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Resumo

Foi avaliada a geracao de inclusdes de Al,O3 e AlTi durante o tratamento de agos IF
(Intertitial Free) em uma estagdo de desgaseificagdo a vacuo RH (Ruhrstahl-
Heraeus). A avaliagao foi realizada em uma corrida sem necessidade de ajuste
térmico (ndo foi necessario reaquecer ou resfriar a corrida) e em uma corrida onde
se adicionou sucata para redugao da temperatura que se encontrava sem condi¢coes
de envio para estagdo de lingotamento continuo. O estudo foi realizado através da
analise de amostras de aco tipo Lollipop, coletadas em diferentes momentos durante
o tratamento das corridas. As analises quimicas destas amostras foram obtidas via
espectrdmetro de emissao oOptica e a caracterizacdo das inclusdes realizada via
MEV/EDS utilizando a tecnologia ASCAT (Automated Steel Cleanliness Analysis
Tool). A ferramenta de analise ASCAT mostrou uma area ocupada pela Al,O3; e AlTi
em 100 mm? de amostra analisada nas amostras de fim de tratamento igual a 37,03
e 12,34 respectivamente, uma Fracdo de Area de Al,O3 trés vezes maior que AlTi.
Foi possivel observar também uma distribuigdo final das inclusées de Al,O3 e AlTi
bem parecidas. Nas amostras coletadas no fim de tratamento do aco, para ambas as
inclusdes, quanto maior o seu tamanho menor € a sua concentragao.
Palavras-chave: ASCAT; Ruhrstahl-Heraeus; Espectrometro emissao optica.

ANALYSIS OF NON-METALLIC COMPOUNDS OF Al,O3, Al-Ti-O GENERATED
DURING THE PROCESSING OF AN IF STEEL USING ASCAT TECHNOLOGY

Abstract

The generation of Al,O3 and AlTi inclusions was evaluated during the treatment of IF
steels in a vacuum degassing station RH (Ruhrstahl-Heraeus). The evaluation was
conducted in one heat without temperature adjustment (steel reheating or cooling
were not necessary) and another one heat with scrap addition aiming reach the
casting temperature. The study was conducted through the analysis of steel samples
collected at different times during the heat treatment. Chemical analyses of these
samples were obtained by optical emission spectrometry and characterization of the
inclusions was performed using SEM/EDS and ASCAT technology (Automated Steel
Cleanliness Analysis Tool). The analysis tool ASCAT showed in 100 mm? of area
analyzed in final samples an area fraction of Al,O3; and AlTi equal to 37,03 and 12,34
respectively, an area fraction of AlTi three times smaller than Al,O;. It was also
possible to observe a final distribution of inclusions of Al,O3 and Alti very similar. In
both samples were observed a lower concentration for larger inclusions.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacgéo

Atualmente a analise de limpidez em agos € quase sempre realizada utilizando-se
um microscopio eletrénico de varredura (MEV) e microscopios Opticos (metalografia
convencional). Em uma amostra de ago existem diversos tipos de inclusdes
presentes € uma analise de uma unica ou mesmo varias inclusbes podem nao
refletir verdadeiramente a limpidez ou o tipo de inclusdes presentes. A ferramenta
ASCAT (Automated Steel Cleanliness Analysis Tool) foi projetada para trabalhar
com um microscopio eletrbnico de varredura controlado por um computador
(CCSEM - Computer-Controlled Scanning Electron Microscope) com capacidade
para analisar rapidamente, centenas de inclusdes. A Ferramenta ASCAT e capaz de
fornecer em um curto intervalo de tempo informacdes sobre distribuicdo de
tamanhos, classe, area ocupada por certa classe de inclusdes entre outras
informag(ggas permitindo assim uma completa caracterizacio inclusionaria do aco em
estudo.'”

1.2 Objetivo

Estudar o processo de geracao de inclusées ndo metalicas de Al,O3, AlTi em agos IF
(Intertitial Free) através da analise de amostras coletadas durante o tratamento em
um desgaseificador a vacuo RH utilizando a ferramenta de analise de inclusdes
ASCAT. Analise sera realizada em dois diferentes tipos de processamento: uma
corrida de aco IF processada em um RH sem necessidade de ajuste térmico (n&o foi
necessario elevar da temperatura por meio de aquecimento quimico ou redugao por
meio da adigdo de sucata) e uma corrida com adigdo de sucata para redugao de
temperatura visando obtencdo da temperatura ideal para atendimento ao processo
de lingotamento continuo.

