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Resumo

Um dos fatores criticos na competi¢cao da industria siderurgica € o controle
das inclusdes no ago durante a sua fabricacéo, pois a distribuicdo de tamanho, a
composi¢ao quimica e a morfologia das inclusbes modificam o desempenho do ago
quando submetido a esforgo mecanico.

Neste trabalho, o foco € o estudo das inclusdes através de andlise de
imagens das amostras de diferentes corridas de ago na adi¢ao de elementos de liga
e antes do lingotamento continuo, comparando os resultados nesses diferentes
estagios da producéo.

Foram estudadas 6 corridas de ago baixa liga para uso em construgao
mecénica em duas usinas siderurgicas nao-integradas. De cada corrida foram
retiradas 2 amostras: uma durante as adigdes de elementos de liga (Al, CaSiou S) e
outra no distribuidor do lingotamento continuo (imediatamente, 30 ou 60 minutos
apos o fim da turbuléncia).

As amostras foram preparadas metalograficamente e analisadas ao
microscopio Optico. As imagens foram captadas por uma camera digital e
processadas por um software de analise de imagens a fim de se caracterizar as
inclusoes nas diferentes etapas do processo.

Foram caracterizadas as seguintes informagdes: numero de inclusdes por
mm?, fracdo de area, razdo de aspecto, diametro equivalente e comprimento da
maior dimensao, gerando as respectivas médias, desvios padrao e histogramas na
adicao e antes do lingotamento continuo.

Os resultados encontrados foram comparados aos da analise quimica e
microestrutural realizados anteriormente, concluindo-se que em todas as corridas
houve a indicagao de eliminagio de inclusdes por flotagao, nas corridas M2, P3, P4
e P7 houve indicagao de modificagao da morfologia das inclusdes, nas corridas P1 e
P2 houve indicacdo de precipitagdo de inclusdes de espinélio (e CaS em P2), na
corrida P4 houve indicagdo de reoxidagdo e que nao houve discrepancia entre as
conclusdes da andlise de imagens deste trabalho e as conclusdes da analise

quimica e microestrutural realizada por MORAES ).



Abstract

One of the critical factors on the competition of the steel industry is the
control of inclusions in steel during its manufacture, since the size distribution,
chemical composition and morphology of inclusions modify the performance of steel
when subjected to mechanical stress.

In this work, the focus is the study of inclusions by image analysis of samples
of steel of different heat during the additions of alloying elements and before the
continuous casting, comparing the results of these different stages of production.

Were studied six heats of low alloy steel for use in mechanical construction in
two mini-mills. In each heat two samples were taken: one during the additions of
alloying elements (Al, CaSi or S) and another in the tundish (immediately, 30 or 60
minutes after the end of the turbulence).

The samples were prepared metallographically and examined under an
optical microscope. The images were captured by a digital camera and processed by
an image analysis software in order to characterize the inclusions in the different
stages of the process.

Were characterized the following information: number of inclusions per mm?,
area fraction, aspect ratio, equivalent diameter and length of the largest dimension,
generating the respective averages, standard deviations and histograms in addition
and prior to continuous casting.

The results were compared with the microstructural and chemical analysis
conducted earlier, concluding that in every heat there was an indication of removal of
inclusions by flotation, in M2, P3, P4 and P7 heats there was an indication of change
in the morphology of inclusions, in P1 and P2 heats there was an indication of
precipitation of spinel inclusions (and CaS in P2), in P4 heat there was an indication
of reoxidation and there was no discrepancy between the conclusions of the image
analysis from this work and conclusions of the analysis carried out chemical and

microstructural analysis carried by MORAES™.



Vi

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Inclusdo de alumina de formato dendritico em ago ressulfurado acalmado

A0 AIUIMINIO. 1ottt e e e ettt et ee e e e e e e e e e e e e e e e eeenaaeaaaa 5
Figura 2: Danos causados pela alumina na superficie de uma chapa.........ccccceeeeens 6
Figura 3: Binario CaO-Alo03 ....eeiiiiiiiiie et e ettt e e e e era e aaeees 7
Figura 4: Comportamento das inclusdes apds conformag¢ao mecanica do ago........ 10

Figura 5: Diagrama de blocos de um sistema de captura de imagem baseado em

(7o) 011010} €= 1o [o] SO OSSP 13
Figura 6: Exemplo de histograma de uma imagemdigital ................................ 14
Figura 7: Transformagao linear "Stretch” ... 15
Figura 8: Resultado da operagao linear "Stretch” ..., 16
Figura 9: Ajuste de Briln0 ... 17
Figura 10: Exemplos de propriedades geométricas de um objeto...............cc.......... 18
Figura 11: Exemplo de dareade objeto ... 19
Figura 12: Definicao de razao de aspecto ......cccooeiiieiiiiiiiiiiiiieee e 20

Figura 13: Fluxograma simplificado da seqiiéncia de adi¢gdes no refino secundario

d0OS AG0S ESTUAAAOS ... .. e ettt 26

Figura 14: Momento da retirada das amostras nos diferentes estagios do processo

.................................................................................................................................. 27
Figura 15: Indicacao do local e 0 momento da retirada daamostra......................... 31
Figura 16: Coquilha na parte interna do cartucho..........cccoooiiiiiii 32

Figura 17: Imagem a esquerda indica o dispositivo utilizado para a retirada da
amostra no distribuidor, e a imagem a direita, um exemplo da amostra cothida ...... 32

Figura 18: Diagrama da localizagdo da amostra.............cccc, 33



vii

Figura 19: Foto da amostra da corrida P3 na etapa LC2 - 1000x Dark Field............ 38
Figura 20: Detalhe da eliminagdo do halo de difragdo pelo ajuste de contraste e
o] 111 2o T OO O OO PPPP 39
Figura 21: Imagem binarizada da amostra da corrida P3 na etapa LC2 - 1000x...... 39
Figura 22: Distribuigdo das inclusdes por mm? da corrida M2 na adigao de CasSi.... 44
Figura 23: Distribuicdo das inclusées por mm? da corrida M2 60 minutos apos o fim
da turbuléncia Nno distribuIdor... ... 44
Figura 24: Distribuicdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusdes da corrida
M2 na adi¢ao de CaSi
Figura 25: Distribuicdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusdes da corrida
M2 60 minutos apo6s o fim da turbuléncia no distribuidor............cccooee 45

Figura 26: Distribuicdo da razao de aspecto das inclusdes da corrida M2 na adigao

Figura 27: Distribuicdo da razdo de aspecto das inclusdes da corrida M2 60 minutos
apo6s o fim da turbuléncia no distribuidor ... 46
Figura 28: Distribuigdo do didmetro equivalente das inclusdes na corrida M2 na
AdiGA0 A CaSi ..o 47
Figura 29: Distribuicdo do didmetro equivalente das incluses na corrida M2 60
minutos apds o fim da turbuléncia no distribuidor................c..c 47

Figura 30: Distribuicdo da maior dimens&o das inclusdes na corrida M2 na adigéo de

apos o fim da turbuléncia no distribuidor

Figura 32: Distribui¢do das inclusdes por mm? da corrida P1 na adigdo de S.......... 51



viii

Figura 33: Distribuicdo das inclusdes por mm? da corrida M2 60 minutos apos o fim
da turbuléncia no distribuidor........... 51
Figura 34: Distribuigdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusées da corrida
P1NaadiGa0 AE S ..ot 52
Figura 35: Distribuicdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusées da corrida
P1 60 minutos apds o fim da turbuléncia no distribuidor

Figura 36: Distribuigdo da razao de aspecto das inclusdes da corrida P1 na adi¢ao

Figura 37: Distribuicio da razdo de aspecto das inclusdes da corrida P1 60 minutos
apos o fim da turbuléncia no distribuidor .........coooeeiiiiiiii 53
Figura 38: Distribuicdo do didmetro equivalente das inclusbes na corrida P1 na
=T [ Lotz To X o [T S PO P RO PPUPPPPRPO 54
Figura 39: Distribuicdo do didmetro equivalente das inclusées na corrida P1 60
minutos apos o fim da turbuléncia no distribuidor............oiiiii 54

Figura 40: Distribuicdo da maior dimensao das inclusdes na corrida P1 na adigao de

apos o fim da turbuléncia no distribuidor ... 55
Figura 42: Distribuigdo das inclusdes por mm? da corrida P2 na adicdo de S......... 58
Figura 43: Distribuicdo das inclusdes por mm? da corrida P2 60 minutos apés o fim
da turbuléncia No distribUIdOr..........ooor i e 59
Figura 44: Distribuicdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusdes da corrida

P2naadiGB0 de S ... 60



Figura 45: Distribuicdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusdes da corrida
P2 60 minutos apods o fim da turbuléncia no distribuidor ............cc..cccooi 60

Figura 46: Distribuicdo da razado de aspecto das inclusdes da corrida P2 na adigao

Figura 47: Distribuicdo da razdo de aspecto das inclusdes da corrida P2 60 minutos
apods o fim da turbuléncia no distribuidor ... 61
Figura 48: Distribuicao do diametro equivalente das inclusdes na corrida P2 na
2T o= (o I [T S PO ORPSPOPRPPRROROE 62
Figura 49:Distribuicao do didmetro equivalente das inclusbes na corrida P2 60
minutos apo6s o fim da turbuléncia no distribuidor................oooo 62

Figura 50: Distribuicdo da maior dimensao das inclusdes na corrida P2 na adigao de

apos o fim da turbuléncia no distribuidor ... 63
Figura 52: Distribuigdo das inclusdes por mm? da corrida P3 na adigao de S.......... 66
Figura 53: Distribuicdo das inclusdes por mm? da corrida P3 30 minutos apos o fim
da turbuléncia No distribUIdOr. .. ... .o 66
Figura 54: Distribuicdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusdes da corrida
P3na adiCaBo de S ..o e 67
Figura 55: Distribuicdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusdes da corrida
P3 30 minutos apos o fim da turbuléncia no distribuidor ... 67

Figura 56: Distribuicdo da razao de aspecto das inclusdes da corrida P3 na adi¢do



Figura 57: Distribuicdo da razdo de aspecto das inclusdes da corrida P3 30 minutos
apos o fim da turbuléncia no distribuidor ..., 68
Figura 58: Distribuicdo do didmetro equivalente das inclusées na corrida P3 na
AAIGAD B St 69
Figura 59: Distribuigdo do didmetro equivalente das inclusdes na corrida P3 30
minutos apos o fim da turbuléncia no distribuidor.............ccceeviiiiiiiiiic 69

Figura 60: Distribuicdo da maior dimensio das inclusdes na corrida P3 na adi¢do de

apo6s o fim da turbuléncia no distribuidor ... 70
Figura 62: Distribuicdo das inclusdes por mm? da corrida P4 na adigdode S.......... 73
Figura 63: Distribuigdo das inclusdes por mm? da corrida P4 imediatamente apods o
fim da turbuléncia no distribuidor ... 73
Figura 64: Distribuicdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusées da corrida
PAnaadiCao de S .o e 74
Figura 65: Distribuicdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusées da corrida
P4 imediatamente ap6s o fim da turbuléncia no distribuidor ... 74

Figura 66: Distribuicdo da razdo de aspecto das inclusdes da corrida P4 na adigéo

Figura 67: Distribuicdo da razdo de aspecto das inclusdes da corrida P4
imediatamente ap6s o fim da turbuléncia no distribuidor..................c 75
Figura 68: Distribuicdo do didmetro equivalente das inclusdes na corrida P4 na

AdIGAO A S..iiiii i e 76



Xi

Figura 69: Distribuigdo do didmetro equivalente das inclusbes na corrida P4
imediatamente apds o fim da turbuléncia no distribuidor...................ooovi 76

Figura 70: Distribuigdo da maior dimensao das inclusdes na corrida P4 na adigdo de

Figura 71: Distribuigdo da maior dimensdo das inclusdes na corrida P4
imediatamente apos o fim da turbuléncia no distribuidor.............oeeeeeeiiiiiiiiiin 77
Figura 72: Distribuicao das inclusdes por mm? da corrida P7 na adigdo de S........... 80
Figura 73: Distribuigdo das inclusdes por mm? da corrida P7 30 minutos apods o fim
da turbuléncia no distribuidor...........coccev i 80
Figura 74: Distribuigdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusdes da corrida
P7 na adigado de S
Figura 75: Distribui¢do da porcentagem da area ocupada pelas inclusdes da corrida
P7 30 minutos apo6s o fim da turbuléncia no distribuidor ... 81

Figura 76: Distribuigdo da razdo de aspecto das inclusdes da corrida P7 na adigdo

Figura 77: Distribuicdo da razao de aspecto das inclusées da corrida P7 30 minutos
apos o fim da turbuléncia no distribuidor
Figura 78: Distribuicao do didmetro equivalente das inclusdes na corrida P7 na
AAIGAO A& S e e 83
Figura 79: Distribuicdo do didmetro equivalente das inclusbes na corrida P7 30
minutos apds o fim da turbuléncia no distribuidor..........cccevvveeeeiiiiiiii 83

Figura 80: Distribuigdo da maior dimensao das inclusdes na corrida P7 na adigéo de



Xii

Figura 81:Distribuigdo da maior dimensao das inclusdes na corrida P7 30 minutos

apds o fim da turbuléncia no distribuidor ... 84



Tabela 1:

Tabela 2:

Tabela 3:

Tabela 4:

Tabela 5:

Tabela 6:

Tabela 7:

Tabela 8:

Tabela 9:

Xiil

LISTA DE TABELAS
Composigdes dos agos analisados.............coooeiiiiiiiiiii 24
Relacdo das corridas analisadas e os composi¢oes de agos estudados . 25
Nomenclatura das amostras quanto ao estagio do processo de retirada 27
Resumo do efeito das composigdes das inclusdes por corrida ................ 29
Comparacgdes das informagdes obtidas da corrida M2 ... 42
Comparagbes das informagdes obtidas da corrida P1..............oooii 49
Comparacgoes das informagdes obtidas da corrida P2......................... 56
Comparagdes das informagdes obtidas da corrida P3........................... 64
Comparagoes das informagdes obtidas da corrida P4..............cccccocn 71

Tabela 10: Comparagdes das informagdes obtidas da corrida P7.......................... 78



Vv
Aa
PPM
CCD

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Fracao Volumétrica
Fracdo em area
Partes por milhdo

