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RESUMO

Na fabricagdo de agos, uma das funcbes do refino secundario é remover as inclusdes
ndo metélicas, geradas na desoxidacdo do banho e durante o processo. O mecanismo de
remocao dessas inclusdes passa por trés etapas fundamentais: flotacdo, separacao e dissolucao
das inclusdes na escdria sobrenadante. Como a etapa de dissolucdo esta sujeita a escoria, este
trabalho busca esclarecer a capacidade de absorcdo de inclusdes pela escéria, bem como os
fatores que influenciam nas propriedades da escéria em absorver inclusdes e, ainda, 0 impacto
de cada fator na limpeza inclusionaria dos acos estudados. Para isso, foram analisados 0s
resultados de amostras de acos e de escorias da industria, colhidas durante as etapas de refino
secundario. A quantidade e a composi¢do quimica das inclusdes no aco foram determinadas
através de MEV/EDS (microscopia eletrbnica de varredura acoplada a espectrometria de
energia dispersiva) automatizada. Enquanto a composi¢éo quimica das amostras de escoria foi
medida por XRF (fluorescéncia de raios-X) e, depois, submetida a simulacbes
termodinamicas no software FactSage v.6.3. Isso viabilizou, entre outras informacdes, o0
conhecimento da composicdo quimica e proporcdo da fase liquida presente na escoria.
Verificou-se que o nimero de inclusdes no aco é menor quando se tem altos valores de fracéo
liquida da escora, baixa viscosidade da escoria, alta forca motriz para reacdo de dissolucdo da
inclusdo e quando ndo ha formacao de compostos com cinética desfavoravel, como Ca,SiO, e
MgAl,O,.



ABSTRACT

In the steel production, one of the purposes of secondary refining is to remove
nonmetallic inclusions, generated from steel deoxidation and during the process. The
mechanism responsible for removing these inclusions goes through three basic steps:
flotation, separation and particle dissolution on top slag. Since the dissolution step is subject
to the slag, this research focus on clarifying the ability of slags to absorb inclusions, as well as
the factors that have influence on the properties of slags and, yet, the impact of each of these
factors on steel cleanliness. For this purpose, steel and slag samples taken from the secondary
refining stages in a steelworks were analyzed. The amount and chemical composition of the
inclusions were determined by the automated SEM/EDS (scanning electron microscope with
energy dispersive spectroscopy) technique. While slag’s chemical compositions were
measured by XRF (X-ray fluorescence) and, then, submitted to thermodynamics simulation
using FactSage v.6.3 software. This enabled, among other information, the knowledge of
slag’s liquid phase proportion and chemical composition. It was verified that the number of
nonmetallic inclusions in steel is smaller when one has high liquid fraction of slag, low
viscosity of slag, high driving force for the dissolution reaction and when there is no

formation of compounds with unfavorable kinetics, such as Ca,SiO4 and MgAl,O..

Xl



1.0  INTRODUCAO

A producéo nacional e mundial de acos segue em desenvolvimento. Apesar da crise
de 2009, o setor siderdrgico vem retomando as altas taxas de crescimento que colhia na
primeira década do século XXI. Mas essa demanda cresce ndo apenas em quantidade,
como também em qualidade. Assim, aumenta a busca por alternativas que garantam menos
impurezas, maior limpeza, maior controle de processo e melhor qualidade superficial nos

produtos acabados e semi-acabados de acos.

Especificamente no contexto de limpeza inclusionéria, o estudo de escorias mostra-
se bastante promissor. A escoéria, co-produto inerente ao processo, tem propriedades
importantes na fabricacdo do aco, normalmente associadas ao refino primério, ao refino
secundario, ao controle da reoxidacdo e a reducdo de perdas térmicas. No entanto, ainda
ndo é bem esclarecido o comportamento das escérias frente a sua capacidade de absorcao
de inclusdes. A literatura disponivel deste tema é escassa, e 0s estudos de que se tem
conhecimento tém foco principalmente em testes de laboratorio. Assim, a aplicabilidade
deste recurso torna-se limitada e reduz o potencial de limpidez dos agos.

Considerando isso, este trabalho tem como objetivo geral aumentar o conhecimento
acerca da capacidade da escoria em remover inclusdes ndo metalicas. E, em seus objetivos
especificos, busca-se: determinar os fatores que influenciam na capacidade de absorcéo de
inclusdes da escéria; avaliar a remoc¢do de inclusGes ao longo do processo de refino
secundario do aco; e encontrar relacfes entre propriedades da escoria e o grau de limpeza

de acos.

Para tal, o trabalho analisa dados de uma planta industrial, a respeito de trés agos
diferentes e com escorias de composic¢des quimicas diferentes. O grau de limpidez do aco é
determinado com o auxilio da técnica de MEV/EDS automatizado, enquanto a composi¢do
da escoria € submetida ao programa FactSage v.6.3 para determinacdo das fases em
equilibrio nas temperaturas de operacdo do processo. O trabalho conta ainda com uma

revisdo da literatura que auxilia no entendimento dos resultados obtidos. Dessa forma,



acredita-se diminuir o grau de empirismo empregado nessa area e fortalecer o

entendimento do tema.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Processo Siderurgico

Atualmente, dois grandes grupos de usinas siderurgicas coexistem na producéo de
acos: usinas integradas e usinas semi-integradas. Nas usinas integradas, o aco é obtido a
partir do minério de ferro, que é transformado em ferro-gusa na prépria usina, através dos
altos-fornos. O ferro-gusa é, entdo, transformado em ago na operacdo de conversao,
realizada nas aciarias a oxigénio. Enquanto que nas usinas semi-integradas, a producéo de
aco ocorre na aciaria elétrica, a partir da sucata de aco, suprimindo a etapa de reducdo do
minério de ferro. Nesse caso, 0 aco é obtido através do emprego de fornos elétricos de
fuséo, capazes de reciclar a sucata. (MOURAO, 2007).

2.2 Aciaria Elétrica

A caracteristica fundamental das aciarias elétricas € a presenca do forno elétrico de
fusdo, responsavel por fundir a carga metalica solida e realizar o refino primario do aco. O
forno mais empregado para essas operagdes é o forno elétrico a arco voltaico (FEA). As
operacdes complementares envolvem o refino secundario e a solidificacdo da liga ferro-
carbono. Para isso, certa variacdo na infraestrutura da aciaria pode ocorrer, empregando
diferentes equipamentos. No entanto, este trabalho limita a anéalise a uma siderdrgica onde
o refino secundario é composto por um forno-panela (FP) e um desgaseificador a vacuo
(VD). Além disso, a etapa de solidificacdo estudada considera apenas a méaquina de
lingotamento continuo (LC). A Figura 2.1 exemplifica os equipamentos da aciaria

considerada.
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Figura 2.1 Processos da aciaria elétrica considerada. Fonte: adaptado de Rizzo (2006).

2.2.1 Forno Elétrico a Arco

O forno a arco elétrico fornece energia elétrica e um meio oxidante a carga
composta principalmente por sucata, ferro-gusa solido e, eventualmente, ferro-esponja. Seu
objetivo é promover a fusdo, a descarburacdo e a desfosforacdo quando necessaria. Para
isso, a energia elétrica é transmitida através de um arco voltaico estabelecido entre a carga
e eletrodos de grafita. Como consequéncia da resisténcia imposta pela matéria metélica,
gera-se calor suficiente para fundir toda a massa carregada. Enquanto que se garante o
meio oxidante através da injecdo de gas oxigénio de alta pureza. Assim, a composicao
varidvel da carga é homogeneizada e purificada, obtendo aco. Através do controle
adequado da temperatura e da composicao quimica da escOria gerada, niveis satisfatorios

de desfosforagéo ainda sdo atingidos.

2.2.2 Refino Secundério

Apés o FEA, o aco pode passar pelos equipamentos de forno-panela e
desgaseificador a vacuo, durante o refino secundario. Estes processos viabilizam o grupo
de operacdes responsavel por desoxidar o aco ainda liquido, acertar sua composicao
quimica, dessulfurar, desgaseificar, se necessario, e aquecer a corrida até a faixa de
temperatura especificada para o lingotamento. No caso dos acos especiais, as etapas de

desoxidacdo e desgaseificagdo tornam-se criticas, ja que a tolerancia de inclusdes nédo



metalicas, assim como nitrogénio e hidrogénio dissolvidos é mais restrita. Portanto, para
estes agos, além do controle mais rigido dos processos de FP e VD, um importante aspecto
¢ o dominio da engenharia de inclusdes. Este campo de estudo identifica as melhores
condicdes de processo a serem adotadas, de maneira a eliminar e/ou modificar as inclusdes
ndo metalicas remanescentes, garantindo as propriedades requeridas do aco. (SILVA; MEI,
2006; BIELEFELDT, 2005)

2.2.3 Solidificacdo

Através das etapas de refino priméario e secundario, o aco assume a forma de uma
massa liquida homogénea. Como ocorre na maior parte da produgdo mundial de acos, a
solidificacdo dessa massa € viabilizada pelo processo de lingotamento continuo. Nesse
equipamento, a solidificacdo comeca em um molde de cobre refrigerado a agua e, apos a
formagdo de uma “casca” solida de espessura suficiente, resfria-se diretamente por
aspersao de agua. Rolos de suporte evitam a ruptura da casca devido a carga metalostatica
e, varios metros abaixo do nivel do molde, conduzem o lingote para a posi¢ao horizontal.
Corte por tesouras ou oxicorte do lingote geram produtos semiacabados como tarugos, por
exemplo. (SILVA, 2006; ARAUJO, 2005)

2.3 Geracdo de Inclusdes

InclusBes ndo metalicas se tornam problematicas quando produzem defeitos durante
0 processo de fabricacdo do aco ou na aplicacdo do produto final. Aquelas normalmente
encontradas ap6s o lingotamento sdo geralmente pequenas (menores do que 4 pum em
didmetro), mas essas ndo causam defeitos catastroficos no ago em servigo. Apenas quando
grandes quantidades de inclusGes maiores estdo presentes, é que os defeitos diretos no
desempenho do produto sdo observados (MILMANN, 2004).

Durante o processamento do ago, essas inclusdes maiores podem ser resultado de
excessos na pratica de rinsagem, o que leva a arraste da escéria para 0 a¢o; reoxidacdo do

banho; ou, eroséo de refratario. Existem dois tipos de inclusdes ndo metélicas:

o Inclusdes enddgenas — formacdo de 6xidos quando o estado de oxidacéo é

alterado atraves de reacdes de desoxidacdo ou reoxidacdo, ou, quando o aco liquido €



resfriado e solidificado. Este tipo de inclusdo esta sempre sendo gerada e, portanto, sé pode

ser minimizada, mas nunca eliminada.

o InclusBes exdgenas — derivadas de arraste da escoria para 0 aco ou erosao de
refratarios. Tais inclusGes estdo sempre relacionadas ao processo e podem ser evitadas
empregando procedimentos adequados na pratica (MILMANN, 2004).

2.4 Remocéo de Inclusdes

A maioria dos autores considera que a absor¢do de inclusBes pela escoria pode ser
dividida em trés estagios (PARK; JUNG; LEE, 2006; VALDEZ; SHANNON; SRIDHAR,
2006; Yl et al., 2003):

Q) Flotacdo no banho — transporte da incluséo até a interface ago/escoria.

(i)  Separagdo do aco liquido — passagem da inclusdo para a interface, rompendo

a tensdo superficial do aco.

(iii)  Dissolucdo na escéria — remocdo da inclusdo da interface aco/escoria para a

incorporacdo plena na escoria.

Uma inclusdo sé pode ser considerada como eliminada de um aco quando for
totalmente dissolvida na escéria (CHOI; LEE; KIM, 2002; LEE et al., 2001; AFS
INCLUSION ATLAS, 2013). Na maioria dos estudos em que se busca otimizar o alcance
da inclusdo a interface metal/escéria, baseados na fluidodindmica, assume-se que, ao
chegar 14, a inclusdo é removida do aco. No entanto, para que isso ocorra, a inclusao
precisa se separar, primeiramente, do aco para a interface e, em seguida, da interface para a
escoria. A estes passos correspondem, respectivamente, a separacdo e a dissolucdo. Caso
eles ndo ocorram, a inclusdo sempre estara suscetivel a voltar ao banho de aco, dependendo

dos padrdes de escoamento na panela ou no distribuidor. (Y1 et al., 2003).