1.3 Revisao da Literatura

1.3.1 Inclusdes

A definicdo e ago limpo € fungdo da aplicagdo do produto final. Inclusées né&o
metalicas tornam-se importantes quando elas sao responsaveis por produzir defeitos
durante o processamento dos produtos em sua aplicagao final. Problemas tendem a
ocorrer nos produtos quando significantes quantidades de grandes inclusdes (entre
20 pm e 150 pm) surgem no produto fundido.®

As inclusbes sao classicamente divididas quanto a origem como enddgenas e
exdgenas. Inclusbes endogenas sdo aquelas que formam precipitados como
resultado de reacdo quimica que ocorre nos acgos. Elas sdo compostas
principalmente de oxidos e sulfetos e as reagdes que lhes d&o origem podem ser
induzidas através de adicbes feitas ao aco durante as operacdes de refino ou
simplesmente por mudangas de solubilidade durante o resfriamento, na etapa de
solidificagdo. Inclusbes exdégenas ocorrem como resultado de incorporagdes
mecanicas de escoria, refratario ou outros materiais que tém contato com o aco.®
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Os tipos mais comuns de inclusdes enddégenas observadas em acos IF sao:

e a Al,O3, resultado da reacao entre o Al e O conforme Reagao 1 obtida em sua
maioria durante o processo de desoxidagado do ago ou reaquecimento quimico
por meio da injeg&do de Oy e adi¢cdo de Als);

e inclusdes contendo Al e Ti representadas pela ferramenta ASCAT como
(AITi). Inclusdes de AITi correspondem a um composto ndo metalico com um
percentual de AlI>75%.

2Al + 30 = AlxOg3 (Reacéo 1)

1.3.2 Desgaseificador RH

O desgaseificador RH (Ruhrstahl-Heraeus), um reator por onde ¢é circulado
continuamente o aco liquido exposto a acdo de vacuo, tem contribuido de forma
bastante positiva com aumento da capacidade de uma aciaria em produzir agos de
maior nivel de limpidez. Isso devido a suas caracteristicas de maior energia de
misturamento, quando comparado aos reatores convencionais. Este fator contribui
significativamente com o aumento na eficiéncia do processo de remocgdo de
inclusdes, um evento que envolve fenbmenos como flotacdo, coalescimento por
colisdo e anexagao as bolhas de gas inerte.**

1.3.3 Espectrometria de emisséo Optica

A espectrometria de emissédo Optica corresponde a um meétodo instrumental de
analise por comparag¢ao, onde uma amostra € colocada sobre uma pequena mesa
situada dentro do equipamento, e um eletrodo ligado a um gerador de energia
produz faiscas sobre a superficie da amostra. Atomos ionizados sdo extraidos,
emitindo luzes caracteristicas para serem analisados. O instrumento converte a luz
emitida pela descara elétrica em corrente elétrica e integra a intensidade dentro de
um temporizador durante um tempo estabelecido (tempo de integragéo?. Um
software capta o valor de integragao, e calcula a concentragdo dos elementos. ®)

