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RESUMO

Os acos acalmados ao silicio e manganés, utilizados na producdo de acos de
construcdo CA-50, devem apresentar requisitos mecanicos e superficiais que
assegurem a reducdo da espessura e diametro sem ocorréncia de rompimentos,
durante o processo de conformagcdo mecanica. No processo de producdo em aciaria
elétrica, defeitos como macro-inclusées podem surgir durante o refino secundario e o
lingotamento continuo, comprometendo a qualidade do produto final. Este trabalho
tem como objetivo avaliar os efeitos das adi¢des dos modificadores de escéria: Fe-Si-
Mn (condicéo padréo); briguete de minério de manganés e areia de silica, que aliados
ao desenho adequado de escorias e ao controle do processo de rinsagem, permitem
a obtencdo de um aco mais limpo, com macro-inclusbes em menor quantidade. Para
isso, foram realizadas analises comparativas entre corridas com: i) Fe-Si-Mn
(condicao padréo), ii) briqguete de minério de manganés, iii) areia de silica, mantidos
constantes todos 0s outros parametros, como a temperatura de processo, vazéo e
tempo de rinsagem, carga metdlica do forno elétrico a arco. Para cada modificador,
foram estimadas as respectivas viscosidades teéricas das escérias. A basicidade de
cada escoria foi estabelecida a partir da composicdo quimica medida por FR-X. A
distribuicAo e composicdo quimica das macro-inclusdes, para os diferentes
modificadores empregados, foram avaliadas por microscopia éptica, microscopia
eletrdnica de varredura, respectivamente. Amostras dos a¢os obtidos, ap6s laminacéo
a quente, foram avaliadas por ensaios de tracdo. Em termos das macro-inclusdes, 0s
resultados indicam que o uso do briquete de minério de manganés promoveu reducao
significativa na quantidade e distribuicdo das macro-inclusdes, garantindo maior
uniformidade nas propriedades mecéanicas, enquanto a silica apresentou efeito
contrario, tomando por referéncia a condi¢cdo padrdo. Desta forma, o emprego do
briguete de minério de manganés mostra-se promissor como modificador de escérias

durante o refino secundério de agos acalmados ao Si e Mn.

Palavras-Chave: Aco de construcdo; Metalurgia da panela; inclusdes ndo metalicas.
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ABSTRACT

Silicon- and manganese-killed steels, used in the production of CA-50 construction-
grade steels, must meet mechanical and surface requirements that ensure thickness
and diameter reduction without rupture during the mechanical forming process. In
electric steelmaking, defects such as macro-inclusions may arise during secondary
refining and continuous casting, compromising the final product quality. This work
aims to evaluate the effects of adding slag modifiers: Fe-Si-Mn (standard condition),
manganese ore briquettes, and silica sand. Combined with proper slag design and
rinsing process control, these additions enable the production of cleaner steel with
fewer and smaller macro-inclusions. Comparative analyses were carried out among
heats with: (i) Fe-Si-Mn (standard condition), (ii) manganese ore briquettes, and (iii)
silica sand, keeping all other parameters constant, such as process temperature,
rinsing flow and time, and the electric arc furnace metallic charge. For each modifier,
theoretical slag viscosities were estimated. Slag basicity was determined based on
chemical composition measured by XRF. The distribution and chemical composition
of macro-inclusions for the different modifiers were evaluated by optical microscopy
and scanning electron microscopy, respectively. Samples of the steels obtained after
hot rolling were tested by tensile tests. Regarding macro-inclusions, results indicate
that the use of manganese ore briquettes significantly reduced the quantity and
distribution of macro-inclusions, ensuring greater uniformity in mechanical properties,
while silica showed the opposite effect compared to the standard condition.
Therefore, the use of manganese ore briquettes proves promising as a slag modifier
during secondary refining of Si- and Mn-killed steels.

Keywords: construction steel; ladle metallurgy; non metallic inclusions.
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1 INTRODUCAO

Tem grande influéncias sobre o comportamento dos acos tanto durante o seu
processo quanto durante o seu uso, as caracteristicas das inclusdes ndo metalicas.
Exercem grande influéncia sobre a qualidade do material laminado, a quantidade, a
distribuicdo e a composicado quimica dessas inclusdes. Durante a laminacéo, estas
podem causar rupturas do laminado com consequente descontinuidade do processo
produtivo. Durante o uso, essas inclusdes podem facilitar falhas indesejaveis de
estruturas, uma vez que representam uma diminuicdo da ductilidade, tenacidade ao
impacto, tenacidade a fratura, resisténcia a fadiga. Portanto, é tarefa fundamental o
controle das caracteristicas das inclusées para a garantia do bom controle de
processo e do desempenho em uso de acos.

O processo produtivo de agos pode ser executado a partir de duas rotas
principais: usinas integradas com conversores a oxigénio (LD/BOF) e como base de
producdo o minério de ferro; e as usinas semi-integradas atuando com forno elétrico
a arco (FEA), utilizando como matéria-prima a sucata ferrosa, ferro gusa solido e ferro-
esponja (Bittencourt, 2015).

Durante o refino primario no FEA, ocorre a fusdo da carga metalica por meio
da energia elétrica e a injecdo de oxigénio, gerando aco liquido e escéria (Rossi,
2014). Ao decorrer dessa etapa, havera a formacao de 6xidos oriundos de elementos
reativos da carga metalica e dos fundentes disponiveis no banho liquido, promovendo
a formacédo da escoria oxidante constituida por impurezas que sdo prejudiciais a
qualidade do aco (Souza, 2007).

Durante a transferéncia do aco do FEA para o forno panela (FP), uma
pequena quantidade de escdéria acompanha o vazamento. Em seguida, é realizado o
refino secundario, etapa responsavel pela desoxidacéo do ac¢o, ajuste da composicao
quimica, remoc¢ao das impurezas remanescentes e a corre¢ao da temperatura final do
aco liquido. Nesse ciclo, devido a condigdo oxidante do aco liquido e a passagem de
escoria, havera a adicao de elementos de ligas, como o FeSi (ferro-silicio) e/ou Fe-Si-
Mn (ferro-silicio-manganés), responsaveis por atuarem como modificadores da
escoria no processo de desoxidagao, proporcionando a reducdo dos oxidos oriundos
do refino primario, antes presentes no banho liquido, removendo-os para a escoria,

favorecendo a formacéo de inclusGes ndo metalicas (Rizzo, 2006).
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Figura 1: Vazios gerados pela presenca de macro-inclusdes (apontadas pelas setas
pretas) presentes nas amostras finais, apés lingotamento continuo, observadas por
microscopia Optica apos polimento e ataque quimico. Ampliacao: 100x.

— e

200 um

Fonte: O autor, 2025.

As inclusBes ndo-metalicas, representadas pela figura 1, possuem diferentes
classificagcbes e podem impactar de forma significativa as propriedades mecanicas
dos materiais, especialmente para determinadas aplicacdes (Bartosiaki, 2016). Esses
efeitos prejudiciais podem ocorrer, durante a etapa de conformacdo mecanica com a
reducado da espessura do material, pois ao depender da quantidade e do formato das
inclusbes, podem ocasionar rupturas durante esse processo, gerando perdas e
comprometendo a qualidade final do aco.

Neste contexto, o estudo de técnicas e de emprego de diferentes
modificadores de escoéria durante os processos de refino de acos tem grande
importancia. Diversas séo as técnicas empregadas durante o refino secundario, como
desoxidacdo, dessulfuracdo, desfosforacdo, rinsagem e controle de inclusées. O
controle de custos desses processos se faz necessario. O emprego de insumos mais
baratos, como o briquete de minério de manganés e areia de silica, requer estudos
gue demonstrem sua viabilidade. Desta forma, este trabalho tem como hipotese que

0 emprego de briquete de minério de manganés e areia de silica, em comparagédo com
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a condicdo padrdo de uso de ferroligas de silicio e manganés, tem influéncia na
modificacdo da viscosidade/basicidade da escoria, de forma a controlar distribuicao,

formato e composicéo quimica das macro-inclusoées.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

s

O objetivo geral deste trabalho é analisar a influéncia da adicdo dos

modificadores de escoria no refino secundario, briquete de minério de manganés e

areia de silica, em comparacéo a condi¢cao padréo (Fe-Si-Mn), sobre a distribui¢cdo e

a composicao quimica das macro-inclusées presentes nos acos SAE1020 acalmado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho tem como objetivos especificos:

Estabelecer a influéncia dos modificadores sobre a composi¢cao quimica da
escoria medida por fluorescéncia de raios-X.

Estimar o grau da basicidade e a viscosidade tedricas, a partir da composicao
guimica da escoria.

Estabelecer a influéncia dos modificadores sobre a composi¢cdo quimica das
macro-inclusbes no aco, provindas do forno panela, medida utilizando
MEV/EDS.

Estabelecer a influéncia dos modificadores sobre a distribuicdo, morfologia e
composi¢do quimica das macro-inclusdes, utilizando microscopia Optica e
microscopia eletrénica de varredura em amostras de aco apos lingotamento
continuo.

Estabelecer influéncia dos modificadores, consequentemente das
caracteristicas das macro-inclusdes, sobre o comportamento mecéanico dos
vergalhdes, através dos ensaios de tracdo, afim de verificar o alongamento,
limite de escoamento, de resisténcia e a relacao Lr/Le.
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3 REVISAO BIBILIOGRAFICA

3.1 FORNO ELETRICO A ARCO

Inventado por Paul Héroult em 1889, o forno elétrico a arco (FEA) teve um
crescimento limitado quanto a sua utilizacdo na industria siderdrgica durante varios
anos devido ao custo da producao de eletricidade. Na década de 1930, o cenéario se
inverteu, e o FEA havia atingido um nivel de desenvolvimento de participacdo na
siderurgia “onde seria dificil ou quase impossivel produzir determinadas
especificacoes de agcos sem seu emprego” (Costa e Silva, 2023).

Neste equipamento sdo realizadas trés etapas dentro de sua operacao:
descarregamento da matéria-prima (sucatas e fundentes), fuséo e refino desoxidante
(descarburacédo e desfosforagdo) com o objetivo de uma obtencéo rapida e eficiente
de toda carga solida em aco liquido, através dos elementos que o constituem e
mediante a utilizacdo da energia elétrica e quimica (Winck, 2018).

A sua composi¢cdo baseia-se em uma carcaca metélica coberta por uma
abobada, sendo revestido internamente por material refratario (tijolos), possuindo o
canal de vazamento excéntrico (onde ocorre o vazamento do aco liquido apds o refino
primario), a porta de escéria (local que a escoria € retirada), eletrodos de grafite com

0 seu sistema de controle e o sistema de queimadores e injetores (Gerdau, 2024).

3.1.1 Fusao

Depois do descarregamento da carga metalica no FEA, ocorre a etapa de fuséao
apos o fechamento do forno através da abébada. Logo em seguida o disjuntor € ligado,
sequenciando na energizacdo do transformador e a passagem de corrente elétrica
pelos cabos flexiveis até a ponta dos eletrodos no forno, sendo movimentados no
sentido vertical para baixo, com o objetivo de formar o arco elétrico através do minimo
contato de suas extremidades com a carga metalica, gerando calor e transmitindo-o
para a carga metélica solida, resultando na fuséo. (Rizzo, 2006).

Durante o ciclo, os eletrodos irdo penetrar na carga, formando furos internos e
favorecendo a fusao por meio do aumento da tensédo e a reducdao do tempo de

processo. A juncao das cargas liquidas promove reducéo do volume solido no forno,
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ao passo que, no final deste ciclo, o arco elétrico irradiara calor para as paredes e
para a ablObada, necessitando de uma diminuicdo da tensdo para evitar impactos
negativos.

Figura 2: Etapa de fuséo.
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Fonte: Rizzo, 2006.

Segundo Rizzo (2006), a protecdo das paredes e da abébada do forno contra
a irradiacdo do arco elétrico é garantida pela formacdo da escoria espumante,
responsavel por cobrir o arco e diminuir a transmisséo de calor. A sua obtencéo ocorre
pela injecdo de oxigénio através de langas consumiveis e a reacdo com carbono da

carga metdlica para a formacéo de CO, que promove a sua espumacao.

3.1.2 Refino primario: Formacéao de escorias

Segundo Costa e Silva (2023), as escérias formadas nos processos
metallrgicos tem como principal funcdo a remocao das impurezas dos minérios e dos
metais em refino, como os 6xidos indesejaveis. Além disso, nas aciarias, elas atuam
como isolantes térmicos, protegendo o metal liquido do contato direto com a atmosfera
e reduzindo a entrada de gases, como oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, que podem
prejudicar a qualidade do aco.

A escoéria no processo metallrgico ndo € um simples subproduto, mas sim uma
parte essencial e controlada do processo. Para garantir a eficiéncia da remocao das
impurezas e a separacdo dos compostos indesejaveis, € necessario promover o

controle de propriedades como viscosidade, ponto de fusdo, densidade e tensao
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superficial. Para isso, sdo adicionados fundentes e formadores de escéria em todos
0S processos metallrgicos.

No passado, as escorias eram ricas em silica devido ser um dos minerais mais
abundantes na crosta terrestre. Ao passo que os conhecimentos metalurgicos foram
avancando, as composi¢cdes quimicas das escorias passaram a ser ajustadas com a
adicao de fundentes, com o objetivo de otimizar a sua fun¢do nos processos de refino
(Costa e Silva, 2023).

Tabela 1: Composices tipicas de escérias de processos siderargicos.
Composicdo Quimica (% peso)

Escoria Si02 _Ca0  FeO Al203 MgO __ Outros
Alto-Forno 30-40 35-45 - 12-18 3-8 MnO
Conversor 10-20 40-50 10-25 - 4-10 MnO, P20s5

Forno Elétrico

. 15-20 60-65 <1,0 <3,0 5-10 CaF2
(escéria redutora)

Fonte: Costa e Silva, 2023.

3.1.2.1 Estruturas das escoérias e 0 impacto na viscosidade

A maneira como as escorias liquidas se organizam (suas estruturas) dependem
do comportamento dos elementos quimicos nela presentes. Um fator importante
nesse comportamento € a eletronegatividade, caracterizada pela capacidade de um
elemento em atrair elétrons, o quanto tende a formar ions, resultando na formacéo de
ligacdes quimicas de diferentes tipos, como ibnicas e covalentes (Costa e Silva, 2023).

A presenca de ions nas escorias liquidas, como Cat?, Mg*?, Fe*?, 072, PO, 3
e Si0,;* contribuem na sua condutividade elétrica e influenciam diretamente em sua
viscosidade, por promover a mobilidade entre suas cadeias. Os ions maiores e com
estruturas mais complexas, como exemplo, o Si0;*, tendem a formar ligacdes mais
fortes entre si, dificultando o movimento das particulas no liquido, diminuindo a
mobilidade dos ions, aumentando a viscosidade da escoria devido a resisténcia ao
escoamento desses elementos. De outra forma, a presenga de ions menores
evidencia menor viscosidade, possibilitando um melhor escoamento (Costa e Silva,
2023). Visando o estado sélido, os tetraedros de silica podem se organizar de

diferentes formas (polimorfismo), conforme a figura 3.
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Figura 3: (a) Organizacao dos tetraedros na estrutura do quartzo ao longo de um
plano. (b) Na estrutura tridimita ao longo de um plano. (c) Estrutura de cristobalita,
ao longo de um plano.

Fonte: Costa e Silva, 2023.
Durante a fusdo da silica, a sua estrutura ordenada de tetraedros se rompe,

passando a formacdo de redes com mobilidade limitada. Essa reorganizagdo gera
elevada viscosidade no estado liquido. A medida que a temperatura aumenta, as
ligacbes se quebram e sdo refeitas continuamente, permitindo o movimento dos
atomos e moléculas entre si, influenciando o escoamento e a difusdo do material.

As escorias de aciaria e alto-forno, entretanto, tém adicdes significativas de
outros oxidos, como CaO e MgO.