2.4.1 Flotacdo

Até hoje, a flotacdo é o fendmeno mais estudado dos trés estagios da remocao de
inclusdes. Através de simulacdes fisicas e computacionais, 0s pesquisadores buscam

modelos de escoamento que melhor propiciem a remocéo de particulas que se assemelham



as inclusdes. Em sua revisdo bibliografica, Daoud (2006) mostra que o escoamento da fase
liquida em reservatorios metaltrgicos € regido por equacgdes de conservagdo de quantidade
de movimento (Navier-Stokes) e massa (continuidade). A partir dai, diversas abordagens
podem ser tomadas e os estudos divergem nos modelos adotados. Daoud (2006) realizou
também um levantamento de trabalhos ja desenvolvidos para simulagdo fluidodindmica de
um distribuidor. Assim, constatou que a maioria dos trabalhos adota 0 modelo k-¢ de
turbuléncia ao simular o escoamento do aco, além do modelo lagrangiano para o
movimento das particulas. Ademais, diz ainda que somente parte das particulas, durante o
lingotamento continuo, é removida por flotacdo no distribuidor. Essas particulas sdo mais
leves do que 0 aco e, por isso, alcangam a camada de escéria por empuxo. A velocidade de
ascensdo depende do diametro, da forma e da massa especifica da inclusdo; particulas
menores possuem baixa velocidade de ascenséo e dificil remocéo por flotacdo; enquanto as

maiores sdo removidas facilmente.

2.4.2 Separacdo

Através da termodinamica, € possivel prever que todas as inclusdes adquirem um
menor estado de energia quando separadas do aco liquido para uma interface de aco
liquido/escoria, aco liquido/gas ou inclusive aco liquido/refratario. No entanto, para que
isso ocorra, o liquido entre a inclusdo e a interface deve ser drenado, permitindo a
formacdo de uma cavidade entre as duas interfaces. Como cresce espontaneamente depois
de formada, a cavidade utiliza a energia que sobra da reducdo da area interfacial, enquanto
a inclusédo é absorvida pela interface metal/escéria. Ndo obstante, este passo requer que as
inclusbes tenham energia suficiente para superar a energia interfacial que separa os dois
liquidos. Quando ndo ha energia suficiente, as particulas ou gotas (inclus6es liquidas) sdo
estabilizadas por tempos longos, chamados de tempos de repouso, que antecedem a
separacdo. Caso o sistema seja dinamico, durante o tempo de repouso, as particulas ou
gotas podem ser arrastadas para o interior do aco novamente. Por isso, essas inclusdes
apresentam pouca eficiéncia de remocao e, dessa forma, requerem uma aglomeracao que
aumente seu tamanho. Este aumento proporciona uma maior forca de empuxo e inércia, o
que garante que superem as forcas interfaciais, promovendo a separacdo. (AFS
INCLUSION ATLAS, 2013).



Segundo Milmann (2004), inclusbes sélidas tém grande angulo de contato na
interface metal/inclusdo. Portanto, ao se aproximarem da interface metal/escoria, ha grande
forca motriz para que se separem do ago e para que ndo sejam reabsorvidas. Para inclusdes
liquidas, entretanto, este fendmeno € dificultado. Isto ocorre porque elas tém pequeno
angulo de contato com o metal, o que mantém a pelicula de aco liquido estavel sobre elas,
enquanto se aproximam da interface metal/escéria. Entdo, quando a inclusdo € liquida, a
cinética da separacdo depende do rompimento e drenagem da pelicula metalica e, por isso,

0 processo de separacao é menos favoravel do que para a inclusao sélida.

Tratando de incluséo sélida, Valdez, Shannon e Sridhar (2006) adaptaram 0 modelo
proposto por Bouris e Bergeles (1998), baseado na hidrodindmica, para estudar as forgas
envolvidas na etapa de separacdo. Tal abordagem considera a inclusdo como uma esfera
rigida e inerte, atingindo uma interface plana e estatica de aco e escoria, livre de
turbuléncia. Além disso, 0 modelo assume que a particula € pequena o suficiente para ndo
alterar a tensdo interfacial metal/escoria, a medida que passa do aco para a interface. Deste
modo, 0 movimento da inclus&o é regido pelo balango de quatro forgas: forca capilar, forga
de empuxo, forca de atrito e massa adicional, esta Ultima componente inclui os efeitos da
particula no fluido (DAOUD, 2006). Dentre os parametros regendo estas forcas, estad o
namero de Reynolds (Re), que gera duas possiveis situacdes. Para Re > 1, a particula fica
coberta por uma pelicula de aco liquido que impede o contato direto com a escéria. Do
contrério, se Re < 1, a particula atinge a interface com velocidade baixa o suficiente para
permitir o escoamento da pelicula e o contato direto com a escoria. Ainda, se Re < 1, a
escoria em contato direto exerce acdo sobre a particula e, portanto, gera uma forca de

rebote, que também compde o conjunto de vetores do sistema.

Através do balanco dessas forcas, Valdez, Shannon e Sridhar (2006) testaram
valores normais e extremos para as seguintes variaveis: tensao interfacial entre escoria e
inclusdo, diametro da particula, velocidade da particula ao atingir a interface metal/escéria
e viscosidade da escoria. Para os casos em que a separacdo foi de 100%, o tempo
necessario para a separacdo previsto pelo modelo foi considerado insignificante, ja que
demorou menos de 7x10™ segundos para a situacdo mais lenta. E quando testado o valor
extremo de 0,6 [N/m] para ois (tensdo interfacial entre a inclusdo e a escéria), ja que a
inclusdo de alumina tem uma tensao interfacial com escorias variando de 0,01 a 0,2[N/m],
verificou-se separacdo incompleta (aprox. 90%), o que implica em tempo infinito para esta

etapa.



Lee et al. (2001) verificaram experimentalmente os tempos da etapa de separagéo,
através do uso da técnica de CSLM (confocal scanning laser microscope) com uma
escoria, contendo 50% de CaO e 50% de Al,O; (para percentuais em massa). Para
incluses solidas, a separacao foi tdo rapida que os instrumentos empregados ndo puderam
determinar um tempo de processo. Apenas foi possivel constatar que as inclusGes de
alumina repousaram na interface apds a separagdo e, ali, se aglomeraram, até mesmo
contra a direcdo de fluxo do fluido. Porém, seus testes ainda verificaram a separacdo para
incluses liquidas. Para essas, detectou-se tempos de 2 a 7 segundos para a inclusdo (desde
que chega a interface) ser 100% incorporada pela escoria. No entanto, foi verificado
também que parte das inclusBes liquidas ndo atravessou a interface e foi emulsificada
novamente. Tais resultados estdo de acordo com a teoria de Milmann (2004), na

abordagem do angulo de contato.

A separacdo de inclusbes para a interface metal/refratario pode ser perigosa, ja que
pode servir como nucleo de crescimento para aglomerados de inclusGes. Tal como é
observado no fendmeno de clogging, esses aglomerados podem quebrar e serem arrastados
para 0 aco novamente. Desta forma, o controle da turbuléncia é fundamental. (AFS
INCLUSION ATLAS, 2013).

Caso a inclusdo seja transferida para uma interface metal/gas, ou seja, aglomerada a
uma bolha, é fundamental que se garanta a remocdo da bolha do aco. Do contrario, a
propria bolha se torna uma inclusdo, tdo deletéria a qualidade do aco como qualquer
inclusdo ndo metalica. (AFS INCLUSION ATLAS, 2013).

2.4.3 Dissolucao

De acordo com o AFS Inclusion Atlas (2013), a dissolugdo ndo é um problema
para inclus@es liquidas, ja que normalmente sdo completamente misciveis nas escorias —
seja de panela, distribuidor ou molde — que as cobrem. Tal afirmacgdo esta de acordo com
as observacOes de Lee et al. (2001). Este estudo verificou que as inclusdes liquidas eram
imediatamente dissolvidas ao entrar em contato a escoria de sua analise. Mas ndo foram

encontrados outros estudos que relatassem a dissolucdo de incluses liquidas.

Inclusdes solidas tém solubilidade limitada nas escorias e, portanto, sao sensiveis as

caracteristicas fisicas e quimicas da escoéria, aos gradientes de temperatura ou, ainda, ao



volume da escoria em questdo. (VALDEZ et al., 2003; CHOI; LEE; KIM, 2002; CHOI;
LEE, 2003; AFS INCLUSION ATLAS, 2013). Entdo, o comportamento de remocdo de
inclusbes sélidas esta sujeito a controles por transferéncia de massa, cinética de reacdo, e,
ainda, interacdes quimicas com a escéria. (CHOI; LEE; KIM, 2002; VALDEZ et al., 2003;
VALDEZ; SHANNON; SRIDHAR, 2006; PARK; JUNG; LEE, 2006; AFS INCLUSION
ATLAS, 2013). As secdes a seguir se destinam a esclarecer os fatores e os mecanismos de

dissolucdo encontrados na literatura.

Influéncia da Temperatura

O controle da temperatura na remogéo de inclusdes expressa sua importancia por
afetar propriedades fundamentais da escéria. A solubilidade, a viscosidade e a capacidade
de permanecer liquida sdo afetadas diretamente por alteracBes na temperatura e sao
caracteristicas que determinam os limites na dissolucdo de inclusfes. De nada adiantaria
uma composicdo de escoria ideal, se a temperatura ndo garantir o estado fisico adequado
para essa escoria. (AFS INCLUSION ATLAS, 2013; SLAG ATLAS, 1995).

Do ponto de vista pratico, Choi, Lee e Kim (2002) comprovaram que a taxa de
dissolucdo é afetada com mudancas na temperatura, conforme Figura 2.2(a), 0 que esta em
perfeito acordo com as observac@es de Yi et. al. (2003), Figura 2.2 (b). O que fica claro na
Figura 2.2 é que a medida que a temperatura aumenta no sistema, a taxa de dissolugdo da
inclusdo é maior e o tempo total do processo € menor. Diversos outros autores, com
pequenas variacdes na metodologia, chegaram as mesmas conclusées. (CHO; FAN, 2003;
TAIRA; NAKASHIMA; MORI, 1993; VALDEZ et al., 2003; SRIDHAR; CRAMB, 2000;
LEE etal., 2001).
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Figura 2.2 Efeito da temperatura na taxa de dissolucdo da alumina observado por: (a)
Choi, Lee e Kim (2002) e (b) Yi et. al. (2003).

Controle por Transferéncia de Massa

Choi, Lee e Kim (2002) executaram um experimento onde um cilindro de alumina
entrava em rotacdao dentro de uma escoria liquida. Apesar da situacdo pouco provavel na
pratica industrial, tal experimento permitiu-lhes observar uma relacédo direta entre a taxa de
diminuicdo do raio da placa com a velocidade de rotacdo. Assim, constatou-se que a
dissolugdo da alumina sofre controle por transferéncia de massa, em escOrias com
concentracdes de CaO e Al,O3; acima dos 38% (para percentuais em massa) e restante de
Si0O,. Tal observacdo levou a geracdo da Equacdo 2.1, baseada também em trabalhos de

outros autores, que exemplifica o caso da inclusdo de alumina.

_d_'?" — Psia _ -
K (_5—1[,[,_%05) [mass% Al,0; —mass% Al,0;,] Equacéo 2.1

Os termos da Equacdo 2.1 sdo: taxa de dissolucdo (dr/dt); coeficiente de
transferéncia de massa (k); densidade da escoria (psiag); densidade da incluséo de alumina
(pAl;03); percentual em massa de alumina na interface (mass% Al,Oss); percentual em

massa de alumina na escéria (mass% Al,Osp).

A Equacdo 2.1 representa a forca motriz para o fenbmeno da dissolucéo.
Observando com cuidado, e possivel ver que, quanto maior a diferenca de concentracdo da
inclusdo da interface para a escoria, maior serd o valor da taxa de dissolugdo. Valdez,
Shannon e Sridhar (2006) sugerem a Equacgdo 2.2, quando a dissolu¢do também sofre

controle por difusdo (transferéncia de massa), onde se verifica a mesma dependéncia.
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R i Equagio 2.2

2-0-[E(p)—cis]

Os termos da Equacéo 2.2 séo: tempo total de dissolucéo da incluséo (z); densidade
da incluséo (p); raio inicial da inclusdo (Ro); coeficiente de difusdo da espécie com difusdo
mais lenta (D); diferenca de concentracdo entre a particula (p) e a escoria (s), (C(p) — C(s),

que pode ser simplificado para 4C).

O coeficiente de difusdo pode ser determinado pela relacdo de Stokes-Einstein, ou
por equacdes empiricas. (VALDEZ; SHANNON; SRIDHAR, 2006; CHOI; LEE; KIM,
2002).

Valdez, Shannon e Sridhar (2006) afirmam também que quando a dissolu¢do néao é
controlada por difusdo é porque a reacao de dissolucéo é lenta, ou seja, ndo ha saturagdo na
escoria. Entdo, o processo é controlado pela cinética da reacdo, conforme a Equacéo 2.3.

