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Resumo
Foi feito o estudo da distribuigdo de particulas de MnS e da textura em ligas Fe-3%Si de grdo
orientado apos processo de laminagéo a quente. A caracterizagdo foi feita por MET e o gradiente de
textura por difratometria de raios-X. As medidas de raios-X mostram dependéncia com a orientagdo
em relagio a espessura da tira, (110) e (100) paralelas 4 superficie. Isto se correlaciona com a
distnbuigdo de precipitados de MnS na amostra, uubmdo o crescimento normal do gréo,

favorecendo o crescimento seletivo dos mesmos.

INTRODUGAO

O ago de grdo orientado ¢ utilizado para
aplicagBes em energia elétrica como materiais magnéticos
que compdem nucleos de transformadores, motores
elétricos e geradores. Para esta aplicagdo ¢ necessario que
se tenha alta permeabilidade, mas o principal € se ter alta
indugdio para fracos campos externos fracos aplicados e
pouca perda magnética [1].

As propriedades magnéticas do ago silicio GO
depende principalmente da forte orientagdio de Goss {110}
<001>, que é produzida na recristalizagdo secundaria com
a inibigdo dos grdos através de partlculas de segunda fase
presentes durante a recristalizagéo primaria {2].

Na fase final do processo, a orientagdo dos grﬁos
serd do eixo <001>, que é o eixo de ficil magnetizagdo
para o cristal de ferro (cibico de corpo centrado) e €
paralelo a direg8o de laminagdo da tira.

Neste trabalho ¢é feito o estudo da distribuigéo de
particulas de MnS bem como o estudo da textura em ligas
de Fe-3%Si, de grdo orientado, laminadas a quente.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.
A composi¢do quimica do ago utilizado neste

trabalho ¢ apresentado na tabela 1.
O ago foi fornecido pela Acesita Agos-Especiais

Itabira.
Tabela 1
Composigdo Quimica do Fe-3%Si (peso %)
Elemento Peso(%)
Carbono 0,029
Manganés 0,059
Silicio 3,19 :
Fosforo 0,017
Enxofre 0,022
Cromo 0,024
Niquel 0,014
Molibdénio * 0,006
Aluminio 0,0028
Titdnio 0,0021
Estanho 0,0046
Nitrogénio 0,0028

.

Para se caracterizar o gradiente de textura, foram
preparadas amostras correspondentes ao inicio, 25, 50% e
final da tira laminada a quente com desbaste de 200 em
200um até a metade da espessura da amostra. As andlises
foram feitas pela técnica de difratometria de raios-X que
possui area de feixe de 20mm2.

" A caracteriza¢@io das particulas de MnS foi feita
em amostras correspondentes ao inicio, 25, 50% e final da
tira na superficie e metade da espessura da amostra por
meio de microscopia eletrfnica de transmissdo, utilizando-
se, para prepara¢io de amostra, a técnica de réplica de
extra¢do de precipitados. Para a determinagdo do didmetro
dos precipitados de MnS analisados, foram feitas copias de
negativos que resultaram em um aumento global de 52000
vezes. As Figs.1 e 2, mostram micrografias eletrbnicas de
amostras do ago Fe-3%Si.

Fig.1 Micrografia referente a amostra de ago Fe-3%Si de
gréo orientado (superficie)
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Fig.2 Micrografia referente a amostra de ago Fe-3%Si de
grio orientado (espessura intermedidria)
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As medidas do didmetro dos precipitados foram
feitas com analisador de imagens (Mini-Mop). Estes dados
foram elaborados em wuma planilha eletrénica para
microcomputador, 0 que permitiu a construgdio de
histograma da distribuigio dos precipitados de MnS.

RESULTADOS E CONCLUSOES RESULTADOS E
CONCLUSOES

Resultados Experimentais (RDX)

As Figs.(3, 4, 5 e 6) mostram a mudanga de
orientagdo preferencial (da superficie para a metade da
espessura da amostra) através do fator de comparag3o feito
com a ficha da ASTM (JCPDS) da liga de ferro na fase
ferritica, estas amostras sfio correspondentes ao inicio, 25,
50% e final da tira com desbaste de 200, 400, 600, 800 e
1000pum.
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Fig.3.Planos de orientagdo cristalografica da amostra
referente ao inicio da tira.
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Fig.4.Planos de orientagdio cristalografica da amostra
referente a distancia de 25% do inicio da tira
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Fig.5.Planos de orientagdo cristalografica da amostra
correspondente a distincia de 50% do inicio da tira.
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Fig.6.Planos de orientagdo cristalografica da amostra
correspondente ao final da tira.

Observa-se que todas as amosiras na superficie (sem
desbaste), apresentam-se orientadas preferencialmente com
orientagdo (110) ou (220) paralela a superficie de
athostra.Para o desbaste de 200 e 400um, além dessa
orientagdo, apresenta-se a orientagdo (200). Este fato, ndo
se apresenta na amostra correspondente ao final da tira.
Para o desbaste de 600pum as amostras apresentam-se
preferencialmente orientadas no plano (110) e no plano
(100), inclusive a amostra correspondente ao final da tira.
Para o desbaste de 800um, a orientag3o que prevaleceu foi
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(100). Para o desbaste de 1000um (metade da espessura da
amostra), apresenta-se a orientagdo (110), (100) e (211).
Observa-se, em todas as amostras € em todas as regides
estudadas a presenga da orientagfio (110) paralela a
superficie da amostra.

