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RESUMO

Este trabalho consiste na analise da textura de um ago com 3,3% de silicio em funcéo da
variacdo da temperatura de recozimento final. As amostras desse aco elétrico sairam da
laminacdo a quente com espessuras de 2mm, foram submetidas a um recozimento
intermediério a 1030°C, depois passaram pelo primeiro estadgio de laminacéo a frio,
onde suas espessuras foram reduzidas para 0,6mm. Em seguida, experimentaram outro
recozimento a 1030°C e um segundo estagio de laminacdo a frio com uma reducdo de
espessura para 0,23mm. Por Gltimo, as amostras foram recozidas com temperaturas
variando de 620°C até 1100°C. Este processamento termomecanico foi realizado na
ArcelorMittal inox Brasil, as etapas de laminacdo foram executadas em um laminador

reversivel Steckel.

Observou-se um aumento no tamanho do gréo para temperaturas de recozimento finais
mais altas. Verificou-se que as fracdes em area das fibras y e a atingem valores mais
baixos para as amostras recozidas entre 1020 e 1080°C e que dentro dessa faixa de
temperaturas a fibra n atingiu valores mais elevados nesse parametro. Por fim, em torno
da temperatura de 1060°C tem-se um tamanho de grdo no valor de 110um. Este
tamanho de grédo pode ser considerado como 6timo para o escopo deste estudo, visto
que neste ponto verifica-se maior fracdo das orientacdes favoraveis e menor fracdo das

orientacdes desfavoraveis as propriedades magnéticas.
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ABSTRACT

This work consists in the analysis of the texture of samples of steel with 3.3wt% Silicon
according to the variation of the final annealing temperature. The samples of this
electrical steel were 2mm thick after hot rolling and were subjected to intermediate
annealing at 1030°C. Then they underwent the first stage of cold rolling, having their
thickness reduced to 0,6mm. After that, they underwent another annealing process at
1030°C and a second stage of cold rolling, with thickness reduction to 0,23mm.
Finally, the samples were annealed at temperatures which varied from 620°C t01100°C.
This thermomechanical processing was carried out at the ArcelorMittal Inox Brasil and
the rolling stages were performed in a reversible Steckel.

A final annealing at higher temperatures led, as expected, to an increase be the final
grain size. It was verified that the fractions in the areas of fibers y e o reached lower
values to samples which were annealed between 1020 e 1080 °C and that, within these
temperature levels, fiber n reached higher temperature levels in this parameter. Finally,
around a temperature of 1060°C the grain size is 110um. This grain size can be
considered excellent to the scope of this study, once that at this point one can verify
higher fraction of favorable orientations and lower fraction of unfavorable orientations

to the magnetic properties.



1 INTRODUCAO

Acos elétricos sdo materiais usados principalmente em motores elétricos e
transformadores devido a boa permeabilidade magnética e as baixas perdas se
comparados aos agos convencionais. Para atender as varias demandas de qualidade,
aplicabilidade e custo, eles sdo produzidos com grande diversidade de composicoes
quimicas. Geralmente apresentam teor de carbono de 0,003% para evitar o fendmeno de
envelhecimento magnético provocado pela precipitacdo de carbonetos.

A orientacdo cristalogréafica dos acos elétricos € determinante na diminuicdo das perdas
devido a forte anisotropia das propriedades magnéticas. LANDGRAF et al. (2001)
discutem o efeito do angulo entre a direcdo de aplicacdo do campo magnético e a
direcdo de laminacdo do material nas propriedades magnéticas. As propriedades
medidas foram as perdas totais (a 1,5T e 60Hz) e a permeabilidade Bso. Observa-se que
a propriedade Bso (valor da inducdo atingido com um campo magnetico de 50 A/cm),
que € uma entre as diversas maneiras de exprimir-se a permeabilidade magnética, € uma
propriedade que depende quase que exclusivamente da textura. Tanto a variacdo das
perdas como a variacdo de Bso em funcdo do angulo séo direta conseqliéncia da
presenca de orientacfes de textura que geram anisotropia, em especial orientacGes Goss
(110) [001], sempre observados na textura de recristalizacdo de acos elétricos
(LANDGRAF et al., 2001).

Com relacdo a textura de laminacdo, RAY et al. (1990) em um trabalho originalmente
elaborado para descrever a evolucdo da textura em acos livre de intersticiais, expdem
que as condicBes de laminacdo a quente podem atravessar quatro regifes: a de
deformacdo na regido de recristalizacdo vy, de deformacdo na regido ndo recristalizada
v, deformacdo na regido a + y e deformacdo na regido a. Cada uma dessas provocara

uma mudanca na textura final.