1.3.4 ASCAT (Automated Steel Cleanliness Analysis Tool)
Em setembro de 1999, RJ Lee Group e parceiros desenvolveram uma tecnologia
que permite avaliar a limpidez de acos através da analise individual das inclusdes. O
projeto foi desenvolvido por RJLG, Dr Richard Fruehan, Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) e industrias parceiras.”’ O objetivo da tecnologia e aumentar o
nivel de informagdes com relacdo a caracterizacao de inclusbes nao metalicas,
reduzir o tempo de analise permitindo ajustes no processo produtivo visando
melhorias na qualidade do ago e com isso, prevenindo possiveis obstrugdes durante
o processo de lingotamento continuo.
O objetivo do ASCAT ¢é permitir que se consiga, apds a coleta e preparagao de uma
amostra de aco, realizar uma analise completa e forma clara e simples em menos de
uma hora:®
e permite com qualidade, classificar as inclusbes por meio de parametros
quimicos e morfologicos;
o fornece o0 % Inclusionario - numero de um tipo especifico de inclusdes / Total
de inclusdes observadas na amostra;
e fornece informagdes sobre a Fracdo Area - soma da Area ocupada por uma
classe de inclusées / Area total analisada;
e fornece informacdes sobre a densidade Numeérica - numero de inclusdes de
uma classe especifica / Area total analisada.
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A tecnologia ASCAT foi utilizada com objetivo de avaliar o nivel de inclusbes em
agos ultra baixo carbono com adigdo de Ti (TiSULC - Ti Stabilized Ultra Low
Carbon). Amostras de agos foram coletadas no fim do tratamento do processo em
RH, no distribuidor do processo de lingotamento continuo o no molde. O parametro
utilizado para analise fornecido pela tecnologia ASCAT foi a Fragdo de Area. A
Figura 1 mostra o aumento no nivel de inclusdes observadas no distribuidor e molde
quando comparado com amostras coletadas no fim do processamento no RH
atribuido a severa ré-oxidacao do aco."
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Figura 1. Comparacgao entre a Fracdo de area de inclusdes de Al203 e AITi em RH, distribuidor e
molde de lingotamento continuo.”

2 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi estudado um ago Ultra Baixo Carbono IF
(Intertitial Free) com requisitos de alta conformabilidade, destinado a industria
automobilistica com composigao quimica (Tabela 1).

Tabela 1. Especificagdo de Composigédo quimica (%) do aco em estudo
C Si Mn P S Al N Ti

0,003 <0,030 0,160 <0,014 <0,008 0,020 <0,035 0,045

Foram avaliadas duas corridas de aco IF: Uma corrida processada sem necessidade
de ajuste térmico (n&o foi necessario reaquecer a corrida ou adicionar sucata para
reducdo da temperatura) e outra com necessidade de adicdo de sucata para
obtencgao da temperatura de liberagéo para estagéo de lingotamento continuo.

Os agos em estudo foram processados sob vacuo (pressdo de vacuo entre
0,4 mbar — 1,0 mbar) a temperaturas em torno de 1.580°C — 1.600°C submetido a
injecdo de argbnio para promog¢ao da circulagdo e agitagdo do banho com uma
vazéao de 2.500 NI/min

Para desoxidagdo dos acos foi utilizado Als) com 99% de pureza e para correcdo
quimica do elemento Ti, foi adicionado em ambas as corridas 217 kg do ferro liga
FeTi70% com 70% de Ti em sua composicao. Amostras do tipo Lollipop foram
utilizadas para obtengao da composicao quimica e caracterizacao inclusionaria dos
acos.
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A sequéncia cronolégica dos procedimentos operacionais de tratamento para cada
corrida em estudo pode ser observada nas Figuras 2 e 3. A Figura 2 mostra algumas
das atividades realizadas durante o tratamento da corrida processada sem
necessidade de ajuste térmico mostrando o intervalo entre a desoxidagado do ago e
cada procedimento realizado. Nesta figura é importante observar que apenas a
terceira amostra devera apresentar inclusbes de AITi, pois as duas primeiras
amostras foram coletadas antes da adi¢cao de FeTi70%.

Cesoxidacdo Adicdo Al e F_eTi?U%
{(0,0min) ﬂ (10, 13min)

|
Escala tempo >
{min) ﬁ ﬂ ﬂ

1° Amostra 2 Amo_stra 24° Amostra
{(3.53min) {9.8min} (13 99min)

Figura 2. Sequéncia cronologica de acgbes realizadas durante processamento da corrida sem
necessidade de ajuste térmico (ago nao foi reaquecido ou resfriado com sucata) e intervalos entre as
acgdes realizadas durante o tratamento do ago e a sua desoxidacgao.

A Figura 3 mostra a sequéncia cronologica de alguns procedimentos realizados no
tratamento da segunda corrida em estudo. Nesta corrida adicionou-se sucata para
reducdo da temperatura visando obter a temperatura ideal de liberacdo para o
processo de lingotamento continuo. Nesta corrida em estudo, a segunda e a terceira
amostra deverdo apresentar inclusdes de AITi pois foram coletadas apés a adigao
de 97 kg de Mn metalico e 218 kg de FeTi70%.