— g-Ro
ke [C () —C(s)]

Equagdo 2.3

Para a Equacdo 2.3, as varidveis sdo as mesmas da Equacdo 2.2, com excecao de k,
que representa a constante da taxa da reacdo de dissolucdo. Mas também, para este caso, a
forca motriz para a dissolucéo é a diferenca de concentracdo entre a inclusdo e a escéria.

Um exemplo grafico de AC pode ser visto na Figura 2.3.

T:1600°C
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Slag Saturated
with AlLOy

\

100 : | | 0
0 25 50 5 100

%AL0,

Figura 2.3 Destaque do segmento que expressa a forga motriz, AC, para a dissolucdo de
alumina em uma escoria tipica de distribuidor (Tundish). Fonte: Valdez,
Shannon e Sridhar (2006).
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Interacdes Quimicas na Interface

Como visto na secao 2.3.2, dado o controle por difusdo ou por cinética de reacdo, a
forca motriz para a dissolucdo da inclusdo ¢ a diferenca de sua concentracdo da interface
para o nucleo da escéria. No estudo da dissolucédo de inclusbes, no entanto, é necessario
considerar ndo apenas as leis da termodinamica, mas também a cinética envolvida no
fendmeno. Assim, diversos autores investigaram experimentalmente as reacGes previstas

pelos diagramas de fase, procurando relaciona-las com os mecanismos de dissolucéo.

Inclusdes de Al,O3

Choi, Lee e Kim (2002) colocaram escérias liquidas de CaO, SiO; e Al,03 em
contato com alumina solida sinterizada. Diversas amostras foram rapidamente removidas
da zona de aquecimento e resfriadas com jato de gas hélio, a fim de verificar as reacfes
previstas. O resultado obtido por SEM/EPMA (scanning electron microscope/electron

probe micro-analyzer), esta na Figura 2.4.

Intensity

Intensity

Cag
|
i |
=)

Haste de Li Escéria Haste de L Esconia o
Alumin, Alumina N
Al . Produtos de reagdo Produtos de reagdo

(2]

(a) (b)

Figura 2.4 Magnificacdo por SEM e analise por EPMA de uma interface de alumina e
escoria de: (a) 54,7%Ca0-11,6%Si0,-33,7%Al,05; (b) 42,6%CaO-
14,6%S10,-42,8%Al,03 (percentuais em massa). Fonte: adaptado de Choi,
Lee e Kim (2002).
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A Figura 2.5 esclarece a formagéo de CaO.2Al,03 (CA;) e Ca0.6Al,05; (CAg),
observados na Figura 2.4. Caso uma escoria liquida tenha uma composic¢do proxima aquela
do ponto A, na Figura 2.5, o diagrama de fases prevé a formacéo do solido Ca0.2Al,03 na
interface com a alumina, sendo B sua composi¢cdo. Dependendo da composicao da escoria,
Ca0.6Al,03 também pode ser formado. (CHOI; LEE; KIM, 2002). Uma linearidade no
caminho das reacdes é o esperado, ja que a propor¢do entre os teores de 6xido de célcio e
silica & mantida constante.

- . B— ALDy

B0 60 40 _ _ppy, o
Ca0 —=— U4 em massa de Ca0 . AL,
CA
Figura 2.5 Diagrama ternario CaO-SiO,-Al,0; exemplificando o caminho de

dissolucdo da alumina na escéria A. Fonte: adaptado de Choi, Lee e Kim
(2002).

Park, Jung e Lee (2006) realizaram experimentos com o mesmo sistema de Choi,
Lee e Kim (2002), porém aplicando composi¢des de escorias diferentes, conforme Tabela
2.1.

Tabela 2.1. Composigéo das escorias (% em massa) utilizadas no experimento de Park,
Jung e Lee (2006).

M2 R

MI M21 | M22 M23 M24 M3

Ca0 43,3 48,7 43,5 38,4 33,2 53,4
ALO; 4,97 4,99 149 24,9 34,9 4,97
Si0, 51,3 46,3 41,5 36,7 31,8 41,6
Ca0/Si0, 0,85 1,05 1,05 1,05 1,05 1,28

As diferencas nas metodologias dos dois trabalhos ndo prejudicam as comparacdes

feitas a seguir. Os resultados foram semelhantes aos de Choli, Lee e Kim (2002). Mas, além
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de verificar os produtos de reacdo, Park, Jung e Lee (2006) plotaram as composigdes

encontradas durante a dissolugdo num diagrama ternério, Figura 2.6.
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Figura2.6 ~ Caminhos de dissolucdo de particulas de Al,O3 em varias escorias do tipo
Ca0-Si0,-Al,03 a 1550°C. Fonte: adaptado de Park, Jung e Lee (2006).

Observando a evolucdo das composicdes na interface inclusdo/escoria,
principalmente para as escorias M21, M22 e M3, se pode notar que a linearidade atestada
por Choi, Lee e Kim (2002) nem sempre ocorre. Para as inclusdes desses sistemas, o
desvio mudou a rota das reacdes, a ponto de formar compostos inesperados por uma

analise puramente termodinamica.

Além disso, Park, Jung e Lee (2006) verificaram com imagens as estruturas
formadas pelos compostos, através da técnica de CSLM. Para M1, na superficie das
particulas de Al,O3; formou-se CAg, mantendo a superficie lisa durante toda a dissolucgéo.
Para M21, M22, M23 e M24, os produtos de reacdo foram CAg (externamente), que
também manteve a superficie lisa durante a dissolucdo, e CA; (internamente). Verificou-se
ainda que essas camadas eram intimamente unidas por estruturas na forma acicular. J& M3
mostrou uma ordenacdo complexa das camadas, de maneira que sua superficie ficou
irregular durante a dissolucdo. Os produtos de M3 foram CAg, CA; e CaAl,SiO7 na
camada interna, assim como Ca,Al,SiO;, com aspecto bastante denso, no lado externo.
Ainda em M3, questionou-se a formacdo de fase liquida aprisionada nas irregularidades da

estrutura, mas ndo foi possivel comprovar.

Por outro lado, Valdez et al. (2002) constatou que a alumina mantinha uma

superficie lisa durante a dissolucdo, quando em contato com uma escoria do tipo CAS
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(com 36% Ca0, 21% Al,O03, 42% SiO, e 0,4% MgO, para percentuais em massa), mas sua
andlise por SEM/EDS (scanning electron microscope/energy dispersive spectroscopy) ndo
acusou produtos de reacdo. No entanto, se em contato com uma escoéria do tipo CASM
(com 39,5% SiO,, 33,4% CaO, 19,5% Al,O3 e 7,3% MgO, para percentuais em massa), a
superficie era grosseira e, ap6s andlise por SEM/EDS, constatou presenca de espinélio
(MgAl,0,) na interface. A formacdo do espinélio na superficie de alumina sinterizada
(dissolvida na escéria CaO/Si0,=0,8, contendo 9% em massa de Al,O3 e 5-15% em massa
de MgO) também foi descrita por Taira, Nakashima e Mori (1993). Nesse trabalho,
verificou-se que a reducdo na velocidade de dissolucdo, em fungéo do aumento do teor de
MgO na escéria, era resultado da supressdo de fluxo dos componentes na escoria pela

camada de espinélio.

Inclusdes de MgO

Valdez et al. (2003) investigou inclusdes de MgO nas escorias do sistema CaO-
Si0,-Al;,03. Os resultados obtidos por analise de SEM/EDS permitiram concluir que 0s

produtos na camada de reacdo eram puramente espinélio.

Park, Jung e Lee (2006) fizeram o mesmo para as escOrias da Tabela 2.1. A
abordagem foi um pouco diferente da analise da alumina, jA que, para MgO, ha a
necessidade de se considerar o sistema quaternario de 6xidos CaO-MgO-Al,03-SiO,. Os
variados produtos de reacdo, decorrentes da evolucdo da dissolugédo, foram obtidos por
ICP-AES (inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry) e XRF (X-ray
fluorescence) e foram plotadas nos diagramas da Figura 2.7. Nota-se que o0s sistemas foram
separados em funcdo da basicidade de cada grupo de escorias. Estes resultados, aliados as
analises com CSLM, permitiram verificar também a morfologia de superficie das
particulas. Em M1, ndo houve formacdo de produtos, assim como em M21 e M22. J4 em
M23 e M24, verificou-se a formacdo do espinélio MgAl,O4, numa morfologia bastante
particular: MgO circundado por aneis de MgAIl,O, separados por fase liquida, de
composicao diferente das escorias M23 e M24. Tal observacdo esta na Figura 2.8 e foi
feita também por outros autores, ndo s6 para inclusdes de MgO, mas também para
inclusbes de Al,O3 em escdrias com MgO. (Valdez et al., 2002 e Sandhage e Yurek, 1988
apud Park, 2006). Na escoria M3, o resultado foi similar as escérias M23 e M24, porém, o
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anel que circunda a incluséo foi identificado como outro composto, Ca,SiO,, também com

liquido retido, mas com espessura maior do que nas outras ocorréncias.

Park, Jung e Lee (2006) propuseram a seguinte explicacdo para a formacdo dos
anéis. Inicialmente, o composto do anel é formado na superficie da inclusdo. Como MgO
dissolve mais rapido do que o MgAl,O, ou Ca,SiOy, 0 ultimo é desmembrado e se une ao
redor da inclusédo e, entdo, dois passos entram em acao: primeiro, MgO dissolve no liquido
aprisionado; segundo, ha difusdo do liquido interno para o externo atraves de MgAl,O,4 ou
Ca,Si04. Estes compostos permanecem com espessuras constantes em funcao do equilibrio
dindmico estabelecido, até que acabe a reposi¢do de MgO solido. Entdo, o espinélio nao é
mais “alimentado” e some completamente. Os autores presumem que iSSO OcCOrIra,
provavelmente, porque o espinélio tem alta taxa de nucleacdo, enquanto CaAlg ou CaAl,
nucleiam espontaneamente ao redor de toda a inclusdo. Assim, sempre que a escéria
permitir a formacdo de MgAl,O, ou Ca,SiO,4 (cristalinos de alta taxa nucleacdo), a

estrutura anelar pode ocorrer, tanto para Al,O3 como para MgO.
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Figura2.7  Caminhos de dissolucdo da particula de MgO em vérias escorias CaO-
Al,O3-SiO; a 1550°C, para: a) basicidade binaria de 1,05; b) basicidade
binaria de 0,85 e c) basicidade binaria de 1,28. Fonte: Park, Jung e Lee
(2006).
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Figura 2.8 Imagem obtida por SEM da inclusdo de MgO em 6 escorias diferentes.

Fonte: adaptado de Park, Jung e Lee (2006).
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Comentérios sobre Interac6es Quimicas na Interface

Os trabalhos analisados permitem concluir que a termodindmica estd sujeita aos
fendmenos fisicos decorrentes das interagdes quimicas. Dentre 0s possiveis mecanismos de
reacdo, aqueles que mais se afastaram das predicbes dos diagramas foram os que
impediram contato direto entre inclusdo solida e escéria liquida, ou seja, quando ha fase

liquida aprisionada.

Portanto, quando ha geracdo de fase liquida aprisionada, 0 sistema apresenta um
mecanismo de reagdo complexo. Tal mecanismo deve ser evitado por depender de varios
passos até que se conclua. O resultado de um sistema sujeito a ele é, invariavelmente,
maior tempo de dissolucdo das inclusdes de Al,O3 em sistemas CaO-SiO,-Al,03-MgO, ou
inclusbes de MgO em sistemas Ca0O-SiO,-Al,O3. Assim, a melhor pratica na escolha de
uma escoria para remogdo de inclusdes pode ser evitar a formacdo do espinélio MgAl,O,
ou Ca,SiOs.

Influéncia da Composicdo Quimica da Escoria

Cho e Fan (2003) levantaram resultados para diversas composi¢fes de escoria do
sistema Ca0-SiO,-Al,O3 e inclusbes de alumina. Variando as concentragbes de silica,
alumina, razdo de silica sobre alumina e, ainda, adicionando fluxantes (CaF, e MgO), o
trabalho verificou o tempo total necessario para que as particulas de alumina, de 180 + 15
um em didmetro, se dissolvessem na escoria. Constatou-se que a taxa de dissolucdo de
alumina diminuia com o aumento do teor de SiO,, assim como ela diminuia com o
aumento do teor de Al,O3;. Além disso, a adicdo de até 4% de MgO ou CaF, aumentou
ainda mais a taxa de dissolucdo da alumina, sendo que o efeito de CaF, € mais pronunciado

do que o de MgO.

