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Resumo

O enxofre tem influéncia direta nas propriedades mecanicas nas diversas classes de acos, principalmente se formar
FeS que reduz a resisténcia no trabalho a quente, devido ao seu baixo ponto fusdo. A fim de que o teor de enxofre seja
controlado na producdo do ago, tem sido aplicada a adicao de elementos de liga como o manganés. O manganés reduz
consideravelmente a solubilidade do enxofre pela formacao de sulfetos de manganés com a reducao da temperatura.
Estas inclus6es controlam o crescimento do grao e facilitam a usinagem, aumentando a vida util das ferramentas de corte.
No entanto, prejudicam a qualidade dos agos e provocam problemas como reducao na dutilidade e qualidade superficial
de chapas laminadas a quente. Portanto, este trabalho fara uma abordagem sobre as influencias de processos, objetivando
estudar sua morfologia, distribuicao e tamanho médio, assim como, a precipitacao dos sulfetos de manganés sobre éxidos;
usando analise de imagens produzidas a partir de amostras retiradas de aco ressulfurado.
Palavras-chave: Inclusées nao metalicas; Sulfetos de manganés; Oxidos nucleantes.

STUDY OF MORPHOLOGY, SIZE, DISTRIBUTION AND PRECIPITATION ON
OXIDES OF INCLUSIONS OF MANGANESE IN RESULPHURISED STEELS

Abstract

Sulfur has a direct influence on the mechanical properties of the various grades of steel, especially if it forms FeS,
which reduces the resistance to hot rolling due to its low melting point. In order that the sulfur content is controlled in
the production of steel, the addition of alloying elements such as manganese has been applied. Manganese considerably
reduces the solubility of sulfur by the formation of manganese sulphides with the reduction of temperature. These inclusions
control grain growth and facilitate machining, increasing the life of cutting tools. However, they impair the quality of the
steels and cause problems such as reduction in the ductility and surface quality of hot-rolled sheets. Therefore, this work
will focus on the influences of processes, aiming to study their morphology, distribution and average size, as well as the
precipitation of manganese sulphides on oxides; using image analysis produced from samples taken from resulphurised steel.
Keywords: Non-metallic inclusions; Manganese sulfides; Oxide seed.

I INTRODUCAO

A presenca de sulfetos de manganés geralmente é
prejudicial para as propriedades mecanicas da maioria dos
acos, pois, sua composicao, forma, tamanho e distribuicao
afetam as propriedades mecanicas, de corrosao e trabalho
a quente, de acordo com Ken-ichi Yamamoto et al. [I].
No entanto, sua presenca em acos ressulfurados ou de
usinagem facil tem cada vez mais encontrando aplicacdes na
industria. Entender o comportamento sulfetos de manganés é
de fundamental importancia para garantir que sejam atendidas

as crescentes exigéncias de qualidade, principalmente do
setor automobilistico. Desta forma, Mapelli et al. [2] aborda
em seu trabalho o controle da formagao destas inclusoes,
baseadas em modelos das reagoes de equilibrio, usando dados
e diferentes taxas de aquecimento durante varios estagios
do processo secundario de refino, analisando a morfologia
e composicao dos sulfetos de manganés. Portanto, a revisao
da literatura deste trabalho tem o intuito de esclarecer os
mecanismos de formacao destas inclusdes nao metalicas,
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nao sé em acos ressulfurados C-Mn acalmado ao aluminio,
mas também abordar outros tipos de acos, de formaa se ter
uma compreensao mais completa destas. Serao estudadas
as influencias de processo na morfologia, distribuicao e
didametro médio destas inclusoes através de microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Também sera estudado o
comportamento da precipitagdo de sulfetos de manganés
sobre 6xidos, utilizando espectroscopia de energia dispersiva
(EDS), afim de que, se possam compreender quais os
principais 6xidos nucleantes em aco ressulfurado.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Formacao dos Sulfetos de Manganés

No trabalho de Oikawa et al. [3] é encontrada a
morfologia e classificacao dos tipos de sulfetos de manganés
segundo Sims [4]. Os mais comuns de se observarem sao os de
forma globular (tipo | - Figura la), eutético (tipo Il - Figura Ib),
dendritico (Figura I c) e angular (tipo Il - Figura 1d). As demais
morfologias sdo variacoes destas, dependendo do préprio

teor de enxofre e da presenca de elementos de liga, segundo
Oikawa et al. [3].

