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Resumo

Este trabalho visa o desenvolvimento de um software para documentar e interpretar
a composig¢ao quimica elementar de inclusbes nao metalicas, presentes em acos de
baixo carbono desoxidado ao Al ou Si, em diagramas ternarios ou quaternarios
apropriados. O software desenvolvido para este fim, transforma a composi¢ao
quimica elementar de inclusdes, obtida através do microscopio eletrénico de
varredura (MEV) acoplado a um sistema de analise por energia dispersiva (EDS),
em Oxidos, por meio de calculos estequiométricos. Em seguida, os Oxidos s&o
representados em diagramas de fases ternarios ou quaternarios adequados,
mostrando claramente as fases constituintes das inclusbes além de possibilitar a
documentacdo de tais inclusdes. A partir de analises quimicas elementares de
inclusbes ndo metalicas, obtidas com MEV/ EDS e com a utilizacdo do software
desenvolvido neste trabalho, o aciarista podera documentar e interpretar melhor a
composi¢cao quimica de inclusdes ndo metalicas presentes em agos desoxidados ao

aluminio ou ao silicio.
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1 INTRODUGAO

Os processos de fabricagcdo vem sendo aperfeigoados com o decorrer dos anos.
Assim como a maioria dos outros processos industriais, na siderurgia ndo é diferente
e o0 computador passou a ser uma grande ferramenta de trabalho, pela sua
velocidade de processamento de informagdes e facilidades relacionadas ao
tratamento das mesmas, possibilitando assim, obter um controle maior dos dados
melhorando a qualidade do produto final.

No processo de fabricagdo do ago os principios se mantiveram, alterando apenas o
modo de como o trabalho é feito, visando maior seguranga, controle e qualidade e
evitando perdas de produtos ou matéria prima.

Um dos fatores determinantes da qualidade do ago sdo as inclusdes ndo metalicas
presentes no produto acabado.

Os produtos siderurgicos, ao serem fabricados, apresentam normalmente, além do
carbono como principal elemento de liga, uma série de outros elementos de
natureza metalica ou ndo, que sdo chamados de impurezas, que se originam de
reagcdes entre as matérias-primas empregadas ou de outros tipos de reagdes. As
impurezas normais sao: fosforo, enxofre, manganés, silicio e aluminio. A maior parte
delas reage entre si ou com outros elementos ndo-metélicos, como o oxigénio e,
eventualmente, o nitrogénio, formando as chamadas inclusdes ndo-metalicas.”

E comum o relacionamento de uma determinada microestrutura, por exemplo,
martensita revenida, com as propriedades mecanicas, tais como dureza, limite de
resisténcia a tracdo, limite de escoamento e alongamento. E também comum o
relacionamento de uma microestrutura com o processo de fabricacdo e os
elementos de liga do aco. Entretanto, ndo devem ser desprezadas as impurezas (O,
S, P, etc) que dao origens as inclusbes n&do-metalicas ou ficam em solugéo sdlida,
sempre inevitaveis, que sao fatores determinantes das propriedades mecanicas do
aco produzido. As inclusdes nao-metalicas criam um campo de concentragdo de
tensbes ao seu redor, resultando no inicio de fraturas sempre a partir dessas
regides. As impurezas que ficam em solucdo soélida se concentram ao redor das
inclusées, aumentando a concentragédo de tensdes e agravando ainda mais o efeito
prejudicial das inclusées nos agos. Como nao é possivel eliminar completamente as
impurezas, e consequentemente as inclusdes ndo-metalicas, € importante reduzi-las
ao menor nivel possivel e controlar sua morfologia e distribuigdo no produto final.
Uma quantidade consideravel de inclusbes de composicdo bem definida pode ser
desejavel para melhorar certas propriedades no emprego dos produtos siderurgicos.
Como por exemplo, sulfetos e/ou 6xidos plasticos a alta temperatura melhoram a
usinabilidade nos acos de corte, parafusos, barras e 14 de ago. Entretanto, para a
maioria dos acgos, a presenca de inclusdes causa um efeito nocivo sobre suas
propriedades fisicas e mecanicas. E por isso que sempre se procura obter um aco o
mais limpo possivel durante o processo de fabricacdo e, em certos casos, o aciarista
tem que controlar a composi¢ao quimica das inclusdes residuais a fim de diminuir
sua nocividade.®