KESTENS et al. (1996) afirmaram que quanto menor a temperatura final de laminacgéo
a quente (maior deformacdo no campo ferritico), maior sera o fortalecimento da fibra

alfa e maior o enfraquecimento da fibra gama. HUTCHINSON (1999) afirma que a



textura desenvolvida na laminacéo a frio de metais CCC é relativamente insensivel aos
parametros de processo e ao material e que as heterogeneidades da deformacdo nesse
tipo de laminag&o ter&o grandes efeitos na textura de recristalizagéo.

LEE et al. (1989) mostram que a permeabilidade magnética final dos agos
semiprocessados cresce com deformagdes de até 78%. DUNKLE et al. (1986) afirmam
que a permeabilidade cresce com reducbes entre 30% e 70%. J& CUNHA e
PAOLINELLI (2001) utilizam na ArcelorMittal uma redugéo de 75% na laminacdo a
frio para agcos GNO. Ainda na laminacdo a frio SHIMANAKA et al. (1982);
TAKASHIMA et al. (1997); PAOLINELLI (1998) dividem essa etapa em duas, onde a
uma forte reducdo na primeira etapa seguida de recozimento e uma segunda etapa com
uma reducdo mais fraca. HONDA et al. (1998) exp6em que 0 objetivo dessa divisao
seria reduzir a anisotropia. Por fim, durante no processo de recozimento final
(HUTCHINSON, 1984) afirma que o crescimento de gréo traz o fortalecimento das
orientagbes {111} e a reducdo das orientacdes {110} e {100}. CUNHA e
PAOLINELLI, (2001) indicam que as propriedades magnéticas serdo otimizadas na
regido de recristalizacdo devido a um minimo nas frac6es de fibra gama e um maximo

nas fracdes das orientaces {110} {100}.

Observa-se que o campo de pesquisa para acos elétricos com 3,3% Si € amplo. Por isso,
esse trabalho tentard trazer algumas contribui¢es fazendo o estudo das texturas em

funcéo das temperaturas de recozimento final.



2- OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia que permita a analise da textura em um aco de grédo ndo
orientado com 3,3%Si e com isso, verificar a influéncia do processamento

termomecanico sobre a textura do material.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar as texturas em algumas temperaturas de recozimento final;

Analisar a microestrutura em algumas temperaturas de recozimento final;

Determinar em qual faixa de temperaturas do recozimento final tem-se texturas
interessantes, tais como as orientac0es pertencentes a fibra n, para este aco elétrico.

Verificar o tamanho do grdo em que se observa o maior valor na fracdo da fibra n.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Textura cristalografica

Pode-se definir textura como a distribuicdo de orientacdes cristalograficas dentro de um
volume determinado de material. As orientacbes e a intensidade da textura
cristalogréafica variardo de acordo com composicdo quimica, reducdo na laminacéo,
temperatura de acabamento, tamanho de gréo inicial da fase matriz e taxa de

resfriamento durante a transformacéo.

A textura de um material policristalino é descrita quantitativamente pela funcéo
distribuicdo de orientacbes (FDO) (ou ODF, do inglés orientation distribuition
function). Esta funcdo, f(g), descreve a densidade de probabilidade de se encontrar uma
determinada orientacdo dentro de uma fracdo de volume diferencial em relacdo a um
sistema de coordenadas adotado como referéncia. Por tanto, a definicdo matematica e

dada pela seguinte expressao:

f(g)dg = (3.1)

Onde g é uma orientacdo cristalina, VV é o volume total de interesse e dV(g) é o volume

de uma especifica gama de orienta¢fes dg em torno de g.

Esta distribuicdo é independente do tamanho, forma e localizacdo dos cristalitos que
compdem o material (Bunge, 1982; Kocks et al, 1998; Cullity & Stock, 2001, Randle &
Engler, 2000). Para se definir a orientacdo g, define-se um sistema de coordenadas para
a amostra, KA e outro sistema de coordenadas para o cristalito, KB, (Figura 3.1). O

raciocinio pode ser equacionado por:

Kp=g-K, (3.2)
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Figura 3.1 Definicdo de Textura: onde g é a rotagdo necessaria para levar o sistema KA
para o sistema de coordenada KB (GALECO, 2004).