Para entender a formagao termodinamica de sulfetos
de manganés, Meng-long Li et al. [5] analisou um diagrama
pseudobinario (Fe-MnS) como a Figura 2.

Areacdo eutéticaL| ->6Fe + MnS (ponto e da Figura 2)
fara precipitar sulfetos de manganés eutéticos (tipo Il) no
contorno de grao. Para que ocorram sulfetos do globular
(tipo I) é necessaria uma reacao monotética tido como,
LI1->Fe(s) + L2 enriquecido em MnS (linha e-x da Figura 2).
Os do tipo Ill angular sé ocorrem com maiores teores de
MnS superiores a 0,0 5% em massa (linha e-y da Figura 2).
De acordo com o mesmo autor, quando a fragio sélida de
Fe alcanga 98,5%, cerca de 87% do MnS precipita, porque
no liquido residual o produto de solubilidade de [Mn][S] é
maior que no equilibrio. Isto também pode ser visto no
trabalho de Peng-ju Chen et al. [6] que fez uma analise
termodinamica da precipitacao do sulfeto de manganés
em aco rolamento. O resultado pode ser visto na Figura 3.

No que se refere a influencia do contorno de grao,
alguns trabalhos analisaram o comportamento de sulfetos
de manganés desde a solidificagdo na ferrita delta, como

Figura 1. Morfologia de sulfetos: (a) globular (tipo I); (b) eutético em particulas (tipo Il); (c) dendritico; (d) angular (tipo ) (Oikawa et al. [3]).

4500
(a)
4000 Liquid
3500
x ¥
T 000 L1l
o
=
g 2300
E— L1+L2+MnS
@ L1+MnS l LI+8-Fe+MnS
L I L | v
&-Fo-r P ; b
1500 [ 5FerMS  pinins 1FerFeMns
y-Fes| wFetMnS £ < y—Fe-iu‘—FeanS
-F 4
e i A . . P
0 0l 02 03 04 05 06
ke Fragéo em massa de Mn Mns

1950

& - L1412
1900
§
L1+L2+MnS
1850
v L1+MnS
~ 1800
o
2
® . 1750 =
B sFe|
E 1700 -f” &-Fe+MnS
o-rety-Fe o I ]

1650 o—"F
Feetd-FetMnS

\

v-Fe -»|
1600 | y-Fe+Mns

L L L L 1
0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,03
MnS

1550

Fe Frac&o em massa de Mn

Figura 2. (a) Fe-MnS diagrama de fase pseudo-binario (b) magnificagao na regiao entre préximo a 100% Fe (Meng-long Li et al. [5]).
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Figura 3. Produto de solubilidade do MnS$ variando com a fracao
sélida (Peng-ju Chen et al. [6]).
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Figura 4. Morfologia dos MnS no lingote (Xuewei Zhang et al. [7]).
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Figura 5. Variagdo da precipitacao e cristalizagao em fungao da variagao
do teor de S (Wakoh et al. [13]).

o de Xuewei Zhang et al. [7], passando por precipitados
nanométricos de MnS no grao austenitico no estudo de Yu
Hao et al. [8]. A influéncia do espaco dendritico foi abordado
por Imagumbai [9] que descreveu modelos de crescimento

do braco dendritico primario e secundario, porque estes
influenciam na morfologia e tamanho dos sulfetos. Diederichs
e Bleck [10] propds outro modelo focado no enriquecimento
do liquido residual entre as dendritas.

No trabalho de Xuewei Zhang et al. [7] que usou
lingotes de aco trilho como amostra, foi constatado que a
morfologia das inclusées de sulfetos de manganés, que parte
de esférica e eliptica mais préxima a superficie, mudando
para alongada, poliédrica e irregular, em direcao ao centro
gradualmente, de acordo com a Figura 4.

A distribuicao e tamanho das inclusdes dos sulfetos
de manganés sao influenciados por uma série de variaveis,
desde o metal liquido, passando pelo processo de refino
secundario até o resfriamento[ | |] e solidificacao do lingote.
Desta forma, X.F. Zhang et al. [12] constatou que o uso de
pulsos elétricos durante o banho metalico foi muito eficaz
na reducao do tamanho e distribuicdo dos MnS; baseado na
diferenca de condutividade entre inclusao e fundido metalico.