Taira, Nakashima e Mori (1993) realizaram testes para 0 mesmo sistema de Cho e
Fan (2003), porém colocando a escoria liquida em contato com um cilindro de alumina,
cujas dimensdes eram 17 mm em didmetro e 32 mm em altura. Notou-se que o aumento na
basicidade binaria (CaO/SiO;) aumentou a taxa de dissolugdo da alumina. Ainda, se viu
que 0 aumento na taxa de dissolucdo de alumina, em escorias CaO-SiO,-Al,03, €
particularmente maior quando a basicidade binaria esta préxima a unidade (CaO/SiO, = 1).

Quando 15% de NaF ou CaF, foi adicionado a este sistema, para basicidades binarias entre
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0,85 e 1,25, a taxa de dissolugdo aumentou em duas a seis vezes, se comparado aos

mesmos sistemas sem adigéo de fluxos.

No entanto, Choi, Lee e Kim (2002) ndo encontraram relagdes tdo claras quando
plotaram a taxa de dissolucdo de alumina versus a forca motriz (4C) para a reacao de
dissolucdo, conforme secédo 2.3.2, para o sistema CaO-SiO,-Al,O3, Figura 2.9. Portanto, a
anélise mostra que, embora a for¢a motriz varie com composicoes diferentes de escdrias,
essa abordagem ndo é suficiente para descrever o porqué das alteracbes na composicao das

escorias aumentarem a taxa de dissolucao.
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Figura 2.9 Dependéncia da taxa de dissolucdo de alumina para diversas escorias CaO-
Si0,-Al;03, em funcdo da forca motriz resultante [(%Al,03)s-(%Al1,03)p].
Fonte: Choi, Lee e Kim (2002).

Composicdo Quimica, Forca Motriz e Viscosidade

Na busca por esclarecer a falta de relagdo entre forca motriz e a taxa de dissolugéo
de alumina, Figura 2.9, Choi, Lee e Kim (2002), a partir da equacdo 1, plotaram os valores
obtidos das taxas de dissolucéo (dr/dt) em funcéo da relagdo [(%Al,03)s-(%Al,03),]/7>%
para diversas composi¢des de escoria no sistema CaO-Al,03-SiO,, obtendo o gréfico da
Figura 2.10. Aqui, justificou-se a evidéncia da viscosidade (#) por ela afetar fortemente a
contribuicdo do coeficiente de transferéncia de massa (k) na Equacdo 2.1. Os valores de
viscosidade em que se basearam Choi, Lee e Kim (2002) estdo de acordo com a Figura
2.11.
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Figura2.10 Dependéncia da taxa de dissolugdo da alumina para diversas escorias CaO-
Si0,-Al,03, em fungdo da relacdo {[(%Al,05)s-(%Al,04)p]}H7*%. Fonte:
Choi, Lee e Kim (2002).
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Figura2.11 Diagrama de iso-viscosidade (poise) do sistema CaO-SiO,-Al,03 a 1600°C.
Fonte: Choi, Lee e Kim (2002).

Valdez, Shannon e Sridhar (2006) plotaram variaveis semelhantes aquelas da
Figura 2.10 e chegaram também a uma linearidade satisfatoria. Entdo, deduziram uma

formula, Equacéo 2.4, baseada na equacéo 2, para uma particula de alumina de 100um.

204 x107 " ~
=" Equacdo 2.4

ﬂ'.‘_.l'l'?';l

A Equacéo 2.4 é de grande valia, por estar em grande similaridade com a relagéo
linear encontrada por Choi, Lee e Kim (2002) e por evidenciar uma propor¢do do tempo de
dissolucdo de uma incluséo (z) com a forca motriz (AC) e a viscosidade (7), duas variaveis

de ajuste palpavel em funcéo da escolha da composic¢éo quimica da escoria.
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Valdez et al. (2003) enuncia que, em primeira andlise, considera-se que a
dissolugdo de particulas sofre mecanismo de controle por difusdo. E que, a partir disso,
variacOes na taxa de dissolucdo poderiam ser avaliadas através das diferencas na forca
motriz e na viscosidade, entre diversos sistemas de escOria-particula. Valdez, Shannon e
Sridhar (2006) sugerem, entdo, o diagrama da Figura 2.12, que evidencia justamente as
faixas de composicdo de escorias CaO-SiO,-Al,O3 em que a relacdo da forca motriz pela

viscosidade é mais pronunciada.
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Figura2.12 Diagrama esquematico da influéncia da composicdo da escéria na relacdo
AC/m, para o sistema Ca0O-SiO,-Al;0;3 e particulas de alumina de 100pm.
Fonte: Valdez, Shannon e Sridhar (2006).

No diagrama da Figura 2.12, nota-se que ha quatro regides distintas. A melhor taxa
de dissolucdo de alumina vai ser para a escOria mais proxima da regido de saturacdo de
CaO. Ali, a quantidade de SiO, é minima e, portanto, a viscosidade também é. Além disso,
nessa regido consegue-se manter altos valores para a forga motriz, AC, também
favorecendo a dissolugéo da alumina. (VALDEZ; SHANNON; SRIDHAR, 2006)

A Figura 2.13 mostra a sintese do trabalho de Choi, Lee e Kim (2002), na forma de
um diagrama ternario, onde estdo em destaque as linhas de taxa de dissolucdo constante da
alumina no sistema CaO-Al,03-SiO,. O resultado encontrado valida as afirmacdes
levantadas a respeito da Figura 2.12, jA que se nota novamente que maiores taxas de

dissolugédo ocorrem para composi¢oes liquidas mais proximas da saturacdo em CaO.
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%% emmassa Ca0

Figura2.13  Diagrama ternario mostrando as linhas onde a taxa de dissolucao da Al,O3 é
constante para o sistema de escoria CaO-SiO,-Al,O3;, com taxa de
dissolucdo de referéncia no ponto 1. Fonte: adaptado de Choi, Lee e Kim
(2002).

2.5 Termodindmica Computacional

Cramb et al. (2003) destacam, dentre os pacotes comerciais disponiveis mais
utilizados: Thermo-Calc, FACT, ChemSage, MTDATA e GEMINI. Esses softwares
combinam bancos de dados e codigos computacionais para o célculo do equilibrio
multifasico e multicomponente. A partir deles, foram encontradas extensas aplicacfes nas

indUstrias de engenharia quimica, de materiais e metalUrgica.

O software FactSage é o resultado da fusdo dos pacotes termoquimicos FACT-
WIN/F*A*C*T e ChemSage/SOLGAMIX, e seu banco de dados, em particular, vem
mostrando grande forca como auxilio a predi¢do de equilibrios em sistemas metalurgicos.
Os trabalhos de Bielefedt (2005) e (2009) e Bale et. Al. (2002) e (2009) exemplificam
diversas aplicagbes do software nessa area. Mas, especificamente na simulagdo do
equilibrio de escdrias siderurgicas, 0s seguintes sistemas ja foram estudados: Al,O3-SiO,-
CaO-FeO-Fe,03, CaO-Al,03-Si0,, CaO-Al,03-Si0,-MgO e Ca0O-MgO-SiO,. Dessa
forma, este programa mostra boa aceitacdo pela comunidade cientifica para a investigacao
do equilibrio de escorias para refino do aco. (FACTSAGE, 2013; PARK; JUNG; LEE,
2006; PELTON, 2004; JAK et al., 1998; BIELEFELDT; VILELA; HECK, 2013)
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3.0 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material Utilizado

Os acos em estudo sdo trés, SAE 1050, DIN 38Mn6 e SAE 52100.

O primeiro, SAE 1050, é um aco médio carbono. Sua composicdo quimica é

mostrada na Tabela 3.1.

Tabela3.1  Faixa de composicdo quimica do aco SAE 1050. Fonte (ASM
HANDBOOK, 1993).

(%) C Mn P S
Minimo | 0,48 | 0,60 - -
Méaximo | 0,55 | 0,90 | 0,040 | 0,050

Esse aco pode ser usado para a producdo de ponteiras e anéis da industria

automotiva, por exemplo, podendo ser forjado a quente ou a morno.

O segundo aco, DIN 38Mn6, é um ago carbono alto manganés, com elementos de

liga na proporcao referida na Tabela 3.2.

Tabela 3.2  Faixa de composicdo quimica do aco DIN 38Mn6. Fonte: DIN EN 10297-1
(2003).

(%) C Si Mn P S Cr Mo Ni
Minimo | 0,34 | 0,15 | 1,40 - - - - -
Maximo | 0,42 | 0,35 | 1,65 | 0,035 0,035 | 0,40 | 0,10 | 0,40

Essa liga possui aplicacdo em produtos intermediérios para forjamento, barras

laminadas (a quente ou a frio) e tubos sem costura.
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A terceira liga ferro carbono, SAE 52100, € um aco rolamento de alto carbono que,
devido a sua aplicacdo, demanda grande limpidez em termos de populacdo de inclusdes.

Sua composicao quimica padronizada corresponde a da Tabela 3.3.

Tabela3.3  Faixa de composi¢cdo quimica do aco SAE 52100. Fonte (ASM
HANDBOOK, 1993).

(%) C Mn P S Si Cr
Minimo | 0,98 0,25 - - 0,15 1,30
Maximo | 1,10 0,45 | 0,025 | 0,025 | 0,35 1,60

Além dos acos, as escorias utilizadas na producdo deles também foram objetos
deste estudo. A composicdo quimica empregada em cada escdria é empirica e sua eficacia
sera analisada nos resultados, capitulo 4. A Tabela 1 do apéndice A apresenta a

composi¢do quimica bruta de cada escéria analisada.

3.2 Abordagem Experimental

A coleta de amostras e suas anélises foram realizadas em uma planta siderurgica.
Inicialmente as amostras de aco e de escoria sdo coletadas na aciaria. Depois seguem para
analise de inclusdes (amostra de a¢o) e analise quimica (amostra de aco e de escéria),
respectivamente. Apos as analises da industria, o tratamento dos dados em laboratorio
classifica as inclusGes em funcdo de sua andlise elementar e as estratifica de acordo com
seu tamanho. Também no laboratério, as composi¢cBes quimicas das escérias sdo
submetidas a simulacdo termodinamica computacional. O fluxograma da metodologia é

mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 Fluxograma da metodologia empregada neste trabalho. Os nimeros entre

parénteses representam os itens em que sdo tratados.

3.2.1 Coleta de Amostras

As amostras de aco e de escoOria sdo coletadas durante as etapas do refino

secundario, conforme demonstra a Figura 3.2.
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I Sentido do Processo >

Distribuidor
X1 X2
T1 T2

Homogeneizacio Vacuo
Ajuste Escoria
Ajuste Ago

FEA

Legenda

FEA: Forno Elétrico a Arco X: Amostra de Ago

FP: Forno Panela Y: Amostra de Escoria
VD Desgaseificador a Vacuo

Figura3.2  Esquema da retirada de amostras durante o refino secundario.

A primeira coleta ocorre quando a panela recém chega ao forno-panela, ap6s terem
sido adicionados os desoxidantes e os escorificantes. Nesse momento, as amostras de ago
chamam-se de “X1” e, as de escoria, de “Y1”. Em seguida, a produgdo ajusta os teores de
elementos de liga do acgo, assim como a proporcdo dos 6xidos da escéria. Terminados 0s
ajustes, uma nova coleta de amostras é realizada, ainda no forno-panela, gerando as
amostras “X2” para o ago e “Y2” para a escoria. Na sequéncia, a panela prossegue a etapa
de desgaseificacdo a vacuo. Apos a operacdo de desgaseificacdo, a camara é aberta e um
novo conjunto de amostras € retirado na panela, chamado de “X3” para os acos e “Y3”
para as escorias. Por fim, a panela sobe para a torre de lingotamento, onde vaza o ago para
o distribuidor. E quando aproximadamente a metade do aco j& foi vazada, coleta-se a

amostra final de aco liquido no distribuidor, denominada de “X4”.

No total, foram obtidas amostras de 27 corridas. Mas nem todas as corridas tiveram
coletas em todas as etapas do refino secundario. A Tabela 3.4 mostra quais amostras foram

obtidas de cada grupo de corridas, bem como o tipo de aco de cada corrida.
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Tabela 3.4  Relagdo de amostras obtidas por corridas, para cada aco.

Amostras de Aco | Amostras de Escoria
Aco Corridas X1 | X2 | X3 | X4 | Y1 | Y2 Y3
AlaAb5 . . ) . . o o
SAE 1050 A6 a Al2 . .
Al3 a Al7 ° . ° ° ° °
DIN 38Mn6 BlaB5 ] ] . ° ° ° °
SAE 52100 ClacC5h . . ° ° ° . .