Charge-Coupled Device

Xiv



XV

SUMARIO

OBUETIVOS L.ttt e ettt e et e e 1

INTRODUGAO ..ottt 2
2.1 MOEIVAGAOD ... e 2
2.2 Processo utilizado para atingir 0s objetivos ... 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cooiiieiriiiieicirt e 4
B INCIUSOES ... e 4
3.1.1 ATUIMING ettt 5
3.1.2  AlumMiINatos de CAICIO ....vvueeeneiieiiiieeeee e 6
3.1.3  Sulfeto de CAlCIO ......oooviviei e 8
3.1.4  Sulfeto de ManganEs .........oooiiiiiiiiiier e e e 8
3.1.5 ESPINEIIO. e e 9
3.1.6 Do ponto de vista da deformabilidade.............ccooooo 10
3.1.7 Do ponto de vista da geragao e eliminagdo de inclusdes entre o forno
panela € 0 distribUIdOr ...........ooiiiii e 10
3.2 EStereologia ... 11
3.3 ANAlISE de IMAGENS .. ..ot 12
3.3.1 Processo de aquisigdo de imagens digitalizadas pelo computador..... 12
3.3.2  Exibigdo e armazenamentO.........cccooooiiiiiiiiiin 13
3.3.3  Tratamentos de iMagem .....coumuiiiiii e 13
3.3.3.1 Histograma da Imagem ... 14
3.3.3.2  CoNraste ..o 15
3.3.3.3 BrINO oo 16
3.3.3.4 BiNAriZacGa0 ...coceeiiiiiiii e 17
3.3.3.5 Medidas .....ooooieiiiiii 18

MATERIAIS E METODOS .......co it 22
g T Y = (=1 = L= PP PP UPROPRUPI 22
411 ACOS ANAlISAUOS ..ot 22
4.1.2  Corridas analisadas..........coouuiiiiiieiiiii e 25
4.1.3  Processo de fabricagdo dos tipos de agos analisados. ....................... 25

4.1.4  Posigdes no processo de onde foram retiradas as amostras.............. 26



Xvi

41.5 Inclusbes observadas por MORAES™ nas cormidas..........cocooeeverennn. 28
4.1.5.1 Caracteristicas ideais ... 28
4.1.5.2 Conclusdes sobre as corridas durante o lingotamento continuo

4.1.5.3 Efeito das composigoes das inclusdes nas corridas analisadas...... 29

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ..ottt 31
421 Retirada das amostras ... 31
4.2.2 Preparagdo da amostra.......c.ciiiiiiie 32
4.2.3 Metalografia e preparacdo das amostras............oocoeeeiiiiini, 33

4.2.3.1 Corte das amostras ... 33
4.2.3.2 EmMbBUtIMENTO.....iii 34
4.2.3.3 LiXamMeNtO ....ooouiiiiiiiiie e 35
4.2.3.4 PoOlMENIO.....o o e 35
4.2.3.5 ALQQUE ..o e 36

4.3 ANALISE DE IMAGENS ......ooiiiii oo 37
4.3.1 Observagao ao MICTOSCOPIO .......vueeiiiiiiiiee et 37
4.3.2 Registro das imagensS.........cvue i 37
4.3.3  Tratamento de imagens ... e 38
434  Analise de IMAgeNS .....ccooiii e 40
435 Tratamento de dados ........oooeiiiiiiiiiiii e 40
4.3.6  AUOMAGAO JO PrOCESSO...cemieuiiiiier ettt e e et se e 40
RESULTADOS E DISCUSSAO ... 41

5.1 Corrida M2: Comparagdo entre A5 e LC3 ... 42
511 Distribuicdo do nimero de inclusdes por mm? ..........cccooovvmieeeiinnenn.n. 44
5.1.2  Distribuicdo da fragdo de drea das inclusdes..........ccocceiiiviiiiinninnnee. 45
5.1.3 Distribuicao da razdo de aspecto das inclusdes...............cccoviveeinnes 46

5.1.4  Distribuicdo de tamanho das inclusdes: diametro equivalente (um) ... 47

5.1.5 Distribuicdo de tamanho das inclusbes: comprimento da maior

o = A TST= o T ] 1 1) TSP O P PP PR 48

5.2 Corrida P1; Comparagao entre AG e LC3.....iiiiiiiiiiiiii 49
5.2.1 Distribuigdo do nimero de inclusées por mm? ..........ccoooiiciiniiineiins 51
5.2.2  Distribuicao da fragdo de drea das inclusGes...........ccceeveeiiiiieenne. 52

5.2.3  Distribuigcdo da razdo de aspecto das inclusdes....................ccccoueee. 53



XVii

5.2.4  Distribuigao de tamanho das inclusdes: diametro equivalente (um) ... 54

5.2.5  Distribuicdo de tamanho das inclusbes: comprimento da maior

AIMENSAO (M) e e e e 55

5.3 Corrida P2: Comparagd@o entre AG e LC3......ooooo. 56
5.3.1 Distribuicdo do nimero de inclusdes por mm? ...........ccccccciiiiiniinnns 58
5.3.2  Distribuicdo da fragao de area das inClusdes..........ccccceevieiiiiiiciicinnns 59

5.3.3  Distribui¢cdo da razdo de aspecto das inclusdes
5.3.4  Distribuigdo de tamanho das inclustes: didmetro equivalente (um) ... 62

5.3.5 Distribuicdo de tamanho das inclusdes: comprimento da maior

AIMENSA0 (M) e e e e e ettt e et e e et e e e eb b s reeeennenn s 63

5.4 Corrida P3: Comparagdoentre AGe LC2............. 64
5.4.1 Distribuicdo do numero de inclusdes pormm?..........cccooieeieiiniiniiees 66
5.4.2  Distribuigdo da fragao de area das inclusdes..............ccooooiiiiiiiii . 67
5.4.3  Distribuicdo da razao de aspecto das inclusdes...........ccc.ccoovivinniinns 68

5.4.4  Distribuicdo de tamanho das inclusbes: didmetro equivalente (um) ... 69

5.45 Distribuicdo de tamanho das inclusdes: comprimento da maior

AIMENSA0 (UIM).et ettt e et e e et e e s e e e e e 70

5.5 Corrida P4: Comparagao entre AB e LC1 ... 71
551 Distribuicdo do nimero de inclusdes por mm? ........cc.ccccciinnin 73
5.5.2 Distribuicdo da fracdo de area das inclusdes.............cccoeeeiiviiiene 74
5.5.3  Distribuigdo da razao de aspecto das inclusdes................ccooooiiiiienenn. 75

5.5.4  Distribuicdo de tamanho das inclusdes: diametro equivalente (um) ... 76

5.5.5 Distribuicado de tamanho das inclusbes: comprimento da maior

(o aat=T TSt To T (V11 0 PSP P PP PTR 77

5.6 Corrida P7: Comparagdoentre AGe LC2 ... 78
5.6.1 Distribuicao do nimero de inclusées por mm? ........cccevvvvevieeiicenecnnnnen. 80
5.6.2  Distribuicio da fracdo de area das inClusOes..........c.covcieeenceicniis 81
5.6.3  Distribuigao da razao de aspecto das inclusoes.................................. 82

5.6.4  Distribuigdo de tamanho das inclusdes: didmetro equivalente (um) ... 83
5.6.5 Distribuicdo de tamanho das inclusdes: comprimento da maior
AIMENSAO (M), oeiiiieiieee et e ettt e e e e e e e e st baeee e e e e s sinn e eaneeees 84
CONCLUSOES



7 REFERENCIAS ..ottt ettt 87

B ANEXO Ao ———— ettt 90
8.1 AUMENLO A€ TOO0X ...euuviieeii e ee e et n e 90
8.2 AUMENTO de BOUX ...ttt 91
8.3 AUMENO de 200X ...t 93
8.4 AUMENtO de TOOX ... .coiiiiii et eeaas 95

8.5 Aumento de 50x



1 OBJETIVOS

Etapa 1 — MORAES!" caracterizou a composi¢do e a microestrutura das
inclusbes em diferentes corridas de acgo ressulfurado acalmado ao aluminio. No
presente trabalho, o objetivo primario é complementar o trabalho de MORAES("),
caracterizando as corridas de ago ressulfurado analisadas em seu trabalho ao fim do
refino secundario do ago e no inicio do lingotamento continuo, em relagdo as

seguintes médias, desvios padrao e histogramas:

o Numero de inclusdes por mm?

. Fracdo de area ocupada pelas inclusbes
. Razao de aspecto

. Diametro equivalente

. Maior dimensao

Etapa 2 — O objetivo secundario é relacionar os resultados da etapa 1 as
conclusdes obtidas por MORAES V), discutindo as variagdes entre os dados das

etapas do refino secundério e o lingotamento continuo.



2 INTRODUCAO
2.1 Motivagao

As propriedades mecanicas dos agos sdo dependentes da composi¢ao
quimica, da microestrutura e dos tratamentos térmicos e mecéanicos aos quais séo
submetidos. Contudo, defeitos estruturais como as inclusdes ndo metdlicas - sua
distribuicdo de tamanho, composicdo quimica e morfologia — modificam o

desempenho deste material quando submetido a esforgo mecanico®®.

Assim, um dos requisitos-chave encontrados pelas industrias para manter a
competitividade na fabricagdo do ago em relagdo a competicao estrangeira e abrir
novos mercados & o controle das inclusdes ndo metalicas nos seus produtos®,
sendo critica a caracterizagdo das inclusdes nas corridas de ago, mensurando o0s

efeitos das etapas do processo de produgdo nas caracteristicas do produto final.
2.2 Processo utilizado para atingir os objetivos

Segundo Vilela®, das técnicas de caracterizacdo consideradas mais
promissoras, a analise de imagens, comparada com outros métodos utilizados pela
industria, possui dificuldade intermediaria de operagao, tempo de resposta de 3
horas e custo intermediario, e consiste em extrair informacodes relevantes contidas

nas imagens por meio de processamento digital de dados.

As imagens utilizadas neste trabalho foram capturadas com uma camera
digital acoplada a um microscdpio optico com a luz polarizada no campo escuro

(dark field), o que permitiu ver as inclusdoes presentes nos agos estudados®.

Como nao se teve acesso aos softwares comerciais utilizados pelas
indastrias para o processamento de multiplas imagens, foi desenvolvido neste

trabalho um algoritmo para automatizar a analise das inclusbes, com baixa



dificuldade de operagdo e tempo de resposta de menos de uma hora e

implementado num um programa Open Source e de dominio publico, o ImageJ.

Os dados gerados pela andlise foram analisados em um programa de
planitha eletrdnica, recebendo corregdes por meio de calculos e filtros para eliminar
as discrepancias intrinsecas ao processo de aquisi¢gao de imagens. Os histogramas,
médias e desvios padrdo das diferentes etapas e corridas foram discutidos e
relacionados aos resultados de MORAES!", obtendo assim as conclusdes do
trabalho.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para desenvolver o tema proposto serao revisados o0s seguintes temas:

inclusdes e estereologia.

Das inclusdes, serdo mostradas as caracteristicas mecéanicas e
composi¢cdes quimicas dos principais tipos de inclusdo. Da estereologia, seréo
descritos além dos conceitos basicos, também os detalhes relevantes dos principais

os métodos de analise de imagem utilizados.

3.1 Inclusoes

Inclusbes sdo particulas ndo metalicas cuja existéncia ¢é inerente aos
processos de producdo industrial do ago e s&o responsaveis por produzir defeitos
durante o processamento dos produtos na sua aplicagdo final. Na pratica, as
inclusbes sao classificadas como enddégenas quando se originam de reacgdes que
acontecem no proprio ago e exogenas quando sua origem é de fontes externas ao

aco.

As inclusdes exdgenas sao principalmente fruto da lixiviagdo de materiais
refratarios dos fornos, materiais de isolamento térmico ou fluxantes durante o
processamento e solidificagdo do ago. Essas inclusbes geralmente possuem
tamanho maior do que 50 um e ocorréncia esporadica, preferencialmente numa
placa ou lingote. Por via de regra, devem sempre ser evitadas e nao & possivel
discutir sistematicamente esse tipo de inclusdo, pois isso dependera da pratica

individual de cada aciaria. ©®

Por outro lado, as inclusdes endogenas sao principalmente produtos da
desoxidacdo e da reoxidagdo do ago durante o processo de refino secundario e séo
formadas basicamente pelo oxigénio e enxofre, sempre presentes em sua

composi¢cdo. Suas quantidades, tamanho, forma e distribuicdo podem ser



modificadas por adicdes de elementos de liga, mas sua presenga nunca podera ser

evitada. ©®

Serdo tratados os tipos de inclusdes que segundo MORAES!" estio

presentes nas amostras analisadas neste trabalho.

3.1.1 Alumina

As inclusées de alumina (Al203) sao inclusbes caracterizadas por serem
duras (3.000-4.500 Kp/mm?) e de alta temperatura de fusao (2050°C) e composig¢ao

normalmente pura, embora possa ter tragos de outros oxidos de metais(”.
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Figura 1: Inclusao de alumina de formato dendritico em ago ressulfurado acalmado ao

aluminio.?

Segundo DEKKERS as morfologias possiveis da alumina pura sao: esferas,
poliedros, placas, dendritas (Figura 1®) e clusters, sendo originadas na sua maior

parte a partir das seguintes fontes'®:

e A desoxidagao do acgo, quando é utilizado um arame de aluminio para reagir

com o oxigénio dissolvido no ago e gerar Al203



» A re-oxidagdo do ago, que ocorre quando ha o contato do banho desoxidado

com o ar, consumindo o aluminio dissolvido no banho para gerar Al203.
e Particulas que se originaram dos refratarios ©

Pela sua elevada dureza, inclusdes de alumina ndao se deformam durante a
laminacdo do aco, gerando assim defeitos durante a deformagdo mecénica dos

acos, como mostra a Figura 22

LTI

Figura 2: Danos causados pela alumina na superficie de uma chapa(z)

Um dos problemas caracteristicos das inclusbes de alumina no fluxo da
producdo do ago é a obstrugdo de valvulas submersas ("Clogging"), que ocorre
porque as inclustes estdo no estado soélido nas temperaturas de lingotamento,
formando depdsitos de alumina nas valvulas. Essa obstrugdo impede o controle do
nivel de ago no molde, podendo resultar em macro-inclusées indesejaveis no

produto.

