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1. INTRODUCAO

Acos de superior usinabilidade sao semi-acalmados e possuem teores elevados de
enxofre; todavia seu teor final de oxigénio nao satisfaz os requisitos de
componentes de alto desempenho.

O aluminio é constantemente utilizado para reduzir o teor de oxigénio para niveis
aceitaveis comercialmente, apesar de seu uso como desoxidante resultar na
formacao de inclusdoes nao-metalicas solidas que causam obstrucao de valvulas no
lingotamento continuo.

O potencial do tratamento com calcio em acos desoxidados ao aluminio é
reconhecido e a modificacao de inclusdes com ligas a base de calcio é uma
ferramenta fortemente utilizada para a producao de acos mais limpos.

2. OBJETIVOS

Realizar o estudo experimental a respeito da modificacao de inclusdées nao-
metalicas através do tratamento com calcio no aco SAE 1141.

Validar o uso do software comercial FactSage para o estudo termodinamico do
perfil inclusionario do aco em questao.

3. METODOLOGIA

3.1) Ensaios em laboratorio:

Foram realizados 2 ensaios de composicao semelhante em forno elétrico resistivo
sob atmosfera de argonio (inerte).

3.1.1) Fusao da carga metalica:

A fusdo foi realizada a uma taxa de aquecimento de 5°C/min até 1520°C em
cadinhos de Alumina (Al,O;).

A carga de cada ensaio tem como massa total 1kg.

3.1.2) Adicao de ligas e coleta de amostras:

Quando atingir T=1520°Ce:

Tempo = apo6s 15 min injecao de 0,95g de CaSi

Tempo = apo6s 17 min coleta de amostras a intervalos de 2 min. Total de 4.

3.2) Preparacao e analise das amostras:

3.2.1) Pinos coletados no ensaio:

Corte dos pinos (aprox. 1,5 cm), vide figura 1 e embutimento para posterior
preparacao metalografica convencional e analise quimica das inclusdes via
MEV/EDS.

3.2.2) Amostras para analise quimica:

Analise quimica do aco (6 pontos por amostra) via Espectrometria de Emissao
Otica e Determinador de Oxigénio Total (2 amostras), vide figura 2.

FIG.1 Pino pronto para analise via
MEV/EDS.

FIG.2 Amostra de aco
remanescente do cadinho.

3.3) Estudo termodinamico:

Simulacao termodinamica computacional através do software comercial FactSage
versao 6.3, utilizando banco de dados para o aco (FSstel-LIQU) e oxidos (FToxid-
SLAGA).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1) Analise quimica do aco:

A analise realizada via Espectrometro de Emissdo Otica apontou que ambas
amostras se mantiveram na faixa de composicao indicada para o aco SAE 1141, vide
tabela 1.

No entanto, pode se observar uma variacao consideravel para o calcio, vide tabela 2,
gue € um importante elemento na modificacao de inclusoes.

Ensaio B2

Ensaio B1

Ensaio B1 Média

Desvio

Média

Ensaio B2

desvio

TAB.1 Composicao quimica final dos agos ensaiados, % em massa (O em ppm)

TAB.2 Teor de Al e Ca dos agos ensaiados
em ppm.

4.2) Analise quimica das inclusodes:

Observou-se uma grande dispersdo nas inclusdes no diagrama ternario Al,05-CaO-
SiO,, ou seja, a composicao quimica das inclusdes foi significativamente heterogénea,
vide figuras 3 e 4.
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FIG.3 Diagrama ternario de inclusdes do ensaio B1. FIG. 4 Diagrama ternario de inclusdes do ensaio B2.

A figura 5 e a tabela 3 mostram exemplos de inclusdes analisadas no MEV/EDS:
(B1-2) formacao de CaS; (B1-4) inclusao rica em CaO;
(B2-3) inclusdo rica em Al,O;; (B2-4) inclusao de 6xido com composi¢ao homogénea.

Amostra | Mg

FIG. 5 e TAB. 3: Exemplos de Inclusdes analisadas no MEV/EDS em % em massa.

4.3) Simulacao termodinamica x Resultados experimentais:

Nas duas amostras, a simulacao apresentou valores de composicao de inclusdes
bem diferentes dos observados no laboratorio, indicando heterogeneidade nas
amostras, vide tabelas 4 e 5.

Al203
10,73
12,70
Simulacao 32,33

TAB. 4 Percentual em massa das inclusdes para o ensaio B1
e resultados da simulacdao termodinamica.

5. CONCLUSOES PARCIAIS

Al203
19,10
29,20
Simulacao 45,95

TAB. 5 Percentual em massa das inclusdes para o ensaio B2
e resultados da simulagdao termodinamica.

CaO |[SiO2 Ca0O |SiO2

Média

Desvio

Média

Desvio

= (Os pinos retirados durante o ensaio apresentaram teor de CaO superior ao
esperado, bem como um alto desvio padrao na composicao das inclusoes. Tal
comportamento demonstra a necessidade de se garantir que a composicao
guimica do aco seja o0 mais homogénea possivel.

= Possivelmente a liga CaSi adicionada nao foi totalmente homogeneizada,
permanecendo em suma no centro da bolacha de aco.

= As discrepancias nos resultados atingidos nos ensaios em relacao aos obtidos
na simulacao termodinamica, mostram a necessidade de revisao do
procedimento laboratorial para experimentos com adicao de alto teor de CaSi e
repeticao dos ensaios, em temperatura mais elevadas, afim de atingir a
homogeneidade das amostras.
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