No refino secundario, existem muitos trabalhos
dedicados ao estudo de éxidos como sitios nucleantes
para sulfetos de manganés, pois segundo Oikawa et al. [3],
sulfetos globulares (tipo |) se formam no banho metalico.

O teor de enxofre e elementos de liga influenciam
nao sé na precipitacio, como também na morfologia
do MnS. De acordo com Wakoh et al. [13], para baixos
teores de enxofre, a precipitacao (formacao da inclusao
MnS heterogénea) é maior que a cristalizacdo (formagao
da inclusao pura de MnS), porém a partir de 400 ppm de
enxofre a cristalizacao comeca a ser maior que a precipitagao,
como mostra Figura 5.

Avaliando-se a solidificagdo, no trabalho de Ito et al. [ 14]
foram produzidas amostras em laboratério com diferentes
taxas de resfriamento. Ficou constatado que, quanto maior
a taxa de resfriamento, menor o tamanho da dendrita e
consequentemente, mais enriquecido o liquido residual
entre elas, resultando um tamanho menor dos MnS e um
aumento na densidade (refino) dos mesmos.

Na avaliacao de amostras industriais no lingotamento
de ago de trilho UV75 feito por Sen Luo et al. [15] na Figura 6,
os sulfetos tiveram tamanhos refinados e dispersos na
regiao coquilhada (SA) onde a taxa de resfriamento ¢ alta. A
medida que se avancou para zona colunar (CA), mista (MA)
e equiaxial (EA); o tamanho das inclusoes de sulfetos de
manganés aumentou, reduzindo a densidade e modificando
sua morfologia de globular para alongadas. Foi considerado
também o tamanho do espaco dendritico, concluindo que
a medida que este reduz, os sulfetos também reduzem o
tamanho e ficando mais distribuidos.

Inclusdes alongadas de sulfetos de manganés reduzem
as propriedades mecanicas de muitos acos. Apds a laminagao
a quente, podem se alinhar; podendo propagar trincas e
formar vazios, que coalescendo, reduzem a ductilidade
local, como indicou Ken-ichi Yamamoto et al. [ 1] na Figura 7.
Seu estudo foi com agos do tipo TS, submetidos a diferentes
teores de enxofre e temperaturas de reaquecimento de
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laminacdo SRT. Apds estes foram submetidos a ensaio de
tracao para analisar a reducao de area. A que apresentou
pior desempenho foi TS 94, pelo maior teor de enxofre
e baixa temperatura de laminacao, porque as inclusdes
alongadas nao dissolveram.
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Figura 6. Comparagao entre didmetro equivalente medido e didmetro
médio calculado da inclusdo de MnS em diferentes regides do corte
transversal do lingote (Sen Luo et al. [15]).
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Figura 7. Variagdo da redugao de area pelo teor de enxofre nas
temperaturas de reaquecimento (Ken-ichi Yamamoto et al. [1]).
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Figura 8. Evolucao da composicao das inclusdes (Ying Ren [18]).

Para melhorar a morfologia dos sulfetos alongados,
o estudo proposto por Xiaojing Shao et al. [16] utilizou
tratamento térmico e mostrou que quanto maior a
temperatura (1463 K) e tempo de imersao (4 horas), aliado
a uma baixa taxa de aquecimento (menor que 2 K/min) se
mostrou eficaz no tratamento de inclusées alongadas, pois,
houve uma particdo das mesmas e eventual esferiodizacao.

2.2 Influéncia dos Oxidos na Distribuicio dos
Sulfetos de Manganés

Esta abordagem sera dedicada ao estudo de incluses
de 6xidos como sitios nucleantes de sulfeto de manganés.
Sendo assim, é necessario entender a formagao destes éxidos
no refino secundario, principalmente a alumina (Al O,) que
€ um dos principais agentes de nucleacao para sulfetos de
manganés. No entanto, este 6xido pode ser modificado
através da adicao de calcio para inclusoes liquidas complexas
do sistema CaO-Al,O, (célcio aluminatos-CA) que servem de
nucleo para precipitacao, conforme Bielefeldt e Vilela [17]
ou de CaO-MgO-Al,O, (CMA) por Peng-ju Chen et al. [6].
Além disso, o célcio funciona como um redutor no teor
de enxofre no banho metalico pela formacao de CaS, de
acordo com Imagumbai e Takeda [I8]. Portanto, para se
entender como o MnS precipita sobre 6xidos; é necessario
entender a formacao destas inclusées no banho liquido em
diferentes tipos de aco.

