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Resumo 
aços elétricos têm presença multo importante na área de geração e 
distribuição de energia elétrica. Neste trabalho foi feito o estudo da 
dissolução do 25aS em amostras tratadas termicamente a 1573K durante 300, 
600, 900, 1200 e 1800 segundos. A distribuição de McS mostra que o 
tamanho da partícula esta no intervalo da 10 a 30nm. Foi feita a an.álìse 
da distribuição da Mas para amostras deformadas por ensaio de compressão 
a quente a 50%, para qua tro tempos diferentes de encharque (32, 70, 130 
e 470 segundos) a 1173K, a distribuição mostrou que o diâmetro das 
partículas está no intervalo de 30 a 90mm. A caracterização das 
partículas foi feita por maio de Microscopia Eletrônica da  Transmissão, 
utilizando-se para preparação de amostras as técnicas da réplica de 
extração de precipitados e folhas finas. 

Introdução. 
Na sociedade moderna, os aços elétricos têm presença minto 

importante na Area de geração e distribuição de energi,, elétrica. São 
utilizados na forma de chapas finas como núcleo de motores, geradores e 
transformadores [1]. 

A indústria produz aço silicio de grão orientado e nesta produção 
exige-se que o aço elétrico seja de alta qualidade. A complexidade da 
linha de produção levou a um controle de muitos parAmetros que afetam as 
propriedades finais [2]. 

0 entendimento da cinética de precipitação e solubilização da 
particula de MnS em aços elétricos é importante para selecionar os 
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parâmetros de processos dos tratamentos térmicos [3].Sabe-se que o MnS 
tem sido utilizado como particula inibidora de crescimento de grão na 
recristalização secundária dur ante o processo de fabricação. A 
morfologia do MnS apresenta grande importância na melhoria da textura 
final e, consequentemente nas propriedades magnéticas. A dispersão de: 
MnS é obtida na laminação a quente. 0 material é aquecido a. temperatura 
elevada, de modo a solubilizar todo o sulfeto existente no material. 
Durante a laminação a quente ocorre a precipitação do MnS em forma de 
partículas finas e dispersas. 

Alguns trabalhos publicados recentemente [3,5] mostram que as 
caracteristicas da dispersão são determinadas pelas condições de 
conformação a quente do material. Fatores como temperatura entre passes e 
velocidade de resfriamento são parâmetros importantes no processo de 
precipitação. 

0 objetivo deste trabalho é o estudo da precipitação de particulas 
de MaS após ensaio de compressão a quente para simulação do processo de 
laminação a quente industrial. 

Procedimento Experimental 
A composição quimica do aço utilizado neste trabalho é apresentado 

na tabela 1. 0 aço foi fornecido pela CIA Aços Especiais Itabira-Acesita 
e os ensaios de compressão a quente foram realizados no Laboratório de 
Propriedades Mecânicas da Escola de Engenharia Metalúrgica da UFMG. 

Tabela 1 
composição Química do Fe-3%Si (peso %) 

Elemento peso(%) Elemento peso(%) 

Carbono 0.030 Niguel 0.002 
Manganês 0.060 Molibdénio 0.006 
Silício 3.12 Alumínio 0.002 
Fosf6ro 0.012 Titánio 0.002 
Enxofre 0.023 Nitrogênio 0.028 
Cromo  0.077 ' 

0 ensaio de compressão a quente foi feito em um forno de lâmpadas 
ha16genas de baixa inércia térmica refrigerado a água. Este equipamento 
é constituído de quatro lâmpadas de halogênio e com potência de 
funcionamento de 8kW. 

No forno está ligado um termopar de Pt/Pt-Rh que é preso em una 
garra na parte superior do pistão que se moverá para fazer o ensaio e a 
ponta do termopar fica encostada lateralmente no corpo de prova. 

Neste forno tem-se um tubo de quartzo que é colocado aproximadamente 
0,10m de altura do corpo de prova.Durante o ensaio, este tubo é abaixado 
vedando o corpo de prova após injeção de arg6nio formando-se uma camada 
que circunda a amostra. A vedação no tubo de quartzo é feita com lã de 
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vidro. 0 corpo de prova é recoberto de alumina com a finalidade de 
evitar oxidaçao e para que as garras fiquem presas ao corpo de prova. 
Isto é necessário, pois há residuos de oxigênio no tubo. 

