.

Prova PF

A tabela 4.5 mostra a composi¢do média das inclusdes das provas PF das corridas
analisadas.



Tabela4.5  Composicdo quimica média das inclusdes das provas PF.

PF [%] MgO AlL,O; SiO; S CaO MnO
Média 30 799 29 29 81 31
Desvio-padrdo 3,28 18,47 1,88 350 9,55 3,79
Média 10,7 470 26 61 325 1,0
Desvio-padrdo 5,32 9,94 2,09 6,89 9,40 1,64
Média 7,1 553 34 57 231 53
Desvio-padrdo 3,88 12,18 1,63 4,22 11,96 4,25
Média 12,2 596 2,7 48 190 18
Desvio-padrdo 9,54 8,17 2,30 4,51 10,72 3,00
Média 84 565 35 6,6 247 04
Desvio-padrdo 4,16 10,46 1,82 6,06 8,70 0,91
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Diferente da prova VD2, na PF a corrida que apresentou niveis altos de Al,O3 nas

inclus@es foi a primeira da sequéncia (corrida 1). O uso de um distribuidor novo aumenta

0s niveis de reoxidacdo, como mencionado na revisao, o que agrega alumina as inclusdes.

A figura 4.12 mostra as inclusfes das provas PF no diagrama ternario CaO-MgO-

Al,O3, assim como a média. Sobre as médias indicadas no diagrama, vale 0 mesmo que

FP1e VD2.
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Figura4.12  Diagrama ternario CaO-MgO-Al,O3 para a prova PF.

Novamente, o deslocamento da média da corrida 1 deve-se a reoxidacdo. Foram
gerados, inclusive, novas inclusdes de alumina pura nesta etapa, contudo, por terem
pequeno tamanho (avaliado no item 4.3.3) ndo causam grandes problemas. E interessante
notar a assimilacdo de CaO nas inclus@es da corrida 4. Provavelmente o tempo de processo
permitiu a modificagédo dessas inclusdes. A corrida 2 também é modificada. Provavelmente
os niveis de MgO diminuem a medida que os de CaO aumentam, devido a evolugdo do

tratamento com CasSi.

Por fim, a figura 4.13 mostra o corte isotérmico a 1525°C. E possivel notar que a
fracédo liquida é relativamente grande, a ndo ser na corrida 4 por motivos ja expostos. Os

campos de fase primarios estdo em destaque, coloridos.
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Figura4.13 Diagrama ternario CaO-MgO-Al, O3 com corte isotérmico a 1525°C e

regibes de fase para prova PF.

4.3.2 Mapas de raios-X

N&o foram realizados mapas de raios-X em todas as inclusdes, somente naquelas
que apresentavam alguma peculiaridade (como visto na inclusdo da figura 4.8 e 4.9).
Contudo, mostra-se na figura 4.14 o mapa de raios-X de uma das inclusées da PF da
corrida 2.
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Mg Al S

Figura4.14 Mapa de inclusdo para os elementos célcio, ferro, magneésio, aluminio e

enxofre. Prova PF, corrida 2.

E possivel constatar: (i) a presenca de maior Ca nas periferias, devido a reagdo de
modificacdo se dar na interface e evoluir de fora para dentro; (ii) maiores niveis de S,
também nas periferias, indicando a presenca de sulfetos e (iii) a auséncia de Fe na incluséo.
Isso reitera a exclusdo das medidas de Fe das medidas de EDS, indicando que o pico de Fe

ocorre por uma interacdo do feixe com a matriz metélica.

4.3.3 Distribuicdo de tamanhos ao longo das provas

Na figura 4.15 é avaliada a distribuicdo de tamanhos ao longo das provas das
inclus@es analisadas via MEV. Somente foram utilizadas inclusdes que contribuiram para a

média das composic¢des quimicas do item 4.3.1.
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Figura4.15 Distribui¢do de tamanhos das inclusdes (em pum) analisadas via MEV ao

longo das provas.

Primeiramente, foram analisadas apenas inclusdes acima de 1 um ja que
inclusbes menores sdo complexas de encontrar e de avaliar sua composicdo. Dekkers
(2002), como dito na revisdo, cita que 90% das inclusdes tém menos de 0,5 um. Portanto a
amostragem feita corresponde, possivelmente, a menos de 10% do numero total de

inclusoes.