De acordo com Ying Ren et al. [ 9], é de conhecimento
que as inclusées de CaS sdo geradas como uma fase de
transicao, a partir da adiciao de calcio, que dissolvido junto
com o enxofre, forma CaS, modificando inclusdes de AIZO3
ou MgO-Al,O, para célcio-aluminatos, como mostrado nas
reacoes | a 3:

[Ca]+[S] - Ca$S Q)
3CaS+ Al,0; — 3(Ca0) +2[Al]+3[S] )

xCaS + xMgO-yAl,0; — xCaO-yAl,O5 + x[Mg] + x[S] (3)

Inclusées de Al O, angulares sao geradas no processo
de desoxidacao. Apés a adicao de Ca-Si, o célcio reage com
o enxofre para produzir CaS. Este por sua vez, precipita na
superficie angular do Al,O, formando uma inclusdo complexa
esférica devido a energia interfacial livre. Alcancando-se o
equilibrio, a camada de CaS reage com o nicleo de AlLO,
ou oxigénio para formar o calcio-aluminato. A adicdo de
Ca-Si reduz a quantidade de Al,O,, MnS e Ca$, como
mostra Figura 8.

Além disso, Bielefeldt e Vilela [ 17] analisou a modificagao
da alumina por adicao de diferentes teores de calcio em
aco SAE 8620 a | 813 K (1540°C), concluindo que ha um
aumento na janela liquida, isto &, as inclusdes sao modificadas
para o estado liquido. No trabalho de Y. Hu et al. [20] fica
demonstrado que inclusées do sistema Al,O,~SiO,-CaO-
MgO-CaS, reduziram seu ponto de fusdo; muitas inclusdes

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 16, n. 4, p. 532-541, out./dez. 2019 535



Bobsin; Bielefeldt; Vilela

Figura 9. (2) Al,O, encapsulado com MnS; (b) MA encapsulado com MnS e (c) MA encapsulado com MnS e TiN (Peng-ju Chen et al. [6]).

migraram da temperatura de fusdo de 1500°C-1700°C para
[400°C-1500°C, por adigio de Ca.

Peng-ju Chen et al. [6] estudou a precipitacao de
sulfetos de manganés sobre éxidos MA e CMA. O trabalho
mostrou como o teor de enxofre interfere na precipitacao
dos sulfetos de manganés sobre 6xidos complexos, em sua
morfologia e tamanho. Foi observado que a maior quantidade
de inclusées nao metalicas sao os éxidos-sulfetos. Os tipos
de 6xidos e a concentracao de enxofre nas amostras,
indicam a proporcdao de MnS precipitados sobre estes
oxidos. A morfologia e a composicao quimica das inclusdes
de sulfetos de manganés, contendo inclusdes, nas amostras
metalograficas podem ser vistas na Figura 9.

Baseado em outros estudos, ficou demonstrado que
a modificacdo da Al,O, pela presenca de Mg, formando
inclusdes que seguem o seguinte: MA - CMA - CA, sendo
que o CA precisa de um tempo consideravel. Assim, Peng-ju
Chen et al. [6] demonstra que taxa de precipitagdo e espessura
média dos sulfetos de manganés, sobre os MA e CMA,
diminui na mesma relacao de reducao do teor de enxofre.
Além disso, a taxa de precipitagao é maior sobre as inclusdes
de MA do que CMA. As espessuras médias dos MnS sobre
CMA sao de 2.5 a 4.5 maior em relacao as de MA, como
mostra a Figura 10.

3 MATERIAIS E METODOS

O aco estudado neste trabalho é um ago ressulfurado do
tipo SAE | 141, cuja composicao quimica média das 4 corridas
é mostrada na Tabela |. Como se pode observar na tabela, é
um ago com baixos teores de elementos de liga com exce¢ao
do manganés que possui um teor maior para formacao dos
sulfetos de manganés.

