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II-Composilo Quimica 

• Ohapas de ago silicio de grão 
,rrentado comeosram a ser comercialmente 
rn,e.t.aidas am 1945: suas propriedades tãm 
sjido 	continuamente 	melhoradas 	e 	sua 

e crescente, principalmente em 
transformadores (1]. 
	 de fabricaceo do ago silicio 

• e ne:essaria a inibiao do crescimento de 
durante o processamento. No reco,imento 

f:nel a alta temperature, ocorre um processo 
.• 7-rescimento seletivo dos grAos, ou 

secundéria. A seleção dos 
?

▪  

rlies que crescem 4 fungào da orientaçao 
zristalogrifica, e resulta em um crescimento 
anzrmal 6os graos com uma determinada 
:Tien:a:10 (orientaoao de Gcss), consumindo 

Fara que ocorra o crescimento seletivo, 
e zacesstrio que o crescimento normal seja 
iniTiZo ate tem3:eraturas relativamente altas 

• grau de orientagAo preferencial obtido 
▪ fznClo do poder de inibic10 do crescimento 

dos greos. Az tecnologias existentes 
--''-4m basicamente, pelo tipo de inibidor 

• teenolo9ia usada neste trabalho, a 
=7,Iticl.-7 do cresciment de grão 	obtida per 

m---zt de 1:articulas finas de MIS dispersas no 
material :2]. 

A Cisperseo de MnS 6 obtida na laminagão 
• vmente. As placas sac: aquecidas a 
zi-27,7,-tratura elevada, de modo a solubilizar 
=== 	 existente no material. Durante 

a qoente oCorre a precipitação do 
f:-.7=3 de particulas finas e disperses. 

A preoipitaçao do MnS em aço silicio foi 
• est..:dade. principalmente em condições 

iquelas existentes numa laminaCAo 
▪ em 'ami-Na4or acabador reversivel. 

;.=-713 trabaihos- -publicados recentemente 
„ 2cstram cr-e as caracterlsticas da 
--=;ersle slo determinadas pelas condições 

de 

.1-.:-::'=7=a:Ao a quente do material. Fatores 
=e2peraturan de deformação, tempo de 

entre oases 	velocidade de 

slo parâmetros 
=ttcesso de precipltacao- 	

importantes no 

- 	N"-= presente trabalho 	feita uma 

trutural de particulx: 

2::,1:" 1=90 de tires de aco sillci 
=---1,:;7-s a quente em laminador desbastador 

e acabadas em laminador Steckel. 

0 aqo Fe-3%Si utilizado neste trabalho, 
apresenta a seguinte composição quimica: 

Carbono - 0,029 
	

Niguel - 0,014 
Mangands -0,059 	Molibanio-0,006 
Silicio - 3,19 
	

Aluminio - 0,0028 
F6sforo - 0,017 
	

TitAnio - 0,0021 
Enxofre - 0,022 
	

Estanho - 0,0046 
Cromo 	- 0,024 
	

Nitrogênio-0,0028 

III-Objetivos. 

Identificar 	e 	quantificar 	05 
precipitados presentes de aço Fe-3%Si, na 
maioria sulfeto de mangands, que foram 
laminadas a quente flaminador Steckel [5)), 
cuja temperatura inicial foi variada. 

Iv-metodologia. 

Para a caracterização, distribuição e 
quantificação das particulas de Sulfeto de 
Manganês, foi necessário o uso do Microscopio 
Eletrânico de Transmissão (MET ), com registro 
fotográfico, utilizando-se na preparação das 
amostras, a técnica de réplica de extragão de 
precipitados. 

FV.1- Preparapio de Amostras para o mET. 
Réplica de Extraoâo de Precipitados. 

Foi utilizada a técnica de carbono 
direta, com as seguintes etapas. 

a) Polimento Mecânico cuidadoso ou Polimento 
eletrolitico. 
b) Ataque da superficie com Nital 10%. 
c) Replica propriamente dita. 
d) A replica 6 quadriculada por meio 
cortes com um bisturi 	(4mm x 4mm) 
superficie do material. 
e) Ataque quimico para descolamento do filme 
de replica (quadrados de 4mm x 4mm). 
f) Lavagem dos pedaços da replica e colocação 
do mesmo em 	telas de cobre (diAmetro 3mm). 

g) Observação no MET. 

de 
na 
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Quando se seta interessado na superficie 
da amostras utilisa-ss 	tacnica de réplica. 
Ems* acnica 	utilitada porque elimina o 

efeito magnatico das 	smostras 
evitando a interaao do campo magnético da 
amostra com o campo magnático da lents 
objetiva (6). 

v-Trabalhos Realizados. 

v.1-Resumo. 

Praparaclo pelo método de réplica de 
extraao de precipitados das amostras 
correspondentes As amostras nas temperaturas: 
1175, 1105, 1220 e 1230°C (inicio, melio • 
final, superficie e metade da espessura da 
amostra). 