3.1.2 Aluminatos de calcio

Apés a desoxidagdo com arame de aluminio e a conseqguente geragdo de
alumina - de elevada dureza e de dificil remogéo do ago!” - é necessério a adi¢do do

arame de CaSi com objetivo de modificar a morfologia das inclusdes angulosas



(maior razdo de aspecto) de alumina em inclusdes de cantos arredondados (menor
razao de aspecto) de aluminatos de calcio, os quais possuem um ponto de fuséo
menor, podendo estar liquidos nas temperaturas do processo da aciaria. Portanto as
inclusdes de calcio aluminatos sdo mais ducteis que a alumina e menos nocivas as
propriedades mecanicas do ago no produto final, evitando também problemas de
entupimento nas valvulas submersas no lingotamento continuo quando no estado
liquido"?. O aluminato de calcio também é gerado também a partir da interagdo da
escéria quando ha a adi¢cao da cal e também serve de base para a precipitagao

posterior de MnS e CaS.
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Figura 3: Binario Ca0-Al,0,?



A Figura 3 ® & o binario CaO-AlL,Os3, 0 qual mostra o eutético formado com a
adicdo de calcio no ago, e este reagindo com oxigénio formado CaO e este se

combinando com a alumina.

De acordo com o diagrama de equilibrio entre CaO - Al,O3 (Figura 3¥)) pode-
se notar que conforme os teores de CaO aumentam, os pontos de fusdo dos
aluminatos diminuem até o eutético 12Ca0.7Al,03 de temperatura aproximada de

1400°C, liquido a temperatura que ocorre o lingotamento de 1600°C.

Abaixo estd a sequéncia da modificacdo de inclusdes. O aumento da
quantidade de Ca possibilita a modificagéo das inclusdes de alumina até gerar os

aluminatos de calcio liquidos.

Al,O; — CAg — CA, — CA — aluminatos de calcio liquidos, “C” representando CaO
e "A", A|203_

3.1.3 Sulfeto de Calcio

Um dos efeitos indesejados da adi¢cao do CaSi € a sua reagao com o enxofre
dissolvido no banho, podendo formar as nocivas inclusbes de CaS, que ¢ solido nas
temperaturas de aciaria. A formagao do Ca$S ocorre na a adigdo do CaSi quando a
atividade da alumina baixa além de um valor critico, resultando numa inclusdo
composta de aluminato de calcio com uma crosta de CaS ao redor do nucleo, sendo
que desse modo, o CaS ¢é solido nas temperaturas de aciaria e assim como a
alumina, resulta no entupimento das valvulas submersas. Também € necessario o
controle do teor de enxofre antes da adigdo de CaSi, pois para atingir a atividade 1,
na qual acontece a precipitacdo de CaS, sao necessarios somente 35 PPM de

enxofre dissolvido no ago!™.

3.1.4 Sulfeto de Manganés



A terceira injecdo de arame no processo é o de S, ocorrendo nesta etapa a
reagdo do Mn presente no ago com o S do arame formando MnS, liquido a
temperatura do lingotamento continuo. Quanto maior for o teor de Mn no ag¢o, maior
sera a quantidade de MnS em solugdo com CaS e conseqiientemente, menor sera o
teor de CaS no ago. Ou seja, a quantidade do CaS nas inclusdes depende

basicamente da quantidade (teor) de Mn no ago.

As inclusdes de MnS se caracterizam por precipitar ao redor das inclusdes
de aluminatos de calcio liquido, junto com o CaS (as quais se formam em torno das
inclusdes de alumina) e sdo caracterizadas por serem ducteis e de baixa dureza.
Quando deformadas, as inclusbes de MnS se tornam alongadas, e as inclusdes de
aluminato ou alumina ndo se deformam, permanecendo na forma de gréos dentro da

fase MnS deformada.

Mecanicamente o sulfeto de manganés melhora a usinabilidade do ago, pois
lubrifica a interface ferramenta-cavaco durante a operagcdo de corte e promove a

quebra dos cavacos, aumentando a vida util da ferramenta’’?.

3.1.5 Espinélio

O espinélio possue ponto de fusdo de 2135°C e dureza de 2300 Kp/mm? e é
formado pelos 6xidos MgO e Al,O; sendo sélido na temperatura de lingotamento e
causando assim como a alumina, obstrugdo da valvula durante o lingotamento

continuo. O tratamento com calcio ndo modifica as inclusdes do tipo espinélio®.

Inclusdes contendo MgO sao caracterizadas como tendo origem exdgena,
principalmente os refratarios no caso do forno e da panela e as vélvulas e

distribuidores no lingotamento continuo.
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3.1.6 Do ponto de vista da deformabilidade

A Figura 4 mostra esquematicamente alguns tipos de inclusdo no quesito

deformagdo mecanica do ago em produtos lingotados e laminados.

Tipo Fundido Laminado
Al;03 T SR
C12 A7 7 @~ Vazio
CAy §§’ AR NS
MnS o ot
Ci2A7
Anel de Sulfeto CoS-MnS

Figura 4: Comportamento das inclusdes apds conformagdo mecanica do ago!”

Pode-se observar na Figura 4 as inclusdes dendriticas de alumina, as
globulares de aluminatos de calcio indeformaveis, as de aluminatos de célcio
"frageis”, as sulfeto de manganés ducteis e as de aluminatos de calcio com anel de

sulfeto de calcio e manganés ao seu redor.!”

3.1.7 Do ponto de vista da geracao e eliminagao de inclusdes entre o

forno panela e o distribuidor

Entre as adi¢des de elementos de liga no forno panela e o fim da turbuléncia
no distribuidor pode ocorrer a geragédo de inclusdes pela reoxidagdo do ago e por
degradacgdo do refratario. Ja a eliminagéo de inclusGes ocorre pela flotagdo regida

pela lei de Stokes:
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_9 g2
v—18n(pm pid

Variaveis: n a viscosidade do metal, v a velocidade de flotagdo, g a
gravidade, d o didmetro da inclusédo, p,, a densidade do metal e p; a densidade da

inclusao.

Portanto, quanto maior a o didmetro da particula, maior sera a probabilidade
da velocidade de flotacdo da particula ser alta e assim, maior a probabilidade da

particula ser eliminada.
3.2 Estereologia

Estereologia € o ramo da ciéncia que trata da inferéncia de propriedades
tridimensionais de objetos a partir de sec¢des bidimensionais dos mesmos!'®. Na
pratica, ela foi originalmente definida na ciéncia moderna como "a interpretagao
espacial das segbes” e € um método que usa os principios fundamentais da
geometria e 0s da estatistica como a amostragem aleatéria e sistematica para

coletar dados de modo imparcial e quantitativo“‘”.

Dos principios geométricos basicos, um deles é o principio de Delesse, o
qual foi definido da seguinte maneira: "Numa rocha composta de certa quantidade
de minerais, a area ocupada por qualquer mineral na superficie da secao da rocha e
proporcional ao volume do mineral na rocha"(15). Portanto, a fragdo volumétrica de
um mineral numa rocha pode ser encontrada a partir da fragdo em area do mineral

numa segao da rocha.

O principio de Delesse também pode ser utilizado na ciéncia dos materiais,
pois foi demonstrado matematicamente por Weibel %) o qual provou que a fragao
volumétrica de um material € igual a sua fragao de area (Vv = Aa) a partir de

medidas de fragao de area feitas de modo aleatorio.
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Portanto, no estudo das inclusdes, pode-se assim inferir a fragdo volumétrica
das inclusdes num material a partir de sua fragdo em darea nas seg¢des de uma
amostra utilizando uma quantidade representativa imagens das seg¢des planares
amostradas de modo aleatdrio '® as partir da quais é assim extrapolada esta

propriedades tridimensionail do material.

O calculo das fragbes em area poderia ser feito manualmente. Mas, para
maior precisdo e velocidade na andlise de um grande numero de imagens &
necessario um método mais pratico do que o processo manual, sendo atualmente

utilizados processos de analise assistidos por computadores.
3.3 Analise de imagens

Ao polir as amostras de metal embutidas em baquelite e observa-las ao
microscopio Optico, podem-se utilizar métodos computacionais para a aquisi¢cao e
processamento da imagem a fim de se melhorar a visibilidade da estrutura desejada

e assim extraindo os dados desejados e os armazenar para analise posterior.
3.3.1 Processo de aquisi¢gdo de imagens digitalizadas pelo computador

Um tipico sistema de aquisicido de imagens assistido por computador &

mostrado na Figura 5"

. Para que possam se ampliar as imagens da amostra é
utilizado um microscopio e para aquisicdo das imagens, uma camera. Atualmente
sd0 mais utilizadas cameras de estado sélido do tipo CCD pelo seu custo menor na

fabricacdo de cameras de alta qualidade %

As imagens da cémera entdo
digitalizadas por um software no computador e sdo armazenadas na memoria e

exibidas, amazenadas ou impressa, como pode se ver na Figura 5(17)
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Usuario
—p»| Impresséo
Camera g Digitalizador |—p»| Memoria Exibigao
Sistema
Optico
Processador | Armazenar

Figura 5: Diagrama de blocos de um sistema de captura de imagem baseado em computador“”

3.3.2 Exibigao e armazenamento

Uma das razdes pelas quais transferir a imagem para o computador no
formato digital & desejavel é a flexibilidade com a qual pode ser exibida na tela do
computador 19 A imagem é representada por meio de pixels e salva num formato
de arquivo de imagem sem perda, o qual pode ser em seguida ser usado para
andlise computacional. Para aplicagbes de ciéncia dos materiais, sdo usadas por
padrio imagens em escala cinza (256 tonalidades - do branco 0 ao preto 255), pois

representam melhor as morfologias das microestruturas. '®

3.3.3 Tratamentos de imagem

Quando se adquirem as imagens, estas possuem certas distorgdes
indesejadas, advindas tanto do preparo das amostras quanto dos instrumentos de
captura de imagem. Idealmente essas distorcoes deveriam ser corrigidas antes das
imagens serem adquiridas®® mas na realidade essas corregdes ndo sdo sempre
possiveis ou praticas de serem realizadas. Portanto, as imagens adquiridas

rotineiramente precisam ser tratadas antes da analise. '®
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3.3.3.1 Histograma da Imagem

O histograma de uma imagem ¢é representagado grafica da distribuigdo do
nimero de pixels de uma imagem em funcdo das 256 tonalidades de pixels das
imagens em escala cinza, como podemos observar na Figura 6%%. A caracteristica
desse tipo de histograma é que ele ndo preserva a informagdo espacial da
distribuicdo dos pixels, pois este contém apenas a quantidade de pixels com uma

determinada tonalidade de cinza, mas nao a sua posigdo na imagem.

Todas as operagdes basicas de tratamento de distorgdes sdo realizadas a

partir do histograma das imagens, as quais se refletem em alteragbes na imagem.
(20)

Histagrama <a Figura Cngnal

¥iet 11
256} i
2006}

iz

8 o b 190 O 25)

Figura 6: Exemplo de histograma de uma imagem digital(zo’
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3.3.3.2 Contraste

A quantidade de tonalidades cinza que as imagens analisadas possuem
(256) é muito superior a capacidade do olho humano de distinguir as variagbes de
tons, ja que estes 6rgaos sao capazes de identificar apenas 20 tonalidades de cinza
numa dada fotografia. '® Assim, para que detalhes em tons muito proximos de cinza
possam ser mais bem visualizados pelo olho humano, é entdo realizada uma
transformagao linear chamada "Stretch" no histograma, na qual sdo mapeados o
valor mais baixo (a) e o mais alto (b) dos tons de cinza de uma determinada figura e
sdo atribuidos a eles respectivamente 0 (preto) e 255 (branco), sendo todos os
outros valores intermediarios normalizados segundo esta escala, como mostra a
Figura 8% . O resultado desta transformagao linear & um contraste melhor ou no
minimo igual ao da imagem em escala cinza original e é similar a uma "expansao"

do histograma como mostra a Figura 7. "

255

755

Figura 7: Transformagao linear "Stretch"?"
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Figura 8: Resultado da operagao linear "Stretch"?”

3.3.3.3 Brilho

Sao quatro as principais causas de distor¢des nas imagens:

e As ferramentas de aquisicdo, assim como as de digitalizacdao de imagens

atenuam a luz em fungao da distancia do eixo optico.

* A foto-sensitividade dos sensores utilizados nao é uniforme.

¢ Ailuminacdo desigual de objetos.

* A presenga dos halos de difracao.

Todas essas fontes de interferéncia afetam o brilho das imagens e precisam

ser corrigidas antes da etapa de analise de imagem, para que nao interfiram na

extragdo dos dados de interesse.

Assim, é realizada uma operagao de soma/subtragdo pontual da intensidade

dos pixels no histograma para diminuir ou acentuar o brilho das imagens,
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equivalente a respectivamente mover o histograma para a direita ou para a

esquerda, como mostra a Figura 9.

S

o0
| {

3 w 1 10 el jacs

3 50 1@ 15 70 v

Figura 9: Ajuste de brilho?”

3.3.3.4 Binarizagao

Imagens binarias (em preto e branco) sido mais faceis e rapidas de
processar e analisar do que as imagens em escala cinza, pois nas imagens binarias
ha apenas dois tipos de informacéo que cada pixel pode conter (preto ou branco)
contrastanto com as 256 possibilidades de tonalidades de cor dos pixels nas

imagens em escala cinza®®?*

Assim, é utilizado um tratamento de imagem chamado binarizagdo apds a
corre¢do do contraste e do brilho para aumentar a simplicidade da analise das

imagens com o objetivo do aumento na velocidade da analise.

A binarizagao consiste em escolher uma tonalidade de cinza e, a partir dela,
atribuir a todos os pixels com nivel de cinza abaixo dessa tonalidade a informagéao
"zero" e a todos os pixels com nivel de cinza acima da determinada tonalidade a

informagao "um". Também é possivel inverter as cores da imagem, ou seja, trocar os
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valores "zero" por "um" e vice versa para selecionar diferentes estruturas de

interesse da figura binarizada.

3.3.3.5 Medidas

Os softwares de analise de ciéncia dos materiais |Iéem a conex&o entre os
pixels de forma lateral (com os pixels acima, abaixo, a esquerda e & direita), sendo
que nao sdo consideradas as conexdes dos pixels de forma diagonal. Isso quer dizer
que se um algoritmo for percorrer uma linha na diagonal para calcular a distancia
entre dois pontos, ele calculara este caminho utilizando conexdes entre pixels de

forma lateral, ignorando as conexdes diagonais entre os pixels.