3.1.3 Descarburacao e desfosforagéo

ApoOs a etapa de fusdo, o teor de carbono deve estar acima da especificacédo
final, permitindo a sua reducdo até os niveis desejados por meio da oxidacdo do
carbono. Esse processo ocorre com a injecdo de oxigénio no banho, formando
monoxido de carbono (C + O = CO). A reacdo promove agitacdo, homogeneizacao da
composicao quimica e da temperatura, além da eliminacéo de gases dissolvidos, ciclo
este conhecido por descarburacdo (Costa e Silva, 2023).

A desfosforacéo ocorre em condi¢des oxidantes e temperaturas baixas, sendo
realizada simultaneamente ao final da fusdo e da descarburacdo no forno elétrico a
arco, com a presenca da escoria espumante. Durante esse processo, adiciona-se cal
por volta de 1540 °C para formar uma escoria de alta basicidade, capaz de converter
o fésforo do banho metadlico em fosfatos de calcio, conforme a relacéo

((Ca0), - P,05), favorecendo a sua migracao para a escoria (EEL-USP, 2010).
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3.2 FORNO PANELA

O forno panela é o tipo de processo mais utilizado no Brasil para o refino
secundéario dos acos, garantindo o equilibrio dos elementos quimicos, como o
aluminio, silicio e o teor de oxigénio residual no aco liquido, justificando a sua

popularidade nos processos de aquecimento quimico (Rizzo, 2006).

Figura 4. Representacdo esquematica de uma estacéo de refino secundério forno-
panela.
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Fonte: Rizzo, 2006.

Este equipamento é composto por uma abdbada com trés eletrodos de corrente
alternada, os sistemas de adicdo de ligas e amostragens de temperatura e
composicdo, como também dispositivos responsaveis pela agitacdo do banho por
injecdo de gases inertes ou equipamentos eletromagnéticos, além de sistemas de

captacao de fumos e aparelhos que auxiliam no deslocamento do carro porta-panela.

3.2.1 Refino secundério

O refino secundério inicia-se com o0 vazamento do aco liquido para a panela até
0 seu tratamento final. Neste ciclo, realizam-se opera¢des no banho metalico, como o
ajuste da composicédo quimica e do grau de desoxidacao, controle da temperatura,
retirada do excesso de escoéria, remocdo e modificagdo da morfologia de inclusbes
presentes, e uma leve descarburagcédo. Para tais realizagdes, sdo aplicados os
processos como a adicéo de recarburantes, ferro-ligas, metais puros, desoxidantes e
injecdo de gases inertes (Ar ou N2) (Rizzo, 2006).
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Cada processo possui objetivos e impactos especificos durante a etapa de
vazamento. A incorporacao de recarburante objetiva repor o carbono consumido no
refino primario devido ao excesso de oxigénio, proporcionando uma elevada
desfosforacdo. Geralmente, adiciona-se o coque moido no refino secundério durante
0 vazamento e apos a desoxidacao, evitando a formacéo elevada de CO (monoxido
de carbo), espumacao da escéria e perdas do carbono. Ja a adicdo de ferro-ligas,
metais e desoxidantes pretende maximizar o rendimento e reduzir as impurezas,
podendo ser realizada manualmente por calhas, ou de forma mais tecnoldgica, via
silos equipados com dosadores. Quando adicionado antes do vazamento, pode aderir
no fundo da panela e ndo fundir, principalmente caso vier formar algum “cascao”
(Rizzo, 2006).

Os métodos de adicbes dos ferro-ligas impactam diretamente o tratamento do
aco no forno panela. Visando um maior rendimento, inicialmente é feita a adicdo com
elementos mais desoxidantes (ex.: aluminio) e posteriormente com 0SS menos
eficientes (ex.: ferro-manganés), ou ao contrario, comegando com 0os menos eficazes
para prolongar a agitacdo do banho metalico, auxiliando na remoc¢éo de inclusdes.

Em seguida, ocorre a injecdo de gas inerte, geralmente sendo o argbnio,
representado pela figura 5, podendo ser introduzido pelo fundo da panela, mediante a
utilizacdo de pecas refratérias (plug poroso), ou pelo topo, por meio de lancas

refratarias até o fundo, garantindo sua dispersdo no banho.

Figura 5: Representacdo esquematica de duas formas distintas da injecao de gas
inerte, durante o processo de refino secundario.
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Fonte: Rizzo, 2006.

Essa etapa € fundamental para promover a homogeneizacdo da composi¢cao
quimica e a temperatura do ac¢o, além de favorecer a flotacdo de inclusbées. Durante
esse ciclo, a turbuléncia depende da intensidade da injecdo de gas, pois com baixa
intensidade, séo privilegiadas as remocdes das inclusdes e a limpidez do aco, em

altas intensidades, obtém-se maior homogeneidade do banho liquido (Rizzo, 2006).

3.2.2 Desoxidacao do ago

No refino secundario, durante ou apos o vazamento para o forno panela, sdo
adicionados elementos de liga visando controlar o grau de desoxidacdo do aco liquido,
resultando na variagao dos teores de oxigénio no banho, em torno de 0,04 a 0,10 %
(400 a 1.000 ppm). Devido a solubilidade do oxigénio ser limitada (0,16% no aco
liquido e 0,003% no sélido), o controle € necessario para evitar diversos fatores
nocivos, como a formacéo de inclusfes, projecdes de metal ou de escoria, baixo
rendimento de ligas, formacéo de FeO (6xido de ferro), bolhas de CO (mondxido de
carbono) e defeitos nos produtos lingotados (Rizzo, 2006).

O mecanismo de desoxidacdo ocorre por meio da adicdo de elementos
guimicos que apresentam afinidade com o oxigénio, formando 6xidos que garantem a
remocao deste elemento do banho liquido, transferindo-os para a escoria por meio da
flotacdo. Segundo Melo (2019), o Diagrama de Elligham permite comparar o poder
redutor de um metal em relacédo ao 6xido de outro metal. Como exemplo, na figura 6
a 1000° C, o aluminio tem a capacidade de reduzir a silica, ao contrario do cromo (Cr).
Logo, os elementos de Si (silicio) e Mn (manganés) poderao reduzir o ferro, realizando
a sua desoxidacédo (retirada de oxigénio), resultando na obtencdo de produtos de
desoxidacdo desde a silica sélida (maior facilidade de ser fixada na escoria, apés
retirada do banho liquido) até o silicato liquido de manganés (MnSiO3).

De acordo com a variagdo da energia livre padrdo de formagédo (AG°) dos
oxidos em funcéo da temperatura, quanto mais baixa for a posicdo da curva (linha
cheia), maior a estabilidade do oxido e, portanto, maior a eficiéncia do elemento como
desoxidante (afinidade pelo oxigénio), deixando o banho com uma menor

concentracdo de oxigénio livre, transferindo para escéria no formato de oxidos. Por
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exemplo, Al (aluminio) e Si (silicio) estdo em posicbes mais baixas, sendo

desoxidantes fortes, enquanto o manganés é considerado fraco.

Figura 6: Diagrama de Elligham — Variacao da energia livre padréo por mol de
oxigénio com a temperatura para varios oxidos.
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Fonte: Silva, 2013.

Quanto ao formato de cada elemento adicionado, o aluminio pode ser em
barras, granulado ou arames, enquanto o silicio via ferro-silicio granulado. Quando
combinados, desoxidantes como o Si + Mn (silicio + manganés) promovem uma
desoxidacdo complexa. Diferente da alumina que flutua facilmente, a silica pura nao
apresenta essa caracteristica, porém na presenca de Mn, formam particulas de SiO,
(acido) e MnO (bésico) cuja atracao favorece a flotacdo (Rizzo, 2006).

Um exemplo do controle de varidveis na desoxidacdo é a reacdo entre o
aluminio com o oxigénio dissolvido no aco liquido:

2[Al] + 3[0] < (Al203) AG° =-289.290 +89,67 T Q)

A porcentagem de oxigénio em equilibrio com o aluminio em certa temperatura,

pode ser determinada pela energia livre de Gibbs (AG®), responsavel por definir a

estabilidade do sistema:

o [e] [e] o [ o Jup— aAl 0
AG® = AG°41,0, = 2AG° (a0 — 3001, € AG® = —RTInK 523 (2)
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Considerando os coeficientes de atividade henriano para oxigénio e do aluminio
iguais a 1,0, a energia livre de Gibbs da reacdo de desoxidacdo pelo aluminio é:

o — G403
AG° = —RTInK onde K = (%A12-(%0)3 ©
(%Al)z . (%0)3 — aAZOB (4)

Como a alumina formada esta no estado solido e pura, seu coeficiente de

atividade a4,0,= 1,0:

—298.290 + 89,67 - T = AG° = —RT In[(%Al)? - (%0)3] (5)

Com temperatura de 1600 °C, a equacao resulta em:

(%AD? - (%0)3 = 6,95x 10715 (6)
Portanto, para reduzir o teor de oxigénio no aco, pode-se aumentar o teor de Al
ou reduzir o coeficiente de atividade da alumina (por exemplo, utilizando escéria que

favorega a remocéao do oxigénio).

3.2.2.1 Mecanismo da escoéria desoxidante na metalurgia secundaria

Apos a fusdo, verifica-se a reducdo dos teores dos elementos quimicos no
banho metélico, sendo eles: fésforo, carbono, silicio e manganés. Esse ciclo objetiva
a pré-limpeza do aco liquido devido a presenca de elementos nocivos, a depender do
teor de oxigénio presente, da homogeneizacdo do banho, da interacdo metal-escéria
e da variacdo de temperatura (Rizzo, 2006). A pré-limpeza ocorre pela acdo do
oxigénio livre, dos fundentes (cal, dolomita) e da oxidacdo dos elementos oriundos da
carga metdlica, como o silicio, manganés e o aluminio, formando a escoéria de
desoxidacao constituida por 6xidos e impurezas do banho liquido.

Antes de ocorrer o vazamento do aco liquido para o forno panela, o teor de
oxigénio dissolvido é medido com células eletroquimicas (Celox), fornecendo também
a concentracéo de oxigénio livre e a temperatura final do aco liquido.

Posteriormente, o banho é transferido do FEA para o forno panela, e durante
esse ciclo, € necessario ter o minimo de concentragdo de escoria no forno panela,
retendo cerca de 20% em fornos com bica lateral e 10% do tipo EBT. A reducao da
passagem de escoria favorece o tratamento no refino secundario, reduzindo as

adicoes de fundentes, permitindo a formacgao de escoérias sintéticas a base de calcio,
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aluminio, garantindo eficiéncia na dessulfuracéo, protecdo térmica e o controle da

incorporacao de gases da atmosfera (Costa e Silva, 2006).

3.2.2.2 Basicidade da escoria

A basicidade (B) da escoria € um parametro essencial no refino secundario,
pois controla a atividade dos 6xidos presentes no banho liquido e sua interagdo com
a escoria (Dutra, 2018). E normalmente definida pela raz&o entre 6xidos basicos e

acidos, geralmente expressa como:
CaO
-~ Sio,

Considerando a estrutura quimica das escorias, compostas por diferentes ions

()

e cadeias poliméricas, os 0xidos séo classificados conforme a sua capacidade de doar

ou receber ions 072, Por exemplo:

e Doadores (6xidos basicos): Ca0 = Ca*?, + 072

e Receptores (0xidos acidos): Si0, + 072 = Si0;*

Essa classificacdo esta relacionada a eletronegatividade do cation, que indica
a facilidade ou dificuldade de remoc&o de elétrons. Oxidos basicos, como CaO (6xido
de calcio), favorecem reacdes que reduzem a oxidacao do a¢o e auxiliam na absorc¢éo
das inclusdes, enquanto O0xidos acidos tendem a aumentar a oxidacao e a formacao
de macro-inclusdes indesejadas.

Segundo Costa e Silva (2023), com a adicdo de um oOxido béasico (CaO, por
exemplo) a um silicato liquido, havera a formacao de cadeias menores no interior da
escoria, deixando-a mais fluida. Essa “quebra” de cadeias de silica € demonstrada

pela equacao (8) e pela figura 7, logo em seguida.

072+ 5i,0;° =2 Si0;* (8)

Fincham e Richardson (1954) sugeriram, pela primeira vez, que ha ions de
oxigénio livres (ion 0~?) na escéria, quando estudaram a dessulfuracéo do aco, devido
a dissociacéo do CaO. Eles identificaram trés tipos de atomos de oxigénio na estrutura
de uma escoria: os formadores de pontes (bridging — BO), os que nao formam pontes
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(non-bridging (NBO)), e os livres. Na figura 8 sdo indicados esses trés tipos de atomos

de oxigénio, no esquema estrutural de uma escobria.

Tabela 2: Eletronegatividade de cétions tipicos encontrados em escoérias e a

classificacdo, quanto a basicidade de seu éxido.

Classificacéao Eletronegatividade

Oxido

do 6xido do cation
Na20 0,9
BaO 0,9
Basicos Ca0 1,0
MnO 1,4
FeO 1,7
Zn0O 1,5
MgO 1,2
Cr203 1,6
Intermediarios . 15
Fe203 1,8
TiO2 1,6
B203 2,0
. SiO2 1,8
Acidos P20s5 21

Fonte: Costa e Silva, 2023.

Figura 7: Quebra das cadeias de tetraedros de silica pela adicdo de 6xido basico.
Circulos cinzas indicados pela seta preta: Ca*?.

-

Fonte: Adaptado de Costa e Silva, 2023.

Em analogia ao conceito de pH em solugbes aquosas, Costa e Silva (2023) traz
como definicdo ideal de basicidade (B) para as escorias a seguinte equacao:
B =loga,- (9)
Ou seja, o logaritmo da atividade do 6xido de ion na escoria. Porém, essa

abordagem nao é utilizada, pois termodinamicamente nao € possivel definir a
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atividade desse ion na escéria. Por outro lado, empregar a atividade de CaO apenas

ndo é o suficiente, pois diversos 6xidos podem fornecer o ion 0~2 a escoéria.

Figura 8: 3 tipos de oxigénio, na estrutura de uma escoria. BO: bridging oxygen ou
oxigénio formador de ponte (0?%); NBO: non-bridging oxygen ou oxigénio ndo
formador de ponte (0~1); Livre: oxigénio livre (072).

BO
Nso§0
® o

4

Livre

°qep’

Fonte: Costa e Silva, 2023.

Portanto, para superar essa limitacdo, sdo empregados indicadores indiretos
que possibilitam estimar o comportamento da escoria em relacdo a presenca e
atividade do fon 072 , podendo oferecer uma forma mais pratica de avaliar sua

basicidade.

Tabela 3: Diferentes férmulas para quantificar a atividade de ion 0~2 nas escdrias.

%Ca0 Basicidade
%Si0, binaria (% peso)
%Ca0

Basicidade V

(%Si0, + %P,05)
%Ca0 + %MgO
(%Si0; + %P,05)
Fonte: Adaptado de Costa e Silva, 2023.

Aciaria (% peso)

A basicidade V ndo é uma medida exata, mas uma ferramenta pratica para
prever o comportamento da escoéria em processos de desfosforacdo, dessulfuracao

ou controle da viscosidade.

3.2.2.3 Ajuste da composi¢ado quimica

Os elementos de liga, adicionados em formatos de ferros-ligas ou metais puros,
tem a funcéo de ajustar a composi¢ao quimica do aco liquido, corrigindo os teores dos
elementos que estédo abaixo do especificado. O rendimento dessas adicoes depende
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da estabilidade dos elementos e do baixo teor de impurezas, podendo variar conforme
o grau de oxidacao do banho e a quantidade de escoria presente.

Os elementos que possuem afinidade pelo oxigénio, como exemplo, o Si, Al, Ti
(titAnio) e Mn, atuam na desoxidacdo do aco liquido, removendo as inclusdes nao
metélicas e transferindo-as do banho liquido para a escéria durante a rinsagem. A
dissolucdo e absorcdo desses elementos no aco liquido ocorre sob diferentes
condicBes possiveis, classificando-se como:

Classe I: Englobam os metais e ligas com temperatura de fusdo abaixo da
solidificagdo do aco (~1500 °C) que dissolvem no aco liquido por fusdo. Abrangem
ferros-liga (FeMn, FeSiMn, FeCr, FeSi), e metais puros (Cu, Al). A adicao da liga ao
banho (a) forma inicialmente uma camada sélida de aco ao redor (b), permanecendo
intacta enquanto a liga vai sendo fundida (c), antes da camada de aco refundir e libera-
la ao banho (e) (Rizzo, 2006).