A fig.1. mostra como foi feito o ensaio de 1 passe de compressao. 0 
forno atinge a temperatura de 1573K em 600 segundos, a amostra fica 

 nesta temperatura durante 1800 segundos para que haja a solubilizaçao 
completa do MAS na matriz ferritica. Após este tempo, a temperatura é 
diminuida com uma taxa de 1,5K/s até atingir a temperatura de ensaio. A 
temperatura estabiliza-se em 120 segundos, e então, é aplicada a carga 
para a realizaçao do ensaio de compressao, mantém-se constante a 
temperatura de ensaio durante o tempo de encharque seguido de têmpera. 

Para o estudo do comportamento de dissoluçao das partículas de 
sulfeto de manganês na matriz ferritica, foram feitos tratamentos 
térmicos em atmosfera de arg8nío a 1573K durante 300, 600, 900, 1200 e 
1800 segundos seguido de têmpera em amostras com dimensões 0,015 X 0,015 
X 0,020m.As amostras foram embutidas e polidas pelo procedimento usual 
da metalografia, utilizando-se em seguida ataque quimico com Nital58. 
Do material de partida foram feitos corpos cilíndricos de dimensões 
0,015m de altura e 0,010m de diâmetro.A altura (paralela ao eixo de 
compressao) desses corpos de prova é paralela à direçao de laminaçao das 
placas (material de partida).. 

Fig.l.Rampa De Aquecimento Do Forno 	Mostrando Esquema 
De Ensaio De Compressao A Quente Para Um Passe De Compressao: 
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Antes de cada ensaio, o corpo de prova é aquecido a 1573K para a 
dissolução de MnS na matriz ferritica e posteriormente é levado à 
temperatura de ensaio (1173K).Fez-se a compressão de 50% de redução de 
altura e tempos de encharque de 32, 70, 130 e 470 segundos seguido de 
tempera.  

Para o estudo da evolução de precipitados de MnS, foi feita a 
caracterização por meio de microscopia eletrônica de transmissão (JEOL-
JEM-200), utilizando-se, para a preparação de amostras, a técnica de 
réplica de extração de precipitados e de folhas fina. Para a determinação 
do diâmetro dos precipitados de MnS foram feitas cópias das micrografias 
eletrônicas que resultaram em um aumento global de 60.000 vezes. Para a 
construção dos gráficos de distribuição foram medidas 600 particulas 
para cada tempo de encharque. As medidas do diâmetro dos precipitados 
foram feitas com analisador de imagens Mini-Mop.O8 dados foram tratados 
em planilha eletrônica para microcomputadores permitindo a construção de 
histogramas da distribuição dos precipitados de MnS. 

Resultados e Discussões 
A Fig.2 mostra micrografias eletrônicas referentes às amostras 

tratadas termicamante.Observa-se que a densidade de particulas decresce 
para tempos crescentes, o que é consistente com o resultados obtidos em 
trabalho anterior [6] onde os grãos encontram-se com tamanho crescente 
para tempos crescentes, já que neste caso as particulas tendem a se 
dissolver na matriz. Isto foi observado por Obara et al [5] em amostras 
tratadas termicamente sem deformação. 

Fig. 2.Micrografias Eletrônicas Referentes As Amostras Tratadas 
Termicamente A 1573K Por:a)300, b1600, c)900, d)1200, e)1800 segundos:  
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A Fig.3 mostra a distribuiçto de partículas de MnS tratadas  
termicamente.Observa-se que o tamanho do diâmetro das partículas está no  
intervalo de 10 a 30nm, mostrando homogeneidade em relaçao ao tamanho  
da partícula.  

Fig.3.Distribuiçao de Partículas de MaS referente as  
amostras tratadas termicamente a 1573K:  
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A Fig.4 mostra a distribuição de MnS em função do seu tamanho. 
Observa-se que para o tempo de encharque de 32 segundos, o diâmetro da 
partícula está no intervalo de 40 a 14Onm. 