Na medicdo das propriedades geométricas das particulas é utilizada como
referencia uma matriz de pixels onde o ponto na parte superior a esquerda da matriz
é o ponto (0,0), como pode se observar na Figura 10 e a partir dessa orientagéo da
matriz, todas as andlises sdo realizadas, sendo que cada pixel possui uma
correspondéncia de dimensdes reais - calibradas com uma régua - para cada

aumento da imagem.

1
©.0), v v
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Figura 10: Exemplos de propriedades geométricas de um objeto®
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e Numero de particulas

Inicialmente s&o analisados e numerados todos os conjuntos de um ou mais
pixels ndo conectados pelas laterais e a esses conjuntos é atribuido o nome

particula e um nimero para sua identificagao.
¢ Inclusdes /mm?

Calcula-se o valor da area total da imagem associando a cada pixel uma
dimenséo real em area (mm?) e somando todos os pixels da imagem. A partir desse
valor da area total da imagem em mm? e da quantidade de particulas (inclusdes)
calculada na contagem do nUmero de particulas, pode-se calcular a quantidade de

inclusées/mm?.
e Area das particulas

Cada particula possui certo nimero de pixels como mostra a Figura 11. O
calculo da area de cada particula consiste na contagem dos pixels pertencentes a

um objeto ja numerado e associar a cada um deles o valor de area real equivalente.

|

Figura 11: Exemplo de area de objeto *
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e Fracado de area

A fragdo de area ¢ calculada pela razdo entre o numero total de pixels das

particulas dividido pelo numero de pixels total da imagem.
Razao de aspecto

A razdo de aspecto € a razdo entre e maior € a menor dimensao de uma
particula, ambas calculadas a partir do seu centro geométrico, como mostra a Figura
1239 Computacionalmente essa medida é realizada ajustando uma elipse para
melhor representar a particula (a que possuir menor erro de aproximacgao possivel) e
a razao entre os eixos transversal e conjugado (o maior e o menor respectivamente)

€ a aproximagao computacional da razao de aspecto.

Figura 12: Definigao de razao de aspecto (24)
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¢ Maior dimenséao

Computacionalmente a maior dimensdo de uma particula € encontrada
calculando o retangulo de menor area possivel que encapsula a particula. O maior

lado desse retdngulo € a maior dimensao de uma particula.

e Diametro equivalente

O diametro equivalente é o diametro do circulo cuja area € equivalente a area da
particula.

Didmetro equivalente?
4

Areaparticuia = ATelcircuio = T

4’AT":'aPartl’cula

Diametro equivalente =
i



22

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para que os objetivos propostos fossem alcangados, amostras de metal
liquido foram colhidas em diferentes etapas do processo de fabricagdo de ago para
construgdo mecéanica. O presente estudo complementa o trabalho de MORAES!"
realizando assim a analise quantitativa das inclusdes das amostras das corridas ja

analisadas quimicamente em seu trabalho.

As amostras foram colhidas no forno panela apds as inje¢cdes de arame de
CaSi e de S e no distribuidor utilizado em lingotamento continuo imediatamente, 30
ou 60 minutos apos o fim da turbuléncia, sempre numa mesma posi¢do. No caso,
proximo a regido do tampao (sistema que controla o fluxo de ago do distribuidor para

o molde). @

4.1.1 Agos analisados

Como se pode ver na
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Tabela 1, foram analisados cinco tipos de agos baixa liga de composicdes
quimicas distintas produzidos em usinas nao-integradas com maior quantidade de

enxofre para melhorar a sua usinabilidade.

Em seguida sdo apresentadas, as corridas e os processos aos quais 0s agos
sdo submetidos nos refinos oxidante e redutor assim como nas etapas finais de

preparacgao do ago liquido que geram as inclusdes analisadas nesse trabalho.



Tabela 1: Composi¢des dos agos analisados'"

Composigao A | Composi¢ao B | Composi¢do D | Composicao E | Composigao F
c 0,15-0,23 0,15- 0,23 0,23-0,28 0,14 -0,22 0,14 - 0,19
Si | <012 <012 <012 <0,12 <0,12
Mn| 0,50-0,80 0,50-0,80 | 0,60-0,80 1,00 - 1,50 1,00 - 1,40
P < 0,035 < 0,035 < 0,035 <0,035 <0035
S | 0,025-0,035 | 0,025-0,035 | 0,0020-0,035 | 0,020-0,035 | 0,020-0,035
Cr 0,65 - 0,85 0,65 - 0,85 0,80 - 1,00 0.8-13 0,8-1,2
Ni 15-1,9 1,5-1,9 <0,25 <0,25 <0,25
Mo | 0,28-0,38 0,28 - 0,38 <0,06 < 0,06 < 0,06
Al | 0015-0,050 | 0,015-0,040 | 0,020-0,055 | 0,015-0,04 | 0,020 -0,055
Cul <025 <0,25 <0,35 < 0,035 <0,35
Sn <0,025 - - - -
Nb | 0,005 -0,03 - - R -
Ca - - - < 0,002 -
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Os agos sdo desoxidados com aluminio e ha presenga deste elemento na

composigao final para controlar o tamanho de grao no produto final e melhorar suas

propriedades mecanicas

. O Ca esta presente devido a sua adicdo para a
modificagdo de inclusdes de alumina e os teores de enxofre dos agos analisados
sao propositalmente maiores do que o praticado para melhorar a usinablilidade
(0,01-0,015%) formando inclusdes de sulfeto de manganés, as quais que causam a
quebra dos cavacos e lubrificam a superficie de corte na usinagem, além de

(12

melhorar a deformabilidade das inclusbes de aluminatos de calcio. '® Os elementos

Sn e Cu sao provenientes da sucata.

Mas esses agos possuem diversos problemas em relagdo a lingotabilidade.
O controle dos teores Calcio passam a ser criticos, pois um teor mais baixo de
calcio, por exemplo, implica em problemas de entupimento da valvula submersa no

lingotamento continuo por inclusdes de alumina ou aluminato de calcio. Altos teores
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de célcio, por sua vez, podem implicar em problemas de entupimento da valvula

submersa no lingotamento continuo pela formagao de inclusdes de CaS ™.

4.1.2 Corridas analisadas

Os tipos de ago das corridas analisadas estdo mostrados abaixo, na Tabela 2! .

Tabela 2: Relagio das corridas analisadas e os composigoes de agos estudados "

Corrida Aco
M2 Tipo A
P1 Tipo F
P2 Tipo D
P3 Tipo D
P4 Tipo E
P7 Tipo B

Mais corridas foram analisadas por MORAES . Porém, como sd as
corridas M2, P1, P2, P3, P4 e P7 possuiam amostras nas duas etapas de interesse
(final da adigdo e lingotamento continuo), somente estas foram analisadas, por

recomendacgdo de MORAES V. A corrida M2 foi realizada numa usina diferente das

demais corridas.
4.1.3 Processo de fabricagao dos tipos de agos analisados.

A produgao dos acgos foi realizada a partir da fuséo e refino oxidante da
sucata num forno elétrico a arco com langas de oxigénio, sendo entao realizadas
varias adigOes (ferroligas, escorificantes, desoxidantes e elementos de liga) em

varios estagios de fabricacdo. O ago liquido oriundo do forno elétrico a arco (FEA) é
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entdo vazado no forno panela (FP), sendo adicionada uma adigdo de ferroliga no
jato de aco para o FP. E realizada mais uma adi¢ao de ferroliga, escorificantes e
coque no FP para o refino do ago. Apds o refino, é realizada uma adigdo antes e

outra depois da degaseificagéo pelo processo VD (Vacuum Degassing).

Apds a finalizagdo desse processo, € realizada a adigdo de arames de Al
(para a desoxidagio do ago), de CaSi (para a modificagdo das inclusdes de alumina
geradas pela desoxidagao para aluminatos de calcio) e S (para a precipitagao da
inclusdo ducti MnS de ao redor dos aluminatos de calcio), seguida pelo

lingotamento continuo. O processo e as adi¢des s&o mostradas pela Figura 13 (.

b I

— U REEAS— —— VD LC —+
tempo
adigoes ferroligas, escorificantes, cogue
adicdo arame Al
[ ] adi¢do arame CaSi
[ | adigdo arame S

Figura 13: Fluxograma simplificado da seqiiéncia de adi¢des no refino secundario dos agos
estudados "

4.1.4 Posigdes no processo de onde foram retiradas as amostras

Para a caracterizagéo das inclusées presentes, foram retiradas amostras de
metal in situ em diferentes estagios do processo, de 6 corridas, conforme a Tabela
3" e a Figura 14.7"
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Tabela 3: Nomenclatura das amostras quanto ao estigio do processo de retirada

Amostra | Momento da retirada

A5 52 amostra FP: apos a adigdo de CaSi

AB 62 amostra FP: ap6s a adigdo de S

LC1 12 amostra LC**: imediatamente apos o fim da turbuléncia no distribuidor
LC2 22 amostra LC: 30 minutos apés o fim da turbuléncia no distribuidor

LC3 32 amostra LC: 60 minutos apés o fim da turbuléncia no distribuidor

* FP: Forno Panela

** LC: Lingotamento continuo

Por recomendagao de MORAES™", sé foram analisadas das corridas duas
amostras: uma no final do processo de adigdo e uma no lingotamento continuo,

representativas das inclusées de nos estagios finais do processo.

FEA | FP | Vacuo |Adlgio de arames ‘ Lingotamento continuo
A1 A2 A3 A6 A8 LC1 LC2 LC3

[

tempo

Apés deslag ———» .
Antes do vicuo —— W .
Depois do vicuo ——— .
Apds arame Al ——» . i
Apos arame CaSi —» ‘
Apés arameS ———» .
Inicio LC ———»

. Amostras de metal para metalografia

Figura 14: Momento da retirada das amostras nos diferentes estagios do processo t
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4.1.5 Inclusdes observadas por MORAES!" nas corridas

4.1.5.1 Caracteristicas ideais

O considerado ideal para se evitar a presenca de inclusbes no produto final,
é a presenca de aluminatos de calcio que se formam no estado liquido nas
temperaturas de aciaria (em torno de 1600°C), que chamaremos de aluminatos de
calcio liquidos. Estas inclusGes sao esféricas e plasticas, além disso, as inclusGes
que se formam no estado solido tendem a formar depdsitos na valvula submersa do
lingotamento continuo, e o desprendimento de pedagos destes depdsitos geram

macro inclusdes no produto final ("

4.1.5.2 Conclusoes sobre as corridas durante o lingotamento continuo

Foi observado por MORAES!" que da corridas analisadas, somente as
corridas P7 e P3 atingiram as composigoes das inclusdes liquidas nas temperaturas
de aciaria. A corrida P2 apresentou inclusdes de aluminatos de calcio, porém de

pontos de fusdo superiores as temperaturas de aciaria.

Nas corridas M2, P1 e P4, as composigdes das inclusbes encontradas nas
amostras ap6s a adicdo de CaSi indicaram que nao foi convertido um grande
numero de inclusdes de alumina para aluminatos de calcio. Isto sugere quantidade
insuficiente de CaSi adicionado. Além disso, as trés corridas apresentaram inclusoes
caracteristicas do campo de precipitagdo da fase espinélio no ternario Al,O3;-CaO-
MgO, a qual é rica em MgO, o que sugere desgaste de refratarios do distribuidor ou
excesso de aluminio dissolvido no ago, o que diminui a atividade do oxigénio
dissolvido no acgo, levando ao deslocamento do Mg do refratario para o ago liquido,

favorecendo a formagéo de inclusdes de espinéliol”

Na corrida P2 foram encontradas inclusdes de CA-(Ca,Mn)S, indicando

neste caso excesso de CaSi adicionado!"
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Em todas corridas foram encontradas inclusdes de (Fe,Mn)S.

4.1.5.3 Efeito das composi¢oes das inclusées nas corridas analisadas

Em cada corrida foram discutidos se as composi¢cdes das inclusdes apos a
adicao de CaSi, e durante o lingotamento continuo, atingiram as composig¢des de
inclusdes liquidas nas temperaturas de aciaria. Além disso, também foi observado se
houve aumento no teor de MgO nas composig¢des das inclusdes encontradas nas
amostras retiradas durante o refino em comparacdo com as amostras retiradas

durante o lingotamento continuo."

A Tabela 4 apresenta um resumo do efeito das composigdes das inclusdes nas

corridas analisadas.

Tabela 4: Resumo do efeito das composig¢oes das inclusdes por corrida

incEJrseg:g%%Si%as Presenca de Aumento da %MgO
Corridas ap6s a adicio de inclusdes liquidas no da panela para o
P CaSig lingotamento lingotamento
M2 Nao Nao Nao
P1 ~ Néo Nao Néao
P2 Sim Nao Sim
= P3 Néo Sim Néo
P4 Nao Nao B Sim
P7 Sim Sim Sim

A presenca de inclusdes liquidas nas temperaturas de aciaria apos a adigao
de CaSi indica que a quantidade de CaSi foi adequada na modificagdo das inclusdes
de alumina em aluminatos de calcio. Estas inclusdes liquidas devem permanecer
nas amostras retiradas durante o lingotamento continuo, quando isto ndo ocorre,

pode indicar reoxidagao no distribuidor.!”
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Ja o aumento do teor de MgO comparando amostras retiradas durante o
refino com amostras retiradas durante o lingotamento sugere dissolugdo de
refratarios do distribuidor, ou mesmo da panela no final do refino, com o Mg dos
refratarios passando para o ago liquido, e levar a formagao de novas inclusdes de

espinélio havendo oxigénio no ago liquido no distribuidor."
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4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.2.1 Retirada das amostras

As amostras utilizadas para a andlise e a verificacao das inclusbes nas
corridas foram retiradas do forno panela pelo seu topo e do distribuidor (Figura 15)
@pela regido do tampao que & a mais proxima da saida do ago do distribuidor para o
para o molde, antes de iniciar o processo da solidificagdo, o que permite assim facil

acesso e manuseio do dispositivo de coleta.

Local da retirada da amostra

Figura 15: Indicagéo do local e 0 momento da retirada da amostra?