Avaliando as provas separadamente, nota-se que a maior porcentagem néo
se encontra sempre nos valores menores, contudo, a partir de 8 pum tendem a diminuir.
Outro fato relevante é o crescimento de inclusdes entre FP1 e VD1. Pode-se intuir que o
vacuo aumentou a interacdo entre inclusdes, provocando aglomeracéo e crescimento. Nesta

prova encontrou-se 0 maior nimero de inclusdes grandes (maior que 20 um).

Outrossim, é possivel constatar que, dentre um conjunto de provas do
mesmo instante, a porcentagem de inclusdes menores que 20 pm representam 90% ou mais
da quantidade. Isso é esperado, ja que inclusdes grandes tendem a sair do banho, por
flotacdo e rinsagem. Isso ainda é mais significativo na PF, que representa a Gltima prova
antes da solidificacédo e, dentre todas, € a que possui mais semelhanga com o produto final.
Nela, as inclusdes, em sua maioria, estdo contidas no intervalo de menor tamanho, o que é

muito benefico para a qualidade do produto final.
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4.4 Simulacdo computacional

A partir das composi¢fes quimicas foram simuladas as provas FP1 e PF.
Elas foram escolhidas por possuirem composi¢fes mais diferentes, visto que sdo extremos
da amostragem. Foi utilizado o programa termodindmico FactSage para as simulac@es. Os
bancos de dados utilizados foram FACTSLAGA para as inclusdes e FACT-FeLQ para o
banho. Estes bancos de dados foram escolhidos com base nos experimentos de Bielefeldt
(2009). As simulagdes levaram em conta a concentracdo de 2 ppm de Mg dissolvido, ja
que esse elemento é mais complicado de se determinar. Foi escolhida essa concentracao

por ser descrita comumente na literatura.

4.4.1 ProvaFP1

As figuras 4.16 a 4.20 mostram os resultados das simulacdes comparando

com as analises de MEV/EDS. Barras verticais indicam o desvio padréo.
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40

20 +—

6]

= FactSage

Porcentagem

MEV/EDS

Corrida

Figura4.16  Resultado das simulacGes para Al,O3 para prova FP1.
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Figura4.17 Resultado das simulacGes para SiO; para prova FP1.
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Figura4.18 Resultado das simulac¢Ges para CaO para prova FP1.
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Resultado das simula¢des para MgO para prova FP1.
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Figura4.20 Resultado das simulacGes para MnO para prova FP1.

Assim como no item 4.3.1 observa-se um alto desvio padrdo nas andlises do
MEV/EDS. Contudo, para a maioria dos dados, as simulagdes encontram-se dentro dos
desvios das medidas. Baixos valores de CaO sdo observados nas corridas 1, 2 e 4 em
comparagdo com as simulacdes. Uma hipdtese relevante é que baixas interacdes impediram
que essas corridas alcancassem o equilibrio. Outrossim, valores elevados de MgO
encontrados em todas as corridas, quando comparados com as simulagdes, indicam a
possibilidade do valor de Mg dissolvido no banho seja maior. Por se um éxido bésico, a
presenca de MgO pode ter dificultado a incorporacdo de CaO nas inclusbes, competindo
pelo mesmo sitio. Entretanto, outro fato discrepante é a alta presenca de CaO nas
simulacdes da corrida 4, maior inclusive que a corrida 3. Vale lembra que essa corrida
possuia menor temperatura, tornando a hip6tese de problemas de heterogeneidade térmica

uma boa explicacéo.

4.4.2 Prova PF

As figuras 4.21 a 4.24 mostram os resultados das simulagcdes comparando com as
analises de MEV/EDS. Barras verticais indicam o desvio padrdo. Ndo sdo mostrados 0s
resultados para CasS, obtidos na simulacdo pois ndo h4 com o que comparar, visto que as
inclusbes foram consideradas 100% oxidos nas analises de MEV/EDS. Segundo os mapas
de raios-Xa presenca de sulfetos ocorre predominantemente na periferia da inclusdo de

oxido.
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Resultado das simulacgdes para Al,O3 para prova PF.
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Resultado das simulagdes para SiO, para prova PF.
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Resultado das simulagdes para CaO para prova PF.
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Figura4.24  Resultado das simula¢Ges para MgO para prova PF.