Sendo g a rotagdo necessaria para que os sistemas de coordenadas da amostra e do
cristal passem a ser coincidentes. Ha varios modos equivalentes para denotar-se a
orientacdo g, alguns deles séo (equagdo 3.3): por uma matriz de transformacao, pela
rotacdo do eixo e angulo, pelos angulos de Euler ou pelos indices de duas direcGes
cristalograficas paralelas a dire¢fes escolhidas como referéncia na amostra ou pelos

indices de Miller, etc.

i &n 8is _
E=|8xa B2 &n ={d:m}={§9::@r§02}=(hkl)[ww]
gs1 832 81 (3.3)

Quando um material ndo apresenta nenhuma orientacdo preferencial, isto é, os

cristalitos estdo distribuidos aleatoriamente por todo material tém-se que:

f(g)aiearririﬂ =1 (34)

A funcdo distribuicdo de orientacdo f(g) de um material que apresenta textura é
quantificada em multiplos da f(g) aleatoria, ou seja, vezes o aleatorio (Times Random,
em inglés, ou T.R, utilizado como unidade para indicar a intensidade de cada
orientacdo). Portanto, a ODF expressa a densidade de probabilidade de encontrar
determinadas orientacdes g em uma amostra do material. Por exemplo, quando se tem
intensidade dois em uma orientacdo, diz-se que esta orientacdo € duas vezes mais

provavel de ser verificada na amostra do que a aleatoriedade. Na ODF, a orientagdo de



um cristal pode ser definida segundo angulos, denominados angulos de Euler, os quais
constituem trés rotagcbes consecutivas, que aplicadas aos eixos [100], [010] e [001] da
célula unitéria, que tornam 0s mesmos coincidentes com os eixos DL, DT e DN da
chapa laminada, ou seja, relacionam os eixos macroscépicos do material com o0s €ixos
da célula do cristal. (VIANA, 2001). Bunge define os angulos de Euler (o1, ¢, ¢2) da

seguinte forma:

- Rotacgéo de @lem torno de Z’ (figura 3.2 b);

- Em seguida, rotacdo de ¢ em torno de X’ (figura 3.2 c);

- Rotacéo de @2 em torno de Z’ (figura 3.2 d).

A notacdo utilizada neste trabalho sera a proposta por Bunge, utilizando os angulos
(oL, ¢, 92).

AZ AZ
AZ L X4
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x 4
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Figura 3.2 Definicdo dos angulos de Euler (Souza, 2008).



Os angulos de Euler podem ser expressos em coordenadas cartesianas. A funcdo
(equacdo 3.4) e sua intensidade n podem ser desenhadas em forma de gréfico de

superficie ou na forma de mapa por isolinhas em segmentos fixos, (Figura 3.3), a funcédo

é definida por:
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Figura 3.3 Abaco da localizacdo das principais orientacdes no caso das secdes ¢,=0° e

h2=45° (adaptado Bunge, 1982).



Nos acos elétricos laminados normalmente representam-se as se¢des para ¢,=45°° ¢,=0°
na ODF (Funcédo de Distribuicdo de OrientagcOes Cristalinas), visto que elas contém as

orientacfes mais importantes do sistema cubico de corpo centrado (RAY et al., 1994).

As principais fibras e orienta¢des estudadas nos acos elétricos séo:

Fibra y ou Fibra DN = {111} <uvw>: suas orientacOes apresentam a direcdo [111]
normal ao plano da chapa (orientacdes com as normais aos planos {111} paralelos a

DN) e sdo observadas nas sec¢des ¢, = 45° e & =55

Fibra o ou Fibra DL = {hkl}<110>: possui orientacbes com a direcdo [110] paralela a

direcdo de laminacgéo e sdo observadas nas secbes ¢, =45°e ¢;=0°;

Fibra n: possui a dire¢do <100> paralela & direcdo de laminagdo e é observada nas

secoes ¢, =0°e ¢p1=0°;

Orientacdo de Goss (110)[001]: possui o plano (110) paralelo a superficie da chapa e a

direcdo [001] paralela a direcéo de laminacao e esta na posicdo @ = ¢; = 90°;

Orientacdo Cubo (100)[010]: contém dois eixos <001> paralelos ao plano da chapa e

esta localizada na posicdo @ = 0°; ¢; = 45°.

A tabela 3.1 apresenta as principais fibras estudadas no contexto dos acos elétricos, bem

como, uma analise qualitativa das propriedades magnéticas.

Tabela. 3.1 Definicdo das fibras de textura e relacdo com as propriedades magnéticas,
adaptado de Randle e Engler (2000).