A formacdo de inclusées ndo-metalicas € uma consequéncia inevitavel da fisico-
quimica das reagdes metalurgicas que ocorrem durante o processo de fabricagéo
dos acos. Deste modo, todos os tipos de acos contém inclusdes ndo-metalicas de
alguma espécie, no minimo em pequenas quantidades. Apesar do volume
proporcionalmente pequeno, tais inclusdes influenciam as propriedades mecanicas,
a trabalhabilidade, a usinabilidade e o acabamento superficial dos produtos
siderurgicos. A intensidade da nocividade dessas inclusdes depende da composi¢céo
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quimica, tamanho, morfologia e distribuicdo das mesmas nos agos. Assim, o estudo
das inclusdes nao-metalicas nos agos torna-se cada vez mais necessario, tanto para
a industria siderurgica, interessada na elaboracdo de procedimentos de controle e
minimiza¢ao da ocorréncia de tais inclusdes, quanto para o cliente, cujas exigéncias

aumentam na medida do desenvolvimento da tecnologia.(3)

O diagrama de fases ternario € uma ferramenta que vem sendo utilizada para a
representacéo e a interpretagcdo das composi¢des quimicas de inclusdes que podem
ser plotadas em sistemas adequados, obtendo, deste modo, um conhecimento mais
amplo de tais inclusdes, podendo-se determinar as fases primarias nao-metalicas
que constituem as inclusdes, e consequentemente o comportamento das mesmas,
através de uma analise mais detalhada dos pontos plotados sobre o diagrama
ternario. Assim, as mudancas na composi¢cao quimica das inclusbes observadas
pelo exame de amostras, ao longo do seu processo de fabricagdo, podem ser mais
facilmente acompanhadas e interpretadas quando as composi¢cbes quimicas sao
plotadas sobre um diagrama triangular com os contornos de fases do sistema de

trés componentes sobrepostos.®

Com o intuito de melhorar este trabalho, foi desenvolvido um software capaz de
documentar e interpretar a composicdo quimica elementar das inclusbées nao

metalicas e representa-las em diagrama ternario adequado.

2 MATERIAL E METODOS

Os 6xidos mais comuns encontrados em inclusdes de agos desoxidados ao aluminio
sdo: Al,O3;, SiO,, CaO, MgO, FeO e MnO. Os 6xidos podem ser agrupados de
acordo com sua relagao oxigénio/metal. Por exemplo, os éxidos (CaO, MgO, MnO, e
FeO) formam um grupo de Oxidos representados pela formula “RO”. Uma
caracteristica interessante desse grupo é a ocorréncia de substituicdo entre os seus
oxidos. Outro grupo € da Al,O3 (alumina), representado pela formula “R,03”. O grupo
do SiO, (quartzo) é representado pela formula RO,. Quando se plotam pontos
referentes aos valores de composi¢cdes quimicas de inclusdes sobre um diagrama
de fases ternario, é pratica comum agrupar os 6xidos na seguinte ordem, RO, R,O3
e RO,, e entdo escolher o diagrama que melhor se ajusta aos grupos de 6xidos.
Assim, os pontos plotados no diagrama ternario representam a composigao quimica

das inclusdes e indicam as fases provaveis constituintes de tais inclusoes.

Para que pudéssemos transformar a composi¢cao quimica elementar das inclusdes
em oOxidos, utilizamos a tabela 1de estequiometria das reagdes quimicas de

formagao de inclusdes ndo metalicas.

