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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estabelecer uma metodologia de avaliagdo de
inclusbes ndo metalicas em agos microligados através dos resultados obtidos por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). A metodologia central é baseada na
definicao de uma relagao estequiométrica critica entre 6xidos, sulfetos, carbonetos e
nitretos para classificagdo destas. Pode-se assim analisar de forma quantitativa e
completa o mapeamento inclusionario, avaliando as inclusdes e particulas
predominantes do material, caracterizando as mais representativas e reduzindo o
tempo de uso do MEV.
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INCLUSIONS AND PARTICLES MEASUREMENT

Abstract

The objective of this work is to establish a methodology for the evaluation of
nonmetallic inclusions in microalloy steels through the results obtained by Scanning
Electron Microscopy (SEM). The focus is based on the definition of a critical
stoichiometric relation between oxides, sulfides, carbides and nitrites for their
classification. It is possible to analyze quantitatively and completely the inclusionary
mapping, evaluating the inclusions and predominant particles of the material,
characterizing the most representative and reducing the time of use of the SEM.
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1 INTRODUGAO

Acos microligados sao pesquisados, desenvolvidos e fabricados desde meados do
século passado. Porém, devido ao grau de complexidade e sofisticagdo crescente
para determinadas aplicagdes, a metalurgia de processamento requer atencgao.
Pode-se observar isto em ampla revisao bibliografica feita por Villalobos et al. [1].

O controle e engenharia de inclusées nestes agos séo
de suma importancia nas propriedades do material, e € amplamente discutido em
diversas referéncias revisionais relatadas Zhang et al. [2] e Costa e Silva [3],
principalmente no que concerne ao uso destes em ambiente acido (“sour service”) e
susceptibilidade ao “HIC” (Hydrogen Induced Crack).

Existe uma vasta diversidade de métodos para analise de inclusbées, que foram
objeto de estudos detalhados relatados Cathcart [4] e Cicutti et al. [5] e apresentada
de forma pragmatica em dissertagao [6], como Métodos Diretos e Indiretos, a ser
detalhado a seguir.

Para Métodos Diretos, consideram-se duas partes: Avaliacdo de Inclusbées em
Secodes Planas e Avaliacdo de Inclusdes em Volumes Sdlidos. No caso de Secdes
Planas, as técnicas sdo: Microscopia Otica (MO), Anélise de Imagem (IA), Analise de
Baummann, Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Espectrometria de Emissao
Otica com Anaélise de Discriminacéo de Pulso (OES-PDA). Para o caso de Volumes
Solidos as técnicas sdo: Ultrassom, Detecgédo de Inclusbes Mannesmann (MIDAS),
Microscopia Acustica de Varredura, Deteccao por Raios-X, Eletrdlise.

Para Métodos Indiretos temos as seguintes técnicas: Medicdo de Oxigénio Total,
Pick-up de Nitrogénio, Perda de Aluminio Dissolvido, e Clogging na Valvula
Submersa.

Alguns autores [7-9] mostram desenvolvimentos e desdobramentos metodoldgicos
para analise e mapeamento inclusionario para diversas situagdes e tipos de acos,
estabelecendo regras bem definidas e automatizadas (softwares ASPEX, INCA,
AZTEC etc.), para denominagao, classificagcdo e quantificacdo de inclusdes nao
metalicas e particulas, obtendo bons resultados para as situagdes e exemplos
apresentados. A aplicagdo deste método neste trabalho (AZTEC - Oxford), para
amostras de agos microligados, de placas lingotada continuamente, mostrou ser
incompleto, devido a nao classificagdo de grande parte das inclusdes/particulas
detectadas, além do fato de generalizar as classificagcbes de forma muito
abrangente, dificultando uma analise eficaz.