O aco ressulfurado foi produzido em forno elétrico a
arco (FEA), seguido de forno-panela. No préximo passo, a
panela segue para a estacao de desgaseificacdo a vacuo (VD).
Finalizando, o metal liquido é levado para estacao de
lingotamento para formagao dos tarugos, seguindo para
laminacao a quente de barras.

A amostragem ocorreu no final do lingotamento
continuo, apés a solidificacao dos tarugos. Cada amostra
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Figura 10. Efeito do enxofre na proporcao de precipitacao e espessura
do MnS nas inclusdes MA e CMA (Peng-ju Chen et al. [6]).

Tabela I. Composicao quimica média do aco estudado neste trabalho
SAE | 141

Elementos C Si Mn S Cr Ni Al Ca
0,39 0,16 I,51 0094 0,16 0,08 0,021 0,0006

de aco foi coletada da seguinte maneira: uma em meio
raio (1/2) e uma do ntdcleo (N), sendo o nimero ao
lado de (A) indica o nimero da corrida, por exemplo:
Corrida | amostra: Al (1/2) e Al (N). As amostras coletadas
do tarugo foram cortadas com disco de corte refrigerado
na secao representada na Figura | |, seguindo de processo
metalografico de lixamento, polimento.

A analise via MEV/EDS foi utilizado um aparelho
marca JEOL modelo JSM 5800, com EDS acoplado, localizado
no Centro de Microscopia Eletrénica (CME-UFRGS).
Os parametros de analise no EDS foram: angulo entre
a superficie e o feixe de elétrons de 90°; voltagem para
aceleragdo de elétrons entre |5 e 20 kV; tempo de contagem
de 100 s; dead time abaixo de 40%. O MEV foi utilizado
para andlise da morfologia, dimensao, analise quimica e
mapeamento quimico das inclusdes. A superficie de 200 mm?
foi analisada de cada amostra, para encontrar os tipos de
sulfetos e sua distribuicao nessa secdo. As inclusdes mais
caracteristicas foram fotografadas, sendo algumas analisadas
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e mapeadas quimicamente. Para analisar o tamanho médio
das inclusées e distribuicao destas, utilizou-se o programa
Image |. Os parametros de preparacdo do programa para
andlise das figuras foram determinados para andlise da
dispersao e tamanho dos sulfetos.

Cotas (mm)

L3 | | | |

[ I | I

O processamento envolveu duas imagens (aumento
de 100 X), sendo uma de meio raio e outra do ntcleo,
nas quatro corridas. No total foram visualizadas quarenta
micrografias.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Morfologia das Inclusées de Sulfetos de
Manganés

O estudo das imagens produzidas no MEV sao
mostradas as morfologias mais encontradas nas amostras,
conforme a Figura |2.

Foi constatado que na regiao de meio raio, o tipo
de formagao mais encontrado foi do tipo Il (angular) ou
do tipo irregular, havendo também a presenca, em menor
numero, do tipo Il (eutético em particulas) como mostra
a Figura 12. A formacao dos sulfetos tipo Ill, como ja
foi discutido no subitem 2.1, esta possivelmente ligado
a uma reacao no estado sélido peritética Meng-long
Li et al. [5]. A formacao dos sulfetos irregulares ocorre
pela perda da forma do tipo lll, na transicao da austenita

30 40 30 40 100 . . : .
para ferrita. Os sulfetos circulares, possivelmente sejam
Figura I1. Local do tarugo e a dimensio das amostras analisadas do tipo Il em particulas, pois os sulfetos globulares e
no MEV/EDS. esféricos sao maiores.
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Figura 12. (a) MnS eutético em particulas, A4 (1/2) de meio raio (b) MnS angular, A3 (1/2) de meio raio (c) MnS irregular, Al (1/2) meio raio

(d) MnS eutético e em placas, Al (N) do nicleo.
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4.2 Distribuicao das Inclusoes de Sulfetos de
Manganés.

Com todos os dados levantados foi feita uma média
das quatro amostras, das diferentes corridas, obtendo-se
os valores médios de acordo com a Tabela 2.