Classe IlI: Incluem as ligas com ponto de fusdo acima de 1500 °C, como o
FeV, FeW e FeMo. Conforme a figura Il, com as adi¢cdes ao banho, (a) ficam envoltas
por uma camada solidificada de aco (b), que depois se funde, expondo a liga (c), e
permitindo o seu processo de dissolugdo gradual no aco liquido (d), mediada pela
interdifusao e solubilidade dos elementos (Rizzo, 2006).

Segundo Guthrie (1993), verificam-se que os elementos da classe | se
dissolvem no aco liquido 10 vezes mais rapido que os da classe Il. Vale ressaltar que
o tempo de dissolucdo do material varia com base em trés variaveis, sendo: o tipo de
material, a temperatura e a agitacdo do banho, proporcionando a sua redugao com o
aumento dessas variaveis e com os tamanhos das particulas. Portanto, para evitar a
oxidacdo pela atmosfera ou pela escoria, estes elementos devem ser adicionados no
refino secundéario, em po6 e no fundo do banho, aumentando o tempo e a area de
contato e facilitando a sua dissolugéo.

Figura 9: Representacdo esquematica dos mecanismos propostos para simular a
dissolucéo e absorcéo dos elementos de liga adicionado ao aco liquido nas panelas.

() (b) (©) (d) (©)

(a) (b) () (d) (e)
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Fonte: Rizzo, 2006.

3.2.2.4 Briquete de manganés

O manganés (Mn) € um metal de transicdo de niumero atémico 25, pertencente
ao grupo 7 e localizado no quarto periodo da tabela periédica. A sua massa molar é
de 54,94 g e a densidade varia entre 7,21 e 7,44 g/cm3, dependendo de suas formas
alotropicas. Com aspecto fisico prateado e coloracdo cinza, caracteriza-se em um
metal fragil e duro (Jesus, 2020).

Localizado em diversos lugares no planeta, possui concentracdo média
aproximada a 0,1%, sendo este elemento encontrado em classes de minerais, como

os 6xidos, carbonatos, sulfetos e silicatos, conforme a tabela 4 (Tangstad, 2013).

Tabela 4: Principais minerais de manganés.
Classe

Mineral Nome Férmula Quimica
Pirolusita MnO2
Vernadita MnO2.H20
Braunita 3(Mn,Fe)203.MnSiO3
Braunita Il 7(Mn,Fe)203.CaSiO3
Manganita g-MnOOH
Oxidos Psilomelano (K,Ba)(Mn*2Mn**)8016(OH)4
Cryptomelano (K,Ba)MngO16 * xH20
Hollandita (Ba,K)MngO16 * xH20
Todorokita (Ca,Na,K)( Mn*t2Mn**)6012 * xH20
Hausmannita (Mn,Fe)304
Jacobsita Fe2MnO4
Bixbyita (Mn,Fe)203
Manganocalcita (Mn,Ca)CO03
Carbonatos Oligonita (Fe,Mn)CO3
Rodocrosita MnCOs3
Silicatos Rodor)ita MnSi_Os
Tefroita Mn2SiO4
Sulfetos AIabandina MnS
Gauerita MnS2

Fonte: Lopes, 2023.

O mineral Mn possui diversas formas para serem empregados, podendo ser
por ferro-ligas e também pelos briquetes, a depender da maneira como é produzido,
de acordo com sua base mineraldgica.

No processo de refino secundério, durante a etapa de desoxidagdo, sdo
utilizadas as ferro-ligas, como exemplo de Mn e Si, que proporcionam melhorias nas

propriedades mecanicas do aco e auxiliam na remocéo do oxigénio:
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¢ Rodonita (MnSiO3), € um silicato de manganés. Pode ser fonte de ambos o0s

elementos desoxidantes (Mn e Si), embora com uso industrial mais limitado.

Figura 10: Ferro-ligas de Mn e Si.

Fonte: Ferroligas Brasil, 2016.

Além disso, para garantir o seu formato de briquete, as particulas finas do
mineral sdo aglomeradas por meio da aplicacao de pressao, podendo ser com ou sem
0 uso de ligantes, objetivando a producédo de um sélido compactado, com formato,
tamanho e resisténcia mecéanica adequados (Jesus, 2020). Neste caso, 0 uso de
ligantes favorece a incorporacdo de componentes na escoéria, adequando a sua
condicao no refino secundario.

Figura 11: Briquetes de Mn.

Fonte: Metais BR.

Segundo Carvalho e Brink (2010), na figura 12 existem trés principais
processos de briquetagem utilizados no Brasil: briquetagem por rolos (A), o0 mais
comum, em que 0 material passa continuamente entre dois rolos paralelos, com
moldes; briquetagem em prensa hidraulica (B), feita de forma intermitente com
preenchimento e prensagem dos moldes; briquetagem por extrusdo continua (C),

onde o material € moldado de forma continua.
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Figura 12: Principais processos de briquetagem: (A): Briquetagem em rolos, (B)

Briguetagem em prensa hidraulica e (C) Briquetagem por extrusdo continua.
c
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Fonte: Jesus, 2020.

Em termos ambientais, econémicos e operacionais, 0s briquetes de
manganés apresentam vantagens significativas. Produzidos a partir de minério de
manganés, promovem o reaproveitamento de residuos que seriam descartados em
barragens, reduzindo impactos ambientais e as necessidades de novas extracdes.
Além disso, diminuem custos com a aquisicdo de insumos e gestdo de rejeitos,
enquanto sua alta densidade e resisténcia mecénica asseguram eficiéncia na
desoxidacao e estabilidade do processo, contribuindo para a limpeza do aco e para

praticas sustentaveis na siderurgia (Costa et al., 2024; Lopes, 2023; Medeiros, 2018).

3.2.2.5 Ferro silicio

Segundo Alves (2025), o ferro silicio é uma liga composta principalmente por
ferro e silicio, com 65% a 75% de silicio, com bastante utilizacdo nas siderurgias como
desoxidante e agente de liga. E produzida por meio da reducéo carbotérmica da silica
(SiO,) na presenca de ferro, realizado em fornos elétricos a arco submerso. Logo em
seguida, ocorre o vazamento do metal liquido em moldes, sendo resfriado para formar
lingotes ou granulados. Durante a etapa de refino secundario, tem como objetivo
reduzir o teor de oxigénio dissolvido no ago liquido, proporcionando maior limpeza no
produto final (Alves, 2025).

Quanto ao seu principio termodinamico, a sua eficiéncia como desoxidante
esta associada a sua alta afinidade pelo oxigénio, formando silica (SiO2), quando em
contato com o aco liquido.

Si+ 0, - Sio, (10)
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Com base no diagrama de Elligham, termodinamicamente esta reagdo é
altamente favoravel, pois a linha de formacao desse éxido evidencia valores negativos
de AG°, tornando-se um desoxidante eficaz (Alves, 2025).

Quanto ao seu mecanismo de atuacdo, quando adicionado no aco liquido,
promove a liberacdo do silicio que reage com o oxigénio dissolvido no banho.
Posteriormente, obtendo-se a silica, havera a formacao de inclusbes nao metalicas
gue podem flutuar para a escoria ou permanecer no banho liquido, dependendo de

vérios fatores, como a eficiéncia da rinsagem e as variaveis da qualidade da escoria.

Figura 13: Ferro silicio 75% granulado, utilizado como desoxidante.

Fonte: ZZ Ferroalloy, 2023.

3.3 INCLUSOES NAO METALICAS

Segundo Moraes (2009), as inclusbes sao particulas ndo metalicas,
principalmente de 6xidos e sulfetos, apresentando dimensdes sub-microscépicas, que
se formam na matriz de metais e ligas durante o processo de desoxidacao.

A presenca dessas inclusdes compromete diversas propriedades mecanicas,
como a tenacidade a fratura, resisténcia ao impacto, a fadiga, a corrosdo, e a
trabalhabilidade a quente, principalmente nos casos especificos de acos que devem
apresentar alta resisténcia para aplicacdes criticas. Apesar de ser impossivel eliminar
totalmente esses tipos de inclusdes nesses materiais, estima-se que sua quantidade
varie entre 101° e 105 particulas por tonelada de ago.

As inclusbes nao-metalicas presentes no ago sao classificadas principalmente
pelo seu tamanho, em micro-inclusdes e macro-inclusées. As macro-inclusdes, com
dimensdes geralmente superiores a 50 -100 um, devem ser eliminadas devido ao seu

efeito nocivo nas propriedades mecanicas do aco. J& as micro-inclusdes, com
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tamanho inferior a 50 um, podem ser toleradas, e em alguns casos, contribuem
positivamente para o desempenho do material em determinadas situagdes. Quando
controladas, elas auxiliam no refino do tamanho de grdo, podem aumentar o limite de
escoamento e dureza e atuar como nucleos para a precipitacdo de compostos, como
0s carbonetos e nitretos, quando essas caracteristicas sdo desejadas para aplicacdo
do aco (Moraes, 2011; Avillez, 2006).

3.3.1 Classificacédo das inclusfes: Origem

Além da classificacdo baseada no tamanho, as inclusbes também sé&o
classificadas quanto a sua origem, em enddgenas e exdgenas, pois apresentam
efeitos diferentes nas propriedades do produto final (Ghosh, 2001):

e As inclusdes enddgenas sdo oriundas das reacdes do processo de
desoxidacdo durante a fabricacdo do aco (Finardi, 1989). Esses tipos de
inclusGes sdo geralmente encontrados em acos com baixo teor de carbono e
acalmados ao aluminio, resultando em inclusdes de alumina, enquanto que nos
acos acalmados ao silicio predominam-se as inclusdes de silica. Essas
particulas sédo geradas pela interacao do oxigénio dissolvido no metal liquido e
os elementos dos agentes desoxidantes utilizados, como o aluminio e o silicio.

e Segundo Finardi (1989), as inclusbes exdégenas sao resultadas das
associacfes quimicas ou mecanicas do metal liquido com os refratarios, com
0S pos de cobertura (distribuidor) e os fluxantes (escorias que interagem com
ar atmosférico).

Além da classificacdo baseada no tamanho, as inclusbes também podem
apresentar diferentes formas e distribuicdes devido a outros fatores, como a
presenca de bolhas de gases (de argdnio e nitrogénio, por exemplo) durante o
processo de fabricacéo. Essas bolhas séo responsaveis por envolver as inclusdes,
favorecendo a sua aglomeracdo devido a tensdo superficial, resultando em

defeitos lineares nos produtos finais (Castello, 2022).

3.3.2 Classificagéo das inclusdes: Composicao quimica
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As inclusbes presentes nos acos podem ser classificadas com base em sua
composi¢cdo quimica presente, dividindo em quatro categorias: Oxidos, sulfetos,
nitretos e fosfetos.

Segundo Moraes (2009), os 6xidos englobam compostos como alumina, silica,
aluminatos de calcio, espinélios, 6xidos de ferro e de manganés. O grupo de sulfetos
séo representados, principalmente, pelos sulfetos de manganés e célcio. Enquanto
gue os nitretos apresentam variacdes devido aos elementos de ligas presentes, como
exemplo os nitretos de titanio, aluminio e carbono. E os fosfetos incluem compostos

de ferro e outros elementos com fésforo.

Tabela 5: Classificacdo quimica dos tipos de inclusdes presentes nos acos.

Classe Tipo de Incluséo Descricdo
1 Al203 Incluséo de alumina
2 CA Aluminato de calcio
3 CA-CasS Aluminato de calcio com sulfeto de calcio
4 CA-(Ca,Mn)S Aluminato de calcio com sulfeto de calcio-manganés
5 MgO.Al203 Espinélio de magnésio
6 MnO.Al203 Espinélio de manganés (galaxita)
7 Mn-Silicato Silicato de manganés
8 Al-Silicato Silicato de aluminio
9 Mn-Al-Silicato Silicato de manganés e aluminio
10 CaO-Cas Oxido de célcio ou éxido de célcio com sulfeto de calcio
11 (Mn,Fe)S Sulfeto de manganés e ferro
12 TiS Sulfeto de titanio
13 (Mn, Fe, Ti)S Sulfeto de manganés-ferro-titanio
14 Cas Sulfeto de calcio
15 (Mn,Fe,Ca,Ti,Mg)S Sulfeto de manganés-ferro-calcio-titanio-magnésio
16 oS Oxissulfeto (6xido endégeno com sulfeto)
17 OCN Oxicarbonitreto
18 OCN-S Oxicarbonitreto com sulfeto
19 CN Carbonitreto
20 CN-S Carbonitreto com sulfeto
21 Ex6gena+Na Inclusé@o exdgena contendo sodio
22 Exogena Incluséo exdgena
23 Desconhecida Particula ndo classificada

Fonte: Moraes, 2009.

A tabela acima contempla quase todos os tipos de inclusbes em agos, com
excecdo dos oxidos de ferro e dos fosfetos. Isso ocorre devido ao método utilizado
para a determinac&o da composi¢ao quimica das inclusdes, que desconsidera o ferro
na composic¢ao das inclusdes para evitar interferéncias na matriz metalica.

Além disso, as inclusdes de fosfetos sdo pouco comuns nos ac¢os produzidos
atualmente, devido a maior eficiéncia na etapa de desfosforacéo durante o processo

de refino dos acgos no FEA.
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3.3.2.1 Alumina

As inclusbes de alumina (Al203) sdo formadas por diversas formas,
principalmente pela desoxidacéo do aco com o aluminio ou da contaminacao do metal
liquido por particulas provenientes dos refratarios da panela. Também podem surgir
de ferro-ligas, como o FeSi, as quais podem conter aluminio como impureza. Na
presenca de aluminio e oxigénio dissolvidos no aco liquido, irdo predominar inclusdes
com grande quantidade de Al20s3 ja que a constante de desoxidacdo do aluminio no
aco liquido é muito baixa, em torno de 107'* a 1600 °C, favorecendo a formacéao
dessas particulas mesmo com pequenas quantidades de aluminio presentes (Moraes,
2009).

Quanto as estruturas cristalinas da alumina, a-Al203, B-Al203 e y-Al203,
apenas y-Al203 € encontrada nas inclusbes presentes nos acos, sendo do tipo
hexagonal com estrutura lamelar (Castello, 2022). Em relacdo as formas que esses
tipos de inclusdes apresentam, Zhang e Thomas (2002) propuseram que podem ser:
dendriticas, que séo originadas durante a desoxidacdo do a¢o, contendo alto teor de
oxigénio; estruturas em forma de um coral, produzidas através do amadurecimento de
Ostwald das inclusdes dendriticas; aglomerados de particulas, que sdo formados por
meio de colisbes de pequenas esferas de alumina; grandes esferas de éxidos
complexos, devido ao arraste da escoria liquida. Esses formatos sédo evidenciados
pela figura 15.

Figura 14: Imagens do microscoépio eletrénico de varredura (MEV) de inclusdes de
alumina: (a) estruturas dendriticas; (b) estruturas em forma de coral; (c) aglomerados
de particulas; (d) grandes esferas de 6xidos complexos.
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Fonte: Moraes, 2009.

3.3.2.2 Aluminatos de calcio

Na aciaria, os aluminatos de calcio se formam durante o processo da
modificacdo das inclusdes da alumina, através da adicao de célcio ao aco liquido,
como também podem surgir da interacdo da alumina com a escoria, quando existe a
adicao de cal (Moraes, 2009).