Portanto, utilizando-se esse programa computacional, o aciarista obtera a
representacdo e melhor interpretacédo das inclusées nao-metalicas, presentes nesse
tipo de aco, de forma rapida e eficiente, em diagramas de fases ternarios ou

quaternarios apropriados.
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Tabela 1. Estequimetria das reagdes quimicas de formagao de inclusbes ndo metalicas

2 Al + 30 = Al,O3
54 g/mol 48 g/mol 102 g/mol
Si + 20 = SiO;
28 g/mol 32 g/mol 60 g/mol
Ca + O = CaO
40 g/mol 16 g/mol 56 g/mol
Mg + O = MgO
24 g/mol 16 g/mol 40 g/mol
Mn + O = MnO
24 g/mol 16 g/mol 71 g/mol
Fe + O = FeO
56 g/mol 16 g/mol 72 g/mol
Ti + 20 = TiO;
48 g/mol 32 g/mol 80 g/mol
K + O = KO
39 g/mol 16 g/mol 55 g/mol
Na + O = NaO
23 g/mol 16 g/mol 39 g/mol

A partir da composigdo quimica de uma dada inclusdo, na forma de Oxidos, a
determinagcdo do ponto, que sera plotado sobre a secdo de um determinado
diagrama de fases ternario, € estabelecido se o valor percentual do componente em
questao estiver dentro da faixa correspondente a tal diagrama. Assim, todas as
composi¢gdes quimicas das inclusdes que possuem um teor em MgO menor que
2,5% e MnO menor que 7,5% serao automaticamente selecionadas para sobrepor a
secdo do sistema CaO-Al,03-SiO,. Aquelas que possuem um teor de MnO entre
7,5% a 17,5% serdao automaticamente selecionadas para sobrepor a secao de 15%
de MnO do sistema CaO-MnO-Al,03-SiO,. As que possuem um teor de MnO maior
do que 17,5% serdo automaticamente selecionadas para sobrepor a segao de 20%
de MnO do sistema CaO-MnO-Al,Os-SiO,. Ja aquelas que possuem um teor de MgO
entre 2,5% a 7,5% seréo automaticamente selecionadas para sobrepor a segéo de
5% de MgO do sistema CaO-MgO-Al,03-SiO,. As que possuem um teor de MgO
maior do que 7,5% serao automaticamente selecionadas para sobrepor a sec¢ao de

10% de MgO do sistema CaO-MgO-Al,05-Si0,.?
Os diagramas utilizados neste programa sao os representados na figura 1.
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Figura 1. Diagramas ternarios e quaternarios utilizados no software. (a) Sistema - CaO-Al203-
Si02com MnO<7,5% e Mg0<2,5%. (b) Sistema - CaO-Al203-Si0O2 com %7,5<Mn0O<17,5% e
%MnO>%MgO. (c) Sistema CaO-Al203-Si02 com MnO>17,5% e %MnO>MgO. (d) Sistema CaO-
Al203-SiO2 com 2,5%<Mg0<7,5%) e %MgO>MnO. (e) Sistema CaO-Al203-SiO2 com Mg0>7,5% e

%MgO>MnO.

Todos os dados referentes as inclusdes nao metalicas foram retirados da tese
de doutorado do professor Marcolino Fernandes Neto, inclusive os dados obtidos

neste software foram comparados com o programa por ele desenvolvido.

O Programa foi desenvolvido em linguagem de programacgao Delphi, por ser o
programa disponivel nos laboratérios da universidade e pela facilidade de
programagao encontrada. O Delphi disponibiliza facilidades maiores para tratar
recursos graficos além de serem necessarias menos linhas de comando do que a

linguagem C de programacéo, por ser uma linguagem de nivel maior.
3 RESULTADOS

O programa obteve uma interface grafica amigavel e facil de ser manipulada. A
Figura 2 mostra esta interface grafica.
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Figura 2. Interface grafica obtida para o programa de representagéo de inclusbes ndo metalicas em
diagrama ternario.

O programa foi dividido em ‘Entrada de Dados’, Resultados a Plotar e Graficos.
Em entrada de dados a composicdo quimica elementar é inserida através da tabela
vista na Figura 2. Na paleta ‘Resultados a Plotar’ sdo mostrados os resultados das
transformagdes da composi¢cdo quimica da inclusdo em oOxidos. Em ‘Graficos’ as
inclusbes selecionadas sao mostradas sobre um diagrama de fases adequado.
Nesta divisdo existe um opg¢ao de imprimir os graficos com as inclusées, fornecendo
um arquivo em forma fisica e um arquivo em forma de bits , pois as inclusdes ficam
gravadas em um banco de dados no computador.