Apesar da precisdo para uma inclusdo individual, que normalmente sao
heterogéneas e possuem diversas fases, fica a questdo de como fazer isto de forma
robusta, em tempo exequivel, para um conjunto de dados elevados (p. ex. acima de
4000 inclusdes por amostra). Esta foi a motivagao para o desenvolvimento de uma
metodologia de analise que atenda todos os tipos de particulas/inclusées, propondo
0S passos iniciais para uma padronizacdo e norma de classificacdo de
inclusdes/particulas em MEV.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Métodos e Materiais

Para analise das inclusdes e particulas foi utilizado um microscépio eletrénico de
varredura modelo JEM 7100 FLV, marca JEOL, com detector de EDS (Energy-
dispersive X-ray spectroscopy) da marca Oxford, modelo X-80.

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Durante uma analise por EDS, uma fase contendo inclusdo e/ou particula pode
apresentar as seguintes caracteristicas, de forma individual ou mesclada:
a. Inclusbes nao metdlicas endogenas puras: Oxido, Sulfeto, Oxisulfeto,
conforme Fig. 1a.
b. Particulas puras: Nitreto, Carboneto, Carbonitreto, conforme Fig. 1b.
c. Associacdo de Incluséo pura, com Particula pura, intercalada com uma regiao
Mista, conforme Fig. 1c.
d. Ildem Fig. 1c, de forma mais complexa, acoplada a uma regidao sem
classificagao definida.

INCLUSOES NAO METALICAS ENDOGENAS PARTICULAS

Fase Oxisulfeto Carbonitreto

Fase Oxido Nitreto ' Carboneto

(a) ' (b)

SEM CLASSIFICACAO

Figura 1. Classificacdo genérica de uma fase contendo inclusédo e/ou particula.

As fases de Oxidos simples mais comumente encontrada nos agos microligados
estudados sédo o Al,0O3;, CaO e MgO, e os sulfetos simples o MnS, CaS e MgS
conforme mostra esquematicamente a Fig. 2a, existindo ainda a possibilidade de
formacao de 6xidos ou sulfetos duplos/ternarios, conforme mostram as Figs. 2b e 2c
respectivamente. Os oxisulfetos sdo a mistura entre 6xido e sulfetos, com as
respectivas fases, conforme mostra a Fig. 2d.

Seguindo este raciocinio, as particulas na forma simples de nitreto mais frequente
sdo o AIN, TiN e NbN, e os carbonetos TiC e NbC conforme mostra
esquematicamente a Fig. 3a. A formacgao de nitretos e carbonetos duplos/ternarios,
também é valida, conforme mostram as Figs. 3b e 3c respectivamente, sendo que os
carbonitretos a exemplo dos oxisulfetos sdo a mistura entre estas fases conforme
mostra a Fig. 3d. E possivel a formacéo de 6xidos complexos p. ex. aluminatos de
célcio do tipo xAl,03.yCaO e espinélio (Al,03.MgO), além de sulfetos duplos por
exemplo, CaS.MnS, de forma que a combinacdo de fases entre si aumentam
exponencialmente sua complexidade, o0 mesmo ocorrendo para a formagado de
carbonetos e nitretos complexos.

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 3. Classificagdo genérica de uma particula contendo nitreto e carboneto.

Softwares de calculos termodinamicos (p. ex.: FactSage, Thermocalc, etc) podem
modelar com bastante precisdo uma precipitacdo de fases para a condicdo de
equilibrio. Para um check dos resultados por meio de EPMA (Electron probe
microanalysis) a avaliacdo destes mostrou uma séria dificuldade de classificagcao
das inclusdes particulas conforme descritas no item 1.

Para isso desenvolveu-se a metodologia, baseando-se na relagdo estequiométrica
das diversas fases, e em diversas particulas. Tomando por base inclusbes de
sulfetos, observamos pela Fig. 4, que as relagbes estequiométricas Xi/S, para um
sulfeto simples, onde X; = {Mn, Ca, S} sédo respectivamente, 1,71, 1,25 e 0,76 para o
MnS, CaS, MgS (Figs. 4a, 4b e 4c respectivamente).