O tratamento com calcio € amplamente utilizado no refino dos acos para
modificar a morfologia das inclusbes de alumina, que ndo se fundem facilmente
durante o processo. A adi¢ao de calcio favorece a formacao de aluminatos de caélcio,
como o C;,A4,, que possuem baixo ponto de fusdo e se transformam em inclusdes
liquidas e globulares. Essa modificacdo é benéfica durante a etapa de vazamento,
pois evita o entupimento de bicos e canais. Embora o calcio ndo remova as inclusoes,
ele melhora a fluidez do processo, tornando as inclusdes mais toleraveis por serem
pequenas (menores que 0,25 um) e menos prejudiciais ao produto final (Yang et al.,
2022). Com base no diagrama de fases do sistema binario Al20s-CaO, conforme o
teor de CaO aumenta até aproximadamente 50%, os pontos de fusdo dos aluminatos
de célcio diminuem, com temperatura minima de fusdo por volta de 1400 °C,
especificamente para as inclusées C;,A,, podendo estar presentes na forma liquida

até o aco se solidificar (Castello, 2022).

Figura 15: Diagrama de fases do sistema binario Al203-CaO.
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Fonte: Castello, 2022.
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3.3.2.3 Espinélios

Espinélios séo inclusdes constituidas por éxidos mistos de dois tipos de metais:
um com valéncia Il (Mg?*, Fe?* ou Mn?*) e outro com valéncia Ill (AI3*, Fe3* ou Cr3*).
Eles possuem a mesma estrutura cristalina, seguindo a férmula geral A0.B,05. O
nome “espinélio” € oriundo do mineral Mg0. Al,05, podendo apresentar variagcoes,
conforme dito anteriormente: o Mg ser substituido pelo Fe?* ou Mn2*, enquanto o
Al,05 pode ser parcialmente substituido por exemplo, pelo Cr,05, resultando em
espinélios como, MgO0.Al,_,.Cr,05. Caso o Al for totalmente substituido pelo Fe3™,
irA ser formada a ferrita de magnésio (Mg0. Fe,05) (Castello, 2022). Segundo Pires
(2004), em acos acalmados com aluminio e escoria basica, podem estar presentes
inclusdes de espinélio (MgO0. Al,05), devido a entrada de magnésio e calcio da escoria
para o metal.

Conforme Dekkers (2005), durante o processo de producao do aco, 0 magnésio
tem origem por diversas fontes, tais como: impurezas no aluminio usado como
desoxidante, desgaste do refratario ou da propria escoria. Em altas temperaturas, o
refratario reage com o carbono, liberando o Mg gasoso, movendo-se até a superficie
do aco, oxidando e formando a camada de O6xido. Esse mecanismo € representado
pela reagéo 8:

MgO(s) + C(s) = Mg(g) + CO (9) (11)

Ademais, o monoxido de carbono gerado pode reagir com o Al e Mg ja
dissolvidos no aco, resultando em éxidos sdlidos (Al,05 e MgO). Inicialmente, ocorre
a formacdo de uma pelicula fina de Oxidos, posteriormente essa camada aumenta
devido a adsorcdo de CO na interface gas/éxido, trazendo dificuldades para novas
oxidagOes, pois estara limitando a difusdo de gases. Vale ressaltar que durante o
refino secundario na panela, também pode ocorrer as formacdes de espinélios atraves
da reacdo do aluminio presente no banho com o refratario magnesiano.

Figura 16: Interface refratario magnesiano de panela — Aco liquido.
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Fonte: Castello, 2022.

3.3.2.4 Sulfeto de manganés

Quando a solubilidade do oxigénio diminui, havera menos formacao de 6xidos
no banho liquido, com isso o enxofre permanece mais tempo dissolvido no aco liquido,
favorecendo a formacdo de sulfetos (MnS) ao invés de Oxidos, trazendo
consequéncias nas morfologias das inclusées. Os sulfetos de manganés classificam-
se conforme as suas morfologias, em trés tipos: sulfetos do tipo I, tipo I, e do tipo Il
(Castello, 2022).

Os sulfetos do tipo | caracterizam-se em formatos globulares, com diversas
faixas de tamanho. Geralmente, sdo formados nos a¢os acalmados ao silicio, ou nos
semi-acalmados, 0s quais apresentam alto teor de oxigénio dissolvido e pouco enxofre
soluvel, favorecendo a formacado de inclusdes compostas, chamadas de duplex, que
séo constituidas de duas fases diferentes que ndo se misturam, por exemplo, MnS e
silicatos. Nestes tipos de inclusdes, a fase MnS pode incorporar outros elementos,

como o cromo, formando uma solucao sélida (Sant'na, 2025).

Figura 17: Relacéo da atividade de oxigénio, manganés e enxofre sobre a morfologia
dos sulfetos.
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Fonte: Sant’na, 2025.

As inclusdes do tipo I, com estrutura dendritica, sdo encontradas em agos
desoxidados com Al, apresentando baixo teor de oxigénio dissolvido. Nesses acos, o
enxofre tem baixa solubilidade, fazendo com que os sulfetos precipitem nos contornos
de gréaos durante o resfriamento. Durante a etapa de desoxidacgéo, a alumina formada
serve como nucleo para a precipitacdo dos sulfetos, ou pode combinar-se com o0s
mesmos formando incluses compostas (duplex), sendo constituidas por duas fases

distintas, MnS e AI203, ficando separadas dentro da mesma incluséo (Castello, 2022).
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Os sulfetos do tipo Il apresentam morfologia irregular e contornos angulares,
sendo distribuidas de maneira aleatéria na matriz do aco. S&8o oriundos de acos
acalmados ao Al e com excesso de desoxidante, apresentando baixo teor de oxigénio
dissolvido, reduzindo a solubilidade do enxofre devido ao excesso de Al, favorecendo
a formacao de sulfetos com estrutura mais rigida e menos deformavel. Podem atuar
como pontos de fragilizagdo do material, aumentando a anisotropia do aco, tornando-

0 mais suscetivel a fratura sob tensdes localizadas (Sant'na, 2025).

Figura 18: Morfologias tipicas de diferentes sulfetos: Tipo | (a), Il (b) e 11l (c) obtidas
por MEV (Microscopia eletronica de varredura) em escalas de 10 um.

(a) (b) (¢)
Fonte: Sant’'na, 2025.

3.3.2.5 Inclusdes de sulfetos de calcio

Embora o tratamento com calcio seja essencial para modificar inclusées e
melhorar a qualidade do aco, excessos podem gerar efeitos indesejados. Segundo
Costa e Silva (2023), quantidades elevadas de célcio favorecem a formacéo de sulfeto
de calcio (CaS), mesmo em altas temperaturas. Esse composto apresenta baixa
solubilidade e origem em inclusGes soélidas que ndo se deformam nos processos
termomecanicos, comprometendo as propriedades mecanicas.

Além disso, o0 excesso de célcio reage indiscriminadamente com o oxigénio e
enxofre, aumentando a concentragdo de particulas ndo-metalicas no banho liquido.

As inclusdes de CaS costumam aparecer contornando as inclusfes globulares,
como aluminados de calcio, alumina ou CaO (sulfeto de calcio), sendo comuns em
acos liquidos devido ao seu tratamento com o calcio. Diferenciando-se do MnS,
apresenta baixa deformabilidade, mesmo sendo encontrada em solucdo sdélida com o
MnS.
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Vale ressaltar que o CaS reage intensamente com a agua, podendo formar
depdsitos ou bolhas de gases, trazendo obstru¢des nos tubos de valvulas submersas
no lingotamento continuo, assim como ocorre com as inclusées com alumina (Moraes,
2009).

3.3.2.6 Inclusdes de silicatos

Nos acos desoxidados com FeSi ou acos semi-acalmados desoxidados com
Si/Mn, Si/Mn/Al, Si/Mn/Ca, comumente s&o encontradas as inclusbes contendo
silicatos. Este grupo € composto pela silica, silicatos de manganés, silicatos de calcio,
silicatos de aluminio e os silicatos de aluminio-manganés. Na presenca do manganés,
pode surgir uma segunda fase de sulfeto de manganés, que ndo se mistura com 0s
silicatos.

Com o aumento da temperatura, a silica (SiOz) passa por trés transformacdes
polimorficas: inicialmente o quartzo, depois a tridmita e, em seguida, a cristobalita. A
silica fundida surge posteriormente caso aumente mais a temperatura.

Segundo Moraes (2009), dentro de uma matriz de silicatos metalicos, os
comportamentos dessas fases sdo distintas, pois a cristobalita tende a formar
dendritas, j& a tridmita apresenta estabilidade quando os ions metdlicos estédo
dissolvidos em sua estrutura. Caso sejam encontradas inclusdes de quartzo, havera
indicios de inclusBes com origem exdgena, como a erosdo de refratarios a base de
silica. Quanto aos silicatos de aluminio, manganés e aluminio-manganés, havera a
formacédo da mulita (341,05.2S5i0,) por meio da mistura de alumina e silica, em altas
temperaturas. Em condi¢cdes adequadas de temperatura e composi¢cédo, a mulita se
precipita dentro dessa matriz. Porém, essas fases sdo mais comuns em inclusdes
exdgenas devido a erosdo de materiais refratarios.

A rondonita (Mn0. Si0,) é considerada como uma fase comum nas inclusdes,
apresentando-se de forma pura ou parcialmente vitrea. Ja a espessartita
(3Mn0. Al,05.3Si0,) geralmente € encontrada nas inclusbes originadas apés a
laminagdo a quente dos agos, com o resfriamento lento. Enquanto as inclusées
contendo Mn-anortita (MnO. Al,05.25i0,) sdo de origem endbégena, podendo ser

formadas através de um nucleo produzido no forno ou na escoéria do forno panela
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(Moraes, 2009). Os silicatos de aluminio, manganés e aluminio-manganés sao

evidenciados pelo diagrama ternario Al,05;. Mn0. Si0,, na figura abaixo.

Figura 19: Diagrama de fases do sistema ternéario Al,05. MnO. Si0,.

0 10 0 @0 50 60 0 80
Mo Weight %o Alyly —= MnD- Aly0;

Fonte: Moraes, 2009.
Os silicatos de calcio presentes na aciaria geralmente provém por dois

mecanismos principais: O primeiro, durante o tratamento da escoria com o calcio, que
promove a modificacdo das inclusGes de silicatos ja existentes. O segundo esta
relacionado a interacéo da escoria quando existe a adicdo de cal no processo, também
podendo formar silicatos.

Estes silicatos passam por diversas transformacdes polimaérficas, e para facilitar
a nomenclatura, utiliza-se a forma abreviada: C representa o 6xido de calcio (CaO) e
S representa a silica (Si0,), sendo os principais silicatos de célcio formados: Ca0. Si0,
(CS), 3€a0.2Si0, (C5S,), 2Ca0.Si0, (C,S) e 0 3Ca0.Si0, (C;5).

Figura 20: Diagrama de fases do sistema ternéario Al,05.Ca0. SiO,.
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Fonte: Moraes, 2009.
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Essas fases podem influenciar nas propriedades das inclusdes, conforme a

tabela 5, que apresenta as propriedades fisicas da silica e dos principais silicatos.

Tabela 6: Propriedades fisicas dos silicatos.

; o Densidade Dureza
Nome Férmula P.F. (°C) (g/cm®) Vickers (HV)
Cristobalita SiO2 1723 2,23 1600
Tridmita SiO2 1670 2,26 1600
Quartzo SiO2 1710 2,65 1600
Galaxita MnO.SiO2 1560 4,23 1500-1700
Mulita 3AI203.2Si02 1850 3,15 1500
Rodonita MnO.SiO2 1291 3,72 750
Tephrorita 2Mn0.SiO2 1345 4,04 950
Espessartita 3MnO.AI203.3Si02 1195 4,18 1000-1100
Mn-anortita MnO.AlI203.2Si02 - - -
Mn-corderita 2Mn0.2A1203.5Si02 - - -
Pseudovollastonita CS (Ca0.Si02) 1544 2,90 1000
Rankenita C3S2 (3Ca0.2Si02) 1475 - -
Larnita C2S (2Ca0.Si02) 2130 2,97-3,70 -
Alita C3S (3Ca0.Si02) 2070 3,22 -
Anortita CaS2 (Ca0.Al203.2Si02) 1550 2,77 -
Gehlenita C2AS (2Ca0.Al203.Si02) 1590 3,04 -
Ca-corderita C2A2S5 - - -
(2Ca0.2A1203.5Si02)
. C3AS3
Grossularita (3Ca0.Al203.3Si02) - 3.5 -

Fonte: Moraes, 2009.

3.3.3 Influéncia da conformacdo mecanica nas inclusdes e fases

A conformacao mecanica do ago altera o formato das inclusdes de MnS, devido
a sua plasticidade e baixa dureza, deixando-as alongadas, em formatos de tiras ou
placas, dependendo da direcao de laminacao (Moraes, 2009).

Nas inclusdes duplex de MnS e silicatos, os silicatos se deformam mais
facilmente, deixando as marcas de deformacédo. Porém, nas inclus6es duplex de
sulfetos e alumina, a fase alumina por apresentar elevada dureza ndo se deforma,
permanecendo como graos no interior da fase sulfeto deformada. O mesmo ocorre
com as inclusdes de sulfeto com aluminatos de calcio “duros” (Moraes, 2009).

Durante o tratamento com célcio, as inclusdes solidas e duras séo
transformadas em aluminatos de calcio globulares, que mantém esse formato durante
a solidificacé@o e laminacdo. O calcio também modifica os sulfetos, alterando-os para
sulfetos ricos em célcio, que ao depender da quantidade de calcio, podem nao ser
deformaveis, contribuindo na reducdo da anisotropia (propriedades do aco mais

uniforme em todas as dire¢des) das propriedades mecéanicas do aco.
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A figura 21 ilustra como essas inclusdes se comportam apos a conformacdo,
trazendo uma comparacao em seus aspectos de produtos lingotados e laminados.

Figura 21: Comportamento das macro-inclusées em diferentes condi¢cfes de
produto: lingotado e laminado.

Tipo Aco liquido Laminagdo
Al;03 @‘7
C12A7 %) %
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wn
CaS-MnS

Fonte: Ghosh 2001, Adaptado.

3.3.4 Influéncia da metalurgia da panela na origem de inclusdes

Embora a desoxidacdo do aco seja um fator importante na geracao de
inclusdes, é essencial incluir os impactos de diferentes etapas ao longo do processo
de fabricacdo do aco. Desde a metalurgia da panela até o lingotamento continuo,
alguns fatores operacionais influenciam na formacdo e morfologia das inclusdes.
Essas variaveis incluem desde a reoxidacao, efeito de vida da panela, interacdo do

aco liquido com os refratarios até a formacao no distribuidor.

3.3.4.1 Etapa indesejavel: reoxidacao

Considerado como indesejavel, a etapa de reoxidacdo é responsavel pelo
transporte de oxigénio da atmosfera e massa para o banho, resultando na precipitacéo
da fase de Oxidos, seguida pelo seu crescimento e aglomeragédo, resultando nas
inclusdes (Moraes, 2009).

As inclusbes exdgenas sao geradas atraves de reacdes indesejadas entre os
elementos reativos presentes no aco liquido com o oxigénio da atmosfera. Essas

reacOes podem arrastar as inclusdes para o interior do banho liquido, comprometendo
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a qualidade do produto final apds o processo de lingotamento continuo, em tarugos ja
resfriados, manifestando por meio de defeitos estruturais nestes acos.

Segundo Moraes (2009), a reoxidacdo pode ocorrer desde o tratamento no
forno panela, como também no distribuidor, quando as superficies ficam
desprotegidas, ou nas juntas entre os refratarios e as valvulas (jungcdo entre o

distribuidor e a vélvula submersa na maquina de lingotamento continuo).

3.3.4.2 Influéncia do tempo de vida da panela: refino secundario

Posteriormente o vazamento do aco liquido da panela, a escéria que
permanece na superficie do ago forma uma camada aderida & parede interna da
panela, que também infiltra nos poros do refratario.

Apos corridas subsequentes, a camada de escoria solidificada na panela pode
ser parcialmente removida ou refundida, liberando particulas ndo-metalicas que se
incorporam ao acgo no formato de inclusdes (Bartosiaki et al. 2014). Este mecanismo
pode ser observado na figura abaixo.

Figura 22: Formagéo da camada de escoria aderida a parede da panela.

el b e ke 3
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Fonte: Moraes, 2009.