Nota-se que o tamanho do diâmetro cresce e a densidade decresce para 
tempos crescentes de encharque. Em tempos crescentes de encharque, 
observa-se o crescimento continuo das partículas, consumindo as menores 
ou por mecanismo de difusão massivo (bulk diffusion) ou por mecanismo de 
difusão por contorno de grão (pipe diffusion); consequentemente, a 
densidade tende a decrescer [3]. Nesta temperatura (1173K), as 
partículas estão precipit ando em contornos, subcontornos e discordâncias 
introduzidas por deformação a quente [4]. Os precipitados utilizam 
processos de difusão via discordâncias para formar partículas maiores 
[3], em tempos crescentes de encharque. 

Fig.4.Distribuiçâo De Partículas De MnS Referente As 
Amostras Com Ensaio De Compressão A Quente a 1173K: 
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Para tempos intermediários, o processo de compressão a quente produz 
arranjos celulares que normal mente em tempos crescentes formariam 
subgrãos. Para o tempo de 130 segundos de encharque a 1173K, observa-se 
particulas pequenas e em maior densidade do que nos outros tempos, 
sugerindo que a precipitação ocorre na rede de discordâncias do arranjo 
celular presente. Sabe-se que discordãncias sao sítios de nucleação para 
precipitação [5] e, consequentemente, um maior número de precipitados 
pequenos será formado. As  particulas maiores que aparecem também para 
este tempo podem ter precipitado em contorno de grão. Esta condição 
sugere que o tempo de 130 segundos ocasionaria uma situação mais 
desejável, pois para a etapa seguinte do processo de laminação objetiva-
se a obtenção de grãos pequenos e com uma textura preferencial na 
orientação de Goss. Isto será melhor avaliado em trabalho futuro por 
meio de MET cam técnica de preparação de amostra por folhas finas. 

A Fig.5 mostra micrografias eletrônicas referentes a amostras 
ensaiadas por compressão a 1173K e quatro diferentes tempos de 
encharque. Observa-se o decrescimo da quantidade de precipitados 
presentes. 

Fig. 5.Micrografias Eletrônicas Das Amostras Cam Ensaio De 
Compressão A 1173k E Tempo De Encharque a)32, b)70, c)130 e d)470 
segundos: 

-281- 



Conclusões 
Para as amostras tratadas termicamente a 1573K duran te 300, 600, 

900, 1200 e 1800 segundos, o diâmetro das partículas de MaS estão no 
intervalo de 10 a 30nm. A densidade decresce para tempos crescentes de 
tratamento térmico; tais precipitados tendem a se dissolver na matriz 
ferritica. 

Para as amostras deformadas com ensaio de compressão a quente, a 
1173K com 50% de redução e quatro diferentes tempos de encharque, 
observou-se que o diâmetro das partículas crescem e a densidade decresce 
para estes tempos, evidenciando que um dos fatores deste aumento 
contínuo da partícula é devido aos mecanismos de difusão no contorno do 
grão e no interior da matriz e, consequentemente, obtendo -se partículas 
maiores. 

Para o tempo de 130 segundos as partículas agruparam-se em colônias 
de precipitados menores e a densidade apresentou -se maior, o que nos 
leva a um possível tempo de encharque de otimização do tamanho da 
partícula para a etapa posterior do processo de laminação, onde se 
objetiva a precipitação de partículas pequenas para obtenção de grãos 
menores. 
Abstract 
Grain-oriented electrical Si steel was heat treated and mechanically 
conformed by hot compression processing. The MaS precipitates were 
investigated after heat treatment at 1573K during 300,600, 900, 1200 
and 1800 seconds. The diameter of MnS precipitates showed values ranging 
from 10 to 30nm. The analysis of MnS precipitates distribution after the 
hot compression process with samples cooled to 1173K, hold for 32, 70, 
130 and 470 seconds with thickness reduction of 50%, showed that the 
diameter size of particles covers range values from 30 to 90 nm. The 
characterization was made by transmission electron microscopy utilizing 
a precipitate replica and thin foil techniques. 
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