3.2.2 Técnicas de Andlise Utilizadas

Dois equipamentos foram disponibilizados pela usina para a realizacao de analises:
e ASPEX — PSEM explorer, para a deteccdo de inclusdes no aco;
e CW2600 — PHILIPS, para a determinacdo da composic¢do quimica das escorias.

Para a deteccdo de inclusGes no aco, empregou-se a técnica automatizada de
Microscopia Eletronica de Varredura acoplada a Espectroscopia de Raios-X por Dispersao
em Energia (MEV/EDS automatizado), através do equipamento comercial ASPEX — PSEM
explorer. Um software especifico controla a varredura da amostra pelo microscépio em
uma area determinada pelo usuario. Devido a diferenca de contraste com relacdo a matriz
rica em ferro, um algoritmo encontra as particulas presentes na amostra e a forma e
tamanho sdo determinados. A composicdo elementar é, entdo, medida de forma
semiquantitativa com auxilio da técnica de EDS realizado em cada particula (NUSPL,
2004). Ela sera classificada como uma inclusdo ndo-metalica se sua composicdo for
aprovada por uma série de férmulas que identificam impurezas ou vazios. Cada inclusao
identificada € registrada em uma planilha, com dados de tamanho e composicéo elementar.

Mais detalhes sobre esta técnica podem ser encontrados no trabalho de Bartosiaki (2013).

As escorias tiveram sua composicdo quimica definida pela técnica de
Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X (XRF), através do aparelho CW2600 —
PHILIPS. Seu principio basico consiste na exposicdo da amostra a um feixe de raios-X.

Nesse caso, ha a excitagdo de elétrons para um nivel atbmico de maior energia. Os sitios
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vazios gerados pelo estimulo sdo preenchidos por outros elétrons, que retornam a camada
de menor energia. Nessa troca, ha uma diferenca de energia entre os dois niveis atbmicos,
que é emitida na forma de radiacdo eletromagnética. Como cada elemento emite uma
radiacdo com comprimento de onda caracteristico, € possivel identificar a composicao
elementar da amostra. A quantidade de cada elemento € inferida devido a
proporcionalidade entre amplitude de onda e o teor do elemento (RICHTER, 2006). Para
as escorias, os teores de oOxidos presentes sdo calculados com base nos percentuais de
elementos como célcio, silicio, aluminio e outros. Assim, assume-se oxigénio suficiente

para gerar o 0xido correspondente, como exemplifica a Equagéo 3.1.
[Ca0] = [Ca] - Mcao / Mca Equacdo 3.1

Na Equagao 3.1, “[CaO]” representa o percentual em massa do 6xido na escoria,
“[Ca]” corresponde ao percentual em massa do elemento calcio, encontrado pela técnica de
XRF, enquanto “Mca0” € “Mca” sdo os valores de massa molar do 6xido de célcio e do

calcio, respectivamente.

3.2.3 Estatistica e Diagramas

Para adequacdo dos resultados obtidos pela técnica de MEV/EDS automatizado foi
utilizada uma planilha em MS Excel desenvolvida pelo Laboratério de Siderurgia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LaSid/UFRGS). Essa planilha aplica regras a
composicao de cada inclusdo e a classifica como cal-aluminato, cal-silicato, sulfeto, etc.,
gerando um grupo de inclusdes para cada classificagdo. Os grupos sao importantes porque
determinam o sistema ternario que melhor representa as inclusdes presentes, ja que elas sdo
plotadas no diagrama ternario respectivo, automaticamente. Ainda na plotagem, as
inclusbes sdo separadas por cores, conforme a faixa de diametro médio a que
correspondem. Além disso, a planilha também gera um resumo estatistico da composicao
média das inclusdes e da densidade de inclusGes presentes em cada amostra, para o
tamanho de particulas desejado. A densidade de inclusGes corresponde ao nimero de
inclusbes por area varrida na amostra. Assim, a analise baseada na composi¢do e na

quantidade de inclusdes é viavel.
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A partir dos diagramas ternarios com a dispersao de inclusbes gerados pelo MS
Excel, um tratamento de imagens foi realizado. O procedimento adotado pode ser visto na

Figura 3.3.

Figura3.3  Acoplamento dos diagramas ternarios, mostrando a composicdo das
inclus@es. (a) Diagrama da amostra X3, gerado no MS Excel. (b) Diagrama
da amostra X2, gerado no MS Excel. (c) Diagrama final, obtido por edicdo

de imagem.

O resultado foi um acoplamento dos diagramas das amostras “X2” e “X3” em um
unico diagrama. O destaque foi para as regides de maior concentracdo das inclusdes. Para
isso, utilizou-se o critério de marcar apenas regides em que ha no minimo a presenca de

trés inclusdes aglomeradas. Qualitativamente, a area das elipses desenhadas é proporcional
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a densidade de inclusGes de cada amostra. Assim, alcanca-se o intuito de melhorar a
visualizacdo da variagdo de composicdo média das inclusdes ao longo das provas “X2” e

CGX3”.

3.3 Simulacdo Computacional de Equilibrio de Fases da Escoria

O célculo computacional do equilibrio de fases da escéria simulou quatro
momentos do processo. Os trés primeiros correspondem a “Y1”, “Y2” e “Y3”, como ja
mostrado na Figura 3.2, na temperatura media de 1600°C. Mas 0 quarto momento trata-se
da escdria correspondente a retirada da amostra final de ago, “X4”. Como nao ha coleta de
amostra de escoria neste momento, assumiu-se que a composi¢cdo da escoria em equilibrio
¢ a mesma da amostra “Y3”, porém, na temperatura média de 1550°C. Isso corresponde a
assumir que a escoria no distribuidor é a mesma escoria da panela ap6s o vacuo, apenas

com uma temperatura mais baixa.

Para as simulagdes termodinamicas, se utilizou os mddulos Equilib e Phase
Diagram do software comercial FactSage, versdao 6.3. Mais informacgdes sobre o
funcionamento e aplicacdes do programa podem ser encontradas na tese de doutorado de
Bielefeldt (2009), ou nos artigos de Bale, (2002) e (2009).

No médulo Equilib, os bancos de dados empregados foram o0 FACT-FactPS (para
substancias puras estequiométricas) e FACT-FToxid (para dxidos e enxofre), enquanto o0s
compostos submetidos ao equilibrio foram CaO, SiO,, FeO, MnO, Al,03, MgO e S
(DATABASES FACT, 2012). As espécies FeO, MnO e S aparecem em quantidade bem
inferior (até 4% em massa), mas sao significativas em termos de influéncia nas inclusdes
ndo metalicas. Apesar da analise por XRF encontrar mais alguns compostos (Cr,0s, CaF,
P,Os, etc.) que também aparecem em baixos teores (até 1% em massa), estes ndo sao
influentes para as inclus@es e, portanto, ndo foram considerados. A Figura 3.4 representa a

tela “Menu” do modulo Equilib e mostra os subsistemas selecionados para a simulacao.

No modulo Phase Diagram, se utilizou os mesmos banco de dados utilizados em
Equilib, mas os compostos utilizados para gerar os diagramas pseudo-ternarios foram
apenas CaO, Al,O3, SiO, e MgO.
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Figura3.4  Selecdo de subsistemas para a simulacdo das escorias.

Devido a grande quantidade de dados, os resultados obtidos sdo representados na
forma de graficos na secdo 4, resultados; portanto, este trabalho ndo foca em mostrar 0s
dados de todas as simulac@es. Porém, mostra-se aqui um exemplo daquilo que se obtém em
uma simulacdo genérica de escoria no modulo Equilib. Isso é feito a fim de se expor a
abordagem tomada na interpretacdo dos resultados. A Figura 3.5 exemplifica os resultados

obtidos ap0s a simulacdo de uma escoria.
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Mgl 1.5000E+01
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DHRASE: ASlag-lig gram Fase L|qU|da
B1Z03 1.67582+01 1.3462E-01 2 _8712E2-03
5i0z 1.4808E+01 1.7187E-01 2 _0863E-04
Cal 4_4087E+01 5.1176E-01 2.5313E-02
Fel 1.1053E+00 1.2850E-02 1.2543E-02
Fez(3 1.3338E+00 1.5553E-02 2 _9836E-05
[ Mgl £.1333E+00 7.1235E-02 1.4703E-01
Mno 2.6338E-01 4. 2270E-03 5.8834E-03
Mnz03 1.8244E-02 2.1188E-04 9.1864E-07
R1z53 3.2043E-01 3.7220E-03 1.7312E-18
gisz 2.5513E-01 3.42T74E-03 5.3608E-14
Cas 7.3622E-01 §.5439E-03 1.9727E-01
Fes 1.7637E-02 Z.0452E-04 5.6432E-03
Fez53 2 _2650E-02 2_6304E-04 &_4586E-30
Mgs 1.1141E-01 1.2938E-03 2 _1306E-03
MnS 5_7972E-03 &.7324E-05 4_4420E-03
Mnz53 3_.0926E-04 5_5915E-06 3_7675E-36
TOTAL- 3_£103E+01 1_0000E+00 1_00002+00 i
|| | |FHASE: ZMonoxide#l gram MESS FRACTION ACTIVITY Fase Solida
Fel 1.31452-01 1.0013E-02 9.45282-03
Fez(3 2 _55E3E-02 1.3478E-03 1.52122-08
Cal 4_8221E-02 2.5208E-03 4_37352-01
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TOTAL:- 1.3123E+01 1.0000E+00 1.0000E+00
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b

Figura 3.5 Tela de resultados do software FactSage no médulo Equilib, mostrando os

compostos obtidos na fase liquida e na fase sélida da escoria.

A partir da Figura 3.5, é possivel obter o somatdrio das massas da fase sélida e da

fase liquida. Assim, é possivel inferir a fracdo liquida da escoria, através da Equacdo 3.2.

Fracdo Liquida=m_/(mg+m_) Equacéo 3.2
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Na Equagdo 3.2, “m,” corresponde a massa total da fase liquida e “ms” representa a

massa total da fase solida.
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40 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos de maneira a mostrar a influéncia de diferentes
fatores sobre a capacidade de remocdo de inclusbes pela escoria. Nas primeiras segdes
mostra-se a influéncia do tamanho das inclusdes, fracdo liquida, tipo de aco, amostragem e
composicdo da escoria. Enquanto as secdes finais, além de verificar a influéncia da

composicdo das inclusdes, somam as interpretacdes feitas nas secdes iniciais.

4.1 Influéncia do Tamanho das Inclusdes e da Fracéo Liquida da Escéria

A Figura 4.1 apresenta a densidade de inclusdes obtida de acordo com a fragéo
liquida da escoria correspondente, aliando os resultados das analises por MEV/EDS
automatizado e das simulacbes termodinamicas. Nesse caso, as retas de tendéncia linear

agrupam inclusdes de mesma faixa de diametro, conforme a legenda.

v
W

R*=10.0789

»
S
|

N
i

Rz=0.1038

g
o

15 @
R2=0.1277

0.5 -

Densidade de Inclusdes (inclusdes/mm?)

0.0 NS '
60.0% 70.0% 80.0% 90.0% 100.0%
Fracio Liquida da Escoria (% em massa)
@ 2.5 - 5 micrdmetros @ 5 - 10 micrémetros
@ 10 - 15 micrémetros @ >= 15 micrometros
—Linear (2.5 - 5 micrometros) —Linear (5 - 10 micrometros)
Linear (10 - 15 micrémetros) —Linear (>= 15 micrémetros)

Figura 4.1 Influéncia da fracdo da fase liquida da escéria na densidade de inclusGes,

separadas por faixa de diametro, para todas as qualidades de aco estudadas.
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Apesar da baixa correlagdo linear expressa pelos baixos valores de R?, as retas da
Figura 4.1 permitem visualizar uma tendéncia geral dos grupos de inclusdo. Nota-se que ha

reducdo da densidade de inclusdes a medida que a fracdo liquida da escéria aumenta.

Conforme sugerido por Bielefeldt, Vilela e Heck (2013), a fracéo liquida da escoria

estad intimamente ligada a viscosidade efetiva da mesma, como se vé na Figura 4.2.

3.00
2.80 - B, = 2.0%; AL,O; = 20%; MgO =10 to 35%
2.60 -
2.40 -
2.20 -
2.00 -
1.80 -
1.60 -
1.40 -
1.20 ]
1.00 A
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 -

000 T T T T T
100 95 90 85 80 75 70

Fragdo Liquida [%]

Viscosidade [Poise]

Figura4.2  Viscosidade efetiva determinada para a escoria liquida: 10,3% MgO, 20%
Al;03, 46,5% CaO e 23,3% SiO, a 1600°C. Fonte: adaptado de Bielefeldt,
Vilela e Heck (2013).