Acredita-se que esta camada aderida seja um grande contribuinte na geragao
de inclusbes no aco liquido, durante a metalurgia da panela. A quantidade de
inclusdes no aco liquido depende ndo s6 de fatores como a temperatura do aco,
composi¢cdo da escoria, tipo de aco, o tipo de desoxidacdo utilizada e o grau de
agitacdo, mas também do numero de vezes que a panela foi utilizada, pois ao passo
gue a panela é utilizada varias vezes, mais inclusées sédo geradas pela camada de

escoria aderida a parede interna da mesma (Moraes, 2009).
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Segundo Moraes (2009), dois tipos de incluses foram identificadas em estudos
nessa camada de escoria aderida: uma composta por solucao solida de éxidos do tipo
3Ca0.Al,05 (C5A) e outro contendo 6xidos de MgO e C;A.

3.3.4.3 Geracéao de inclusdes no distribuidor

O distribuidor atua como reservatorio de aco liquido antes do lingotamento
continuo. Ele pode auxiliar na remocéo de inclusGes vindas da panela, mas também
podem favorecer a formacao de novas inclusdes que permanecem no produto final.

O aco liquido no distribuidor é protegido por um pé de cobertura (comumente
contendo MgO ou SiO2), evitando o contato com o ar atmosférico e recobre a escoria
arrastada da panela. Caso houver regides de superficie do aco liquido no distribuidor
sem cobertura, pode ocorrer a reoxidacdo do aco, oxidando o Al presente (tanto usado
na desoxidacao quanto presente na composicdo quimica do aco).

A composicdo do po6 de cobertura € um fator muito importante, pois o Al pode
reagir com FeO ou reduzir SiO2 presentes nele. Além disso, o Al também pode oxidar
por 6xidos de Fe, Mn e Si presentes na escoria ou pela dissolucéo dos refratarios do
distribuidor (Moraes, 2009). A figura abaixo ilustra esses mecanismos de formacéo e

remocéao de inclusdes no distribuidor.

Figura 23: Eventos que promovem a formagé&o de inclusdes no distribuidor.

Distribuider  Posalido Ar Panela
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3 Dissolugdo de refratarios
Erosdo dos refratarios do distribuidor e redugao de Fe0 e 5i0; pelo Al

Varao a submersa
I 1 Oxidagdo do Al pelo ar e absorgdo de N
Molde el

4 Reagdo de desoxidagao e remogao de inclusfes

Fonte: Moraes, 2009.

Segundo Moraes (2009), os mecanismos enumerados na figura 24 sao
explicados da seguinte forma: Oxidacao do Al pelo ar e absor¢cédo de N: Quando o aco
entra em contato com o ar na superficie do distribuidor, o aluminio presente no ago

(usado como desoxidante e também presente na composi¢cdo quimica) pode oxidar,
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formando oOxidos de aluminio (Al;O3). Além disso, o nitrogénio do ar pode ser
absorvido pelo aco, alterando sua composi¢ao. Oxidacao do Al pelo FeO, MnO e SiO,
da escoéria e absorcéao de inclusdes flutuantes: A escoria formada contém éxidos como
FeO, MnO e SiO,. Esses 0xidos reagem com o aluminio do a¢o, formando inclusdes
de Al,Os;. Inclusdes ja presentes podem ser incorporadas novamente ao a¢o se nao
forem removidas. Dissolucéo de refratarios: O revestimento refratario da panela e do
distribuidor pode sofrer desgaste quimico e fisico, liberando particulas (como MgO)
gue entram no aco como inclusdes. Erosdo dos refratarios do distribuidor e reducao
de FeO e SiO, pelo Al: O aluminio reduz oxidos presentes na escoria (FeO e SiO,),
formando novas inclusdes. Ao mesmo tempo, a erosao do refratario adiciona mais

particulas sélidas ao aco.

Reacdo de desoxidacdo e remocao de inclusdes: O aco € desoxidado com
aluminio ou outros agentes, e parte das inclusGes é removida para a escéria. Porém,

se o fluxo néo for controlado, algumas inclusdes podem retornar ao aco.
3.3.5 Influéncia do tratamento com célcio nas inclusdes de MnS

Em acos com teor de enxofre (S) acima de 2 ppm (0,0002%), a adi¢éo de célcio
pode alterar a morfologia das inclusbes de MnS (sulfeto de manganés). Essas
inclusGes com origens alongadas, tendem a se formar durante o processo de
conformacdo mecanica, como a laminagédo, podendo gerar descontinuidades no
material (A.R.Jha, 2014).

ApOs o tratamento com o calcio, ocorre uma reacao entre Ca e MnS, formando
CasS (sulfeto de calcio). Esse composto se deposita ao redor das inclusées globulares,
como aluminatos de célcio ou CaO, criando uma camada protetora. As inclusées de
sulfeto de manganés possuem formato alongado, sendo estiradas durante o processo
de conformacdo mecanica, a laminacéo.

MnSy + Ca = CaS(s) + Mn (12)

A figura 24 ilustra a morfologia das inclusées apds o tratamento com calcio,

atuando na reducéo da deformabilidade das inclusbes alongadas, tornando-as mais

arredondas e menos prejudiciais ao processo.
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Figura 24: Inclus6es modificadas no aco apos o tratamento com calcio.

Aa cast Rofled
MnS se od at MnS slifnger bn the
bﬁ;ﬂmdﬂilt rodling direclion

Fonte: Turkdogan, 2010.

3.4 REMOCAO DE INCLUSOES NAO-METALICAS: AGITACAO GAS-METAL,
AGLOMERACAO E TRANSPORTE
Segundo Costa e Silva (2023), inclusdes muito pequenas levariam um tempo
excessivo para subir até a escéria e serem removidas apenas por flotacdo em uma
panela de ago. Calculos simplificados na Lei de Stokes mostram que a velocidade
limite dessas particulas sdo muito baixas para tamanhos comuns.

A Lei de Stokes define a velocidade limite de uma particula em um fluido como:

(pp—pf)
vsznginf (13)

Onde:

pp = densidade da particula;
ps = densidade do fluido;

D = diametro da particula;

n = viscosidade do fluido.

Para referéncia, a densidade do aco liquido (fluido) a 1600 °C é cerca de 7000
kg.m™3, enquanto inclusdes (particulas) apresentam densidade aproximada de 2700
kg.m™3 a 1600 °C. A viscosidade do aco liquido nessa temperatura é 6.1 X
103N s m~2, obtendo-se como resultado de velocidade limite, v,, = 384180D2.

Com isso, uma inclusdo de 10 um de diametro atinge uma velocidade de 3,84
x 107> m/s, enquanto uma inclusdo maior, de 60 um, alcanca cerca de 0,001 m/s.

Considerando que as panelas possuem profundidade da ordem de metros, o tempo
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necessario para flotagdo ndo é compativel com os prazos usuais de processamentos
(Costa e Silva, 2023).

Estudos mostram que a aglomeracédo das particulas no aco liquido favorece
sua remocédo, como ocorre com particulas sélidas, por exemplo, alumina. Entretanto,
0s mecanismos envolvidos na aglomeracdo de inclusdes s6 foram observados
recentemente, e até hoje, apenas na superficie do metal liquido.

A agitacdo desempenha um papel essencial nesse processo, aumentando a
frequéncia de choques entre as particulas, e consequentemente, sua unido. Além
disto, a agitacdo contribui para a remocado de inclusdes ndo-metalicas presentes do
banho.

Pesquisas de Engh e colaboradores (1975) indicaram que maior a agitacao
melhora a remocao de inclusdes. Contudo, resultados industriais sugere que essa
eficiéncia atinge um ponto maximo: apos certo nivel de agitagdo, a remogéo diminui.
Estudos de Suzuki (1982) apontam que essa reducdo estd ligada a erosdo dos
refratarios e a retencédo de particulas da escéria, ja que inclusées contendo CaO e

MgO aumentaram com maior energia de agitacdo, conforme ilustrado na figura.

Figura 25: Efeito do trabalho de agitacéo no grau de desoxidacao. Os pontos
envoltos por um circulo atingiram menos de 20 ppm oxigénio total.

100

0O Baixo Si

O Acalmado ao Al i
9 o9 ’> © Acalmado ao Si /” 9 SR
g @ 0<20ppm -° ©o o
k5 o o -
2 w0 | / o © o
o Q o]
3 ; -2--.0
g 40 - /o 4
8 A - Vg & 9
© ’ . o
° 4 # :
2 7 .~
3 .
6 20 ¥

o’
0 1 O 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Trabalho especifico de agitagao (10° Jit)

Fonte: Costa e Silva, 2023.

3.5 EFEITOS DAS MACRO-INCLUSOES NAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS
MATERIAIS

Conforme Costa e Silva e Rangel (2023), durante a producdo dos acos as
inclusdes sao dificeis de se evitarem através de métodos convencionais, afetando

diretamente as propriedades mecanicas do material como a ductilidade, tenacidade,
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resisténcia a corroséo e a fadiga. Por isso, o controle da morfologia dessas inclusdes
é de grande necessidade para garantir a qualidade do material.

Figura 26: Exemplo de rompimento no fio maquina durante laminacéo a quente, do
aco 1018 (SAE 1020).

Fonte: Arquivo préprio.

Os maiores problemas ocorrem nos casos de as inclusdes serem formadas por
oxidos e sulfetos, pois a pureza do aco depende de varios fatores dessas particulas,
como a quantidade, a forma e a composicdo quimica. As macro-inclusdes sdo
especialmente prejudiciais as propriedades mecéanicas, sendo dificeis de detectar,
pois mesmo em pequenas quantidades, ocupam uma &rea significativa, podendo
causar falhas em toda a corrida.

Antes do inicio da etapa de solidificacdo, algumas inclusdes se formam,
distribuindo-se aleatoriamente no a¢o. Ja as inclus6es secundarias, que podem surgir
durante ou apls a solidificacdo, estdo diretamente associadas a segregacao do
processo. Por exemplo, o sulfeto de manganés tende a se concentrar nas regiées
mais segregadas, pois precipita nas ultimas partes do liquido a se solidificar
(Paliwoda; Wilson, 1964).

Os sulfetos de manganés e os silicatos sdo reconhecidos pela sua elevada
plasticidade, tornando-0s mais suscetiveis ao alongamento.

O teor de oxigénio e a proporgcédo de MnS também influenciam diretamente na
morfologia das inclusdes, sendo apresentado pela figura 27, trazendo uma relagéao

entre a plasticidade dos sulfetos e a composi¢cao quimica do aco.
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Figura 27: Efeito do teor de CaS sobre a dureza dos sulfetos.
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Fonte: Sant’na, 2025.

A figura abaixo apresenta que, em condicbes de alto teor de oxigénio,
predominam os sulfetos do tipo | (Mn-Fe-S-0), com baixa plasticidade. Ao passo que
o teor de oxigénio diminui, os sulfetos do tipo Il irdo aumentar a plasticidade, ainda

assim podendo comprometer a as propriedades mecanicas do aco.

Figura 28: Efeito do teor de oxigénio, relacdo Mn/S e % MnS sobre cada tipo de

sulfeto e sua plasticidade.
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Fonte: Sant’na, 2025.

Em teores baixos de oxigénio e elevada proporcao de MnS, vao ser formados
os sulfetos do tipo Il (puros), possuindo alta plasticidade, trazendo menor impacto

negativo na tenacidade. Com a adicdo de calcio, havera modificacbes nessas
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inclusdes, promovendo a formacao de sulfetos globulares (Ca,Mn)S, facilitando a
remocao pela escoria e reduzindo a anisotropia do material.

Quando o MnS for convertido em sulfetos com alto ponto de fuséo (CaS, CeS,
ZrS), havera o controle completo da morfologia. Esses compostos sdo mais rigidos,
com menor deformabilidade, aumentando o risco de fissuras durante a etapa de
conformacdo a quente. Por isso, faz-se necessario equilibrar a adigdo de calcio e
enxofre para entédo obter uma microestrutura otimizada (Paliwoda; Wilson, 1964).

A relacdo do comprimento das inclusbes de MnS por unidade de area e o
deslocamento da abertura de trinca (COD) a temperatura ambiente funciona como um
indicativo da tenacidade a fratura do material. Os maiores valores de COD evidenciam
maior resisténcia a propagacao de trincas.

O grafico abaixo apresenta uma correlacdo inversa: quanto maior o
comprimento das inclusdes, menor a tenacidade do aco, deixando-o mais vulneravel
a fratura, devido as inclusdes serem consideradas como pontos de concentracédo de

tensao.

Figura 29: Influéncia do tamanho das incluses de MnS gquanto ao comportamento
de tenacidade a fratura do aco.
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Fonte: Sant’na, 2025.

Segundo Barker e Charles (1971), esse comportamento ressalta a importancia
da modificacdo das inclusdes, como a adi¢cdo de calcio influencia na modificacdo de
inclusbes alongadas (Tipo I) de MnS para sulfetos globulares (Tipo 1l) de CaS,
diminuindo a anisotropia e fragilidade do material, aumentando a resisténcia

mecéanica.
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Spitzig (1983) confirma em seus estudos que, quanto maior o comprimento das
inclusGes, menor a energia absorvida durante o impacto, indicando que as inclusdes

nao-metalicas prejudicam a tenacidade do aco, conforme a figura 29.

Figura 30: Efeito das inclusdes ndo-metalicas sobre a energia absorvida: Energia
Charpy (CVN Shelf Energy, em Joules) com o comprimento projetado das inclusbes

por unidade de area (P, mm™1).
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Fonte: Spitzig, 1983.

Portanto, o controle das adi¢cdes de célcio durante os processos de refino
secundario para a modificacdo dessas particulas é de extrema necessidade para
garantir o grau de limpeza desses acos durante o seu processo de producéo,
proporcionando maior confiabilidade conforme seu tipo de aplicagdo, posteriormente
(Athkinson; Shi, 2003).

3.6 CARACTERIZACOES DE INCLUSOES NAO-METALICAS

Com o objetivo de verificar a limpeza dos acos, especificamente, a quantidade
e o0s tipos de macro-inclusbes presentes, existem varias formas para as
caracterizacfes de inclusbes nao-metalicas por meio métodos diretos e indiretos.

A limpeza dos agos € caracterizada por baixos teores de elementos
indesejaveis no banho liquido, como o oxigénio, enxofre, fésforo, hidrogénio e
nitrogénio, e em alguns casos, o carbono. Além disso, envolve a redugéo de macro-
inclusdes nos acgos, principalmente 6xidos e sulfetos. Esse conceito é conhecido como
clean steel (agos limpos), incluindo tanto a composi¢ao quimica quanto o controle das
inclusdes ndo-metalicas, sua morfologia, tipo, e distribuicdo, presentes no aco liquido
e apos a solidificacdo (Moraes, 2009).
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3.6.1 Métodos diretos

Os métodos diretos permitem observar secdes ou volumes de amostras de aco
solidificado, oferecendo boa precisdo, embora apresentam alto custo e demandam
bastante tempo.

Além de identificar a composicdo quimica da amostra, também fornecem
informacdes sobre a quantidade e a distribuicdo de inclusbes na amostra, sendo como
principais exemplos: microscopia Optica, andlise de imagens e microscopia eletrénica
de varredura (MEV), dentre outros.

A microscopia Optica consiste em analisar superficies polidas de amostras de
aco para identificar e quantificar as inclusdes visualmente. Apesar de ser um método
tradicional, apresenta limitagdes como alto consumo de tempo, auséncia de
informacdes sobre a composi¢cdo quimica e a forma tridimensional das inclusées,
como também a possibilidade de erros para quem estiver executando o ensaio.

A norma ASTM E45-05 estabelece métodos de ensaios para determinar o teor
de inclusdes ndo-metdlicas em a¢os. A norma descreve como classificar as inclusées
com base em morfologia (tipo) e severidade (quantidade), geralmente por comparacao
visual com imagens de referéncia ou por métodos automatizados.

J& as normas ASTM E1245-03 e ASTM E1122-96 trazem métodos quanto as
analises de imagens, permitindo quantificar inclusées ndo-metalicas de forma
semelhante a microscopia 6ptica, porém utilizando-se de imagens digitalizadas. Por
meio de variagBes de tons de cinza e dos fatores de forma das inclusdes, é possivel
diferenciar as regiées nas imagens.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) possibilita determinar a
composi¢do quimica das inclusbes por meio da espectrometria de dispersdo de
energia (EDS), fornecendo informacdes tridimensionais, a depender do tipo de
preparacao da amostra, utilizando das normas ASTM E1508-98 e ASTM E2142-01.