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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MnS CasS

Mn+S 87,0 Ca+S 72,1
%Mn 63% %Ca 56%
%S 37% %S 44%
%Mn/%S %Caf%S

. (6)

MgS

Mg#S 56,4
%Mg 43%

%S 57%
%Mg/%S 0,76|¢umm
Mg 24,3

s 32,1

(c)
Figura 4. Relacdo estequiométrica em sulfetos simples (MnS, CaS, MgS).

Da mesma forma, para sulfetos duplos as relagdes estequiométricas sao de 0,86
para o MnS e 0,62, para o CaS. Para os sulfetos triplos estas relacées
estequiométricas sdo mais reduzidas. No caso do MnS passa a ser 0,57, para o CaS
0,42 e MgS igual a 0,25, conforme mostra a Figura 5. Ou seja, quanto mais
complexo for o sulfeto, menor sera a relacao estequiométrica em relagéo a sua fase
mais simples.

MnS + CaS
Mn+Ca+S 159,1] MnS + Ca$ + Mg$§

Mn+Ca+ Mg+S 215, 5]
%Mn 35% o —
%Ca 25% %Ca 19%,
%S 40% %Mg 11%|
%Mn/%S 0,36| 4mmm ::nn;%s 35:7 p
%Ca /%S 0,62 25Cal %5 0,42 4
Mn 54,9 0,25|4mm

Mn 54,9
Ca 40,1

Ca 40,1
5 32,1 (b) Mg 24,3
s 33,1

Figura 5. Relac&o estequiométrica em sulfetos duplo (MnS.CaS) e triplo (MnS.CaS.MgS)

(a)

Desta maneira é possivel resumir na Tabela 1 estas relagées para os sulfetos, e
definir um valor critico para relacao [Xi/S]*, mostrando assim a presenga ou nao,
destas fases em determinada inclusédo e/ou particula. O mesmo raciocinio pode ser
estendido para oxidos (Xj/O), nitretos (Xj/N) e carbonetos (Xi/C), conforme a Figura
6, sendo possivel obter tabelas similares a Tabela 1 para o6xidos, nitretos e
carbonetos respectivamente.

Tabela 1 — Relagao X/S para sulfetos
Xi/S Mn/S CalS Mg/S
Simples 1,71 1,25 0,76
Duplo 0,86 0,62 -
Triplo 0,57 0,42 0,25

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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SULFETO  |mn+s 87,00 Ca+S 72,14 Mg+S 56,37 X = {Mn. Ca. M
Mn 54,94 ca 40,08 Mg 24,31 i = {Mn, Ca, Mg)
s 32,07, S 32,07 S 32,07
Alfo B Mg/0
OXIDO 2A1+30 101,96 Cat0 56,08 Mg+0 40,30 Xj = {Al, Ca, Mg)
Al 26,98 Ca 40,08 Mg 24,31
0 16,00| 0 16,00 0 16,00
NITRETO  [AV/N u Nb/N
Al+N 40,99 Ti+N 61,87 Nb+N 0691 X, = {Al, Ti, Nb)
Al 26,98 Ti 47,87 Nb 92,91
N 14,01 N 14,01 N 14,01]
CARBONETO m Nb/cC _
Ti+C 59,88 Nb+C 1039 X, = {Ti, Nb)
Ti 47,87 Nb 92,91
C 12,01 C 12,0

Figura 6. Relacao estequiométrica para os 6xidos, sulfetos, nitretos e carbonetos simples.

Apos esta analise, pode-se estabelecer a seguinte regra para este método:
A incluséo ou particula somente tera o:

Sulfeto: quando Xi/S for maior que [X/S]*

Oxido: quando X;/O for maior que [X«/O]*

Nitreto: quando Xi/N for maior que [X/N]*

Carboneto: quando X/C for maior que [Xi/C]*

Os valores de [X/S]*, [Xk/OJ*, [X/N]* e [X/C]* deverao ser definidos para cada familia
de ago. Se estes forem acima do limite das fases simples, estas n&o seriam
consideradas na metodologia de classificacdo. Se forem muitos pequenos, seriam
considerados resultados falsos positivos de presenca de determinadas inclusdes
e/ou particulas. Neste trabalho, apds levantamento extensivo, foi arbitrado pelos
autores, o valor limite de [Xi/S]* = [Xk/O]* = [X/N]* = [X/C]* = 0,4 para classificagcao
das fases dentro de uma incluséo e/ou particula, para o ago microligado.