A composicao de escoria considerada na Figura 4.2 é variavel, partindo de 10,3%
em MgO, 20% em Al,0O3, 46,5% em CaO e 23,3% em SiO,. Entdo, a fracdo liquida é
reduzida com o aumento do percentual em massa de MgO, até 35%, mantendo-se a
basicidade binéria (relacdo entre %Ca0 e %SiO,) igual a 2. Tais composi¢des representam
escorias proximas daquelas da Figura 4.1, cujas composicOes estdo na Tabela 1 do
Apéndice A. Isso permite adotar o comportamento da Figura 4.2 como referéncia para a
variagdo da viscosidade efetiva das escorias consideradas neste estudo. Assim, as Figuras
4.1 e 4.2 se complementam, indicando que a tendéncia em reduzir a densidade de inclusGes
com o aumento da fracdo liquida pode ser explicada pela consequente reducdo da
viscosidade efetiva. Isso faz sentido, ja que se associa, a uma baixa viscosidade, maior

coeficiente de transferéncia de massa (k) e, com isso, se obtém maior taxa de dissolucdo de
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inclusdo, conforme mostra a Equacédo 2.1. (CHOI; LEE; KIM, 2002). Mas, como j& dito, a
correlacdo linear das retas da Figura 4.1 é baixa. Entdo, a influéncia de outros fatores no

potencial de remocéo de inclusdes da escoria também deve ser considerada.

A Tabela 4.1 exp0e os valores médios e de desvio padrdo da densidade de inclusdes

resultante por faixa de diametro de inclusGes, além da parcela correspondente a cada

grupo.

Tabela4.1  Média e desvio-padrdo da densidade de inclusGes, separadas por faixa de

diametro.

Densidade de Inclusdes
[inclusdes/mm?]

Faixa de Desvio
Didmetro |Média ~ | (%)

Padrao
[um]

2,5a5 1,37 1,99 (57,5
5a10 0,68 1,38 (28,3
10a 15 0,26 | 0,66 | 89
>=15 0,15 | 0,41 |53
Todas 2,39 4,04 | 100

Analisando ainda a Figura 4.1, é possivel notar deslocamentos entre as curvas de
tendéncia linear para as diferentes faixas de diametro de inclusdes, ou seja, a densidade de
inclusbes varia em funcdo do tamanho da inclusdo. Esses deslocamentos ficam mais
evidentes na Tabela 4.1, que mostra essas diferencas distintamente, uma vez que a faixa de
2,5 a5 pum apresenta os maiores valores em media para densidade de inclusfes, seguida
pelas faixas de 5 a 10 um, 10 a 15 pm e maiores do que 15 pm, nessa ordem. E possivel
avaliar que os valores mais baixos de densidade de inclusdes, para as faixas acima de 10
pum, representam em média apenas 14% do conjunto total de inclusdes encontradas por
area analisada. 1sso mostra que a ocorréncia de inclusdes maiores € muito menor, o0 que
pode ser explicado pelos trabalhos desenvolvidos por Valentin, Bruch e Gaule (2009) e
Daoud (2006).

Valentin, Bruch e Gaule (2009) provam que inclusdes maiores do que 20 pum
ocorrem com mais frequéncia como resultado da emulsificagdo da escoria, que, por sua
vez, SO ocorre para valores muito altos de vazdo de gas inerte injetado para agitagédo

durante o VD, valores acima de 30 Nm?3/h. Enquanto inclusdes menores sédo consideradas
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enddgenas e, portanto, tém maior probabilidade de serem formadas. Por outro lado, Daoud
(2006) afirma que a remocdo de inclusdes por flotacdo é mais eficiente quando se tem
inclusbes maiores ou quando se tem o mecanismo de aglomeracdo de inclusdes. Nestes
casos, particulas maiores do que 30 pum tem maior velocidade de ascensdo e sdo menos
sensiveis as etapas de separacdo e dissolugdo na escoria, devido a sua inércia, apresentando
maior remocao. Ambos os trabalhos sugerem, portanto, que h4 menor probabilidade de

permanéncia de inclusdes maiores no aco, conforme se verifica na Tabela 4.1.

Ainda é importante considerar que Millman (2004) afirma que inclusbes pequenas,
menores do que 4 um, aparecem principalmente em funcdo do fendmeno de solidificacdo
do ago. Assim, a influéncia das escorias sobre essas inclusdes nao pode ser verificada, uma
vez que parte das inclusGes pode ndo estar presente durante as etapas de refino secundario.
Por isso, qualquer verificacdo feita considerando inclusdes menores do que 4 um pode
levar a conclusdes equivocadas; as amostras retiradas para analise inevitavelmente sofrerdo

um aumento na populacédo de inclusbes pequenas, devido ao fendmeno da solidificagéo.

Diversos fatores podem ser responsaveis pela baixa correlacdo linear e alto desvio
padrdo encontrados na Figura 4.1 e na Tabela 4.1, respectivamente. Dentre eles, podem ser
destacadas as diferentes condicGes de: qualidades de aco; momento de retirada de amostras
de aco e de escoria; agitacdo do banho; temperatura; procedimentos adotados na producao
de cada aco; e, principalmente, composi¢Bes quimicas da escoria e das inclusbes. (CHOI;
LEE; KIM, 2002; VALDEZ et al.,, 2003; VALDEZ; SHANNON; SRIDHAR, 2006;
PARK; JUNG; LEE, 2006; AFS INCLUSION ATLAS, 2013)

4.2 Influéncia da Qualidade do Aco e do Momento de Retirada de Amostra

Levando em conta o que foi comentado na secdo 4.1, julgou-se importante avaliar a
influéncia de outros fatores, para inclusdes de diametro entre 5 e 10 um. Por isso, os dados
das Figuras 4.3 e 4.4 representam apenas as inclusées desse tamanho e foram estratificados
em termos de qualidade de aco e de momento de retirada de amostras. Na Figura 4.3 estdo
as amostras de aco X1 e X2 com as escorias Y1 e Y2, respectivamente. Enquanto a Figura
4.4 mostra os resultados das amostras de aco X3 e X4 com as escorias Y3 a 1600°C e Y3 a

1550°C, respectivamente.
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Figura 4.3 Distribuicdo da densidade de inclusGes com diametro entre 5 e 10 pum versus
fracdo em massa da fase liquida da escoria correspondente, para as amostras
X1e X2.
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Figura4.4 Distribuicdo da densidade de inclusdes com didmetro entre 5 e 10 um versus

fracdo em massa da fase liquida da escoria correspondente, para as amostras
X3 e X4.
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A Tabela 4.2 mostra os valores médios e 0s desvios padrdo de densidade de
inclus6es, separados por qualidade de ago e momento de retirada de amostra.

Tabela4.2  Média e desvio padrdo da densidade de inclusGes com diametro entre 5 e 10

pm, separadas por qualidade de aco e por amostra.

Densidade de Inclusdes [inclusdes/mm?]
Qualidade de Ago - Amostra Média | Desvio Padrao
SAE 1050 - X1, Y1 (1600°C) 2,12 2,78
SAE 1050 - X2, Y2 (1600°C) 1,03 1,71
SAE 1050 - X3, Y3 (1600°C) 0,48 0,72
SAE 1050 - X4, Y3 (1550°C) 0,74 1,45
DIN 38Mn6 — X1, Y1 (1600°C) 0,32 0,35
DIN 38Mn6 — X2, Y2 (1600°C) 0,42 0,10
DIN 38Mn6 — X3, Y3 (1600°C) 0,26 0,11
DIN 38Mn6 — X4, Y3 (1550°C) 0,21 0,11
SAE 52100 - X1, Y1 (1600°C) 0,46 0,51
SAE 52100 - X2, Y2 (1600°C) 0,25 0,16
SAE 52100 - X3, Y3 (1600°C) 0,09 0,06
SAE 52100 — X4, Y3 (1550°C) 0,17 0,09

E notavel, nas Figuras 4.3 e 4.4, uma concentra¢do dos pontos na regio entre zero
e 0,6 inclusdes/mmz2 e entre os limites de 90 a 100% em fracdo liquida da escéria. Nessa
regido, encontram-se quase todas as provas da qualidade SAE 52100, praticamente todas as
provas X2, X3 e X4 do aco DIN 38Mn6 e algumas provas X3 e X4 do SAE 1050. Para a
maioria dos valores nessa regido, ndo ha uma tendéncia clara de influéncia da fracéo
liquida da escoria, a ndo ser para as provas X3 e X4 do aco SAE 52100. Mas restringindo a
analise em termos de X2 e X3, € possivel notar maiores valores de densidade de inclusdes
para a X2 e menores valores para a X3, com certa correspondéncia de maiores fracdes

liquidas de escdria para a Y3 a 1600°C, em cada qualidade.

Fora da regido comentada, a qualidade SAE 1050 apresenta as maiores quantidades
de inclusdes e, também, maior imprevisibilidade nos resultados, ja que ha um intervalo
muito grande de valores de densidade de inclusdes. Isto estd expresso principalmente nas
provas X1 e X2, para 0 aco em tratamento antes e apos a adi¢ao de ligas no forno-panela,
respectivamente. Tal variabilidade pode estar relacionada com uma composi¢do de escoria
pouco constante para as diferentes corridas dessa qualidade, o que serd investigado na
secdo 4.3. Ainda para 0 aco SAE 1050, & medida que o processo evolui apés o VD, nas

provas X3 e X4, esse intervalo de valores reduz e menores densidades de inclusdes sdo
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atingidas. Mas de maneira geral, ndo ha influéncia clara da fracdo liquida da escoria na
qualidade SAE 1050. Ja as qualidades DIN 38Mn6 e SAE 52100 mostram valores menores
de densidade de inclusdes em geral. Dentre elas, a DIN 38Mn6 parece ter maior tendéncia
a reducdo da quantidade de inclusdes com o aumento da fracdo liquida, considerando todas
as amostras. Isso representa uma limpeza inclusionaria para os aco DIN 38Mn6 com boa
correlacdo com a fracédo liquida da escoria.

A influéncia da fracdo de fase liquida da escdria se torna mais evidente quando se
analisa as Figuras 4.3 e 4.4 somente em termos de prova. Por exemplo, em verde pode-se
notar todos o0s pontos correspondentes a prova X3, independente da qualidade considerada.
Estes pontos demonstram uma tendéncia mais pronunciada em reduzir a quantidade de
inclusdes quando se aumenta a participacdo da fase liquida da escéria. O mesmo é notado
para as provas X2 e X4, expressas nas cores azul e vermelha, respectivamente, quando
analisadas individualmente. No entanto, cada prova mostra uma tendéncia diferente em
reduzir a densidade de inclus6es quando se aumenta a fase liquida de escoria presente. Em
geral, a prova X2 mostra maior taxa de reducéo, seguida pela X3 e, depois, pela X4. Por
outro lado, a prova X1 nédo apresenta influéncia direta da fase liquida da escoria em reduzir

a densidade de inclusoes.

4.3 Avaliacdo da Composicéo da Fase Liquida das Escérias

A Tabela 4.3 apresenta os teores médios de 6xidos e os desvios padrdo, relativos a
fase liquida da escdria para todas as amostras de cada qualidade de a¢o. Na Tabela 4.3, a
composicdo da fase liquida foi normalizada para o sistema de 6xidos CaO-Al,03-SiO,-
MgO.
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Tabela4.3  Média e desvio padrdo das composi¢cdes da fase liquida das escorias

estudadas, sem distingdo de amostra.

Qualidade | Estatistica | %CaO | %Al,03| %SiO, | %MgO
Média 5269 | 1711 | 2223 | 7.98
SAE 1050 | Desvio 445 | 197 | 327 | 203

Padrao
Média 4715 | 13.90 | 27.72 | 11,23
DIN 38Mn6 | Desvio 175 | 160 | 151 | 0098

Padrdo
Média 5472 | 2308 | 1564 | 656
SAE 52100 | Desvio 265 | 316 | 329 | 106

Padrdo

Segundo a Tabela 4.3, o teor de MgO da fase liquida das escérias para as trés
qualidades de ago estudadas apresenta baixos desvios padrédo e, portanto, ndo varia
significativamente. Sendo assim, os teores médios de MgO foram utilizados para gerar 0s
diagramas das Figuras 4.5, 4.6 e 4.7. A Figura 4.5 mostra o diagrama pseudo-ternario que

expressa a composicao da fase liquida das escorias de cada amostra para 0 aco SAE 1050.
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MgO = 7,98%
A SAE 1050 - Y1 (1600°C)
A SAE 1050 - Y2 (1600°C)
A SAE 1050 - Y3 (1600°C)

A SAE 1050 - Y3 (1550°C)

ASlag-liq

ASlag-hq + ANonoxide

ag-liq + AMonoxide + AMonoxide?