A coleta foi realizada pela submersao de um cartucho (Figura 16%) no ago
liquido existente no forno panela e no distribuidor. Pela presséo ferrostatica, o ago
liquido preencheu a coquilha formando um corpo de prova do formato de um
"pirulito” como mostra a Figura 17® e foram analisadas neste trabalho®, por
recomendacdo de MORAES!"), duas amostras por corrida: uma na adigéo de arames
com elementos de liga e no lingotamento continuo. 6 corridas foram analisadas,

totalizando 12 amostras.
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Figura 16: Coquilha na parte interna do cartucho®”

Figura 17: Imagem a esquerda indica o dispositivo utilizado para a retirada da amostra no

distribuidor, e a imagem a direita, um exemplo da amostra colhida'?

4.2.2 Preparacao da amostra

A amostra a ser analisada foi definida conforme a Figura 18. ®, sendo que a segéo
de 12x10x16mm foi retirada do centro do "pirulito". Finalizando, a amostra foi

dividida novamente ao meio, obtendo as dimensdes de 6x10x16mm.
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Figura 18: Diagrama da localizagao da amostra'?

4.2.3 Metalografia e preparacao das amostras

O estudo da estrutura e morfologia dos metais - a metalografia - & critica
neste trabalho pelo uso da analise de imagens para caracterizar as inclusbes e se
obter dados que fagcam sentido neste estudo. Assim, os processos de corte,
embutimento e lixamento devem ser realizados para que nao se altere a
microestrutura a ser observada, assim como evitar o aparecimento de artefatos de

preparagao que vao alterar a qualidade das imagens tiradas.

4.2.3.1 Corte das amostras

Nesta etapa, o foco foi o corte das amostras com um disco de corte de
carbeto de silicio refrigerado & agua de uma maneira lenta e cuidadosa para que nao
se modificasse a microestrutura do metal e das inclusbes pelo aquecimento da
amostra, seguindo os procedimentos de seguranga usando mascara, luvas e avental

para que as particulas de material desprendido ndo causassem ferimentos.
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4.2.3.2 Embutimento

Devido ao tamanho pequeno da area da amostra a ser polida (10x16mm) e a
pequena altura da amostra (6 mm), a amostra foi embutida em baquelite para se
pudesse lixar e polir a superficie de interesse com mais facilidade, assim como
conseguir um foco mais estavel no microscopio. As amostras foram embutidas a
quente numa embutidora a temperatura de 160°C e pressao de 25 MPa por 15

minutos.

Baquelite € um polimero termofixo feito a partir de resina fendlica hexamina,

serragem de Madeira, estearato de zinco, carbonato de Calcio, negro de fumo
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4.2.3.3 Lixamento

As amostras embutidas foram entao lixadas para normalizar sua superficie
utilizando-se tiras de lixas d’agua de carbeto de silicio comegando pela granulagéo
#80 mesh e se seguindo pelas granulagoes mais finas, #120, #220, #400, #600,
#800, #1200 e #4000, sendo as duas ultimas constituidas de um material menos
abrasivo que o carbeto de silicio. A cada troca de lixa foi realizado um giro de 90
graus para garantir que todos os riscos do processo anterior sejam removidos e uma
lavagem com detergente para que particulas do desbaste anterior ndo riscassem
com uma profundidade maior a amostra no processo seguinte. Durante o lixamento
foi usada agua para que as particulas de material desprendido tanto da amostra
quanto da lixa fossem levadas pelo fluido, impedindo assim impregna¢oes na lixa e

na amostra, e desse modo aumentando o rendimento geral do processo.

Ao final do lixamento, as amostras foram lavadas com detergente e alcool e

secadas antes de passar para a fase do polimento.

4.2.3.4 Polimento

O polimento foi realizado duas partes. A primeira parte foi realizada em
politrizes cuja rotagdo é controlada eletronicamente com panos impregnados com
pasta de diamante Foi realizado em quatro etapas. Da primeira até a terceira, utilizou
uma pasta de diamante com particulas de 6, 3 e 1 micron, nessa ordem sempre
rotacionando a amostra de 90 graus entre panos para eliminar todos os riscos da
etapa anterior e lavando as amostras e secando com alcool para que as particulas

do pano anterior ndo contaminassem o proximo pano. O polimento foi realizado a
600 RPM.

A segunda etapa foi a finalizagdo do polimento utilizando uma maquina de
polimento automatizada e silica coloidal para que nao houvesse riscos perceptiveis

ao microscopio 6ptico no campo escuro.
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4.2.3.5 Ataque

Ataques quimicos ndo podem ser feitos para a visualizagado de inclusdes no
aco, pois 0 ataque aumentaria a area das inclusdes e mudaria o perfil de distribui¢ao

de tamanhos e a morfologia das inclusdes.
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4.3 ANALISE DE IMAGENS
4.3.1 Observagao ao microscépio

E utilizado o campo escuro ® para que a luz refletida pela superficie das
amostras seja polarizada e as inclusdes figuem em evidéncia. No campo escuro 0s
riscos também ficam em evidéncia, e, portanto foi critica a etapa da preparagéo da
amostra para que as fotos da microestrutura pudessem ser feitas sem artefatos na
imagem. Foi utilizado um aumento de 1000x, pois o tamanho das inclusbes era

muito pequeno para o aumento de 500x.
4.3.2 Registro das imagens

As imagens do microscopio optico foram registradas por uma camera digital
de resolucao de 3.2 megapixels acoplada ao microscépio e o uso dos conjuntos de
lentes utilizado no microscépio possibilitou a analise de inclusoes de até 0,4
micrometros. Particulas com tamanho menor do que 0,4 um Abaixo desse tamanho
comega a ocorrer um erro muito grande na analise de imagens formado pelo halo de

difracdo das imagens das inclustes ©.

As imagens do microscopio foram através do CCD da cémera de 3.2
megapixels salvas em arquivos JPG em escala cinza com 2048 x 1536 pixels e
resolugcédo de 96 x 96 dpi com cada pixel variando de 0 (preto) a 255 (branco), o que
possibilitou uma representagdo muito apurada das imagens em questdo. Para que
as fotos fossem representativas das amostras, foram tiradas 50 fotos por amostra,
totalizando 600 fotos na totalidade das 12 amostras. Um exemplo da imagem

capturada esta na Figura 19.



Figura 19: Foto da amostra da corrida P3 na etapa LC2 - 1000x Dark Field

4.3.3 Tratamento de imagens

As imagens em JPG tiradas através da camera acoplada ao microscopio
ainda apresentam ocasionais riscos causados por particulas que o processo de
polimento ndo conseguiu retirar e os halos em volta de cada inclusdo devido &
difragdo intrinseca ao uso do conjunto de lentes do microscdpio usado. Foi entdo
feito um processo de tratamento de imagens ajustando os tons de cinza mais claros
e escuros para que ao mesmo tempo fossem eliminados os halos da difragéo e os
riscos através de ajustes no brilho e no contraste. Apés as imagens terem sido
tratadas, elas foram binarizadas (processo de transformar pixels em escala cinza
para representar somente branco ou preto) para se conseguir realizar a analise de
imagens. Um exemplo da eliminagao do halo de difragdo esta na Figura 20 e um

exemplo de imagem binarizada esta na Figura 21.



39

*
»
’ .
* .’-
..
» »
‘5 um
’ [ X : .-
»

L

.

Figura 21: lmagem binarizada da amostra da corrida P3 na etapa LC2 - 1000x

O tratamento das imagens foi realizado pelo software ImageJ.




40

4.3.4 Analise de imagens

A andlise das imagens foi realizada através do algoritmo de analise de
imagens do software ImageJ, que determinou através das imagens binarizadas a
quantidade, fragdo de area, razdo de aspecto, o tamanho, a area, o perimetro e a
circularidade de cada inclusdo, gerando uma tabela no formato texto separada por

tabulagdes.

4.3.5 Tratamento de dados

Os dados foram analisados e utilizando o programa MS Excel 2007, no qual
se corrigiram as diferencas de notacdo numérica nacional e estrangeira dos

resultados do software e foram construidos histogramas.

4.3.6 Automacgao do processo

Como se tinham muitas imagens para tratar e analisar individualmente (50
por amostra) foi criado um algoritmo em macro para o programa lmageJ que
automatizou todo o processo de tratamento e andlise das imagens, gerando 12
arquivos no formato texto, cada arquivo com a andlise detalhada de todas as 50
imagens de cada uma das 12 amostras. O corte, lixamento e polimento das
amostras, o tratamento de dados no Excel e a confecgao dos histogramas foram
realizados manualmente. Porém, mas todo o processo - desde o corte até os
resultados do tratamento de dados - poderiam ser automatizados e realizados em

menos de uma hora para fins industriais.

Uma copia do codigo do algoritmo automatizador esta no anexo A.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados extraidos pelo software de analise foram os seguintes:

. Numero de inclusdes por mm?
. Fracdo de area

. Razao de aspecto

. Diametro equivalente

. Maior dimenséo

A partir destes dados foram construidos os histogramas, as médias e os
desvios padrdo nas amostras na adigdo de elemento de liga e apés o fim da
turbuléncia no distribuidor, sendo estas relacionadas as as conclusdes de
MORAES!".

As distribuigbes do nimero de inclusdes por mm? e a fragdo de area sdo
dados extraidos do total de cada uma das duas amostras. A fragdo de area de
inclusGes € proporcional a fragdo de volume de inclusdes pelo principio de Delesse e

a fragao de volume é relacionada a massa total das inclusdes numa amostra.
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5.1 Corrida M2: Comparagao entre A5 e LC3

Na corrida M2 (feita numa usina diferente das demais corridas) houve a
coleta de amostras na posigcédo A5, correspondente a adicdo do arame de CaSi e na
posigdo LC3, correspondente a 60 minutos apds o final da turbuléncia no
distribuidor. A seguir sdo comparadas e comentadas as distribuigdes das duas

etapas, assim como suas médias e desvios padroes na Tabela 5 e nos graficos da

sessdo 7.1
Tabela 5: Comparagoes das informagoes obtidas da corrida M2
- - VARIACAO

INFORMACAO Descricao M2-A5 M2-1C3 A~)EC
# INCLUSOES POR MM? MEDIA 29976,38 10782,77 -64,03%
DESV. PADRAO 7114,34 3342,47 -53,02%
FRACAO EM AREA (%) MEDIA 3,33 0,75 -77,60%
DESV. PADRAD 1,43 0,32 -77,58%

RAZAQO DE ASPECTO MEDIA 1,33 1,26 -4,83%
DESV. PADRAO 0,31 0,33 3,70%
DIAMETRO EQUIVALENTE (um) MEDIA 1,71 1,32 -22,81%
DESV. PADRAO 1,57 1,27 -19,11%
MAIOR DIMENSAO (um) MEDIA 0,97 0,73 -24,80%
DESV. PADRAO 0,96 0,75 -21,86%

Tabela 5, Figura 22 e Figura 23 mostram que houve diminuigao tanto na
média quanto no desvio padrao do numero de inclusbes/mm? entre as etapas da
adicao de CaSi (A5) e 60 minutos apds o fim da turbuléncia no distribuidor (LC3).
Também ocorreu uma diminuicdo na meédia e desvio padrdo da fracdo de area de
inclusbes nas amostras, evidenciadas pela Tabela 5, a Figura 24 e a Figura 25 e
uma reducao tanto na média quanto do desvio padrao do tamanho equivalente das

inclusbes, como mostram a Figura 28 e a Figura 29.

Portanto, esses resultados mostram que houve uma redugéo na quantidade
e massa total das inclusdes, principalmente das de tamanho maior (de tamanhos

menos proximos da média do didmetro equivalente).
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A flotagdo das inclusdes é regida pela lei de Stokes, que da a velocidade de

flotagdo de uma esfera de inclusdo em meio metalico por diferenca de densidade:

V= {Z—n(pm — p)d?, sendo n a viscosidade do metal. Segundo esta lei, as inclusdes

de tamanho maior tém a probabilidade de flotar mais rapidamente do que inclusdes

menores.

Portanto tipo de eliminagdo de inclusdes da corrida M2, principalmente as

maiores indica a eliminagdo das inclusdes por flotagdo na panela efou no
distribuidor.

Houve também uma redugdo na média e desvio padrdo da maior dimensio
das inclusGes, e uma reducdo na média da razdo de aspecto € um aumento em seu
desvio padréo entre as etapas de A5 e LC3, como mostram a Tabela 5, a Figura 26,

a Figura 27, a Figura 30 e a Figura 31.

Portanto, ocorreu uma mudanga na quantidade das inclusdes maiores e de
formato menos arredondado (anguloso), prevalecendo na etapa LC3 inclusdes

menores e de formato mais arredondado.

Segundo MORAES™, na corrida M2 houve uma adicdo de CaSi insuficiente
para a deragdo de aluminatos de calcio liquidos tanto na adigdo quanto no
distribuidor!” que mesmo n&o chegando ao estado liquido, modificam a morfologia

das inclusdes de alumina para inclusGes mais arredondadas.

Assim, juntamente com a flotagdo, em média também ocorreu uma redugéo
das inclustes angulosas, indicando que o tratamento de calcio foi efetivo para a

modificag&o das inclusdes de alumina.
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5.1.1 Distribuigdo do niumero de inclusées por mm?

Inclusdes por mm? - M2 A5
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Figura 22: Distribui¢ao das inclusées por mm? da corrida M2 na adigao de CaSi
P 2
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Figura 23: Distribuigdo das inclusées por mm? da corrida M2 60 minutos apé6s o fim da

turbuléncia no distribuidor
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5.1.2 Distribui¢ao da fracao de area das inclusodes
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Figura 24: Distribuigcdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusdoes da corrida M2 na

adigao de CaSi
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Figura 25: Distribuicdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusées da corrida M2 60

minutos apés o fim da turbuléncia no distribuidor
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5.1.3 Distribuicao da razao de aspecto das inclusdes

Razado de aspecto - M2 A5
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Figura 26: Distribuicdo da razio de aspecto das inclusdes da corrida M2 na adigao de CaSi

Razao de aspecto - M2 LC3

2500 -~ 120,00%
5000 . - 100,00%
80,00%
2 1500 -
c
S 60,00%
o
&£ 1000 % _ _
f - 40,00%
| i
500 | o | | W - 20,00%
! ; | H B
0 -+t -y ™ = R Ty 3 i ¥ T H 0,00%
AENENENEN SV RNEN SN S T A

Razdo de aspecto

Figura 27: Distribuigdo da razao de aspecto das inclusdes da corrida M2 60 minutos apos o fim

da turbuléncia no distribuidor
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5.1.4 Distribuigdo de tamanho das inclusdes: didmetro equivalente (um)

Diametro equivalente (um) - M2 A5
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Figura 28: Distribuicdo do didmetro equivalente das inclusdes na corrida M2 na adigao de CaSi
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Figura 29: Distribui¢cao do diametro equivalente das inclusées na corrida M2 60 minutos apos o

fim da turbuléncia no distribuidor
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5.1.5 Distribuicdo de tamanho das inclusdées: comprimento da maior

dimensao (um)
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Figura 30: Distribuigao da maior dimensao das inclusoes na corrida M2 na adigao de CaSi
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Figura 31: Distribuicdo da maior dimensao das inclusdes na corrida M2 60 minutos apds o fim

da turbuléncia no distribuidor
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5.2 Corrida P1; Comparacgao entre AG e LC3

Na corrida P1 houve a coleta de amostras na posigdo A6, correspondente a
adigao do arame de S e na posi¢cado LC3, correspondente a 60 minutos apds o final
da turbuléncia no distribuidor. A seguir sdo comparadas e comentadas as

distribuicdes das duas etapas, assim como suas médias e desvios padroes.