_ Adicdo Mn metalico .
Desoxidacio aFeTiT0% Adicio de Sucata
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Figura 3. Sequéncia cronoldgica de agbes realizadas durante processamento da corrida com
necessidade de ajuste térmico (adicdo de sucata) e intervalos entre as agdes realizadas durante o
tratamento do aco e a sua desoxidagao.

A analise quimica foi obtida por meio de um espectrometro de emissao Optica
(ARLL 4460). A caracterizagao das inclusdes de Al,O3 e AlTi foi obtida com a ajuda
do centro de pesquisas do grupo ArcelorMittal Global R&D (Research and
Development) localizado em Chicago, EUA. Para o envio das amostras ao centro de
pesquisa, foi realizado um procedimento de identificagcdo objetivando eliminar
qualquer desvio com relagdo a uma possivel troca de resultados.

Apds obtencdo da analise quimica das amostras, elas foram seccionadas ao meio
(Figura 4) para analise via ASCAT. Uma area de 100 mm? foi escolhida para
caracterizacao em todas as amostras coletadas e o principal parametro de avaliagao
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inclusionaria utilizado no presente trabalho corresponde a Fracéo de Area de Al,O3 e
AITi (Area (mm?) ocupada por uma classe de inclusdo sobre 100 mm? de area
analisada na regiao seccionada da amostra lollipop).

Figura 4. Amostra de ago coletada durante experimentos logo apods processo de corte antes da
preparagao para caracterizagao.

Para caracterizacdo das inclusdes foi utilizado um microscopio eletrbnica de
varredura, acoplado a um sistema de microanalise por dispersdo de energia
(MEV/EDS) tipo Leica S 440, com ajuda do software ASCAT.?

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de se iniciar a discussao dos resultados e importante destacar que nas duas
corridas em estudo (uma corrida sem ajuste térmico e uma corrida com adi¢cao de
sucata para redugdo da temperatura) a amostra coletada no fim de tratamento e
utilizada para avaliagao via ASCAT nao representa a corrida final processada. Apos
essa amostra ainda foi observado um borbulhamento final seguido da coleta de mais
uma amostra que foi utilizada para analise quimica com objetivo de liberagdo da
panela de ago para o processo de lingotamento continuo. Essa ultima amostra nao
foi utilizada para avaliagao via ASCAT.

A Tabela 2 apresenta a composi¢cdo quimica das duas corridas em estudo. A
segunda amostra coletada na corrida sem adi¢do de sucata, por um descuido, nao
passou pelo espectrometro de emissao optica para obtencao do resultado de analise

quimica.
Tabela 2. Composigcdo quimica das corridas em estudo

Corrida | Amostras C Si Mn P S AlS* AlT** Ti
Sem 01 0,0021 | 0,002 | 0,110 | 0,014 | 0,006 | 0,034 | 0,040 | 0001
Ajuste 02 - - - - - - - -

Térmico 03 0,0013 | 0,003 | 0,117 | 0,014 | 0,0053 | 0,047 | 0,049 | 0,043
Com 01 0,0009 | 0,002 | 0,083 | 0,011 | 0,0079 | 0,054 | 0,059 | 0,002

Adicao 02 0,0018 | 0,002 | 0,110 | 0,011 | 0,0090 | 0,057 | 0,066 | 0,049

Sucata 03 0,0011 | 0,004 | 0,117 | 0,012 | 0,0080 | 0,051 | 0,051 | 0,048

* Al solavel; ** Al Total

A Figura 5 mostra a reducdo das inclusbes de Al,O3 com o decorrer do
processamento do aco. Essa figura apresenta a Fragdo de Area obtida com as
amostras coletadas na corrida sem necessidade de reaquecimento ou resfriamento
com sucata e na corrida com necessidade de adigdo de sucata para reducédo da
temperatura. Antes do processo de desoxidagcao do aco em ambas as corridas em
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estudo, foi medido o teor de O do banho: Corrida sem adicdo de sucata apresentou
um teor O igual a 454 ppm e a corrida com adigéo de sucata apresentou um teor de
O igual a 437,4 ppm.