Para exemplificar a aplicagdo metodoldgica, foi utilizada uma amostra de placa de
aco HTP API X65, desenvolvido pela Gerdau Ouro Branco, lingotada continuamente,
com composicao quimica apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢gao quimica do ago HTP API X65
C Mn Si Nb Al N Adigoes
0,050 0,701 0,201 0,070 0,033 0,0042 Cu, Ni, Ti, Cr

A Tabela 3 apresenta resultados obtidos da analise da composicado quimica de
algumas inclusdes/particulas detectadas.

Adotando o critério [Xi/S]* = [Xi/O]" = [X«k/N]* = [X/C]* maior/igual a 0,4, a Tabela 4,
mostra os resultados para valores superiores a este limite. Desta forma, a presenca
das fases é consolidada conforme a Tabela 5 e, como mostrado na Tabela 6,
estabelece-se as classificagdes para inclusdes e particulas.

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.




49° Aciaria, Fundicao

e Met. Ndo-Ferrosos

Tabela 3. Composicao quimica das inclusdes/particulas, para demonstragdo da metodologia.

Elemento (em Peso %)

N d C N O Mg Al Si S Ca Ti Mn Fe Nb Tf,’/:a'
1 1 718 9.92 053 640 6.91 0,67 68,40 100
2 2 3095 3,46 0,84 166 6,08 203 81,99 100
3 10 452 6,14 168 2.56 516 7.64 212 68,97 120 100
4 17 970 2.80 0,80 86,70 100
5 18 267 9.49 6,86 634 479 305 66,80 100
6 38 347 14.98 0.70 9,80 446 16,56 3,35 4471 1,96 100
7 49 336 442 095 2,97 099 331 318 80,83 100
8 57 387 817 538 340 248 475 69.95 2.00 100
9 64 1002 7.00 1,80 181 177 1.16 76,43 100
10 67 389 932 3.71 1,09 202 333 2416 47,51 498 100
11 83 1222 3.22 0,54 84,02 100
12 146 3,59 585 863 292 76,92 2.08 100
13 189 281 370 7.91 212 4.21 182 6,33 68,55 255 100
14 449 3,04 6.94 373 4.01 207 563 7223 2,34 100
15 686 537 253 3.19 88,92 100
16 702 554 313 441 045 0,75 090 0,77 7,07 7139 558 100
17 919 8.50 0,43 2,09 530 074 472 67.41 181 100
18 940 432 359 396 1,04 114 1,71 81.90 143 100

Tabela 4. Relagbes estequiométricas superiores a 0,4, conforme critério adotado, para [Xi/S]*, [X;/O]*,

[Xi/N]* e [X/C]* para demonstragdo da metodologia.

N Id Mn/S Ca/S Mg/S AI/O Ca/lO Mg/O AI/N Ti/N Nb/N Ti/C Nb/C
1 1 0,65 0,70

2 2 3,67 1,76 0,51

3 10 1,48 042 1,25 0,47

4 17

5 18 0,67 051 0,72 1,14

6 38 3,71 0,65 1,11 0,96 0,56
7 49 3,34 09 0,67 0,75 0,95

8 97 0,42 0,66 1,23 0,52
9 64

10 67 1,64 1,83 259 0,53 6,21 1,28
11 83

12 146 1,47 0,81 0,58
13 189 0,53 1,14 1,71 0,69 225 0,91
14 449 0,58 0,54 1,85 0,77
15 686 1,26

16 702 0,85 0,49 226 1,78 1,28 1,01
17 919 1,84 0,56

18 940 0,49 0,54 048

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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Tabela 5. Consolidagao das fases presentes nas particulas, conforme critério adotado na Tabela 4
para demonstragdo da metodologia.