Quando se verificam as micrografias, as analises, os
graficos e dados gerados, foram feitas algumas consideracoes:

* Em geral o nimero de inclus6es aumentou em direcao
ao nlcleo do tarugo. Isto esta de acordo com o trabalho
de Ito et al. [14] e Sen Luo et al. [I5] demonstrado
na Figura 6 do subitem (2.1). Isto pode ser explicado
pelo fato da regiao do nicleo apresentar um teor de
enxofre maior, favorecendo assim a precipitagao de
um ndmero maior de inclusdes. Além da evidéncia
visual das micrografias que ha maior concentracao
de sulfetos do tipo Il (eutético) ou eutético irregular
no nucleo. Verificou-se que a circularidade, que é
medida de acordo com a parametrizacao do software
de imagens; diminui em dire¢ao ao nicleo, sendo uma
comprovagao de que as inclusoes ficam mais alongadas,
também o que foi encontrado no artigo de Xuewei
Zhang et al. [7];

* Odiametro e o tamanho médio das inclus6es diminuem
em direcao ao nucleo, com excecao da amostra Al.
Isto esta em desacordo com o subitem 2.1 que diz que
se o espacamento interdendritico aumentar, haveria
um incremento no didametro da inclusao, segundo
Meng-long Li et al. [5] e Ito et al. [14]. Porém isso
pode ser explicado também pelo fato do aumento do
numero de inclusdes na regiao do centro do tarugo.
No trabalho de Imagumbai [9], isto pode ser constatado

Tabela 2. Analise de distribuicao das inclusoes de sulfeto de manganés

mais claramente, pois o nimero de inclusdes aumenta
e o didametro médio é reduzido;

* Na regiao de meio raio existe uma predominancia
maior de sulfetos do tipo Il (angular) ou irregular como
encontrada na Figura 4 de Xuewei Zhang et al. [7].
Estas inclusées predominam na zona colunar e
mista, principalmente no lado de lingotamento do
tarugo. Contata-se isto pelo fato do didmetro médio
e a circularidade serem maiores nestas regioes,
comprovando que estas inclusdes possuem uma
forma mais geométrica. Também se verifica que o
nimero de sulfetos maiores que 40 um, que é o
tamanho médio dos sulfetos tipo Il (angulares) e
irregulares, se manteve aproximadamente igual em
ndmero.

4.3 Oxidos como Sitios Nucleantes de Sulfetos de
Manganés

Como ja foi comentado no subitem 2.2, éxidos podem
funcionar como sitios de nucleacao para a precipitacao de
sulfetos de manganés. Estes auxiliariam uma nucleacao
heterogénea na fase liquida, favorecendo a dispersao dos
sulfetos na fase sélida. Através disso, deve-se considerar o tipo
de 6xido, a distancia entre estes e a quantidade, conforme
Wakoh et al. [13]. Neste estudo tem-se o interesse em
verificar esta teoria, indicando o provavel tipo de éxido que
esta funcionando como nucleante, através de mapeamento
e analise quimica via EDS. Deve-se considerar que a andlise
quimica por EDS da uma estimativa dos elementos presentes
na regiao dos éxidos investigados. Portanto, foram procuradas
inclusoes de sulfetos que continham em seu interior éxidos.
Um exemplo disto esta mostrado na Figura | 3. Nesta tem-se
um sulfeto do tipo irregular precipitado sobre o éxido de
aluminio, pelo que indica o espectro e a analise quimica do

— Ite"j - Meio raio Nicleo 6xido, demostrando na tabela 3.
Media de 'r,‘d“s°e’s/ m”; 73 130 A inspecdo demonstrou que os sulfetos do tipo Il
Fragdo de area med'i (%) 0.47 0,55 (angular) e do tipo irregular sdo as mais frequentes inclusées
Tai“a“h° me,d'_° ) 65,38 52,87 que possuem um Oxido. Isto foi mostrado no artigo de
Didmetro médio (um) 13,47 12,88 Xuewei Zhang et al. [7] do item (2.1). Entretanto; foram
Full scale counts: 2265 727123054 _pt1
" . 3000 — Al
Mg
;! 2000 -
l?ln Mn
1000 i
Ca r Ca Fe
g " i
—_— 0 I I I | I
ﬂ@ m 0 z E) 6 i} 10
e keV

Figura 13. Sulfeto irregular precipitado sobre éxido de Al O,.
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encontradas algumas inclusdes que possuem uma morfologia
préxima do tipo | (globular) como pode ser conferido na
Figura 14, concordando como foi mostrado na Figura 9 de
Peng-ju Chen et al. [6]. Pelo espectro e analise de EDS,
possivelmente o 6xido seja de calcio aluminio essilicio, como
mostra a tabela 4.