Com a Figura 5 e a Tabela 3 € possivel observar uma grande redugao na Fragéo de
Area entre a primeira e a segunda amostra coletada na corrida com adicdo de
sucata. Com 7,2 min apds desoxidagdo do banho, e 2,43 min apds adigdo de 97 kg
de Mn metalico e 218 kg de FeTi70 para ajuste quimico (Figura 3), observa-se uma
reducdo na Fracdo de Area de 2.236,4 para 17,6. A Corrida em estudo sem adi¢do
de sucata para ajuste de temperatura apresentou uma redugdo menor entre a
primeira e a segunda amostra (redugdo de 2.296,98 para 94,19) mesmo com um
maior intervalo (9,8 min) entre a coleta da segunda amostra e a desoxidagdo do
banho.

Importante destacar o aumento na Fracdo de Area observada entre a segunda e a
terceira amostra coletada na corrida com adi¢do de sucata (aumento de 17,6 para
41,8) levando a crer que ocorreu um processo de reoxidagao do banho.

10000

& SEM AJUSTE TERMICO
* ADIQ.K.O DE SUCATA

1000

100

10

Fragdo de Area de Al203

1 T T T T
0 3 5] 9 12 1%
Intervalo Entre Coleta de Amostra e
Desoxidacédo do Aco(min)

Figura 5. Reducgao da fragdo de area de Al,O; em fungao do intervalo entre a coleta de amostra e a
desoxidacao do aco. Reducao devido brobulhamneto e circulagao do ago pela camara de vacuo.

Tabela 3. Fracdo de Area e intervalo entre amostragem e desoxidacdo das amostras coletadas no
presente trabalho

Amostras Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Fracdo Area Al,Os 2226,98 94,19 32,25
Sem Ajuste Intervalo Coleta Amostra e
Térmico ; ~ 3,53 9,8 13,99
desoxidagao
Fracdo Area Al,O, 2236,4 17,6 41,8
Com Adicao
Sucata Intervalo Colgta A~mostra e 21 7.2 10,69
desoxidagao

3.1 Analise das Inclusdes de Al,O3; e AlTi na Corrida Processada Sem Ajuste
Térmico

A Figura 6 apresenta a Fragéo de Area (Area Ocupada pela Al;03 mm?%100 mm? de
Area Analisada) e o percentual de inclusdes de Al,O3; obtido com as amostras
coletadas na corrida sem necessidade de adicdo de sucata. Resultados obtidos com
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a andlise de uma area de 100 mm? da segdo transversal de amostras tipo lollipop.
Com a Figura 6 é possivel observar uma reducéo na Fragdo de Area em todas as
faixas de tamanhos avaliadas pelo ASCAT conforme valores observados na
Tabela 4. Resultado esperado devido processo de agitagao e circulagado do ago pela
camara de vacuo que promove 0O coalescimento, crescimento e remogao das
inclusdées do banho por flotacdo para a escoéria.

Para a primeira amostra coletada 3,53 min e a segunda amostra coletada 9,8 min
apos a desoxidagédo do banho metalico, a Figura 6 mostra um elevado percentual de
inclusées na faixa de tamanhos entre 2,5 ym — 5 ym. Com o decorrer do processo
de borbulhamento e circulagéo do ago pela camara de vacuo o que se observa com
a terceira amostra € uma reducgao no percentual de inclusbes de tamanhos maiores
que 2,5 ym levando a uma distribuicdo com um percentual maior de inclusdes de
tamanho pequeno (inclusées de tamanhos entre 1 ym — 2,5 um). Esse fato mostra a
maior facilidade na remog¢ao de uma inclusdo, quanto maior é o seu tamanho.

80 1000
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60 \
o0 L \ + 100

% Inclusionario Al203

Fracio Area AI203 *1076

10 -H
0 I ; 1
125 555 510 10-20 55

40 | g &
20 :\\‘ + 10
T {IEE lPEd =N

Distribui¢ao de Tamanhos (um)
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Figura 6. Percentual inclusionario e Fragédo e Area de AlLO; em corridas sem necessidade de
reaquecimento ou redugéo da temperatura por meio de sucata (resultados obtidos via ASCAT).