N Id Mn/S CalS Mg/S AIIO CalO Mg/O AN Ti/lN Nb/N Ti/C NbIC
1 1 (A203) (CaO)

2 2 (Cas) (CaO) (TiC)

3 10 (CaS) (A203) (CaO) (TiC)

4 17

5 18 (A203) (CaO) (MgO) (TiC)

6 38 (CaS) (AI203) (CaO) (TIC) (NbC)
7 49 (CaS) (MgS) (Al203) (CaO) (TiC)

8 57 (AI203) (MgO) (TIC) (NbC)
9 64

10 67 (CaS) (MgS) (TIN) (NbN) (TiC) (NbC)
11 83

12 146 (CaS) (TIC) (NbC)
13 189 (AI203) (AIN) (TiN) (NbN) (TiC) (NbC)
14 449 (AI203) (MgO) (TiIC) (NbC)
15 686 (CaS)

16 702 (CaS) (MgS) (TIN) (NbN) (TiC) (NbC)
17 919 (CaS) (TiN)

18 940 (AI203) (AIN) (TiN)

Tabela 6. Classificagdo das Inclusées e Particulas para demonstragdo da metodologia. SC: sem

classificagdo

T Id Tipo Inclusido Subclasse Particula Subclass1
1 q Inclusao 44 (Al203)(Ca0)

Pura
2 2 Misto Oxisulfeto (CaS)(Ca0) Carboneto (TiC)
3 10 Misto Oxisulfeto (CaS)(Al203)(Ca0) Carboneto (TiC)
4 17 SC SC SC SC SC
5 18 Misto Oxido (AI203)(Ca0)(Mg0O) Carboneto (TiC)
6 38 Misto Oxisulfeto (CaS)(AI203)(Ca0) Carboneto (TIC)(NbC)
7 49 Misto Oxisulfeto (CaS)(MgS)(Al203)(CaO) Carboneto (TiC)
8 57 Misto Espinélio (AI203)(MgO) Carboneto (TIC)(NbC)
9 64 SC SC SC SC SC
10 67 Misto Sulfeto (CaS)(MgS) Carbonitreto  (TiN)(NbN)(TiC)(NbC)
11 83 SC SC SC SC SC
12 146 Misto Sulfeto (CaS) Carboneto (TiIC)(NbC)
13 189 Misto Oxido (AI203) Carbonitreto (AIN)(TiN)(NbN)(TiC)(NbC)
14 449 Misto Espinélio (AI203)(MgO) Carboneto (TIC)(NbC)
15 686 ""SUS2°  Suifeto (CaS)

ura
16 702 Misto Sulfeto (CaS)(MgS) Carbonitreto  (TiN)(NbN)(TiC)(NbC)
17 919 Misto Sulfeto (CaS) Nitreto (TiN)
18 940 Misto Oxido (AI203) Nitreto (AIN)(TiN)

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Com base nestes dados, obtiveram-se os seguintes resultados: Inclusao Pu,ra: 2;
Misto: 13; Sem Classificacdo: 3. Subclassificando Inclusdo Pura temos: Oxido:
(AI203)(Ca0) e Sulfeto:(CaS). Para as inclusdes/particulas (misto) teremos:

e 02 - Espinélio:(Al,03)(MgO) + Carboneto:(TiC)(NbC)

e 01— Oxido: (AI203)(Ca0)(MgO) + Carboneto: (TiC)

e 01- Oxido: (AI203) + Carbonitreto: (AIN)(TiN)(NbN)(TiC)(NbC)
e 01— Oxido: (AI203) + Nitreto: (AIN)(TiN)

e 01 - Oxisulfeto: (CaS)(Ca0O) + Carboneto: (TiC)

e 01— Oxisulfeto: (CaS)(Al203)(Ca0) + Carboneto: (TiC)

e 01— Oxisulfeto: (CaS)(AI203)(Ca0) + Carboneto: (TiC)(NbC)

e 01 - Oxisulfeto: (CaS)(MgS)(Al203)(CaO) + Carboneto: (TiC)

e 01— Sulfeto: (CaS)(MgS) + Carbonitreto: (TiN)(NbN)(TiC)(NbC)
¢ 01— Sulfeto: (CaS) + Carboneto: (TiC)(NbC)

e 01— Sulfeto: (CaS)(MgS) + Carbonitreto: (TiN)(NbN)(TiC)(NbC)
e 01— Sulfeto: (CaS) + Nitreto: (TiN)