Microscopia Eletrdnica de Transmiss3o.

As Figs.(7, 8, 9 e 10) mostram histograma de
distribuigdio de MnS referente as amostras da regido do
inicio, 25, 50% e final da tira (superficie ¢ metade da
espessura da amostra). Observa-se que na superficie da
amostra encontram-se sulfetos, em maior quantidade cujo
didmetro esta no intervalo de 500 a 10004, enquanto que
na metade da espessura da amostra, aqueles cujo didmetro
estd no intervalo de 300 a 8003, o que mostra que o
tamanho do MnS estd diminuindo para a metade da
espessura da amostra. Quanto a densidade de particulas de
MnS, observa-se um aumento desta, da superficie para a
metade da espessura da amostra.
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Fig.7 Histograma referente aos dados da amostra

correspondente ao inicio da tira (superficie e espessura
intermediaria).
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Fig.8 Histograma referente aos dados da amostra
correspondente & distdncia de 25% do inicio da tira
(superficie e espessura intermediaria).
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Fig.9.Histograma referente aos dados da amostra

correspondente & distdncia de 50% do inicio da tira
(superficie e espessura intermedidria).
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Fig. 10.Histograma referente aos dados da amostra
correspondente ao final da tira (superficie e espessura
intermediaria).

Estas observagdes podem ser atribuidas ao efeito
do resfriamento da camada superficial da tira em contato
com os cilindros da laminag@io nos tultimos passes de
desbaste. A camada superficial ¢ resfriada rapidamente
quando entra em contato com os cilindros e retoma uma
temperatura proéxima da inicial apés o passe. No desbaste
h4d deformagdo do material gerando alta densidade de
discordancias como sitios para nucleagdo de particulas que
pode induzir a um inicio de precipitagio na camada
superficial. Quando esta camada retoma a temperatura
inicial, os sitios de nucleagdio formados podem ser
redissolvidos total ou parcialmente, os nucleos ndo
dissolvidos crescerfio durante o restante do processamento,
gerando particulas maiores que as da metade da espessura
da amostra.



As Figs.11 e 12 mostram a faixa de distribui¢do
do MnS (incluindo desvio padriio) na superficie e metade
da espessura da amostra. Nota-se que o didmetro da
particula de MnS nas amostras correspondentes ao inicio,
25, 50% e final da tira na superficie é maior que na metade
da espessura da amostra, bem como fica duplicada a sua
faixa de dispersdo.
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Fig.11. Tamanho médio do precipitado de MnS e faixa de
dispersdo referente ao inicio, 25, 50% e final da tira

(superficie).
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Fig.12. Tamanho médio do precipitado de MnS e faixa de
dispersdo referente ao inicio, 25, 50% e final da tira
(espessura intermediaria).

CONCLUSOES

Os precipitados de MnS inibem o crescimento
normal do grdo, ocorrendo assim um processo de
crescimento seletivo desses grios, sendo esse fato fungdo
da orientagdo cristalografica.

Observando-se os resultados de MET tem&s que
os precipitados de MnS apresentam-se em maior densidade
na regifo correspondente 4 metade da espessura da
amostra, consequentemente menor tamanho médio da
particula do que na camada superficial da amostra.

Com as medidas de difrago de raios-X podemos
verificar que na superficie das amostras (sem desbaste)
(inicio, 25, 50% e final) os grios apresentam orientagdo
(110). Para o desbaste de 200um, os grios apresentam a
orientagdo (110) e (100), exceto na amostra referente a
parte final da tira. Este fato também ocorre para o desbaste
de 400um. Para o desbaste de 600um todas as amostras
apresentam orientagdo (110) e cubo (100). Para o desbaste
de 800pm, temos uma baixa presenca de grio com
orientagdo (110), prevalecendo principalmente (100). No
desbaste de 1000pm, metade da espessura da amostra,
observa-se a forte orientagdo (110).

Ha uma concordancia destes resultados com os
obtidos a0 MET, uma vez que encontramos precipitados de
MnS em maior densidade na regifio correspondente a
metade da espessura da amostra inibindo o crescimento
normal do grdo e produzindo uma textura preferencial. Ja
na amostra correspondente ao final da tira, podemos
observar que como ela se apresenta homogénea, a amostra
ndo muda sua orientagdo preferencial com relagdo a sua
espessura.
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SUMMARY

The texture and the MnS particles distribution was made
in grain-oriented Fe-3%Si alloy after a hot rolling
processing. The characterization of particles was made by
transmission electron microscopy (200kV) and the texture
gradient by X-ray difractometry.

The X-ray measurements bring the following orientations,
dependent of the deep of the thickness of sheet, (110)
orientation and (100) orientation parallel to surface that
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