3.6.2 Métodos indiretos

Os meétodos indiretos avaliam os teores dos elementos dissolvidos nos acos
para estimar as quantidades de inclusdes presentes. Os mais utilizados sao a medicao
de oxigénio total e a verificagcdo de “pick-up” de nitrogénio. O oxigénio total

corresponde a soma do oxigénio livre no aco liquido e o oxigénio ativo, que é aquele
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combinado com elementos diferentes de Fe ou C, formando as inclusdes nao-
metélicas. Esse tipo de medicdo € realizado com sensores (Celox), inseridos no ago

liquido durante as corridas.
4 METODOLOGIA

Com base nos objetivos propostos, a metodologia empregada neste trabalho
consiste na analise de macro-inclusées nos agcos 1020 e as consequéncias nas
propriedades mecanicas desses materiais. Essa avaliacdo busca verificar a tolerancia
vinculada a qualidade microestrutural e mecanica, perante 0s processos de
conformacao, salientado a etapa de trefilacdo, pois a presenca de macro-inclusdes se
tornam criticas quando as reducdes de secdes sdo significativas nesta etapa, por
exemplo.

Com base no exposto, este trabalho foi conduzido por meio de analises das
escérias e das amostras finais de aco solidificadas, como também nos ensaios de
tracdo apos etapa de laminagdo, comparando os efeitos da utilizagdo do desoxidante,
o briquete de manganés e a silica, em formato de 6xido, na escoéria do refino
secundario, com a condicdo padrdo de desoxidacdo com ferroligas de silicio e
manganeés.

Nas escérias, foram avaliadas as composi¢cdes quimicas antes e apés a
utilizacdo desses dois materiais, com o objetivo de verificar os teores de 6xidos que
poderiam originar inclusdes ndo-metalicas. Nas amostras finais de aco solidificadas,
foram realizadas analises quimicas, quantificacdo e caracterizacdo das macro-
inclusdes, incluindo identificacdo e mapeamento das macro-inclusbées, quanto a sua
morfologia e a distribuicdo espacial na amostra em conjunto com a localizagao
preferencial, e as analises quimicas com o intuito de verificar se o processo de
desoxidacédo foi eficaz e se as inclusées ndo-metalicas apresentaram morfologias
adequadas para ndo comprometer a estrutura do produto final, o fio-maquina, durante

a etapa de trefilagéo.

4.1 MATERIAL

Para a realizacdo da analise experimental, foram coletadas 17 amostras de

lotes de tarugo do ago 1020, com o objetivo de avaliar a influéncia da utilizagdo do
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briquete de manganés e da silica na quantidade e no formato das macro-inclusées,
durante a etapa de desoxidacéo.

Desse total:

e 10 lotes foram produzidos com a aplicacdo do briquete de manganés, com total
de 1.240 toneladas e quantidade de 300 kg.

e 2 lotes com a utilizagéo da silica, com total de 250 toneladas e quantidade de
50 kg.

e 5 lotes referiam-se a corridas como amostras de controle, totalizando-se em
600 toneladas.

Dos 10 lotes que usaram briquete de manganés, 2 foram escolhidos com base
nos valores maximos e minimos de macro-inclusdes, para analisar a distribuicdo
espacial e andlises mais detalhadas, como MEV/EDS e microscopia Optica, nas
amostras de aco. Essas analises incluiram a caracteriza¢cdo microestrutural, quimica

e a avaliacdo dos resultados dos ensaios de tragao.

Tabela 7: Composicdo quimica do aco 1020 (norma padréo de referéncia no

processo de fabricacéo)
COMPOSICAO QUIMICA DO SAE 1020

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo %P %S

%N

ppm
0,18 0,10 0,45 - - - Max. Max. Max.
0,22 0,35 0,80 0.05 0.05 120

Fonte: O autor, 2025.

4.2 METODO

4.2.0 Geragéo dos lingotes

Para a geracéo dos tarugos, com dimensional de 160 mm x 160 mm x 12.000
mm, por meio do lingotamento continuo, foram discutidos os parametros de processo
que foram comumente utilizados pela empresa, englobando as quantidades de
fundentes e os desoxidantes utilizados para cada cenario. Aléem do programa de
rinsagem padrao.

4.2.0.1 Receitas quimicas utilizadas

Dentre as receitas quimicas utilizadas para cada condicdo: lotes Mn-1 e Mn-

2 foram com o emprego do briquete de Mn, Si-1 e Si-2 para as condigdes com silica

e P-1 e P-2 foram para as amostras de padrao.
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Tabela 8: Receita de fundentes e desoxidantes utilizados para cada lote.

LOTES CAI_CC/:Ai'II:ICA DOL(C):/I:“/IIITTICA FLUORITA SLOZ BRIQUETE FeSiMn FeSi75%

(k) (k) (kg) (%) Mn (kg) (kg) (kg)

Mn-1 446 50 152 27 302 552 182
Mn-2 447 47 149 301 557 195
Si-1 449 50 150 27 - 839 181
Si-2 449 29 152 50 - 801 150
P-1 449 27 149 27 - 981 247
P-2 419 49 139 31 - 807 247

Fonte: Arquivo proprio.

4.2.0.2 Programa de vazé&o de rinsagem

Outros parametros operacionais influenciaram na formacdo de macro-
inclusGes, como a vazéao de argbnio utilizada na rinsagem. Esse gas proporcionou a
agitacdo no banho liquido, favorecendo a flotagdo de inclusdes para a escoria e
reduzindo a sua permanéncia no aco liquido. A eficiéncia desse processo depende do
volume de gas injetado, em NL3/min.

Segundo os dados da empresa, 0 programa de rinsagem envolveu o0s seguintes
passos durante a etapa de refino secundario, os quais foram:

Durante o vazamento do forno elétrico a arco para o forno panela: 400 e 250
Nm3, durante 3 minutos, para garantir a mistura do aco liquido.

Na homogeneizagéo e retirada de amostras: o volume utilizado caiu para 150
Nm3. Com a insercéo e dissolucédo das ligas: aumento para 250 Nm3, para haver a
dissolucéo das ligas.

Para uma nova homogeneizagdo com a retirada de amostras: mesma vazao

anterior.

4.2.1 Analises do aco:

Foram retiradas as amostras dos tarugos quadrados, pelo auxilio de um
macarico, com dimensdes em 160 mm x 160 mm x 45 mm, seguindo para a sua
preparacao e posteriormente as analises.

4.2.1.1 Corte e preparacdo metalografica

O método de preparacdo envolveu o corte (a), (b) retirada de carepas, (c)

lixamento com a esmerilhadeira nas faces e o jateamento em toda a amostra (d) e (e),

conforme a figura abaixo.
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Figura 31: Preparacao das amostras de aco para analises quantitativas de

Fonte: O autor, 2025.

4.2.1.2 Analises macroscopica das macro-inclusdes

A andlise de macro-inclusbes foi realizada por meio da inspecao visual,
baseando-se na norma ASTM E381-22, porém ndo envolvendo o ataque quimico.
Essa etapa tem o objetivo de identificar e quantificar as macro-inclusées presentes
nas amostras, através da preparacédo de sua face.

Conforme a figura 31, apos a etapa de resfriamento dos tarugos, 0s mesmos
foram cortados transversalmente com o auxilio de um macarico automético de
oxicorte, em secGes padronizadas de 160mm? e espessuras de 45 mm.
Posteriormente, as amostras foram esmerilhadas e jateadas.

Logo em seguida, foi realizada a demarcagao das extremidades das faces em
areas padronizadas de 3 x 3 cm. Essas areas proporcionaram a identificacdo e
contagem das macro-inclusdes nas regides externas ao quadrado previamente
destacado, conforme a figura 32, onde estdo presentes as macro-inclusdes, devido
ao seu surgimento durante a etapa de solidificacéo (padréo interno da empresa).

Figura 32: Contagem de macro-inclusdes nas regides externas a area de
demarcacao, apontadas pela seta preta. (padréo interno).

Fonte: O autor, 2025.
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4.2.1.4 Influéncia dos veios no distribuidor do lingotamento continuo na geragao
de macro-inclusdes
Na etapa de lingotamento continuo, os veios presentes no distribuidor de aco
liguido exercem influéncia na formacgéo de macro-inclusdes, principalmente em funcéo
de sua localizagdo. Esse efeito esta relacionado a chegada do aco liquido ao
distribuidor, com condicfes de alta turbuléncia e trazendo consigo 6xidos externos,
sendo direcionado para os veios logo em seguida.

Para esta analise, diante os lotes obtidos de cada veio, os veios 1 e 4
destacaram-se para serem analisados, pois apresentaram oS numeros minimos e
maximos de macro-inclusées no aco liquido, respectivamente. O posicionamento do
veio 4 esta apontado pela seta preta, enquanto 0s outros veios estao representados

pela sequéncia numérica, na figura 33.

Figura 33: Imagem esquematica de um distribuidor, com a disposi¢ao dos veios
(seta preta apontando na regido do jato de aco, entre 0s veios 3 e 4).

‘ \\— &9 r‘;\‘. ”‘L‘-ﬁ";j’ ‘b

. '\%‘_A\’ = - ‘.“-,’ r_.. o

Fonte: Arquivo préprio.

4.2.1.3 Analises microscoépicas das macro-inclusbes
Com o objetivo de realizar a caracterizagdo microestrutural e a andlise quimica
das macro-inclusbes presentes nas amostras de aco, foi realizada a preparagéo
metalografica adequada, conforme a norma ASTM EA45, para observacbes no
microscoépio 6ptico (M.O), microscopio eletrénico de varredura (MEV) e o sistema de
espectroscopia de dispersdo de energia (EDS), afim de verificar a morfologia e
dimensado das macro-inclusdes, como também os elementos presentes que estdo no

formato de 6xidos.
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Inicialmente, as amostras encontravam-se no formato de placas quadradas,
conhecidas por “bolachas”, com base na figura (a). Para proporcionar uma analise
mais profunda das macro-inclusdes, foi necessario realizar o corte das amostras no
formato de barras estreitas, ou seja, filetes. Esse corte teve como base uma
demarcacao, por meio de um quadrado, antes estabelecida na face da amostra,
utilizando como referéncia para analise as regiées com maior concentracdo de macro-
inclus@es, que ja estavam identificadas na etapa de contagem desses defeitos (figura
c).

A execucao do corte foi em uma serra fita, marca Franho, seguindo as linhas

delimitadas nas areas de interesse, com maior incidéncia de macro-inclusoes.

Figura 34: Corte das amostras.

Fonte: O autor, 2025.

Antes do corte das amostras em formatos de filetes, as dimensdes eram de 160
mm x 45 mm. Em seguida, a espessura foi reduzida para 20 mm e os filetes horizontais
ajustados para 120 mm, sendo posteriormente submetidos a ataque quimico e
analises nos equipamentos.

Logo em seguida foi realizada a preparacdo metalografica das amostras por
meio das etapas de lixamento, polimento e ataque quimico, com o objetivo de revelar
a microestrutura e permitir a analise de macro-inclusoes.

As amostras foram lixadas nas politrizes da marca ALLIED TWINPREP 3,
utilizando diferentes granulometrias: 100, 220, 300 e 600 mesh. Cada etapa foi
realizada com mudanca de direcdo em 90°, deixando a superficie plana e livre de
deformacbes. Posteriormente, foi realizado o polimento, utilizando a pasta de
diamante de 6 um, seguido de polimento com suspensao de alumina de 1 um. Logo
em seguida, as amostras foram lavadas em agua corrente e limpas com algodao,

removendo residuos de suspensao abrasiva.
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Para a realizacdo do ataque quimico, as amostras foram mergulhadas na
solucao de nital a 3%, em um recipiente apropriado. Apds o ataque, as amostras foram
novamente lavadas em agua corrente, com o auxilio de algodao, e receberam a
aplicacao de alcool para evitar a oxidacao na face das amostras. Enfim, as amostras
passaram pelo processo de secagem com o auxilio de um secador, ao mesmo tempo

que se realizava a limpeza final com algodao nas faces preparadas.

4.2.1.4 Caracterizacao das macro-inclusdes e analises da composi¢do quimica
A caracterizacdo microestrutural e a composi¢cao quimica das macro-inclusdes
foram realizadas em seis lotes, 2 para cada condicdo, ou seja: Mn-1 e Mn-2 referente
a desoxidacdo com o briquete de manganés; Si-1 e Si-2 com o ferro-silicio, P1 e P2
como amostras de controle, para fins de comparacao. Essas andlises foram realizadas
nas regibes que tiveram maiores concentracfes de macro-inclusdes, conforme

imagem abaixo.

Figura 35: Desenho esquematico ilustrando as regifes de analises realizadas que
tiveram maior concentragdo de macro-inclusdes nos filetes, sendo destacadas pelo
guadrado e apontadas pelas setas.

Mn-1: Regi&o horizontal superior Si-1: Lado vertical direito P1: Lado direito vertical

:§..' :. ..' ST, ..:>- <

Mn-2: Regido horizontal inferior

<=

P2: Regido horizontal superior

-

<.

Fonte: O autor, 2025.

As regifes analisadas nas corridas foram identificas pelas setas, conforme
cada corrida: Mn-1 (regido superior horizontal) e Mn-2 (regiéo inferior horizontal); Si-1
(lado vertical direito) e Si-2 (regido horizontal inferior); P1 (lado vertical direito) e P2
(regido superior horizontal).

Apés a preparacdo metalogréfica, as amostras de cada corrida ficaram

conforme a figura abaixo, indicando por “A” as regides com porosidades e “I” com

incluséo, a fim de facilitar no momento da identificagéo.
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Figura 36: Amostra apds preparacdo metalogréafica, com identificacado das regides
contendo porosidade e inclusées.

Fonte: O autor, 2025.

4.2.1.5 Andlises das macro-inclusées por MEV/EDS e o0 seu comportamento na matriz
metalica por M.O

As andlises de MEV, do modelo JEOL JSM - 6490LV (Scanning Electron
Microscope) foram conduzidas no Laboratorio Metalirgico da Gerdau, unidade de
Pindamonhangaba — SP. O comportamento das macro-inclusées na matriz metalica e
as suas morfologias foram analisadas com maior detalhamento pelo microscoépio
optico, da marca OLYMPUS e modelo BX51M.

Considerando os 0xidos presentes nas escorias do forno panela, € fundamental
identificar os tipos de elementos quimicos presentes e suas quantidades nas amostras
de aco analisadas.

Essa investigac@o teve como objetivo verificar a analise quimica das macro-
inclusdes. Além disso, teve o objetivo de compreender a formacgao dos 6xidos a partir
dos elementos presentes e avaliar a reducao de suas quantidades no aco solidificado.
Para isso, 0s resultados obtidos nas amostras foram comparados com as
concentragfes previamente determinadas nas escorias do forno panela, permitindo
verificar a eficiéncia da remocédo ou incorporacdo dos elementos durante o refino
secundario.

Entre os principais elementos associados a essas inclusdes, foram

selecionados para analises: Ca, Si, Mg, Al, P, Mn, Fe+tMn e 0 S.
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4.2.1.6 Ensaios mecanicos: Tracao

O ensaio de tracao foi realizado conforme a norma NBR ISO 6892 (2002) —
Materiais metalicos — Ensaio de tracdo a temperatura ambiente - que especifica 0
método de ensaio de tracdo em materiais metélicos e define as propriedades
mecanicas que podem ser determinadas a temperatura ambiente.

Foram utilizados corpos de prova no formato de vergalhdes CA-50 (Concreto
armado — a cada mm do vergalh&o, deve aguentar 50 kg), obtidos apds a etapa de
laminacédo. As quantidades de amostras para as trés condicdes estdo apresentadas a
seqguir:

e Mn-1e Mn-2: 8 amostras
e Si-1e Si-2: 12 amostras
e P-1e P-2: 9 amostras.