As inclusbes da Tabela 2 foram inseridas no programa e obtivemos os
resultados da Figura 3.

Tabela 2. Composicdo quimica das inclusdes plotadas no software de analise.

Elemento Inclusdo 1 Inclusao 2 Incluséo 3 Inclusao 4 Incluséo 5
(%) peso
Ca 13,46 16,12 1,63 14,13 5,68
Si - - - - -
Al 32,81 50,13 13,13 51,93 16,51
S 6,83 9,69 26,15 6,99 0,82
Mn 7,08 20,4 58,79 1,99 0,12
Mg - 3,66 - - -
Ti - - - - -
K R - - - -
Na - - - - -
Fe 39,82 - - 24,95 76,87
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As composi¢cdes quimicas elementares das inclusdes apresentadas na Tabela
2 sao transformadas em o6xidos e apresentadas em resultados a plotar para que se
possa observar a porcentagem de 6xido existente na inclusdo. O ponto é plotado e
apresentado em diagrama ternario adequado conforme mostram as Figuras de 3 a
5.

810,
1 — 510, (cristobalita) 0 —3Cal. 30, (slicato de calcio)
2 — B0y (i dimita) 10— Ca (caly
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Figura 3. Resultado obtido para as inclusdes 1, 4 e 5 plotadas em um sistema Ca0O-Al203-SiO2 com
MnO<7,5% e Mg0<2,5%.
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#*|nclusao 2

CaO AlO,

Figura 4. Resultado obtido para a incluséo 2 plotada em um sistema Sistema - CaO-AI203-SiO2
com %7,5<Mn0<17,5% e %MnO>%MgO.
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Figura 5- Resultado obtido para a inclusao 3 plotada em um sistema CaO-AlI203-
Si02 com Mn0O>17,5% e %MnO>MgO.
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4 DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram comparados com os resultados obtidos na tese de
doutorado do professor Marcolino Fernandes Neto. Para que pudéssemos observar
simultaneamente ambos os resultados conforme mostram as figuras 6 e 7.
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Figura 6. Resultado das inclusbes obtidas através do programa desenvolvido no Excel.®
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Figura 7. Resultados obtidos através do software de representagéo de inclusées ndo metalicas.
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As inclusdes no software sado plotadas com diferentes cores para que possam
ser facilmente identificadas na legenda do grafico impresso.

5 CONCLUSAO

Conforme observado e averiguado através dos calculos utilizados podemos
concluir que o software funciona de acordo com o programa desenvolvido no Excel.
A interface grafica ficou muito mais facil de ser utilizada facilitando a insergdo dos
dados e a visualizacdo dos mesmos devido a diferenca de cor existente entre as
deferentes inclusdes.

Com a facil manipulagdo da linguagem Delphi de programacao, pode-se
adaptar o programa para qualquer tipo de processo de fabricagéo de aco, desde que
haja um estudo para se verificar as condi¢ées do processo e o levantamento dos
padrbes do mesmo.
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SOFTWARE FOR DOCUMENTATION AND
INTERPRETATION OF CHEMICAL COMPOSITION OF NON-
METALLIC INCLUSIONS IN ALUMINUM OR SILICON
KILLED LOW CARBON STEELS

Abstract

The present inclusions in the steels' microstructure are constituted by stable non-
metallic phases that harm the metallurgical product's final quality depending on its
chemical nature. The behavior of those inclusions has been studied by the
determination of the non-metallic phases chemical composition that form them. In
this way, the present paper describes the development and the applicability of a
software. With the aid of a scanning electron microscope (SEM) connected to an
energy-dispersive spectrometer system (EDS), the data of the elementary chemical
composition of a certain inclusion are obtained that is used as entrance of data in the
software. As result is determined a point in an appropriate ternary diagram that
indicates the phase primary representative of the analyzed inclusion.

Key-words: inclusion; diagram of phases; steel
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