2.2 Resultados

Utilizando-se o MEV, conforme descrito no item 1, foi feita uma varredura em uma
area de 36 mm?, obtendo-se um total de 2822 inclusbes e/ou particulas. Para esta
amostra, foi aplicado o mesmo procedimento descrito em 2.1, tendo resultado em
uma descricdo geral do mapeamento das inclusdes, apresentados nas Figuras 7, 8,
9, 10,

Tipos - Amostra A

Particulas Puras - 126

Sem classificagdo _526
visto - | : 101

200 400 600 800 1000 1200

o

Figura 7. Mapeamento das inclusdes por tipos

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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Inclusdes Puras - Amostra A
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(cas) — 164

0 50 100 150 200

Figura 8. Mapeamento das inclusbes puras (oxisulfetos, 6xidos e sulfetos)

Particulas Puras
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(a)
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(d)
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Figura 9. Mapeamento das particulas puras (carbonitretos, carbonetos e nitretos)

2.2 Discusséao

Na Figura 7, observa-se que a precipitacdo de particulas puras € muito pequena
(126) quando comparada com as inclusdes puras (1069) e mistas (1101). Existe
também um numero significativo de fases consideradas sem classificagao (526), nas
quais, apés uma analise prévia, mostrou ter em sua composi¢ao, (%Fe + %C)
superior a 85, sendo o restante Mn e Si, com residuais de oxigénio.

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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Como pode ser observado na Figura 8, praticamente todos oxisulfetos, que sédo a
maioria das inclusdes puras, tem em sua constituicdo fases de (CaS).(CaO) = 260 e
(CaS)(Ca0)(AI203) = 228, caracterizando assim o0 processo de metalurgia
secundaria aplicado (injegao de calcio). O mesmo se observou para os oxidos (Fig.
8c), onde os aluminatos de calcio prevaleceram (147). Estas conclusdes séao
fortalecidas pela auséncia de sulfetos de Mn, sendo detectadas apenas duas
ocorréncias, conforme mostra a Fig. 8d, predominando neste caso apenas sulfetos
de Ca (CaS = 164), tipico deste processo.

Misto - Amostra A
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Figura 10. Mapeamento das particulas mistas (inclusées + particulas)

Conforme observamos na Figura 9, a quantidade prevalecente de particulas puras
sdo de carbonitretos complexos (TiN)(NbN)(TiC)(NbC), com um total de 75
ocorréncias. Praticamente ndo houve precipitacdo de nitretos puros (apenas uma
ocorréncia). A Figura 10 mostra que as fases mistas (inclusdes e particulas), sdo em
sua maioria, constituidas de oxisulfetos + carbonetos (571) seguida de Oxidos +
carbonetos, com um total de 259 ocorréncias.

3 CONCLUSAO

e Com o emprego desta nova metodologia, pode-se analisar de forma mais
completa o mapeamento de inclusbes nas amostras de agos estudados.

e Com a aplicagao da forma quantitativa apresentada neste trabalho, podem-se
avaliar as inclusdes e particulas predominantes do material, podendo assim,
com o uso de EDS, caracterizar as inclusbes mais representativas.

e O pragmatismo do método esta na determinagdo balanceada dos valores
limites de [Xi/S]*, [X«/OJ*, [X/N]*, [Xi/C]* para classificagdo das fases dentro
de uma inclusao e/ou particula, para o ago estudado.

e De forma genérica, podem-se estabelecer os pontos iniciais para uma nova
normalizacdo de avaliagdo de inclusdes e particulas pelo método MEV em
amostras de aco.
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