Uma tendéncia, assim como em FP1, é a maior quantidade de MgO nas inclusdes.
Isso reitera a afirmacao de que, provavelmente, ha mais que 2 ppm de Mg nas amostras. A
corrida 1 é a que apresenta piores dados em comparacdo com as simulagdes,
principalmente para os niveis de Al,O3 (menor nas simulagGes) e CaO (maior nas
simulacdes). A reoxidacdo, como citado no item 4.3.1, é a hipGtese mais plausivel,

considerando que era a primeira corrida do distribuidor.

Para comparacdo, a figura 4.25 mostra a simulacdo para o CaS e compara com 0S

teores de S encontrados nas inclusoes.
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Figura4.25 Resultados para comparacdo entre CaS das simulagdes e S da inclusdes para
prova PF
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Observa-se certa similaridade entre as concentragfes de CaS e S, 0 que ja era
esperado. A corrida 5 apresentou a maior diferenga. Considerando que a medida de EDS
visa o centro das inclusdes e o tamanho médio das inclusdes dessa corrida ser de 4 um de

diametro, pode ndo ter havido a medicdo dos elementos periféricos, como o S.

No geral, as simulacdes apresentaram valores dentro do desvio padrdo das medidas.
Isso representa a utilidade da termodinamica computacional na siderurgia moderna, pois
através de simulacGes é possivel prever o comportamento do aco. Obviamente, ainda é
necessaria uma maior homogeneidade entre corridas. 1sso € procurado pelas siderurgicas,
contudo, a producdo de aco depende de uma quantidade grande de variaveis, tornando esse

objetivo complexo.



5.0 CONCLUSOES

E importante citar que foi fundamental para a elaboragdo do trabalho o
acompanhamento do processo e da amostragem. Isso permitiu a interpretacdo de

eventuais discrepancias entre os resultados.

A analise de Oyt mostrou-se um bom indicador do grau de limpidez do a¢o. Os
teores de Oy atingiram a marca de 16 ppm, na PF. As menores medidas de Ogvo S€
mostraram na amostra VD2, apds a desoxidagdo com Al, e ficaram em torno de 6,9 ppm
(£1,8).

Infelizmente ndo se pode definir as influencias do Mg com exatid&o, pois este
elemento ndo foi analisado. Entretanto, comprovou-se a presenca de MgO na inclusoes,

assim como seu efeito deletério, formando o espinélio MgO-Al,03.
Comprovou-se a correlacdo entre temperatura e a composicao das inclusdes.

A operacdo de desgaseificacdo a vacuo contribui na remogdo de inclusdes, ou
mesmo no auxilio da modificacdo delas. Ainda, notou-se a retirada das inclusdes

maiores por rinsagem e flotacdo apds a etapa de vacuo.

Sobre a caracterizacdo das inclusbes no aco SAE 1050 modificado, tem-se,

guanto a composi¢do quimica e tamanho:

e As provas FP1 apresentaram grandes fracbes de Al,O3, permanecendo no campo
primario MgO-Al,O3/liquido, com alta fracao de liquido.

e As provas VD1 se situaram completamente (ou com grande fracdo liquida) no
campo liquido, com maior teor de CaO nas inclusdes.

e As provas VD2 e PF concentraram-se entre o campo primario
MgO-Al,O3/Liquido e o campo MgO-Al,03/Ca0-Al,Os/Liquido. A amostra PF

apresentou maiores fragdes de solido que VD2,
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e . Otamanho médio das inclusdes fica em torno de:
e FPl-de3a5um;
e VDl-de5a8um;
e VD2-de3 a5 um;

e PF—menores que 3 pum.

Por fim, a termodindmica computacional mostrou-se uma grande aliada no
entendimento e previsdo das reacdes dentro da aciaria. A utilizacdo de técnicas

conjuntas, neste trabalho, permitiu a constatagdo de fendémenos dificilmente detectados

com uma Unica técnica.



6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar um nimero maior de inclusdes por amostra com o objetivo de diminuir

0 desvio padrao das meédias. Se possivel, com o uso de anélise automatica de imagens.

Relacionar a quantidade de Al, Ca e O com a composi¢do, tamanho, forma das

inclusoes.

Utilizacdo do método de dissolucdo da matriz, usado em algumas referéncias,
para observar as inclusdes em 3 dimensdes obtendo com isso, uma caracterizacdo mais
completa.

Correlacionar as inclusées com a composi¢do da escoria utilizada.
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