Tabela 6: Comparagodes das informagoes obtidas da corrida P1

x - VARIACAO
INFORMACAO Descricao P1-AG P1-LC3 ASLC
# INCLUSOES POR MM? MEDIA 30203,46 24604,04 -18,54%
DESV. PADRAO 13665,33 6274,24 -54,09%
FRACAO EM AREA (%) MEDIA 1,17 1,35 14,62%
DESV. PADRAO 0,57 0,36 -36,65%
RAZAO DE ASPECTO MEDIA 1,25 1,28 2,23%
DESV. PADRAO 0,26 0,29 11,17%
DIAMETRO EQUIVALENTE (um) MEDIA 1,08 1,22 13,40%
DESV. PADRAO 0,86 1,05 22,49%
MAIOR DIMENSAO (um) MEDIA 0,59 0,68 15,22%
DESV. PADRAO 0,51 0,63 24,62%

Houve uma diminuigdo tanto na meédia quanto no desvio padrao do numero
de inclusdes/mm?, aumento da média da fracdo de area, mas diminuigdo de seu
desvio padraoc e aumento tanto da média quanto do desvio padrao do didmetro
equivalente da corrida P1 entre a adigao de S (A6) e 60 minutos ap6s o final da
turbuléncia no distribuidor (LC3), como mostram a Tabela 6, a Figura 32 e a Figura

33, a Figura 34, a Figura 35, a Figura 38 e a Figura 39.

Portanto, ocorreu um aumento da massa total das inclusdes, assim como da
quantidade das inclusbes de maior tamanho e uma redugdo da quantidade de

inclusdbes de menor tamanho.

A flotagao das inclusdes € regida pela lei de Stokes, que da a velocidade de

flotagdo de uma esfera de inclusdo em meio metalico por diferengca de densidade:

_ 9

‘,] ==
187

(pm — pi)d?, sendo n a viscosidade do metal. Segundo esta lei, as inclusdes
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de tamanho maior tém a probabilidade de flotar mais rapidamente do que inclusdes

menores.

A eliminagéo de inclusdes de tamanho menor é caracteristica do processo
de flotagdo. Porém o aumento da quantidade de inclusGes maiores sugere que este

néo foi o Unico evento ocorrendo em relagdo as inclusdes da corrida P1.

A Tabela 6, a Figura 36, a Figura 37, a Figura 40 e a Figura 41 mostram que
aumentaram tanto a média quanto o desvio padrao da razdo de aspecto e da maior

dimensao.

Ocorreu, portanto, um aumento da quantidade de inclusbes mais angulosas

e de tamanho maior de A6 para LC3.

Segundo MORAES,!" na corrida P1 a quantidade de CaSi ndo foi suficiente
para a formagdo de aluminatos de célcio liquidos, sendo as inclusées no final da
turbuléncia do distribuidor tipicas do campo de precipitacao espinélio, formadas por
desgaste do refratario ou excesso de Al no ago, o que diminui a atividade do

oxigénio e favorece a migragdo de Mg para o ago.

Assim, o aumento do desvio padrido da fragao de area e o aparecimento de
inclusbes angulosas de razdo de aspecto maiores que 4 no distribuidor que nao

existiam antes na panela, indicam a formacao de inclusées de espinélio.
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5.2.1 Distribui¢ao do niumero de inclusdes por mm?

Inclusdoes por mm? - P1 A6
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Figura 32: Distribui¢do das inclusoes por mm? da corrida P1 na adi¢gao de S
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Figura 33: Distribuicdo das inclusdes por mm? da corrida M2 60 minutos apos o fim da

turbuléncia no distribuidor
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5.2.2 Distribuicao da fragao de area das inclusdes

Fracao de area - P1 A6
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Figura 34: Distribuigdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusoes da corrida P1 na

adicao de S
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Figura 35: Distribuicdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusdes da corrida P1 60

minutos apo6s o fim da turbuléncia no distribuidor
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5.2.3 Distribuicao da razdao de aspecto das inclusdes

Razao de aspecto - P1 A6
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Figura 36: Distribuigdo da razdo de aspecto das inclusoes da corrida P1 na adicao de S
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Figura 37: Distribuicao da razao de aspecto das inclusodes da corrida P1 60 minutos apo6s o fim

da turbuléncia no distribuidor
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5.2.4 Distribuigcao de tamanho das inclusdes: diametro equivalente (um)

Diametro equivalente (um) - P1 A6
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Figura 38: Distribui¢do do didmetro equivalente das inclusées na corrida P1 na adicao de S
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Figura 39: Distribuicao do diametro equivalente das inclusées na corrida P1 60 minutos ap6s o

fim da turbuléncia no distribuidor



5.2.5 Distribuicdo de tamanho das inclusdes: comprimento

dimenséao (um)
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da maior
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Figura 40: Distribuigao da maior dimensé&o das inclusdes na corrida P1 na adigdo de S
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Figura 41: Distribuigdo da maior dimensao das inclusdes na corrida P1 60 minutos apés o fim

da turbuléncia no distribuidor
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5.3 Corrida P2: Comparacao entre A6 e LC3
Na corrida P2 houve a coleta de amostras na posi¢gao A6, correspondente a
adicao do arame de S e na posigcdo LC3, correspondente a 60 minutos apés o final

da turbuléncia no distribuidor. A seguir sdo comparadas e comentadas as

distribuicdes das duas etapas, assim como suas meédias e desvios padrdes.

Tabela 7: Comparag6es das informagoes obtidas da corrida P2

x - VARIACAO
INFORMACAO Descricao P2-AG P-LC3 A%I?C
# INCLUSOES POR MM? MEDIA 21988,93 21421,96 -2,58%
DESV. PADRAO 8654,89 8023,90 -7,29%
FRACAO EM AREA (%) MEDIA 1,18 2,10 78,23%
DESV. PADRAO 0,52 1,08 109,32%
RAZAO DE ASPECTO MEDIA 1,28 1,34 4,36%
DESV. PADRAO 0,32 0,31 -4,32%
DIAMETRO EQUIVALENTE {um) MEDIA 1,07 1,56 45,22%
DESV. PADRAO 1,18 1,51 28,04%
MAIOR DIMENSAQ (um) MEDIA 0,60 0,88 48,14%
DESV. PADRAO 0,71 0,91 28,84%

Entre a adigdo de S (A6) e 60 minutos apo6s o fim da turbuléncia no distribuidor (LC3), a

Tabela 7, a Figura 42 e a Figura 43 mostram que apesar da diminuig&do da
meédia e do desvio padrdo da quantidade de inclusGes por mm? possuirem uma
variagao de ordem de grandeza menor em relagéo a outras corridas, os histogramas
indicam que houve a diminui¢do de concentragdes acima de 40.000 inclusbes/mm?
assim como um aumento da concentragdo de inclusdes da faixa de 30.000
inclusdes/mm? Em relagéo a fragdo de area e maior diametro equivalente, houve
aumentos tanto na média e desvio padrao, como mostram a Figura 44, a Figura 45,

a Figura 48 e a Figura 49.

Houve aumento na massa total das inclusdes, e diminuigdo na quantidade
de inclusdes de tamanho menores e aumento de inclusdes maiores em relagdo ao

diametro equivalente.
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A flotagdo das inclusdes € regida pela lei de Stokes, que da a velocidade de

flotagdo de uma esfera de inclusdo em meio metalico por diferenga de densidade:

-9

v =
187

(pm — p;)d?, sendo n a viscosidade do metal. Segundo esta lei, as inclusdes

de tamanho maior tém a probabilidade de flotar mais rapidamente do que inclusdes

menores.

A eliminagado de inclusdes de tamanho menor é caracteristica do processo
de flotacao. Porém o aumento da quantidade de inclusdes maiores sugere que este
nao foi o unico evento ocorrendo em relagéo as inclusdes da corrida P2 indicando
que ocorreu outro(s) fendmeno(s) que aumentou (aram) a concentracao de inclusdes

para a faixa de 30.000 inclusées por mm?2.

A

Tabela 7, a Figura 46, a Figura 47, a Figura 50, a Figura 51 mostram que
houve aumento na quantidade de inclusdes de maior dimensdo a partir de 0,6 um
assim como aumento na média e desvio padrao da razdo de aspecto e maior

dimensao.

Assim, ocorreu um aumento na quantidade de inclusdbes angulosas e de

maior tamanho entre A6 e LC3.

Segundo MORAES,"Y na corrida P2, houve a presenca de inclusdes de
aluminato de calcio liquidos na adicao de S, mas nao 60 minutos apds o fim da
turbuléncia no distribuidor, que pode ser explicado pelo um aumenio na
porcentagem de MgO da panela para o distribuidor. Esse aumento na quantidade de
MgO pode ter ocorrido devido ao desgaste no refratario ou o excesso de Al que
diminui a atividade de oxigénio no banho e promove a migracao de Mg do refratario
para o ago, causando um aumento da temperatura de fusdo das inclusées pela

formagdo de espinélio. Além disso, ocorreu a presenga das inclusbes de CA-
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(Ca,Mn)S, solida na temperatura de lingotamento, a qual causa entupimento nas

valvulas submersas do distribuidor.

Desse modo, os aumento nas quantidades de inclusdes maiores e mais

angulosas, a presenca das inclusdes de CA-(Ca,Mn)S e o aumento na % de MgO da

panela para o lingotamento indicam a formacgdo do espinélio e do CaS.

5.3.1 Distribuicdao do numero de inclusées por mm?
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Figura 42: Distribuigdo das inclusoes por mm? da corrida P2 na adigao de S
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InclusGes por mm?- P2 LC3
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Figura 43: Distribui¢do das inclusoes por mm? da corrida P2 60 minutos apds o fim da

turbuléncia no distribuidor

5.3.2 Distribuicao da fragao de area das inclusoes

Fracao de area - P2 A6

16 - ¢ 120,00%
141 | 100,00%
- 80,00%
s 10 80,00%
c
@ g . 60,00%
= i
a 6 f !
. 40,00%
4 |
| { 0,
, | i | . 20,00%
| ) & | t | | ']
o : L . : - 0,00%

0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 3,5 Mais

Porcentagem de drea ocupada



60

Figura 44: Distribuicdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusées da corrida P2 na

adigdo de S
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Figura 45: Distribuicdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusées da corrida P2 60

minutos apoés o fim da turbuléncia no distribuidor
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5.3.3 Distribuicdo da razao de aspecto das inclusoes

Razao de aspecto - P2 A6
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Figura 46: Distribuicao da razdo de aspecto das inclusoes da corrida P2 na adicdo de S
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Figura 47: Distribuigdo da razdo de aspecto das inclusées da corrida P2 60 minutos apos o fim

da turbuléncia no distribuidor
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5.3.4 Distribuigdao de tamanho das inclusdes: diametro equivalente (um)

Diametro equivalente (um) - P2 A6
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Figura 48: Distribuigao do diametro equivalente das inclusdes na corrida P2 na adigao de S
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Figura 49:Distribuigao do diametro equivalente das inclusdes na corrida P2 60 minutos apoés o

fim da turbuléncia no distribuidor
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5.3.5 Distribuicdo de tamanho das inclusdes: comprimento da maior

dimensao (pm)

Maior dimensao (um) - P2 A6
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Figura 50: Distribuigao da maior dimensao das inclusbes na corrida P2 na adigdo de S
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Figura 51: Distribuigdo da maior dimensao das inclusdes na corrida P2 60 minutos apés o fim

da turbuléncia no distribuidor
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5.4 Corrida P3: Comparacgao entre A6 e LC2

Na corrida P3 houve a coleta de amostras na posicdo A6, correspondente a
adigdo do arame de S e na posigdo LC2, correspondente a 30 minutos apos o final
da turbuléncia no distribuidor. A seguir sdo comparadas e comentadas as

distribuigbes das duas etapas, assim como suas médias e desvios padroes.

Tabela 8: Comparagoes das informacgoes obtidas da corrida P3

R . VARIACAO

INFORMACAO Descrigdao P3-AG P3-1C2 A%I_CC

# INCLUSOES POR MM? MEDIA 42394,14 26203,88 -38,19%
DESV. PADRAO 9986,05 10071,54 0,86%

FRACAO EM AREA (%) MEDIA 2,12 1,30 -38,96%

DESV. PADRAO 0,70 0,53 -23,71%

RAZAO DE ASPECTO MEDIA 1,29 1,28 -0,87%
DESV. PADRAO 0,30 0,31 1,79%

DIAMETRO EQUIVALENTE (um) MEDIA 1,23 1,18 -4,71%
DESV. PADRAO 0,97 1,01 3,19%

MAIOR DIMENSAO {um) MEDIA 0,69 0,66 -4,88%
DESV. PADRAO 0,59 0,63 7,63%

Entre as etapas de adicdo de S (AB) e de 30 minutos apos o fim da
turbuléncia no distribuidor (LC2) houve ma diminuicdo na meédia do numero de
inclusbes por mm? assim como uma mudang¢a no formato do histograma do numero
de inclusGes por mm? mas com a variagdo do desvio padrao foi menor do que 1%,
sinalizando que as concentragcoes em A6 e LC2 se mantiveram igualmente proximas
as médias. Houve uma diminuigao na média e no desvio padrdo da fragdo de area,
e uma diminuigdo da média e um aumento no desvio padrao maior dimensao das
inclusbes, como mostram a Tabela 8, a Figura 52, a Figura 53, a Figura 54, a Figura

55, a Figura 58 e a Figura 59.