Apos a preparaao das amostras, foi 
feito um levantamento dos dados referents, A 
distribuiao • ao diAmetro do Mn9 por meio de 
micrografias eletranicas obtidas no MET. 
Posteriormente, foi feita a análise relativa 
as variacCes encontradas. 

v.2-microscopia Eletrbnioa de Transmissao. 

Foram preparadas 24 amostras pela 
técnica de replica de extraao de 
precipitados. 

Para a determinaao do diAmetro dos 
precipitados de MnS feitas cópias das 
micrografias eletrdinicas que resultaram em um 
aumento global de 21.000 a 52.500 vezes. As 
figuras 1 e 2 mostram micrografias 
eletrânicas de algumas amostras do aco Fe-
3%Si. As medidas do diAmetro dos precipitados 
foram feitas com analisador de imagens Mini-
Mop. 

Os dados foram tratados na planilha 
eletranica para microcomputador; o que 
permitiu um histogram& da distribuicho dos 
precipitados de Mns. 

Os dados foram separados da seguinte 
forma: 
a) 	Dados 	referentes 	As 	amostras 
correspondentes ao inicio da tira (superficie 

espessura intermediária), As temperaturas 
de 1175, 1185, 1220 e 1230°C. 
b) 	Dados 	referentes 	as 	amostras 
correspondentes A regiAo do meio da tira 
(superficie e espessura intermediária)# As 
temperaturas de 1175, 1185, 1220 e 1230°C. 
c, Dados referentes As amostras 
correspondentes A raga° do final da tira 
(superfície e espessura intermediAria). he 
temperaturas do 1115, 1185, 1220 e 1230°C. 

Deste modo, foram obtidos grAficos de 
distribuiao de precipitados de MnS em funcho 
do diametro dos precipitados, bem como 
gráficos reforentes ao tamanho médio do 
precipitado em funao da temperatura, para as 
trés regiCes da chapa (inicio, meio e final). 

Para a anilise dos grAficos, dividimos a 
tira em tr4s regibes: 
1) regISs A - inicio da tira, onde a 
temperat'..tra foi medida e 	entAo considerada 
absoluta. 
2) regiAo 	- mstio da tira. 
3) regilo C - final da tira. 

Vas regiOes B e C, a temperatura nAo foi 
medida, send°, portanto, apenas estimativas. 

V.3 - Resultados • Conolusbes. 

Com os grAficos de distribuicao 
precipitado de MnS em tuna° do seu tit:411,11.1'4 
analisou-ms três aspectos: 
a) tamanho do precipitado de MnS. 
b) distribuiao do precipitado em relaca 
profundidade (espessura). 	 o 

c) distribuiao do precipitado na --Perfic, 
s na espessura intermediária em cada re J:41 
da tira. 	 g 

V.3.1- 	Ankliso 	quanto 	ao 	tamanho 
preoipitado de Sulfeto do Manganês. 

A 'mills' dos gráficos de distraimbous: 
indicou que as amostras referentes A regiacLi 
(inicio da tira) nas quatro diferente 
temperaturas (1175, 	1185, 	1220 e 1230%! 
apresentam tanto na superficie como ni, 

da espessura 	intermediária 
quantidade maior de precipitado de MnS cul'o 
diAmetro esti no intervalo de 300 a 70(A, 0 
que mostra homogeneidade quanto ao tamanho do 
precipitado em relacâo A profundidade, 
figuras 3 • 4. 

Para a regiAo B 	(meio da tire) 
observou-se que na superficie e na espessur; 

a 	quantidade 	maior intermediária, de precipitados de MnS é aquela cujo diAmetro do 
precipitado está no intervalo de 300 a 700A, 
o que evidencia a homogeneidade do tamanho dc 
precipitado em relaao A profundidade. 

Na regiâo C (final da tira), observa-3e 
que na superficie da tira a quantidade maior 
de precipitados de MnS A aquela cujo diAmetro 
está no intervalo de 300 a 700A, enquanto Ta 
na a espessura intermediAria está no 
intervalo de 300 a 900A, evidenciando a nao 
homogeneidade do tamanho do precipitado er. 
relacâo A profundidade. 

V.3.2- Manse quanto 4 distribuição de 
precipitados Gm relagão i espessura da 
amostra. 

precipitado de MnS, observa-se que nv 
temperaturas de 1175 e 1230°C, 	aumentc 

No que diz respeito A quantidade (le 

desta quantidade, da superfície para a 
espessura intermediAria da tira. Para AS 
temperaturas de 1185 e 1220°C, a quantidade 
de precipitado decresce da superficie para a 
espessura intermediária da tira. Comparar as 
figuras 3 e 4. 