Com intuito de demonstrar que o sulfeto esta
nucleado sobre um 6xido, foi realizado a analise quimica
sobre a area do 4xido (ponto |) e do sulfeto (ponto 2)
ilustrado na Figura 15. O espectro mostra pelos teores

que se trata de um sulfeto. A andlise quimica na Tabela 5
reforca a ideia de se tratar de um sulfeto associado a um
6xido de célcio e aluminio.

Para ver a distribuicao de cada elemento quimico
foi tracado um mapa que se encontra na Figura 16.
O mapeamento quimico analisa o Mg, Al, Mn, Si, S, Ca, e
Fe. Por isso, pela presenca de Mg, Si e Al; demonstra que o
provavel 6xido se trata de um célcio aluminato com silicio,
rodeado por um anel de MnS, confirmando o que foi dito
por Ying Ren et al. [19] e Peng-ju Chen et al. [6].

—_—T Full scale counts: 2764 728.12-104.3_pt
4000
Al
3000 Mg
2000 .
. IV'!n Mn
1000 e i c Fe
‘ Ca 4 Mn
= S Fe
0 T T T T T
5 l}ﬂl-lm 0 2 1 6 8 10
keV

Figura 14. Imagem mostra a inclusao de sulfeto com éxido. O espectro resultante da analise quimica pontual por EDS no ponto | assinalado

na imagem.
M .,;| [Fullscale counts: 3774 TI 3053 ptZ
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Figura 15. Imagem mostra a inclusdo de sulfeto com 6xido a direita. O espectro resultante da analise quimica pontual por EDS no ponto 2

assinalado na imagem.

Figura 16. Mapeamento de raio-x realizado sobre a inclusao de sulfeto da Figura |5. As regices em vermelho e azul correspondemaoMneo S

respectivamente.
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Tabela 3. Composicao quimica da inclusao da figura |3 (% massa)
Elementos Mg Al Si S Ca Mn Fe
1,69 21,44 599 2589 6,94 3542 2,64

Ponto |

Tabela 4. Composicao quimica da inclusao da figura 14(% massa)
Elementos Mg Al Si S Ca Mn Fe
3,08 2492 543 2448 6,51 30,10 548

Ponto |

Tabela 5. Composicao quimica da inclusao da figura |5 (% massa)
Elementos Mg Al Si S Ca Mn Fe
Ponto | 1,51 12,27 4,83 2834 8,52 4030 4,23
Ponto 2 o1 047 031 3662 099 5420 73l

Portanto de acordo com os estudos de (Wakoh et al. [13]),
verificou-se que os 6xidos podem ser utilizados como sitios
nucleantes de sulfetos. Nao foram encontradas inclusdes
do tipo MA e CMA como nlicleo para precipitados de MnS
sugerido por Peng-ju Chen et al. [6], provavelmente pelo
baixo teor de Mg, pois se trata de uma aco de baixa liga.
Além disso, o tratamento com Ca sugerido por Bielefeldt e
Vilela[17] paraaumento da janela liquida (devido a redugdo do
ponto de fusao das inclusdes complexas) deve ser controlado
para nao reduzir o teor de enxofre. Um controle aprimorado
destes 6xidos pode ser utilizado para uma melhor dispersao
e controle no tamanho e morfologia dos sulfetos, devido ao
fato que a maioria dos sulfetos nucleados eram do tipo llI
(angular) e irregular.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho propos o estudo das inclusdes de
MnS na sua morfologia, tamanho e distribuicdo. De acordo
com os estudos abordados neste trabalho, a forma dos
sulfetos podem variar de acordo com o teor de enxofre,
o espagamento interdendritico e a taxa de resfriamento.
Isto foi visto pela presenga de sulfetos do tipo Il (angular) e
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