Portanto, ocorreu uma diminuigcdo na massa e na quantidade de inclusdes

de todos os tamanhos, porém o histograma variou pouco no formato.

A flotacdo das inclusdes é regida pela lei de Stokes, que da a velocidade de

flotagdo de uma esfera de inclusdo em meio metalico por diferenga de densidade:
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V= 1‘;;71 (pm — pi)d?, sendo n a viscosidade do metal. Segundo esta lei, as inclusdes

de tamanho maior tém a probabilidade de flotar mais rapidamente do que inclusdes

menores.

Portanto tipo de eliminagido de inclusdes da corrida P3 indica a eliminagao

das inclusdes por flotagdo na panela e/ou no distribuidor.

Houve tambéem uma redugao na média e desvio padrdo da razdo de aspecto
e na media do didmetro equivalente. Porém houve um aumento no desvio padrdo do
diametro equivalente entre as etapas de A6 e LC2, como mostram a Tabela 8, a

Figura 56, a Figura 57, a Figura 60 e a Figura 61.

Assim, houve uma redugdo na quantidade das inclusbes maiores e de
formato menos arredondado (anguloso), prevalecendo na etapa LC2 inclusdes

menores e de formato mais arredondado.

Segundo MORAES!", na corrida P3 houve uma adicdo de CaSi suficiente
para a geragdo de aluminatos de calcio liquidos tanto no distribuidor, gerando

inclusoes de formato arredondado.

Portanto, juntamente com a flotagdo, a formagao de aluminatos de calcio
liquidos e a reducao das inclusdes angulosas indicam que o tratamento de calcio foi

efetivo para a modificagao das inclusdes de alumina
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5.4.1 Distribuigdo do numero de inclusdes por mm?
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Figura 52: Distribui¢@o das inclusdes por mm? da corrida P3 na adigdo de S
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Figura 53: Distribuigdo das inclusées por mm? da corrida P3 30 minutos apés o fim da

turbuléncia no distribuidor
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5.4.2 Distribuigdo da fragao de area das inclusdes

Fragao de area - P3 A6
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Figura 54: Distribuigdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusdes da corrida P3 na

adigao de S
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Figura 55: Distribuicdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusées da corrida P3 30

minutos apos o fim da turbuléncia no distribuidor
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5.4.3 Distribuigcao da razao de aspecto das inclusées

Razao de aspecto - P3 A6
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Figura 56: Distribuicdo da razao de aspecto das inclusdes da corrida P3 na adi¢do de S
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Figura 57: Distribuicao da razdo de aspecto das inclusdes da corrida P3 30 minutos apés o fim

da turbuléncia no distribuidor
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5.4.4 Distribuigdo de tamanho das inclusdes: didmetro equivalente (um)

Diametro equivalente (um) - P3 A6
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Figura 58: Distribuicdo do diametro equivalente das inclusées na corrida P3 na adicao de S
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Figura 59: Distribuigdo do didmetro equivalente das inclusdes na corrida P3 30 minutos apos o

fim da turbuléncia no distribuidor
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5.4.5 Distribuicdo de tamanho das inclusées: comprimento da maior

dimenséo (um)

Maior dimensao (um) - P3 A6
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Figura 60: Distribuicdo da maior dimensao das inclusoes na corrida P3 na adigdao de S
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Figura 61: Distribuigao da maior dimensao das inclusdes na corrida P3 30 minutos apo6s o fim

da turbuléncia no distribuidor
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5.5 Corrida P4: Comparacgéo entre A6 e LC1

Na corrida P4 houve a coleta de amostras na posicao A6, correspondente a
adigao do arame de S e na posicao LL.C1, correspondente a imediatamente apos o
final da turbuléncia no distribuidor. A seguir sdo comparadas e comentadas as

distribuicdes das duas etapas, assim como suas médias e desvios padroes.

Tabela 9: Comparag¢odes das informagoes obtidas da corrida P4

x - VARIACAO
INFORMACAQO Descrigcao PA-AG PA-LC1 A%LCC
# INCLUSOES POR MM? MEDIA 5457,31 25551,93 368,21%
DESV. PADRAO 2363,58 7539,48 218,98%
FRACAO EM AREA (%) MEDIA 0,96 1,53 58,53%
DESV. PADRAO 0,67 0,54 -19,20%
RAZAO DE ASPECTO MEDIA 1,33 1,31 -1,80%
DESV. PADRAO 0,39 0,33 -16,99%
DIAMETRO EQUIVALENTE {um) MEDIA 1,88 1,36 -27,78%
DESV. PADRAO 2,20 1,04 -52,88%
MAIOR DIMENSAO (um) MEDIA 1,07 0,76 -28,47%
DESV. PADRAO 1,28 0,63 -50,95%

Entre a adigdo de S (A6) e imediatamente apds o fim da turbuléncia no
distribuidor (LC1) houve a o aumento da média e desvio padrdo do numero de
inclusdes por mm? em 368% e 218% respectivamente, sendo esses valores 10
vezes maiores do que o padrao de outras corridas. A meédia da fracdo em area
aumentou, mas seu desvio padrao diminuiu, juntamente com a média e desvio
padréo do didmetro equivalente, como mostra a Tabela 9, a Figura 62, a Figura 63, a

Figura 64, a Figura 65, a Figura 68 e a Figura 69

A massa total das inclusdes aumentou, juntamente com a sua quantidade,

ocorrendo principalmente nas inclusdes de menor tamanho.

Segundo MORAES " a reoxidacdo da superficie de metal liquido &
caracterizada pela reagdo de elementos constituintes do ago com o oxigénio do ar.
Ela pode ocorrer quando o banho & exposto a atmosfera temporariamente, como na

superficie do banho que ficam desprotegidas no forno panela, no distribuidor ou nas
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juntas de refratarios e valvulas. O processo de reoxidagdo envolve o transporte de

oxigénio para o banho, precipitagdo da fase Oxido e crescimento do precipitado de
oxido.

Portanto, o aumento de massa e quantidade de inclusdes, principalmente as

de tamanho menor, sugerindo reoxidagao da corrida P4.

A média da razdo de aspecto diminuiu, mas seu desvio padrao diminuiu,
assim como a média e desvio padrdo da maior dimensao, sendo que houve aumento
da quantidade das inclusdes de tamanho maior como mostram a Tabela 9, a Figura

66, a Figura 67, a Figura 70 e a Figura 71.
Houve a predominante formacao de inclusdes menores € menos angulosas.

Segundo MORAES,!" na corrida P4 foi insuficiente a quantidade CaSi para
formar aluminatos de calcio liquidos, tanto na fase A6 quanto na fase LC1. Houve
aumento na quantidade de MgO da panela para o distribuidor, sendo as inclusdes
caracteristicas da fase espinélio. Esse aumento na quantidade de MgO pode ter
ocorrido devido ao desgaste no refratario ou o excesso de Al que diminui a atividade
de oxigénio no banho e promove a migragdo de Mg do refratario para o ago. Houve

um pequeno aumento nas inclusdées de maior tamanho.

Assim, 0 brusco aumento de massa das inclusdes, principalmente as de
menor dimensao assim como o aumento da porcentagem de MgO na corrida P4
indica reoxidagdo no banho e formagao de espinélio. Porém, a diminuigdo na razao
de aspecto indica que a adicao de CaSi foi teve sucesso na alteragdo da morfologia
das inclusdes de alumina, porém ainda sendo insuficiente para a formacao de

aluminatos de calcio no estado liquido.
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5.5.1 Distribuicao do numero de inclusdées por mm?

Inclusdes por mm? - P4 A6
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Figura 62: Distribuigcao das inclusées por mm? da corrida P4 na adi¢cdo de S
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Figura 63: Distribuigdo das inclusdes por mm? da corrida P4 imediatamente apos o fim da

turbuléncia no distribuidor



5.5.2 Distribuicao da fracao de area das inclusoes
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Figura 64: Distribuigdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusGes da corrida P4 na

adicao de S
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Figura 65: Distribuicao da porcentagem da area ocupada pelas inclusdes da corrida P4

imediatamente apos o fim da turbuléncia no distribuidor
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5.5.3 Distribuigao da razao de aspecto das inclusoes

Razao de aspecto - P4 A6
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Figura 66: Distribuigao da razao de aspecto das inclusées da corrida P4 na adigio de S
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Figura 67: Distribuigao da razao de aspecto das inclusdes da corrida P4 imediatamente apés o

fim da turbuléncia no distribuidor
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5.5.4 Distribuicdo de tamanho das inclusdes: diametro equivalente (um)

Diametro equivalente (um) - P4 A6
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Figura 68: Distribuigao do diametro equivalente das inclusées na corrida P4 na adigao de S
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Figura 69: Distribuicao do diametro equivalente das inclusées na corrida P4 imediatamente

apos o fim da turbuléncia no distribuidor
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5.5.5 Distribuicdo de tamanho das inclusées: comprimento da maior

dimenséo (um)

Maior dimensao (um) - P4 A6

1000 - 120,00%
]
900 i
i 0,
800 | 100,00%
700 L 80,00%
S 600
c
D 5oy | | 60,00%
o ! | A
l_t 400 | ;_,u’ ol .
300 | | . i i | 40,00AJ
_ | @ B
200 n _ ) 20,00%
100 ' 8 & - |
o LHE__H4 ; A8 - - T DR— _J 0,00%
Qr\l’ Q?‘ Q(? Q‘\b > '\,r\\’ r\,?‘ r\,Q\) '\f\b v q,‘\) & > % '\9 '</\ '5\5

Tamanho (um)

Figura 70: Distribuigdo da maior dimensao das inclusées na corrida P4 na adigio de S
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Figura 71: Distribuigdo da maior dimensao das inclusées na corrida P4 imediatamente apés o

fim da turbuléncia no distribuidor



78

5.6 Corrida P7: Comparacgao entre A6 e LC2

Na corrida P7 houve a coleta de amostras na posigdo AG, correspondente a
adicao do arame de S e na posi¢ao LC2, correspondente a 30 minutos apos o final
da turbuléncia no distribuidor. A seguir sdo comparadas e comentadas as

distribuicdes das duas etapas, assim como suas médias e desvios padroes.

Tabela 10: Comparagoes das informagoes obtidas da corrida P7

x - VARIACAO
INFORMACAOQO Descrigao P7-AG P7-LC2 ASLC
# INCLUSOES POR MM?2 MEDIA 20412,54 28158,85 37,95%
DESV. PADRAO 4398,05 9654,32 119,51%
FRAGAO EM AREA (%) MEDIA 1,29 1,16 -10,23%
DESV. PADRAO 0,49 0,58 16,62%
RAZAQ DE ASPECTO MEDIA 1,29 1,29 0,14%
DESV. PADRAO 0,35 0,31 -11,74%
DIAMETRO EQUIVALENTE (um) MEDIA 1,32 1,09 -17,26%
DESV. PADRAO 1,15 0,91 -20,37%
MAIOR DIMENSAQ (um) MEDIA 0,74 0,61 -17,33%
DESV. PADRAO 0,70 0,55 -21,73%

Entre a adicdo de S (A6) e 30 minutos ap6s o fim da turbuléncia no
distribuidor (LLC2), a Tabela 10, a Figura 72, a Figura 73, a Figura 74, a Figura 75, a
Figura 78 e a Figura 79 mostram que houve aumento na média e desvio da
quantidade de inclusbes por mm? e do desvio padrao da fragcdo em area das
inclusdes. Porém, houve aumento da media da fragdo de area das inclusdes, assim

como a média e o desvio padrao do didmetro equivalente.

Ocorreu uma diminuigdo da massa total e do tamanho das inclusdes, porém

ocorreu um aumento na quantidade de inclusdes.

A flotagdo das inclusdes ¢ regida pela lei de Stokes, que da a velocidade de

flotagdo de uma esfera de inclusdo em meio metalico por diferenga de densidade:

V= 1‘;;?7 (pm — pi)d?, sendo n a viscosidade do metal. Segundo esta lei, as inclusdes
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de tamanho maior tém a probabilidade de flotar mais rapidamente do que inclusdes

menores.

A diminuigdo massa e da quantidade de inclusdes de tamanho maior
indicam eliminaga@o de inclusdes por flotagdo. Poréem o aumento da quantidade de
inclustes de tamanho menor indica que a flotagdo nao foi o Unico evento ocorrido na

corrida P7.

A média da razdo de aspecto praticamente se manteve, mas seu desvio
padrao diminuiu, juntamente com a média e desvio padrao do maior didmetro, como

mostram a Tabela 10, a Figura 76, a Figura 77, a Figura 80 e a Figura 81.

Portanto, houve uma diminuicdo do tamanho equivalente das inclusdes e

praticamente ndo houve variagdo na razdo de aspecto.

Segundo MORAES,!" na corrida P7, houve a presenca de inclusdes de
aluminato de calcio liquidos na adigdo de S e 30 minutos apoés o fim da turbuléncia
no distribuidor, indicando que a quantidade de CaSi foi suficiente para atingir o
objetivo esperado. O aumento da quantidade de inclusbes pode ser explicado pelo
um aumento na porcentagem de MgO da panela para o distribuidor. Esse aumento
na quantidade de MgO pode ter ocorrido devido ao desgaste no refratario ou o
excesso de Al que diminui a atividade de oxigénio no banho e promove a migragéo

de Mg do refratario para o ago

Desse modo, os aumento nas quantidades de inclusbes menores e 0

aumento da quantidade de MgO na indicam a formag&o do espinélio.
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5.6.1 Distribuicao do numero de inclusoes por mm?

InclusGes por mm? - P7 A6
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Figura 72: Distribuigao das inclusoes por mm? da corrida P7 na adigao de S

Inclusdes por mm? - P7 LC2

20 - - 120,00%
16 . -~ 100,00%
. A
4 - 80,00%

2 12 j

c |

S 10 - / B - 60,00%

o ’

E o8
6 - 40,00%

{ ;
4 - 20,00%
2 i . | '
0 - - - 0,00%

15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 Mais

Numero de inclusdes por mm?