Para a regilio B, 	a quantidade de 
precipitado de MnS nas temperaturas de 1115e 
1185°C aumenta da superficie para a espessurs 
intermediária da tira e nas temperaturas de 
1220 e 1230°C, decresce da superfície pars& 
espessura intermediAria da tira. 

Na 	regiAo 	C, 	a 

espessura 	intermediaria 	
da fftceillara precipitados diminui da sup:r1 a 

temperatura de 1175°C, o inverso ac=le 1111;15 
temperaturas de 1185, 1220 e 1230°C. 

ns V.3.3- Anklise quanto i distribuiçA0 
supdrrficie e na espessura intermediária. 

Com a análise da figura 3, regill 
(inicio da tira), superficie, observa-603 "-a 
nas temperaturas de 	1175 e 1230°C,n" 
distribuiao do precipitado de MnS sprese:;;5 
menor número de particulas do que „;re 
temperaturas 1185 e 1220°C, enquanto que 17,r. 
a espessura intermediAria figura 4, observ; 
se homogeneidade no que diz respeit°40 
diatribuicâo do precipitado de MnS em t°' 
as temperaturas. 

do 
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Fig•1• Micrografia referente a amostra 
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Fig.2. Micrografia referente a amostra de aço  
Fe-Si de grão  intermediária). 
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Fig.5. Tamanho médio do precipitado de MnS e  

faixa de dispersão referente as amostras 
correspondentes ao inicio da tira (espessura 
intermediária e superfície), nas temperaturas 
de 1175, 1185. 1220 e 1230°C.  

Fig.4. Histograma referente aos dados das 
 

amostras correspondente ao inicio da tira 
 

(espessura intermediária), nas temperaturas 
 

de 1175, 1185, 1220 e 1230 ° C. 
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Observou-se na regiao B, meio da tira, 
nao homogeneidade no que diz respeito A 
quantidade de precipitados de MnS na 
superficie e na espessura intermediAria da 
tira. 

	

Para a região C, 	final da tira, 
observou-se que a quantidade de precipitados 
de MnS não 6 homogénea para a superficie e 
para a espessura intermediAria. 

v.3.4- Análise quanto ao tamanho médio do 
precipitado de Sulfeto de MAnganês. 

A figura 5 mostra o tamanho médio do 
precipitado de MnS na regiao A (inicio-
espessura intermediaria e superficie) em 
relação a temperatura da amostra. Observa-se 
que na superficie, o desvio padrão é maior e 
ha variagao do tamanho médio com a 
temperatura, enquanto que para a espessura 
intermediária, o desvio padrao 6 igual e há 
pouca variação do tamanho médio com relaçao a 
temperatura. Observa-se que para todas as 
temperaturas, na superficie e na espessura 
intermedidria da tira, o tamanho dos 
precipitados está na faixa de 300 a 900A. 

Para a regiao B, observou-se que o 
tamanho médio do precipitado na superficie 
aumenta na temperatura de 1230°C, bem como o 
desvio padrAo 6 maior nas temperaturas de 
1185 e 1230°C. Para a espessura 
intermediária, o tamanho médio e o desvio 
padrão 6 maior na temperatura de 1185°C. 

Para a regiao C, observou-se que para a 
superfície, o tamanho médio e o desvio padrão 
aumenta com a temperatura, exceto para a 
temperature de 1230°C, enquanto que para a 
espessura intermediária, o tamanho médio e o 
desvio padrão maior '6 para a temperatura de 
1220°C. 

1/7. Conclus8es Finais. 

0 tamanho de precipitado ao longo da 
espessura, superfície e espessura 
intermediária apresenta relativa 
homogeneidade, principalmente nas regiões A e 
B, com maior número de particulas na faixa de 
300 a 700A. Na regiâo C, na espessura 
intermediária, ocorre grande número de 
particulas no intervalo de 300 a 900A. 

Quanto 	ao 	número 	de 	particulas 
observadas nas diferentes regiões e nas 
diferentes temperaturas, observou-se maior 
homogeneidade na região A. 

As variações observadas quanto ao número 
de particulas e tamanho médio, para as 

diferentes 	posições 	e 	diferentes 
temperaturas, são devidas As diferenças no 
tratamento térmico-mecânico aplicado a cada 
região, para cada temperatura estudada. 
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Abstract. 

Grain-oriented electrical steel have 
been widely used for various products and 
hence improving their properties is strongly 
desired for saving eletricity. 

One of the most important metallurgical 
basis for producing grain-oriented Si steel 
is controlling dispersion of grain growth 
inhibitor. Our material was mechwacally 
conformed by the Steckel hot rolling 
processing. In this work, we identify and 
quantify the MnS precipitates in iron-
silicion steels after a Steckel hot rolling 
process. The characterization of the hot 
rolled material was made by transmission 
electron microscopy, utilizing a precipited 
replica technique. 
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