CaO Al O,

fragdo massica /(CaO+Al,0,+Si0O,)

Figura4.5  Diagrama pseudo-ternario CaO-Al,03-SiO,-MgO, constante para MgO em
7,98% a 1600°C, com as composicdes da fase liquida das amostras de

escéria da qualidade SAE 1050. Calculado via FactSage.

Para a qualidade SAE 1050, atraves da Figura 4.5, pode-se notar varia¢cdo nos
percentuais de CaO, SiO, e Al,O3 para a Y1, de forma mais acentuada, e para a Y2, com
menor intensidade. Essas diferencas podem ser responsaveis pela falta de correlacéo entre
a densidade de inclusbes na X1 e X2 e a fragéo liquida de escoria na Y1 e Y2, conforme
comentado na secdo 4.2. No entanto, a diferenca entre as amostras Y3 é muito pequena,
provavelmente porque a composic¢do bruta destas € a mesma para a X3 e a X4 de cada
corrida, apenas variando a temperatura, 1600°C para a X3 e 1550°C para a X4. As
amostras de aco da X3 e X4 apresentam menores valores de densidade de inclusdes na

Figura 4.4, 0 que sugere que a composicdo da escoria Y3 é mais adequada.

A Figura 4.6 mostra o diagrama pseudo-ternario que expressa a composicao da fase

liquida das escorias de cada amostra para 0 ago DIN 38Mn6.
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MgO = 11,23%
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Figura 4.6 Diagrama pseudo-ternario CaO-Al,03-Si0,-MgO, constante para MgO em
11,23% a 1600°C, com as composicGes da fase liquida das amostras de
escoria da qualidade DIN 38Mn6. Calculado via FactSage.

A Figura 4.7 apresenta o diagrama pseudo-ternario onde se vé a composic¢do da fase
liquida das escorias de cada amostra para 0 ago SAE 52100.

44



Sio,

MgO = 6,56%
o0 SAE 52100 - Y1 (1600°C)
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@ SAE 52100 - Y3 (1550°C)

ASlag-lig
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Figura 4.7 Diagrama pseudo-ternario CaO-Al,03-SiO,-MgO, constante para MgO em
6,56% a 1600°C, com as composicdes da fase liquida das amostras de

escoria da qualidade SAE 52100. Calculado via FactSage.

Como para 0 aco SAE 1050, as qualidades DIN 38Mn6 e SAE 52100 apresentam
escorias com composicBes liquidas muito proximas para as provas apés o VD, Y3,
segundo as Figuras 4.6 e 4.7. Mas a qualidade DIN 38Mn6 apresenta pouca variagdo até
mesmo para as amostras Y1 e Y2. Enquanto a SAE 52100 mostra intervalos mais amplos
de composicgéo para Y1, Y2 e Y3 (tanto a 1600°C, quanto a 1550°C), demonstrando maior
variabilidade em cada amostragem. Esta pode ser a razdo pela qual as escérias da
qualidade DIN 38Mn6 tém melhor correlagdo com a fracdo liquida ao longo do processo,

por apresentarem composi¢cao mais constante em todas as corridas.

A Tabela 4.3 permite também uma analise mais generalista, se for relacionada com
a Tabela 4.2 e com as Figuras 4.5, 4.6 e 4.7. Pode-se inferir, por exemplo, que um aumento
no teor de alumina da escéria liquida, verificado na qualidade SAE 52100, tende a diminuir

a quantidade de inclusbes no ago. E, em contrapartida, um aumento na participacdo da
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silica e da magnésia influi em maior quantidade de inclusGes, conforme ocorre para as
qualidades SAE 1050 e DIN 38Mn6. Isto estd intimamente relacionado com as
constatacGes obtidas por Valdez et al. (2002), Park, Jung, Lee (2006) e Taira, Nakashima e
Mori (1993). Todos estes autores encontraram influéncia do caminho de dissolucdo das
inclusdes na taxa de dissolucdo na escéria. Foi verificado, por exemplo, que uma incluséo
de alumina, sujeita a uma escéria do sistema CaO-Al,03-SiO,-MgO demora mais a ser
dissolvida do que se estivesse em contato com uma escoria do tipo CaO-Al,03-SiOy,
conforme secdo 2.4.3 da revisdo bibliografica. Na secdo 2.4.3 ainda, sugere-se que a
melhor op¢do na escolha das escorias seja eliminar caminhos de dissolugdo que promovam
a passagem pelos campos de fase do espinélio MgAl,O, ou do Ca,SiO,. Esta teoria é o
maior indicativo da correlacdo entre teor de alumina, silica e magnésia na escoria com a
densidade de inclusGes. Mas para verificar a sua validade, a influéncia da composicéo das

inclusGes deve ser considerada, conforme a se¢do 4.4, seguinte.

4.4 Avaliacdo da Composicdo das Inclusoes

A capacidade de remocdo de inclusbes de uma escoria esta ligada também a
composicao das inclusoes. Isto foi provado por Choi, Lee e Kim (2002) e Valdez, Shannon
e Sridhar (2006), conforme a secdo 2.4 da revisdo bibliogréafica. Assim, a forca motriz para
a dissolucdo das inclusbes — diferenca de concentracdo entre a composicdo da escoria
saturada na inclusdo e a composi¢do liquida da escoria —, assim como a formacdo de
compostos intermediarios com cinética desfavoravel (espinélio MgAl,O4 ou Ca,SiO,) séo
fatores importantes a serem considerados. Esses fatores podem ser verificados
qualitativamente, através de uma ponderacdo cautelosa. Caso a inclusdo seja sempre a
mesma, apenas a composicdo da fase liquida de escoria é capaz de aumentar ou reduzir a
capacidade de absorcdo de inclus6es, como foi verificado por Valdez et al. (2002) e Park,
Jung, Lee (2006). No entanto, as inclusfes encontradas nos agos aqui estudados variam
significativamente, porque ndo sdo frutos de experimentos em laboratorio, mas, sim, de
casos reais de fabricacdo de ago na industria. Assim, restringiu-se a analise as amostras X2
e X3, ja que estas contém inclusbes que sdo descritas pelo sistema CaO-SiO,-Al,03, que
estd mais proximo do sistema CaO-SiO,-Al,03-MgO das escorias correspondentes. As
analises, portanto, consideram os diagramas formados por estes dois sistemas de Oxidos

para cada corrida.
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4.4.1 Inclusdes do Aco SAE 1050

Como auxilio a essa analise, tornou-se necessario expressar as fracoes liquidas das
escorias para cada corrida na Y2 e Y3 a 1600°C e a média destes valores, conforme a

Tabela 4.4.

Tabela4.4  Fracdo liquida das escorias para cada corrida estudada nas amostras Y2 e
Y3 a 1600°C do ago SAE 1050.

Corrida Fracdo Liquida da Escoria _
Y2 Y3a1600°C | Média
Al 94,4% 71,1% 82,7%
A2 | 93,0% 95,7% 94,4%
A3 | 90,5% 95,8% 93,1%
Ad | 82,7% 84,8% 83,8%
A5 | 86,9% 87,0% 86,9%

Da qualidade SAE 1050, foram julgadas aptas a essa analise, somente as corridas
Al até A5; pois sdo as Unicas que possuem coletas de dados para as amostras de interesse,

X2, X3, Y2 e Y3, como se Vé na Tabela 3.4. Entdo, ndo foram avaliadas as corridas A6 a

Al7.

As Figuras 4.8 a 4.12 apresentam os resultados obtidos para a distribuicdo de

inclusdes no diagrama ternario CaO-Al,0O3-SiO, das corridas A1 a A5 para a qualidade

SAE 1050.
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Figura 4.8 Distribuicdo das inclusbes nas amostras X2 e X3 da corrida Al.
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Figura 4.9 Distribuigéo das inclusfes nas amostras X2 e X3 da corrida A2.
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Figura4.10 Distribuicao das inclusdes nas amostras X2 e X3 da corrida A3.
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Figura4.11 Distribuicdo das inclusdes nas amostras X2 e X3 da corrida A4.

49



Sio,

1725

0 o100 A: Al O,

0

\ \ W
\ VIR
- - . -
0 20 ol ! 60 M

100
CA CA e CA,
Cao e ' A AI203
2612 Mass % Al,0, - 2053

Figura4.12 Distribuicdo das inclusdes nas amostras X2 e X3 da corrida A5.

A corrida Al, na Figura 4.8, mostrou pouca eficiéncia na remocao de inclusdes da
X2 para a X3. Isso se explica considerando a pequena forga motriz estabelecida entre as
inclusdes na X2 e a média de composicdo da fase liquida da escéria na Y2, visivel na
Figura 4.3, aliada a uma baixa fracdo liquida disponivel para reagir, verificada na Tabela
4.4. Por outro lado, a forca motriz mostra-se maior para a corrida A2, Figura 4.9, e,
juntamente com uma alta fracdo liquida média da escoria, garantiu uma remocao mais
eficaz das inclusdes neste caso. A possivel formacdo do espinélio MgAl,O4 ndo ocorreu,
como se vé nas inclusbes da X3, o que também auxiliou na remocdo. J4 as corridas A3 e
A4, Figuras 4.10 e 4.11, apresentaram baixa quantidade de inclusGes ja na X2 e, portanto,
ndo é possivel afirmar o mecanismo de interacdo ocorrido. Por fim, a corrida A5, Figura
4.12, apresenta uma forga motriz semelhante aquela da corrida A2. No entanto, a corrida
A5 tem menor fragdo liquida media de escoria e, provavelmente por isso, resultou numa

remocdo de inclusdes nédo tdo eficaz na X3.
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4.4.2 Inclusdes do Aco DIN 38Mn6

A Tabela 4.5 expressa as fragdes liquidas das escorias para cada corridana Y2 e Y3

a 1600°C e a média destes valores, para 0 aco DIN 38Mn6.

Tabela4.5  Fracdo liquida das escorias para cada corrida estudada nas amostras Y2 e
Y3 a 1600°C do aco DIN 38Mn6.

Corrida Fracdo Liquida da Escoria

Y2 Y3a1600°C | Média
Bl 94,7% 93,5% 94,1%
B2 88,2% 94,2% 91,2%
B3 91,1% 90,9% 91,0%
B4 | 94,7% 94,9% 94,8%
B5 92,3% 86,0% 89,1%
B6 |86,7% 94,1% 90,4%

As Figuras 4.13 a 4.18 apresentam os resultados obtidos para a distribuicdo de

incluses no diagrama ternario CaO-Al,03-SiO, das corridas B1 a B6 para a qualidade

DIN 38Mn6.

Sio,

1725

0 ’ 20 ‘ A SN N 80 \c]; 100
GA 1247 = 6
Ca0 * o Al,O,
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Figura4.13 Distribuicdo das inclusdes nas amostras X2 e X3 da corrida B1.
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Figura4.14 Distribuicdo das inclusdes nas amostras X2 e X3 da corrida B2.
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Figura4.15 Distribuicdo das inclusdes nas amostras X2 e X3 da corrida B3.
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Figura4.16 Distribuicdo das inclusdes nas amostras X2 e X3 da corrida B4.
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Figura4.17  Distribuicdo das inclusdes nas amostras X2 e X3 da corrida B5.
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Figura4.18 Distribuicdo das inclusdes nas amostras X2 e X3 da corrida B6.