Figura 73: Distribuicdo das inclusdes por mm? da corrida P7 30 minutos apds o fim da

turbuléncia no distribuidor
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5.6.2 Distribuicao da fracdo de area das inclusdes

Fracdo de area - P7 A6
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Figura 74: Distribuicao da porcentagem da area ocupada pelas inclusées da corrida P7 na

adicao de S
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Figura 75: Distribuigdo da porcentagem da area ocupada pelas inclusdes da corrida P7 30

minutos apos o fim da turbuléncia no distribuidor
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5.6.3 Distribuicdo da razao de aspecto das inclusées

Razao de aspecto - P7 A6
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Figura 76: Distribuicao da razdo de aspecto das inclusdes da corrida P7 na adigdo de S
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Figura 77: Distribuicdo da razido de aspecto das inclusdes da corrida P7 30 minutos apés o fim

da turbuléncia no distribuidor
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5.6.4 Distribuicdo de tamanho das inclusdes: didametro equivalente (um)

Diametro equivalente (um) - P7 A6
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Figura 78: Distribuicao do diametro equivalente das inclusdes na corrida P7 na adigao de S

Didametro equivalente (um) - P7 LC2

4000 - 120,00%
3500 -
100,00%
3000 - g
- - L 80,00%
o 2500 | - ¢ ;
%] H
c 1 F 4
3 2000 60,00%
o
‘Q_j .
1500 | I ’
| . - 40,00%
1000 - |/ | §
' BERRE . 20,00%
500 | |/ | W N - ’
i I B M i
'S B EEEEREE RN ]
o 1 M0 W M O M M M N M N o Rom L 0,00%

1,5
1,75

)
~

0,25

0,5
0,75
1,25
2,25
2,75

Tamanho (um)

Figura 79: Distribuicdo do diametro equivalente das inclusdes na corrida P7 30 minutos apés o

fim da turbuléncia no distribuidor
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5.6.5 Distribuicdo de tamanho das inclusées: comprimento da maior

dimensao (um)

Maior dimensao (um) - P7 A6
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Figura 80: Distribuicdo da maior dimenséao das inclusdes na corrida P7 na adigdao de S
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Figura 81:Distribuicdo da maior dimensao das inclusdes na corrida P7 30 minutos apés o fim

da turbuléncia no distribuidor
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6 CONCLUSOES

Foram estudadas 6 corridas de ago na adi¢ao de elemento de liga (CaSi ou
S) e apos o fim da turbuléncia no distribuidor (imediatamente, 30 ou 60 minutos apos
o fim) utilizando microscopia optica para o aumento das imagens e uma camera
digital para captura das imagens. Um algoritmo foi escrito para automatizar a analise
e tratamento de imagens via software e dos resultados da analise foram gerados
histogramas, médias e desvios padrdo. A partir destes resultados e das conclusdes

de MORAES!" se chegaram as seguintes informagdes sobre as corridas:

Corrida M2:

Houve eliminacdo de inclusées da corrida M2, principalmente as maiores,
indicando eliminagdo das inclusdes por flotagdo na panela e/ou no distribuidor.
Também ocorreu uma redugao das inclusdes angulosas, indicando que o tratamento

de calcio foi efetivo para a modificagao das inclusdes de alumina.

Corrida P1:

Houve eliminacgao de inclusbes de menor tamanho na corrida P1, indicando
eliminagdo das inclusdes por flotagdo. Porém, ocorreu um aumento da quantidade
de inclusdes de maior tamanho, assim de inclusées angulosa no distribuidor que nao

existiam antes na panela, indicando a formagao de inclusdes de espinélio.

Corrida P2:

Houve eliminagdo de inclusdes de menor tamanho na corrida P2, indicando
eliminagao das inclusdes por flotagao. Porém o aumento da quantidade de inclusdes
maiores € mais angulosas, a presenca das inclusdes de CA-(Ca,Mn)S e o aumento
na porcentagem de MgO da panela para o lingotamento indicam a formacao do

espinélio e do CaS.

Corrida P3:
Houve eliminagéo de inclusdes de menor tamanho na corrida P3, indicando

eliminagao das inclusdes por flotagao. A formagao de aluminatos de calcio liquidos e
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a redugdo das inclusdes angulosas indicam que o tratamento de calcio foi efetivo

para a modificagao das inclusdes de alumina.

Corrida P4:

O aumento de massa e da quantidade de inclusdes, principalmente as de
tamanho menor, sugere reoxidagdo da corrida P4. O aumento da porcentagem de
MgO na corrida P4 indica reoxidagdo no banho e formagéo de espinélio. Porém, a
diminuigdo na razdo de aspecto indica que a adicao de CaSi foi teve sucesso na

alteragcdo da morfologia das inclusdes de alumina.

Corrida P7:

A diminuicdo da massa total de inclusdes e de inclusdes de tamanho maior
indica eliminagdo de inclusdes por flotagao. Porém o aumento da quantidade de
inclusées de tamanho menor e o aumento da quantidade de MgO na indicam a

formagao do espinélio.
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8 ANEXO A

Algoritmos em macro do IMAGEJ para a andlise de imagens de incluses
capturadas atraves de microscopia otica em diversos aumentos sem ataque no

campo escuro.

8.1 Aumento de 1000x

dir1 = getDirectory("Choose Source Picture Directory");

dir2 = getDirectory("Choose Destination Directory for Analise Detalhada Total");
dir4 = getDirectory("Choose Destination Directory for Analise Simples Total")
setBatchMode(true);

list = getFileList(dir1);

/[Analise Detalhada Total+Sumarios

for (i=0; i<list.length; i++) {

showProgress(i+1, list.length);

open(dir1+list[i]);

run("Set Scale...", "distance=1518 known=100 pixel=1 unit=pm");
run("Window/Level...");

run("Enhance Contrast", "saturated=0.5");

run("Apply LUT");

run("Brightness/Contrast...");

setMinAndMax(79, 255);

run("Apply LUT");

setAutoThreshold();

run("Threshold...");

setThreshold(77, 255);

run("Convert to Mask");

run("Set Measurements...", "area perimeter bounding circularity feret's area_fraction
display redirect=None decimal=3");

run("Analyze Particles...", "size=0-Infinity circularity=0.00-1.00 show=Nothing display

exclude include summarize record add");



if (i==list.length-1) saveAs("Measurements", dir2+list[i]);

Iif (i==list.length-1) saveAs("Summary", dir3+list[i]);

close();

}

run("Clear Results");

//Analise Simples Total

for (i=0; i<list.length; i++) {

showProgress(i+1, list.length);

open(dir1+list[i]);

run("Set Scale...", "distance=1518 known=100 pixel=1 unit=pm");
run{("Window/Level...");

run("Enhance Contrast", "saturated=0.5");

run("Apply LUT");

run("Brightness/Contrast...");

setMinAndMax(79, 255);

run("Apply LUT™);

setAutoThreshold();

run("Threshold...");

setThreshold(77, 255);

run("Convert to Mask");

run("Measure");

if (i==list.length-1) saveAs("Measurements", dird-+list[i]);

close();

}

run{"Clear Results");

8.2 Aumento de 500x

dir1 = getDirectory("Choose Source Picture Directory");

dir2 = getDirectory("Choose Destination Directory for Analise Detalhada Total");
dir4 = getDirectory("Choose Destination Directory for Analise Simples Total")
setBatchMode(true);

list = getFileList(dir1);
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//Analise Detalhada Total+Sumarios

for (i=0; i<list.length; i++) {

showProgress(i+1, list.length);

open(dir1+list]i]);

run("Set Scale...", "distance=1512 known=200 pixel=1 unit=um");
run("Window/Level...");

run("Enhance Contrast", "saturated=0.5");

run("Apply LUT");

run("Brightness/Contrast...");

setMinAndMax(79, 255);

run("Apply LUT");

setAutoThreshold();

run{"Threshold...");

setThreshold(77, 255);

run("Convert to Mask");

run("Set Measurements...", "area perimeter bounding circularity feret's area_fraction
display redirect=None decimal=3");

run("Analyze Particles...", "size=0-Infinity circularity=0.00-1.00 show=Nothing display
exclude include summarize record add");

if (i==list.length-1) saveAs("Measurements", dir2+list[i]);

/fif (i==list.length-1) saveAs("Summary”, dir3+list{i]);

close();

}

run("Clear Results");

//Analise Simples Total

for (i=0; i<list.length; i++) {

showProgress(it+1, list.length);

open(dir1+list[i]);

run("Set Scale...", "distance=1518 known=100 pixel=1 unit=pm");
run("Window/Level...");

run("Enhance Contrast”, "saturated=0.5");

run("Apply LUT");
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run("Brightness/Contrast...");

setMinAndMax(79, 255);

run("Apply LUT");

setAutoThreshold();

run("Threshold...");

setThreshold(77, 255);

run("Convert to Mask™);

run("Measure");

if (i==list.length-1) saveAs("Measurements", dir4+list[i]);
close();

}

run("Clear Results");

8.3 Aumento de 200x

dir1 = getDirectory("Choose Source Picture Directory");

dir2 = getDirectory("Choose Destination Directory for Analise Detalhada Total");
dir4 = getDirectory("Choose Destination Directory for Analise Simples Total")
setBatchMode(true);

list = getFileList(dir1);

//Analise Detalhada Total+Sumarios

for (i=0; i<list.length; i++) {
showProgress(i+1, list.length);
open(dir1+list[i]);

run("Set Scale...", "distance=1821.02 known=600 pixel=1 unit=um");
run("Window/Level...");

run("Enhance Contrast", "saturated=0.5");
run("Apply LUT");
run("Brightness/Contrast...");
setMinAndMax(79, 255);

run("Apply LUT");

setAutoThreshold();
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run("Threshold...");

setThreshold(77, 255);

run("Convert to Mask");

run("Set Measurements...", "area perimeter bounding circularity feret's area_fraction
display redirect=None decimal=3");

run("Analyze Particles...", "size=0-Infinity circularity=0.00-1.00 show=Nothing display
exclude include summarize record add");

if (i==list.length-1) saveAs("Measurements", dir2+list[i]);
/fif (i==list.length-1) saveAs("Summary”, dir3+list[i]);
close();

}

run("Clear Results");

//Analise Simples Total

for (i=0; i<list.length; i++) {

showProgress(i+1, list.length);

open(dir1 +list[i]);

run("Set Scale...", "distance=1518 known=100 pixel=1 unit=pm");
run("Window/Level...");

run("Enhance Contrast", "saturated=0.5");

run("Apply LUT");

run("Brightness/Contrast...");

setMinAndMax(79, 255);

run("Apply LUT");

setAutoThreshold();

run("Threshold...");

setThreshold(77, 255);

run("Convert to Mask");

run("Measure");

if (i==list.length-1) saveAs("Measurements", dird4Hist[i]);
close();

}

run("Clear Results");
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8.4 Aumento de 100x

dir1 = getDirectory("Choose Source Picture Directory");

dir2 = getDirectory("Choose Destination Directory for Analise Detalhada Total");
dir4 = getDirectory("Choose Destination Directory for Analise Simples Total")
setBatchMode(true);

list = getFileList(dir1);

//Analise Detalhada Total+Sumarios

for (i=0; i<list.length; i++) {
showProgress(i+1, list.length);
open(dir1+list(i]);

run("Set Scale...”, "distance=1506 known=1000 pixel=1 unit=um");
run("Window/Level...");

run("Enhance Contrast”, "saturated=0.5");
run("Apply LUT");
run("Brightness/Contrast...");
setMinAndMax(79, 255);

run("Apply LUT");

setAutoThreshold();

run("Threshold...");

setThreshold(77, 255);

run("Convert to Mask");

run("Set Measurements...", "area perimeter bounding circularity feret's area_fraction

display redirect=None decimal=3");

run("Analyze Particles...", "size=0-Infinity circularity=0.00-1.00 show=Nothing display
exclude include summarize record add");

if (i==list.length-1) saveAs("Measurements", dir2+list[i]);

I1if (i==list.length-1) saveAs("Summary", dir3+list[i]);

close();

}

run("Clear Results");



//Analise Simples Total

for (i=0; i<list.length; i++) {

showProgress(i+1, list.length);

open(dir1+list[i]);

run("Set Scale...”, "distance=1518 known=100 pixel=1 unit=um");
run("Window/Level...");

run("Enhance Contrast”, "saturated=0.5");

run("Apply LUT");

run("Brightness/Contrast...");

setMinAndMax(79, 255);

run("Apply LUT");

setAutoThreshold();

run("Threshold...");

setThreshold(77, 255);

run("Convert to Mask");

run("Measure");

if (i==list.length-1) saveAs("Measurements", dird+list[i]);
close();

}

run("Clear Results");

8.5 Aumento de 50x

dir1 = getDirectory("Choose Source Picture Directory");

dir2 = getDirectory("Choose Destination Directory for Analise Detalhada Total");

dir4 = getDirectory("Choose Destination Directory for Analise Simples Total")
setBatchMode(true);

list = getFileList(dir1);
/fAnalise Detalhada Total+Sumarios
for (i=0; i<list.length; i++) {

showProgress(i+1, list.length);

3
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open(dir1 +list[i]);

run("Set Scale...", "distance=760 known=1000 pixel=1 unit=um");
run("Window/Level...");

run("Enhance Contrast", "saturated=0.5");

run("Apply LUT");

run("Brightness/Contrast...");

setMinAndMax(79, 255);

run("Apply LUT"),

setAutoThreshold();

run("Threshold...");

setThreshold(77, 255);

run("Convert to Mask");

run("Set Measurements...", "area perimeter bounding circularity feret's area_fraction
display redirect=None decimal=3");

run("Analyze Particles...", "size=0-Infinity circularity=0.00-1.00 show=Nothing display
exclude include summarize record add");

if (i==list.length-1) saveAs("Measurements", dir2+list[i]);

/fif (i==list.length-1) saveAs("Summary", dir3-+list]i]);

close();

}

run("Clear Results");

//Analise Simples Total

for (i=0; i<list.length; i++) {

showProgress(i+1, list.length);

open(dir1 +list[i]);

run("Set Scale...", "distance=1518 known=100 pixel=1 unit=pm");
run("Window/Level...");

run("Enhance Contrast", "saturated=0.5");

run("Apply LUT");

run("Brightness/Contrast...");

setMinAndMax(79, 255);

run("Apply LUT");



setAutoThreshold();

run("Threshold...");

setThreshold(77, 255);

run("Convert to Mask");

run("Measure");

if (i==list.length-1) saveAs("Measurements", dird+list[i]);
close();

}

run("Clear Results");
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