Os vergalhbes apresentaram comprimentos iniciais e diametros nominais
distintos, pois o comprimento inicial foi definido como dez vezes o diametro da bitola,
conforme as condicdes:

e Mn-1e Mn-2: 240 mm de comprimento e 25 mm de diametro;
e Si-1e Si-2: 160 mm de comprimento e 16 mm de diametro;
e Pl-e P-2: 120 mm de comprimento e 12,5 mm de diametro.

Antes do ensaio, cada amostra foi marcada com gabaritos para a medi¢éao do
alongamento, pesada em balanca e medida com trena (mm), registrando o
comprimento (mm) e a massa (g). Esses dados foram inseridos no software Bluehill
Universal, versao 4.08.24426, utilizado pela maquina de tragdo para controle e registro

dos dados.

Figura 37: Método de preparo para 0 ensaio de tra(;ao

Fonte: O autor, 2025.

Quanto a realizagdo dos ensaios, foi conduzido numa méaquina INSTRON

GRO044 — EMIC 23600, com capacidade maxima de 600 kN, equipada com célula de
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carga e extensdmetro. Apdés a fixagdo dos vergalhdes nos mordentes, e 0
acoplamento no extensOmetro, iniciou-se a aplicacdo da carga, com velocidade
realizada de ensaio em 15 mm/min.

Durante o ensaio, foram obtidos os seguintes parametros: Limite de

escoamento (Le), limite de resisténcia (Lr), alongamento total (%) e a relag&o Lr/Le.

4.2.2 Analise da escéria do forno panela
J& as escorias do forno panela foram coletadas e analisadas quimicamente,
com o foco de identificar os éxidos que estdo diretamente relacionados a formacgéo
das macro-inclusdes no aco liquido. Ou seja, essa analise possibilitou avaliar a
influéncia da composi¢ao quimica da escoria sobre sua viscosidade e basicidade, bem
como o impacto desses parametros na eficiéncia da transferéncia de 6xidos do acgo
liquido para a escoria.

4.2.2.1 Coleta e preparacéo das amostras

Para realizar essa andlise quimica, o processo de preparacdo das escorias
envolveu as seguintes etapas ilustradas na figura 38: (a) antes da trituracéo inicial;
(b1, b2 e b3) apbs trituracdo e (c), apdés moagem no moinho vibratério da marca
HERZOG, durante 30 segundos; (d1 e d2) peneiramento em malha de 150 mesh; (e)
pesagem de 9 gramas da amostra, sendo misturada com 1 grama de tetraborato de
litio, garantindo a sua densificacdo durante a prensagem; (f) prensagem da mistura,
no equipamento da marca HERZOG, com for¢ca de 100 kN; (g) amostra finalizada,
pronta para andlise quimica por fluorescéncia de raios-X, com o uso do equipamento

da marca ZETIUM PANalytical, utilizando o programa Sample Change.

Figura 38: Preparacao da escoria do forno panela para analise quimica por
fluorescéncia de raios-X.

= g

Fonte: O autor, 2025.
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4.2.2.2 Analises quimicas da escoria
Apés a preparacdo das amostras de escorias do forno panela, ocorreram as
analises quimicas através da fluorescéncia de raios-X, pelo equipamento de Raios-X
da marca ZETIUM conforme a figura 39, fornecendo os dados da composicdo quimica
da escoria de cada corrida por meio do programa Sample Change.

Figura 39: Analise quimica da escoria do forno panela por fluorescéncia de raios-X.
L1 Y S I 51 =

pu—

Fonte: O autor, 2025.

Ap6s 9 minutos de andlise, foram determinadas as concentragfes dos
elementos quimicos presentes nas escorias, como 0 %Cao, %SiOz2, %Fe203, %MgO,
%Al203, %P20s5, %MnO, %FeO+MnO, %CaF,, com base em dois lotes para cada
condicdo, tanto antes quanto apés a utilizacdo do briquete de manganés, do Fe-Si e

das amostras de padrao.
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISES DE MACRO-INCLUSOES

Com base na tabela 9, para cada condicdo, considerando as médias obtidas
através das extremidades das faces analisadas, observa-se uma menor quantidade
de macro-inclus@es nas corridas com a utilizacdo do briquete de manganés. Enquanto
gue os lotes de silica apresentaram maior propor¢cao. Portanto, analisando os cenarios
apresentados, o briquete de manganés resultou no melhor conjunto desoxidante e
modificador de escéria para a diminuicdo da quantidade de macro-inclusées.

Neste contexto, vale ressaltar que as variacbes nas quantidades de macro-
inclusGes parecem estar relacionadas ao posicionamento do jato de aco liquido no
distribuidor em relacdo as localizagbes dos veios, destacando-se comportamento
diferentes nos veios 1 e 4 nas condi¢cdes de amostras de controle e uso do briquete

de manganés.
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Tabela 9: Resultados das analises de macro-inclusdes em diferentes cenarios.
ANALISES DE MACRO-INCLUSOES
USO DO BRIQUETE DE MANGANES
N° DE Ne N° DE N° N° DE
PARTICULAS/FACE | “OTES | vEio | parTicuLAsiFACE | “OTES | vElo | PARTICULAS/FACE
160 Mn-1 1 12 Si-1 1 262
334 Mn-2 Si-2 2 210
230 Mn-3 1
227 Mn-4 2
193 Mn-5 3
Mn-6 5
Mn-7 2
3
4
5
E

AMOSTRAS DE CONTROLE (Fe-Si e APOS USO DA Ssio,

Mn)

N° VEIO

0
w
GQWN b

Mn-8
Mn-9
Mn-10
MEDIA = 229 + 65 M

DIA=60+ 34 MEDIA = 236 + 37

Fonte: O autor, 2025.

Os lotes do veio 4, préximo a entrada do aco no distribuidor, apresentaram
maiores quantidades de macro-inclusdes devido a sua alta turbuléncia no distribuidor,
além da maior interacdo com o ar, formando 6xidos para o interior do aco liquido, visto
as condi¢cbes das amostras de controle e também com o briquete de Mn.

Enquanto os lotes do veio 1, localizado nas extremidades do distribuidor,
apresentaram menores incidéncias de macro-inclusées por receber o aco em menor
velocidade e com fluxo estavel, favorecendo a flotacdo das inclusées e diminuindo no

seu interior, trazendo beneficios nas propriedades mecéanicas do aco.

5.2 ENSAIO DE TRACAO DAS AMOSTRAS APOS A LAMINACAO
Os resultados obtidos de limite de escoamento e resisténcia pelo ensaio de

tracdo apos laminacao sdo apresentados a seguir.

Tabela 10: Resultados do limite de escoamento e resisténcia do material laminado,
apos a utilizacao do briquete de manganés.

PROPRIEDADES MECANICAS — ENSAIO DE TRACAO

Al% LE MPa LR MPa LR/LE
Valores de referéncia
norma NBR ISO 6892 8a25 510a990 | 5512990 | 1,1a1,8
(2002)
Amostras de controle 11,5-12,0 608-615 743-752 1,2
Briquete de Mn 11,3-11,7 614-616 712-716 1,2
Silica 10,5-10,6 605-611 747-756 1,2

Fonte: O autor, 2025.

Com base nos parametros apresentados na tabela 10, vale ressaltar que o0s

valores de estriccdo nao foram medidos, visto que a empresa realiza essa medi¢ao
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7

apenas quando € solicitada pelo cliente o qual foram destinados os vergalhdes,
desconsiderando este caso. As trés condi¢cbes foram comparadas a seguir:

Com o briquete de manganés: Os valores de limite de escoamento ficaram
maiores e o de resisténcia ficaram menores, comparando-se as outras condicdes,
indicando maior uniformidade do aco quanto a presenca e distribuicdo das macro-
inclusdes. Enquanto que com a silica, houve uma reducdo no alongamento,
apontando maior heterogeneidade de macro-inclusbes na matriz metalica e maior
dificuldade quanto a remocao de inclusdes.

Ja as amostras de controle apresentaram maiores discrepancias entre os
valores de limites de resisténcia, sugerindo heterogeneidades. Esses resultados foram

maiores, possivelmente devido a segregacédo de macro-inclusoes.

5.3 ANALISES QUANTO A COMPOSICAO QUIMICA DA ESCORIA NO FORNO
PANELA

As trés condi¢Bes analisadas —briquete de manganés, adicdo de silica e
amostras de controle — permitiram avaliar a transferéncia de 6xidos para a escoria,
afim de reduzir a formacdo de macro-inclusdes no aco liquido durante a etapa de

desoxidacéo, garantindo a sua melhor qualidade final.

Tabela 11: Analise quimica da escoria do forno panela para as condi¢cdes durante a
etapa de desoxidacéo.

CONDICAO %Ca0  %SiO2 %MgO %MnO %S BASICIDADE
Mn-1 e Mn-2 45,79 22,18 19,04 111 0,16 2,07
Si-1 e Si-2 45,59 23,26 17,29 0,7 0,09 1,96
Ple P2 48,17 24,76 14,23 0,43 0,05 1,94

Fonte: O autor, 2025.

Com a adicdo do briquete de manganés, observou-se reducdo da silica
(22,18%) e o aumento de MnO (1,11%), indicando a eficacia deste material na etapa
de desoxidacdo. A basicidade foi de 2,07, destacando-se entre as outras duas
condicdes, proporcionando uma escoria menos viscosa e mais fluida, aumentando a
capacidade de absorcdo de oxidos na escoria e reduzindo a quantidade de macro-
inclusdes no ago liquido, conforme Rizzo (2006).
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A adicao de silica favoreceu um aumento no teor de SiO, e reducao de MnO
(0,70%), confirmando a acdo da silica como desoxidante. A basicidade foi de 1,96,
proxima a condic¢ao controle, porém inferior & do briquete de Mn. O aumento da silica,
comparando-se as condi¢cdes do briquete de manganés, dificultou a transferéncia de
oxidos do aco liquido para a escoria. Com isso, observou-se maior quantidade de
macro-inclusdes no aco, resultado que corrobora com Costa e Silva (2023), ao afirmar
que ions de maior tamanho tendem a formar ligagdes mais fortes entre si, aumentando
a viscosidade da escoéria e dificultando o movimento de transferéncia das particulas
no aco liquido para a superficie. Ja as amostras de controle apresentaram maior teor
de CaO e SiO, (24,76%), com baixo MnO (0,43%). A basicidade foi de 1,94, menor
gue as outras condi¢des e dentro da faixa operacional (1,8-2,3). A elevada presenca
da silica contribuiu para uma escoria mais viscosa, dificultando a absor¢éo de macro-
inclusdes e favorecendo a sua permanéncia no ac¢o liquido. Esse comportamento esta
conforme a literatura, que relaciona alta viscosidade a menor eficiéncia de limpeza do

banho de aco liquido.

Portanto, escorias que apresentaram maior basicidade podem ter levado a
uma menor viscosidade, como as condicbes Mn-1 e Mn-2, favorecendo a
transferéncia de 6xidos antes presentes no aco liquido para a escéria. Porém, com o
emprego da silica como desoxidante, houve uma reducdo da mobilidade desses
oxidos para essa regido, tendendo a uma maior quantidade de macro-inclusdes no

aco liquido, quando comparado com o briquete de Mn.

5.4 ANALISES QUANTO A COMPOSICAO QUIMICA DO ACO LiQUIDO NO
FORNO PANELA

Com o intuito de comparar a composi¢cao quimica do aco liquido com a da
escoria, foram avaliados a eficiéncia dos desoxidantes utilizados e se estes
favoreceram a transferéncia de elementos do aco liquido para a escéria no formato
de oxidos, contribuindo para a reducdo de macro-inclusdes no aco liquido.

Observa-se que nem todos os elementos presentes na forma de Oxidos
aparecem na tabela da escéria. Por isso, a comparacao sera realizada apenas entre

0s elementos comuns as duas tabelas.
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Tabela 12: Analise quimica do aco liquido, com base nas duas condi¢des de
desoxidantes utilizados no forno panela.

- 0 o i, o ppmO | ppmO | Rendimento | Rendimento
CONDICAO %C | %Mn | %Si %S FEA £p MN % Si %
BRIQLﬁ;}TE DE 0,20 | 0,52 | 0,15 | 0,02 437 39 116,51 71,50
SILICA 019 | 0,51 | 0,14 | 0,02 477 28,3 119,53 63,50

Fonte: O autor, 2025.
A partir da tabela 12, observa-se que, na condicdo com briquete de Mn, a

guantidade efetiva de manganés adicionada ao aco liquido foi maior, resultando em
menor rendimento desse elemento e maior quantidade de MnO na escoéria, conforme
apresentado na tabela 11. Em comparacao, na condicao com a silica, a quantidade
efetiva de manganés adicionada ao aco liquido foi menor, proporcionando maior
rendimento e menor quantidade de MnO na escoria. Portanto, verificam-se que ambas
as condictes de desoxidantes - briqguete de Mn e silica - indicaram capacidade para
desempenhar boa eficiéncia como desoxidante.

Quanto aos teores de carbono, 0S mesmos permaneceram proximos entre as
duas condicdes, trazendo informacfes que ndo houve interferéncia deste elemento

nas propriedades mecanicas.

5.5 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DAS MACRO-INCLUSOES

A caracterizagdo microestrutural das macro-inclusdes foi realizada com base

em sua origem, composi¢ao quimica e morfologia, conforme apresentado a seguir.

5.5.1 Classificacdo das macro-inclus@es quanto a origem

A composicdo quimica das macro-inclusfes foi obtida através dos espectros
(Spectrum), sendo representada pela tabela 15, que correspondem as regifes
analisadas dos 6xidos presentes em cada inclusdo, por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), possibilitando a determinagéo da origem da macro-inclusdo, por
meio de sua composi¢cado quimica, com base na figura 40.

A figura é acompanhada por uma tabela de EDS, representada pelos Anexos |,
Il e lll, que apresentam as quantidades em peso, expressas em percentual, dos
elementos quimicos presentes. Com base na analise por MEV/EDS das amostras de

controle, as macro-inclusdes presentes no aco liquido foram classificadas como
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enddgenas, pois contém predominantemente elementos oriundos do processo de

desoxidacdo, como Al, Si, S e Mn, com base no anexo I.

Figura 40: Macro-inclusdes observadas por MEV/EDS no aco SAE 1020, em trés
diferentes condic¢des: lotes (a) 5075 e (b) 5100 para amostras de controle; (c) 4774 e
(d) 4776, com o briquete de Mn; (e) 5558 e (f) 5560, com o emprego do ferro-silicio
(silica) . Imagens adquiridas em modo BEC (Backscattered Electron Contrast).

Fonte: O autor, 2025.

Para a condicdo do briquete de Mn, os principais elementos presentes nas
macro-inclusfes, resultantes deste processo de desoxidagdo, foram o silicio,
manganés e o oxigénio, ambos em maiores quantidades com base na tabela 13. Esse
resultado foi coerente, visto que o material foi eficaz na etapa de desoxidacao através
de maiores concentracfes desses elementos. Além disso, houve a formacdo de
oxidos complexos (MnO-SiO,), que foram propiciados pela desoxidagdo com este tipo
de material (Moraes, 2009).

Na condicdo com ferro-silicio (silica), conforme anexo Il, as inclusbes
apresentaram composicao similar, com predominancia de O, Si, S e Mn, mas também
pequenas quantidades de Na, Mg e F, indicando possivel interagdo com escoria ou
refratario, porém em pequenas quantidades para classifica-las como exégenas,

quando comparadas aos elementos de origem enddgena.
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Tabela 13: Composicéo quimica obtida por espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) nas macro-inclusdes dos lotes com briquete de Mn.