Tabela 4. Fragdo de Area das amostras coletadas na segunda corrida sem necessidade de ajuste
térmico

AMostras Frac&o de Area estratificada por tamanho Fracdo Area
1-25u 2,5-5 5-10 4 10-20 p >>> Total
AMO1 165,61 712,47 836,45 149,63 362,82 2.227,00
AMO2 6,30 25,23 42,37 16,49 3,80 94,19
AMO3 6,20 8,31 10,49 7,25 0,00 32,25

A Figura 7 apresenta o resultado da Fracdo de Area de AITi obtido com a corrida
processada sem adigdo de sucata. Como a primeira e a segunda amostra foram
coletadas antes da adigao de FeTi70%, somente com a terceira amostra foi possivel
encontrar inclusées de AlTi. A distribuicdo de AITi apresentada nesta figura mostra
um percentual de inclusdes maior quanto menor e a faixa de tamanho das inclusées.
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Figura 7. Percentual inclusionario e Fragdo e Area de AITi em corridas sem necessidade de
reaquecimento ou redugéo da temperatura por meio de sucata (resultados obtidos via ASCAT).
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Tabela 5. Fragéo de Area das amostras coletadas na segunda corrida com adicéo de sucata

Fracdo de Area estratificada por tamanho Fracdo Area
Amostras
1-25p 2,5-5 4 5-10 pu 10-20 p >>> Total
AMO3 3,13 3,15 2,73 1,21 2,73 12,96

3.2 Analise das Inclusdes de Al,O3 e AITi na Corrida Processada com Adicao
de Sucata

A Figura 8 apresenta a Fracdo de Area (Area Ocupada pela Al,O3 mm?%100 mm? de
Area Analisada) e o percentual de inclusdes de Al,O3; obtido com as amostras
coletadas na corrida com adi¢do de sucata. Com a Figura 8 é possivel observar na
primeira amostra coletada, um percentual de inclusdes entre 2,5 ym — 5 ym bem
parecido com o percentual de inclusbes entre 1 ym — 2,5 ym (44% e 40%
respectivamente). As demais amostras (segunda e terceira amostra) apresentam
uma distribuigdo com uma grande concentragdo de inclusbes de tamanho entre
1 um — 2,5 um devido maior facilidade de remoc¢ao de inclusbes maiores.

A Figura 8 apresenta uma grande reducéo na Fragdo de Area entre a primeira e a
segunda amostra (reducao de 2.236,4 para 17,6), porem é observado um elevado
aumento na Fracdo de Area entre a segunda e a terceira. Conforme observado na
Figura 3, entre essas duas amostras foi adicionado 2.387 kg de sucata para redugao
da temperatura. Conforme Figura 8 e Tabela 6, com excecao da faixa de tamanhos
entre 10 ym — 20 pm, todas as demais apresentaram um aumento na Fragédo de
Area de Al,03. O grande aumento na Fracdo de Area na faixa de tamanhos entre
1 ym — 2,5 um reforca a idéia de reoxidagao do banho com a adi¢cdo de sucata, pois
leva a crer que ocorreu a nucleagao de novas inclusbes mesmo com um intervalo de
borbulhamento e circulagdo do ago pela cadmara de vacuo entre a segunda e terceira
amostra de 3,48 min.
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Figura 8. Distribuicdo e Fracdo e Area de inclusées de Al,O; em corridas com adicdo de sucata para
redugao da temperatura (resultados obtidos via ASCAT).

Tabela 6. Fracdo de Area das amostras coletadas na segunda corrida com adicéo de sucata

Amostiras Fracdo de Area estratificada por tamanho ) Frac&o
1-25u 2,5-5 5-10 p 10-20 p >>> Area Total
AMO1 2491 780,3 736,7 118,8 351,6 2.236,4
AMO2 4.7 7,0 4,0 1,9 0,0 17,6
AMO3 12,3 15,5 7.1 1,6 5,4 41,8

abm

A Figura 9 apresenta o resultado da Fragdo de Area de AITi obtido com as amostras
coletadas na corrida processada com adi¢cdo de sucata. Nesta corrida, a segunda e
a terceira amostra apresentam inclusées de AlTI pois foram coletadas apds adigao
de 218 kg de FeTi70% para corregao quimica de Ti.