Analisando a qualidade DIN 38Mn6, a corrida B1, Figura 4.13, mostrou
comportamento muito semelhante a corrida A2 comentada anteriormente. Com alta forca
motriz e alta fracdo liquida média da escdria, aliando os dados da Figura 4.6 e da Tabela
4.5, se constatou remocdo eficaz das inclusdes na X3. No entanto, a corrida B2, Figura
4.14, teve a composicdo média das inclusdes deslocada para uma regido mais rica em silica
e com menor teor de alumina e cal na X2. Assim, apesar da forca motriz e fracdo liquida
média de escoria favoraveis, o caminho de dissolucdo de inclusdes terminou préximo ao
campo estavel do Ca,SiO, e a remocdo das inclusdes ndo ocorreu. 1sso esta de acordo com
0 que se espera do composto Ca,SiO,4 de cinética desfavoravel para dissolugdo. Por outro
lado, o caso da corrida B3, Figura 4.15, ndo apresenta comportamento proximo a qualquer
outra corrida, porque as incluses terminaram numa regido fora do caminho de dissolugéo
da X2 para a X3. Julga-se que essa corrida possa ter sofrido um tratamento diferenciado,
ou um erro ndo encontrado na computacdo dos dados. Enfim, as corridas B4, B5 e B6,
conforme Figuras 4.16, 4.17 e 4.18, respectivamente, mostraram comportamento bastante
semelhante entre si. Todas elas partiram de aproximadamente a mesma regido para
composicao das incluses na X2. O que diferenciou o resultado final na X3 foi realmente a

fracdo liquida média de escdria, conforme a Tabela 4.5. Assim, a maior fracdo liquida da
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corrida B4, resultou em maior remogéo de inclusfes. Enquanto as corridas B5 e B6 tiveram
um acumulo ligeiramente maior de inclusdes, devido a uma fracao liquida média de escoria
um pouco menor. Mas destaca-se aqui 0 fato destas corridas ndo conseguirem remover
completamente todas as inclusdes da X2 para a X3. Assim como para a corrida B2, o
caminho de dissolucdo das inclusdes destas corridas terminou préximo ao campo estavel
do Ca,SiO,. A diferenca na remogéo de inclusdes entre elas e a B2 ocorre possivelmente
porque a regido das inclusdes na X2 ja era proxima ao campo da escoria liquida, o que
elimina uma etapa inicial de dissolucdo das inclusdes ricas em silica. Apareceram também
algumas incluses ricas em cal na amostra X3 da corrida B6, sugerindo a influéncia de

algum fator extra no processo ou na retirada da amostra.

4.4.3 Inclusdes do Aco SAE 52100

A Tabela 4.6 expressa as fracdes liquidas das escorias para cada corridana Y2 e Y3

a 1600°C e a média destes valores, para 0 ago SAE 52100.

Tabela4.6  Fracdo liquida das escorias para cada corrida estudada nas amostras Y2 e
Y3 a 1600°C do aco SAE 52100.

Corrida Fracdo Liquida da Escoria
Y2 Y3a1600°C | Média
Cl 98,5% 95,5% 97,0%
C2 96,3% 94,7% 95,5%
C3 96,0% 88,9% 92,5%
C4 97,5% 96,6% 97,1%
C5 94,4% 93,0% 93,7%

As Figuras 4.19 a 4.22 apresentam os resultados obtidos para a distribuigéo de
inclusbes no diagrama ternario CaO-Al,03-SiO, das corridas C1 a C5 para a qualidade
SAE 52100.
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Figura4.19 Distribuicdo das inclusdes nas amostras X2 e X3 da corrida C1.
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Figura4.20  Distribuicdo das inclusdes nas amostras X2 e X3 da corrida C2.
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Figura4.21 Distribuicao das inclusdes nas amostras X2 e X3 da corrida C3.
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Figura4.22  Distribuicdo das inclusdes nas amostras X2 e X3 da corrida C4.
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Figura 4.23  Distribuicdo das inclusdes nas amostras X2 e X3 da corrida C5.

Para a qualidade SAE 52100, as corridas C1 e C2, nas Figuras 4.19 e 4.20, exibem
condicdes e resultados semelhantes. Ambas apresentam composicdes de inclusfes partindo
praticamente da mesma regido, com forga motriz favoravel, na X2 e alta fracdo liquida
média de escodria, conforme a Tabela 4.6, 0 que resulta em alta absorcéo de inclusdes pela
escoria nos dois casos. Ja a corrida C3, Figura 4.21, mostra inclusfes na regido central do
diagrama, no campo liquido. Apesar da forgca motriz ser pequena para este caso, a remogao
foi bastante eficaz, provavelmente porque havia menos inclusfes e a composic¢éo inicial
desviou completamente do campo do espinélio MgAl,O4, representado por “ASlag-liq +
ASpinel” na Figura 4.7. No entanto, as inclusdes da corrida C4, Figura 4.22, partiram da
mesma regido que as corridas C1 e C2, e, mesmo com alta frag&o liquida da escoria, ndo
houve uma remocéo tao eficaz. Através dos resultados obtidos, ndo ha uma correlagdo que
justifiqgue o comportamento da corrida C4. SupGe-se, portanto, que essa corrida teve uma
interacdo mais limitada entre aco e escoria para permitir a dissolucéo das inclusdes. E, para
a corrida C5 na Figura 4.23, 0 a¢o partiu com menos inclusfes ja& na X2 e com certa
variagdo na composicdo, aparente nas duas regides em vermelho separadas. Mas o

resultado foi uma boa captura de inclusdes. Apareceram também algumas inclusdes ricas
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em silica na amostra X3, sugerindo a influéncia de algum fator extra no processo ou na

retirada da amostra.

59



50 CONCLUSOES

No contexto de absorcdo de inclusbes pela escéria, considerando as escoérias das
qualidades SAE 1050, DIN 38Mn6 e SAE 52100 avaliadas neste trabalho, chegou-se as
seguintes conclusoes:

Q) Inclusbes ndo metalicas maiores do que 30 pm aparecem com menos
frequéncia e sdo mais facilmente removidas devido a sua inércia, estando menos sujeitas a

interacdo quimica com a escoria.

(i) A remocdo de inclusGes progride a medida que o processo de refino
secundario avanca, sendo mais influenciada pela fracdo liquida da escoria apos a adicdo de

ligas no forno-panela e apds a desgaseificacdo a vacuo.

(ili)  Como tendéncia geral, o sistema ago/escOria mais eficaz na remogdo de
inclusbes foi o da qualidade SAE 52100, seguido pela DIN 38Mn6 e, depois, pela SAE
1050. Mas a qualidade DIN 38Mn6 apresentou maior proporcionalidade entre fracdo

liquida de escoria e limpeza inclusionaria.

(iv) A composicdo quimica da escoria exerce influéncia sobre a capacidade de

remocdo de inclusbes ndo metalicas presentes no ago.

(V) Dentre os parametros a se considerar ao selecionar a composicdo quimica da
escéria mais favoravel a absorcao de inclus@es, estdo: viscosidade; fracdo de fase liquida a
temperatura de operacdo; composicdo da fase liquida; forca motriz para as reagdes de

dissolucdo das inclusdes; e caminho de dissolucdo da inclusdo.

(vi) A capacidade de remocao de inclusdes de uma escéria aumenta a medida
qgue diminui a sua viscosidade e viscosidade efetiva. Foi visto que, para as escorias
estudadas, € possivel reduzir a viscosidade, através da diminuicdo do teor de SiO, na fase
liquida da escéria. Enquanto se consegue reduzir a viscosidade efetiva aumentando a

parcela de fase liquida da escoria.
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(vii) A capacidade de remocdo de inclusdes de uma escoria € maior para
percentuais de fase liquida maiores do que 90% em massa. Acima desse valor, ha
tendéncia em aumentar a capacidade a medida que aumenta a fracdo liquida; porém, a

influéncia de outros fatores também se torna importante.

(viii) A composicdo da fase liquida da escoria mais favoravel para a remocédo da
inclusdo é aquela que prové a maior for¢a motriz de reagdo de dissolugdo. Desse modo, é
importante conhecer a composi¢do média das inclusdes ndo metélicas, a fim de escolher a
escoria que gera a maior forca motriz com elas. Nesse contexto, o sistema de Oxidos de

escoria e de inclusdes deve ser 0 mais proximo possivel.

(ixX) Ao considerar o caminho de dissolucdo das inclusBes, deve-se evitar a
formacdo de compostos que tenham reacdo de dissolucdo com cinética desfavoravel.
Segundo este trabalho, encontrou-se correspondéncia com o que diz a literatura a respeito
dos compostos Ca,SiO4 e MgAl,O4, uma vez que eles dificultaram a remogéo de inclusdes
nas corridas analisadas. Dessa forma, a composicao de escoria adequada € aquela que gera
campos pequenos de estabilidade para esses compostos. Ou, ainda, também seria
interessante considerar a modificacdo da composicédo das inclusdes, de maneira que essas
ndo precisem passar pelo campo de estabilidade do Ca,SiO4 ou do MgAI,O, durante a

dissolucdo.

(xX) A cestabilidade de composi¢cdo quimica das escdrias para diferentes etapas do

processo e diferentes corridas tornou o processo de absorcdo de inclusbes mais previsivel.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ap0s os levantamentos feitos neste estudo, consideram-se importante para o avanco
do conhecimento acerca deste tema, as seguintes sugestdes:

Q) Estudar outras faixas de composicdo de escoria e a influéncia de fatores
como fragdo liquida, viscosidade, composi¢do de fase liquida e forca motriz para reacdo de

dissolucdo de inclusdes.

(i) Estudar a influéncia da adicdo de compostos fluidizantes, como fluoreto de

calcio (CaF,), nas propriedades da escoria pertinentes a remocao de inclusdes.

(ili)  Estender a andlise ja feita até o momento de retirada de amostra, apos a
desgaseificacdo a vacuo, para até o momento final da corrida no distribuidor. E, para isso,
fazer um estudo termodinadmico para elucidar as implicac6es, na densidade de inclusdes, da

adicdo de ligas para modificagdo de inclusoes.

(iv)  Realizar testes para tentar corrigir a composicdo quimica da escoria durante

0 processo, visando maior fracdo liquida, e verificar a densidade de inclusdes resultante.
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APENDICE A

O resultado das analises por fluorescéncia de raios-X informa a composicao

quimica bruta das escorias empregadas neste estudo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 Composi¢do quimica de todas as escorias analisadas.

Aco Amostra| S | CaO | SiO; | Al,O3 | MgO | FeO | MnO | Cr,03 | CaF, | P,O5 | TIO; | V5,05 | K,0O
SAE 1050 (nﬁ) 0,07 | 34,73 |10,45| 9,77 |10,25|0,73| 045 | 0,01 | 0,36 | 0,01 | 0,3 | 0,04 | 0,02
SAE 1050 (m\;i ) |093|5479|2558 | 17,96 | 2061|395 | 314 | 0,14 | 036 | 0,11 | 0,53 | 0,06 | 0,06

DIN YL 1023771 22,11 9,75 | 1434 (072|094 | 001 | 0 |001 047|004 002
38Mn6 (min.)

DIN Y1
s8Mn6 | (max) | %48 |4477|2592| 1547 |2234| 1.2 | 31 | 006 | 0 |003 | 111|005 |0,04
SAE 52100 (nﬁ) 0,25|4599| 7,34 | 20,48 | 7,86 | 0,47 | 0,12 | 0,01 | 0 |0,02|0,14| 0,03 |0,01
SAE 52100 (m\;i ) |084]57.52| 181 (2426|1253 |115| 036 | 01 | 0 | 004025004 0,03
SAE 1050 (n\](l,ﬁ) 0,3 [399116,82| 897 | 951 [0,73| 0,14 | 001 | O [0,01|0,28| 0,03 |0,01
SAE 1050 (m\;i ) |101|5555|22,99 (1594 2557|289 | 07 | 0,02 | 0 | 002043004001

DIN Y2

) 0434075 22,3 | 10,42 | 133 | 0,67| 027 | © 0 |001]038[003| 0
38Mn6 (min.)

DIN Y2 1078|47,60| 27 | 1505 |1865|1,00| 059 | 0 0 |002]087|004]| 0
38Mn6 (max.)

SAE 52100 (”\]{Iﬁ) 0,42| 50,6 |10,73|16,85| 558 | 0,69 | 0,08 | 0,04 | 0 |0,01[013|003]| 0
SAE 52100 (m\;i ) |136]5611|19,04|2506 1025|142 016 | 0,04 | 0 |002| 02 |003| 0
SAE 1050 (r:](l,i) 0,55 (39,26 | 17,72 | 10,49 | 12,19 | 0,47 [ 027 | 0,01 | 0 |001| 03 |003| 0
SAE 1050 (m\;i) 1,36 | 47,04 | 23,57 | 18,92 [ 26,26 | 1,12| 0,64 | 0,06 | 0 |0,02| 0,4 [ 004 | 0
DIN Y3
. 0,54 | 40,03 | 23,72 10,31 | 15,57 | 0,72| 0,39 | 0 0 |001| 04 |[004] O
38Mn6 (min.)

DIN Y3 109|431 |2689]1513 21,81 [1,23] 096 | 0 0 |003[073[004]| 0
38Mn6 (max.)

SAE 52100 (nﬁ) 0,82| 4725|1356 | 1543 | 9,24 |0,55| 0,09 | 0,07 | 0 |001| 014|003 ]| 0
SAE 52100 (m\;i) 1,49 | 52,02 | 17,08 | 24,95 [ 15,79 | 1,14| 0,22 | 0,07 | 0 |0,02| 025|003 | 0
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