Spectrum .C @) Al Si S Ti Cr Mn Fe Total
Spectrum 1 48.88 | 0.38 | 19.71 | 1.97 29.59 100
Spectrum 2 59.32 | 049 | 19.31 | 1.54 19.44 100
Spectrum 3 2.72 29.71 0.83 | 66.74 | 100
Spectrum 4 59.94 34.07 | 0.36 5.62 100
Spectrum 5 5143 | 0.26 | 29.16 | 1.18 17.96 100
Spectrum 6 62.02 | 0.46 | 19.17 | 1.62 16.72 100
Spectrum 7 18.89 60.09 21.02 100
Spectrum 8 41.05 19.61 | 1.86 37.48 100
Spectrum 9 4695 | 0.44 | 18.71 | 1.92 | 0.19 | 0,22 | 31.57 100
Spectrum 10 | 6.81 | 0.67 0.51 92.01 100

Maximo 6.81 | 62.02 | 0.46 | 60.09 | 1.97 | 0.19 | 0,22 | 37.48 | 92.01
Minimo 6.81 | 0.67 0.26 | 18.71 | 0.36 | 0.19 | 0,22 0.51 | 66.74

Fonte: O autor, 2025.

5.5.2 Classificagdo das macro-inclusdes quanto a composicao quimica

A andlise por MEV/EDS permitiu identificar os elementos presentes nas
macro-inclusdes e classifica-las quanto a sua composicao quimica.

Essa avaliacdo mostrou a influéncia dos desoxidantes — briquete de
manganés (lotes Mn-1 e Mn-2) e ferro-silicio (silica) (lotes Si-1 e Si-2) — em
comparacao com as amostras de controle (P-1 e P-2).

Com o briquete de manganés, houve aumento nos teores de silicio (31,15%
para 60,09%), manganés (30,88% para 37,48%) e enxofre (1,22% para 1,97%),
indicando formacédo de silicatos de manganés, tipicos de acos acalmados ao Si/Mn
(Moraes, 2009). Na condicdo com silica, representada pelo Anexo Ill, observou-se
uma reducdo no teor de oxigénio (62,02% para 80,27%) e enxofre (1,97% para
19,73%), reducéo de silicio e manganés, além da presenca de elementos externos
como F, Mg, Ca, Ti e Cr, sugerindo interagcdo com escoéria ou refratario. Segundo Melo
(2020), esses elementos possuem alta estabilidade de o6xido, justificando sua
ocorréncia nas inclusodes.

Comparando os desoxidantes, o briquete favoreceu inclusdes ricas em silicio
e manganés (silicatos), enquanto a silica promoveu maior teor de oxigénio e enxofre,

indicando predominancia de 6xidos e sulfetos, além de contaminagdes externas.
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Tabela 14: Influéncia dos desoxidantes nos tipos de inclusdo encontradas conforme
composicdo quimica.

Desoxidantes Tipo de Descricao
utilizados inclusdo
Briquete de Mn- Silicato de
manganés Silicato manganés
B MN-S Sulfeto de
Silica manganés

Exégena Inclusdo exégena
Fonte: Adaptado de Moraes, 2009.

5.5.3 Caracterizagdo das macro-inclusdes quanto a morfologia

Verificando os trés cenarios diferentes, com base na utilizacdo dos
desoxidantes em apenas duas condic¢des, as analises quimicas por MEV mostraram
na figura 41, que as macro-inclusdes presentes nos lotes (a) e (b) obtidos apds a
desoxidacdo com o briquete de manganés apresentaram formatos globulares. Com
base na composi¢ao quimica, foram classificandas como silicatos de manganés, tipico

de acos desoxidados com Si/Mn devido a alta afinidade desses elementos com

oxigénio durante a desoxidacéo (Moraes, 2009).

Figura 41: Macro-inclusGes observadas por MEV no aco SAE 1020, em trés
diferentes condicdes: lotes (a) 4774 e (b) 4776 com briquete de Mn; (c) 5558 e (d)

5560, com a silica; (e) 5075 e (f) 5100, sendo as amostras de controle.

X100 100ym 0000 09 55 BEC 20kV  X1,000 10pm 0000

Fonte: O autor, 2025.

This content is Public.



74

As macro-inclusdes resultantes da desoxidacdo com o ferro-silicio (silica), das
amostras (c) e (d) apresentaram formatos aproximadamente globulares, sendo
inclusGes duplex, com a presenca de sulfetos e silicatos de manganés em conjunto,
caracteristica de acos com alto teor de oxigénio dissolvido e baixo enxofre (Sant'ana,
2025). Por fim, as amostras de controle (e) e (f) apresentaram Oxidos simples,
indicando que a adicdo de desoxidantes influencia na formacdo de compostos
estaveis. Ou seja, com base na figura 42, os lotes com desoxidantes, representados
() e (b) apresentaram macro-inclusbes maiores que as amostras de controle (c),
devido a maior interacdo quimica na desoxidacdo, formando compostos estaveis
(silicatos e sulfetos) que se aglomeram antes da solidificacdo. Nas amostras de
controle (c), as inclusbes sdo compostas por 6xidos simples. Segundo Costa e Silva
(2023), incluses menores tendem a permanecer mais tempo no banho, dificultando
a remocéao. A adicao de desoxidantes reduz o oxigénio dissolvido, favorece a flotagédo

para a escoria e diminui a quantidade de macro-inclusées no ago liquido.

Figura 42: Macro-inclusGes observadas por M.O, sem ataque quimico, no aco SAE
1020 em trés diferentes condicdes: (a) briqguete de minério de Mn; (b) areia de silica
e (c) amostras de controle. 5560, com aumentos de 100x, 50x e 100x,
respectivamente.

(a)
. ) o §
. Neg ]
. 3

200pm e 200 pm )

(c)

‘ !

100 um

Fonte: O autor, 2025.
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5.5.3.1 Distribuicdo de inclusfes na matriz metalica

As microestruturas obtidas por microscopia Optica possibilitaram verificar a
interacdo das macro-inclusdes com a matriz metalica do SAE 1020, como também a
sua distribuicdo e o impacto nas propriedades mecanicas. Na figura 43 abaixo,
composta por ferrita (regido clara) e perlita (lamelas escuras), verificam-se nas figuras
referentes aos lotes de briquetes de Mn (a), (b) e (c), que as macro-inclusdes estao
distribuidas de forma isolada na matriz, destacando-se em formatos esféricos. Com a
adicdo do briquete de manganés, as inclusdes observadas na microestrutura séo
globulares e aparecem mais afastadas dos contornos de gréo, estando mais isoladas
entre si, indicando a formacao de silicatos (MnO-SiO,). A flotagdo promovida pelo
desoxidante reduziu a quantidade total de inclusdes, indo de 334 para 113. Esse
comportamento impactou nas propriedades mecanicas do lote 4774: o alongamento
médio foi de 11,67%, semelhante a corrida sem desoxidante, porém a presenca de
inclusdes grandes atuaram como concentradores de tenséo, reduzindo o alongamento

e limitando a deformacéao plastica.

Figura 43: Microestruturas obtidas por M.O, com briquete de Mn (a) (b) e (c), com
aumentos de (a) 500x, (b) 50x e (c) 12,5 x. Lotes de Fe-Si, representados por (d) (e)
e (f) com aumentos de 500x, 100x e 50x, ambos obtidos pelo atague com nital a 3%.
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Fonte: O autor, 2025.

Quanto a microestrutura referente a utilizacdo da silica como desoxidante,
referente a figura 43, (d), (e) e (f), observaram-se um maior nimero de macro-
inclus@es, estando mais proximas entre si, diferenciando-se da condicdo com briquete
de Mn. Além disso, verificam-se algumas proximas ao contorno de grdo, podendo
trazer influéncias nas propriedades mecéanicas. Inclusées perto dos contornos de gréo
fragilizam a matriz, aumentando a susceptibilidade a propagacao de trincas, podendo
causar uma reducdo na sua resisténcia a fadiga. Porém, neste caso ndo houve
interferéncia significativa, visto que os valores de alongamento observados nas

amostras testadas neste trabalho estavam préoximos.

Vale comparar com as microestruturas das amostras de controle, afim de
verificar o impacto da utilizacdo dos desoxidantes em relagdo ao comportamento das

macro-inclusdes na matriz metalica.

Figura 44: Microestruturas obtidas por microscopia éptica, dos lotes das amostras de
controle, com aumentos de (a) 500 x, (b) 100 x e (c) 50 x, com ataque de nital a 3%.

Fonte: O autor, 2025.

Nas microestruturas da figura 43 (a) e (b), as macro-inclusdes apresentaram
morfologias irregulares e maiores quantidades, com distribuicdo dispersa na matriz.

This content is Public.



77

Essa caracteristica indica a formacédo de oxidos simples (FeO e MnO), confirmado
pelas andlises EDS, devido a auséncia de elementos desoxidantes que favorecam a
formacéo de silicatos ou sulfetos complexos. Embora o impacto individual dessas
inclusGes seja baixo, sua maior quantidade no produto final (ap6s o lingotamento
continuo) compromete a ductilidade. Essa tendéncia é confirmada pelos resultados
dos ensaios de tracdo, que apresentaram alongamento médio de 11,46 %.

Portanto, com base nas explicacbes acima, a utilizacdo de desoxidantes traz
alteragbes no comportamento das macro-inclusdes na matriz metalica, reduzindo a

quantidade total de inclusdes e modificando a sua distribuicdo na matriz metalica.

6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da adicdo dos
modificadores de escéria no refino secundario: Fe-Si-Mn, Briquete de manganés e
areia de silica sobre as caracteristicas de macro-inclusdes no A¢o 1020 acalmado,
avaliando sua quantidade, caracterizacdo microestrutural e o0 impacto nas
propriedades mecanicas.

Os resultados indicaram que o uso do briquete de manganés reduziu
significativamente as macro-inclusées no aco liquido, devido a maior basicidade e
menor viscosidade da escoria, favorecida pela insercdo de MNnO como modificadores
de rede (Costa e Silva, 2023), o que aumentou a flotacdo das macro-inclusdes para a
escoéria. Em contrapartida, a silica, por ser um 6xido acido, elevou a viscosidade da
escoéria e dificultou a flotacao, resultando em maior quantidade de macro-inclusées no
aco liquido.

Na caracterizacdo microestrutural, as macro-inclusées da desoxidacdo com o
briquete de manganés apresentaram morfologia préxima a globular, distribuidas
isoladamente na matriz metalica, e afastadas dos contornos de graos, com a formacao
de silicatos. Comparando-se as condi¢fes da silica, tiveram maior uniformidade nos
valores de limite de escoamento e a relagcéo Lr/Le, embora sem ganho significativo
em ductilidade.

Ja as macro-inclusdes associadas ao ferro-silicio (silica) concentraram-se nas

regides proximas dos contornos de grdo, agrupadas, formando inclusdes duplex
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(sulfetos de manganés e silicatos). Esse comportamento reduziu o alongamento e
aumentou a relacéo Lr/Le, indicando menor uniformidade.

Portanto, conclui-se que o briquete de manganés é o desoxidante mais eficaz
para otimizar a limpidez do aco liquido, reduzindo macro-inclusdes e garantindo maior
homogeneidade da matriz metélica, desde que associado a um controle adequado da
escoria e do processo de desoxidagao.

7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar a andlise das propriedades
mecanicas por meio de ensaios de tracdo, incluindo a avaliacdo das superficies de
fraturas dos corpos de prova para classificar o comportamento fragil ou ductil nas
amostras de vergalhdo. Essa etapa permitirA correlacionar a caracterizacao
microestrutural com o efeito das macro-inclusdes ap6s a conformacdo mecanica.

Além disso, sugere-se realizar ensaios de impacto para determinar a
tenacidade do material, verificando a influéncia das macro-inclusées como pontos de
concentracdo de tensdo. Esses estudos contribuirdo para otimizar as propriedades
mecénicas e aumentar a confiabilidade na producgéo de fio-maquina, podendo reduzir

0s riscos de ruptura durante a trefilagao.
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ANEXOS
Anexo |: Composicao quimica obtida por espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) nas macro-inclusdes dos lotes das amostras de controle.

Espectros .C @) F Al Si S Ca Ti Mn Fe Total
Espectro 1 49.92 090 | 18.73 | 1.13 | 0.30 | 0.69 | 26.89 | 1.43 100
Espectro 2 54.86 | 4.25 | 0.90 | 18.43 | 1.13 0.61 | 19.05 | 0.76 100
Espectro 3 58.09 0.37 | 31.15 | 0.40 0.26 | 9.13 0.61 100
Espectro 4 57.61 0.56 | 23.04 | 0.95 0.43 | 16.55 | 0.86 100
Espectro 5 51.83 0.80 | 20.42 | 1.06 0.61 | 23.99 | 1.28 100
Espectro 6 4524 | 3.77 | 0.82 | 1861 | 1.19 0.68 | 28.02 | 1.67 100
Espectro 7 45.91 0.86 | 1853 | 1.18 | 0.34 | 0.64 | 30.88 | 1.67 100
Espectro 8 55.45 0.86 | 18.83 | 1.22 | 0.20 | 0.49 | 21.87 | 1.07 100
Espectro 9 60.11 0.56 | 24.26 | 0.70 0.37 | 13.26 | 0.75 100
Espectro 10 | 9.37 | 0.57 0.43 0.68 | 88.96 | 100
Maximo 9,37 | 60.11 | 425 | 090 | 31.15 | 1.22 | 0.34 | 0.69 | 30.88 | 88.96
Minimo 9.37 | 057 |3.77 | 0.37 0.43 | 040 | 0.20 | 0.26 | 0.68 0.61

Fonte: O autor, 2025.

Anexo II: Composicdo quimica obtida por espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) nas macro-inclusdes dos lotes com silica, referente a imagem (d) do lote

5560.

Spectrum .C 6] F Na Mg Si S Ca Cr Mn Fe Total
Spectrum 1 46.68 23.58 | 1.00 28.74 100
Spectrum 2 47.19 19.52 | 1.00 32.29 100
Spectrum 3 54.83 37.80 7.37 100
Spectrum 4 63.74 34.93 1.33 100
Spectrum 5 54.94 43.21 1.85 100
Spectrum 6 60.45 1.47 0.43 1964 | 0.82 | 0.44 16.74 100
Spectrum 7 25.15 | 8.84 1295 | 0.68 52.37 100
Spectrum 8 52.71 20.99 | 0.95 25.35 100
Spectrum 9 62.16 35.77 2.06 100
Spectrum 10 49.29 19.65 | 1.16 0.30 | 29.60 100
Spectrum 11 52.17 30.54 | 0.62 16.67 100
Spectrum 12 54.27 27.27 | 0.60 0.21 | 17.65 100
Spectrum 13 | 12.77 0.00 87.23 | 100

Méximo 12.77 | 63.74 | 8.84 | 1.47 0.43 4321 | 1.16 | 0.44 0.30 | 52.37 | 87.23
Minimo 12.77 0 8.84 | 1.47 0.43 1295 | 0.60 | 0.44 0.21 1.33 | 87.23

Fonte: O autor, 2025.

Anexo lll: Composicao quimica obtida por espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) nas macro-inclusdes dos lotes com silica, referente a imagem (c) do lote

5558.

Spectrum .C O] F Mg Al Si S Ca Ti Cr Mn Fe Total
Spectrum 1 57.77 0.61 | 1.50 | 21.49 1.21 1.23 | 0.17 16.01 100
Spectrum 2 64.55 0.77 | 232 | 18.94 1.72 1.20 10.50 100
Spectrum 3 54.40 0.65 | 1.20 | 26.16 0.79 1.04 | 0.21 15.55 100
Spectrum 4 | 97.07 2.62 0.09 0.23 100
Spectrum 5 46.41 24.01 9.87 | 19.71 100
Spectrum 6 | 93.94 4.70 0.17 1.20 100
Spectrum 7 80.27 19.73 100
Spectrum 8 62.22 | 6.03 | 0.51 | 2.37 | 19.04 1.40 1.00 | 0.13 7.30 100
Spectrum 9 46.84 | 9.23 | 0.63 | 1.58 | 18.63 2.70 1.49 18.89 100
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Spelc(t)rum 8.00 0.54 91.46 100
Méaximo 97.07 | 80.27 | 9.23 | 0.77 | 2.37 | 26.16 | 19.73 | 1.49 | 0.21 | 9.87 | 19.71 | 91.46
Minimo 8.00 0.54 6.03 | 0.51 | 1.20 0.17 0.09 1.00 | 0.13 | 9.87 7.30 0.23

Fonte: O autor, 2025.
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