A Figura 9 mostra um aumento na Fracdo de Area de AITi entre a segunda e a
terceira amostra para inclusées de tamanhos entre 1 ym — 2,5 ym, 2,5 ym -5 pym e
5 ym — 10 um conforme observado também na Tabela 5. Aumento na Fracédo de
Area mesmo com um intervalo de 3,48 min entre a coleta das duas amostras. Nas
demais faixas observa-se uma reducdo na Fracéo de Area de AITi. Entre essas duas
amostras foi adicionado, conforme comentado anteriormente, 2.387 kg de sucata
para ajuste da temperatura final do ago levando a crer que a adi¢gao de sucata foi o
responsavel pela geragédo de novas inclusdes de AlTi no banho.

A distribuicdo inclusionaria de AITi apresenta o0 mesmo comportamento observado
na primeira corrida em estudo (corrida sem adicdo de sucata). Um comportamento
onde se observa uma maior concentracdo de inclusbées quanto menor e o0 seu
tamanho.

Pequenas alteragbes sao observadas entre a distribuicdo da segunda e terceira
amostra. Com o decorrer do processamento do ago observa-se um aumento no
percentual de inclusdes entre 1 ym — 2,5 ym (aumento de 75% para 87% entre a
segunda e terceira amostra) e uma redugéo no percentual das demais faixas.
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Figura 9. Percentual inclusionario e Fragdo e Area de AITi em corridas com adigdo de sucata para
redugdo da temperatura (resultados obtidos via ASCAT).

Tabela 7. Fragdo de Area das amostras coletadas na segunda corrida com adigéo de sucata e agdo

Frac&o de Area estratificada por tamanho Fracéo
Amostras <
1-25p 2,5-5 5-10 p 10-20 p >>> Area Total
AMO2 1,2 1,0 1,2 5,2 4.6 13,2
AMO3 4,3 2,1 1,4 2,1 0,0 9,98

abm

4 CONCLUSOES

A capacidade da ferramenta ASCAT em analisar centenas de inclusdes em um curto
intervalo de tempo (<1 hora) quando comparado com os métodos convencionais a
torna um poderosa ferramenta de analise;

O grande numero de inclusdes de Al,O3 geradas com o processo de desoxidagao do
aco levou a uma distribuicdo inclusionaria, nas primeiras amostras coletadas apés a
desoxidacdo, conforme observado na Figura 6 (amostras 1 e 2) e Figura 8 (amostra
1). Essa distribuigdo mostra uma grande geracao de inclusdes entre 2,5 um — 5 uym
resultado do coalescimento e crescimento de um elevado numero de inclusdes
menores geradas com o processo de desoxidagao. Com a eliminagcao das inclusdes
devido o processo de agitagéo e circulagdo do banho pela camara de vacuo, a maior
facilidade na remocéao de inclusdes grandes leva a uma distribuicao final com uma
maior concentragao de inclusbes de menor tamanho. Quanto menor e o tamanho da
inclusdo, maior e a sua concentracao no fim do processamento do ago.

As Figuras 8 e 9 mostram um aumento na Fragdo de Area de Al,O3 e AlTi entre a
segunda e a terceira amostra (ambas coletadas apds a adicédo de FeTi70%). Entre
essas amostras, adicionou-se 2.387 kg de sucata para redugédo da temperatura do
banho levando a crer que a adi¢cdo de sucata foi o responsavel pelo aumento na
Fragéo de Area de Al,O; e AlTi.

A corrida em estudo, processada sem adi¢cao de sucata, apresentou uma Fragao de
Area final de Al,Os e AlITi igual a 32,5 e 12,96 respectivamente e a corrida
processada com adicdo de sucata apresentou uma Fracdo de Area de Al,O3 e AlTi
igual 41,8 e 9,98. O resultado médio da Fracdo de Area final de Al,O3 e AITi foi de
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37,03 e 12,34 respectivamente mostrando uma fragao de Area de Al,Oj3 trés vezes
maior que AlTi.
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