Fibra Defini¢éo Propriedade magnética
o Direcdo <110=//DL Bom
Y Direcdo <111>//DN Ruim
7 Diregdo <001=//DL Otimo

ctibica Diregao <001=//DN Bom




A figura 3.4 mostra a viséo tridimensional do espaco de Bunge e a se¢do ¢, = 45° com

orientagfes importantes do Fe-Si com estrutura cubica de corpo centrado (RAY et al.,
1994).
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Figura 3.4 (a) Visdo Tridimensional do espaco de Bunge. (b) Secdo ¢, = 45° com
orientagdes importantes do Fe-Si com estrutura cubica de corpo centrado (RAY et al.,
1994).

3.1.1 Microtextura, mesotextura e macrotextura.

O estudo da textura passou a ser subdividido em trés categorias. A macrotextura que
representa as orientacGes preferenciais presentes na amostra como um todo; a
microtextura que representa as orientacbes preferenciais medida em pontos
determinados da amostra e a mesotextura que representa a relacao de orientacéo entre os
grdos. A Figura 3.5 apresenta esquematicamente as relagdes entre macrotextura,
microtextura e mesotextura (Randle, 1992).
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Microtextura Mesotextura

: /

Macrotextura

Figura 3.5 llustracdo esquematica das relacBes entre macrotextura, microtextura e
mesotextura (Randle, 1992).

Com relagdo aos métodos para se medir estas trés subdivisdes da textura, percebe-se que
ndo ha uma padronizacdo rigorosa. No estudo da textura por EBSD, Randle e Engler
(2000), dividem sua obra em quatro partes, na segunda parte dedicada a analise da
macrotextura 0s autores consideraram que as técnicas possiveis para avaliacdo da
macrotextura sdo a difracdo de raios-X e a difracdo de néutrons, ja a terceira parte
destinada a analise de microtextura, € explorada como o campo de atuacédo da técnica de
difracdo de elétrons retroespalhados. No entanto, no capitulo referente a avaliacéo e
representacdo dos dados de microtextura Randle e Engler (2000) expdem a real chance
de analisar a macrotextura a partir das informacdes de microtextura sob condicGes

especificas

3.1.2 Principais métodos para determinacéo da textura cristalografica

Ha diversos métodos para determinarem-se as orientacdes cristalograficas de um
material policristalino. E bem comum o uso da difracdo de raios-X, por meio do qual se
medem as fragdes volumétricas de material associadas a uma determinada orientacédo
cristalografica de interesse, a partir da intensidade difratada. Esta técnica permite que
varios grdos sejam analisados simultaneamente. J4& o EBSD associado a microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) possibilita a determinacdo da orientacdo individual de
cada grdo, de maneira bastante precisa. Com o auxilio de programas computacionais
pode-se determinar a fracdo volumétrica das principais orientacdes presentes na

amostra.
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3.1.3 Desenvolvimento de orientacéo preferencial

A orientagdo preferencial desenvolve-se em um material durante o processamento
termomecanico, como por exemplo: conformacgdo mecanica, solidificagdo, recozimento,
entre outros. Apds a fusdo e posterior solidificacdo nas placas de aco produzidas no
lingotamento continuo, os grdos da zona equiaxial central apresentam distribuicéo
aleatéria de orientagdes. J& os grdos alongados da zona colunar apresentam forte
orientacdo cristalogréfica preferencial. A deformacéo plastica imposta nos processos de
conformacéo ocorre principalmente por sistemas de deslizamentos de planos cristalinos
determinados. Nesse processo, o reticulado cristalino sofre rotacéo, por deslizamento de
planos ou por maclacdo, para orientacbes mais favoraveis, estabelecendo a chamada
textura de deformacdo (PADILHA et al., 2005). A textura final de deformacéo depende
principalmente da orientacdo inicial dos grdos antes da deformacdo, da mudanca da
forma imposta pela conformacdo e da temperatura em que o material foi deformado
(PADILHA et al., 2005).

Durante o processo de recozimento, pode ocorrer recuperacdo e/ou recristalizacao,
dependendo do tempo, da temperatura de recozimento, dentre outros parametros.
Normalmente, o recozimento em temperaturas baixas, permite apenas a recuperacao e
pequena ou insignificante modificacdo nas orientacbes cristalograficas. Ja o
recozimento em temperaturas mais altas, geralmente provoca recristalizacdo e o
surgimento de uma nova textura, muitas vezes, diferente da textura de deformacao. Essa
nova textura é denominada textura de recristalizacdo. Durante o crescimento normal de
grdo, apds a recristalizacdo ndo ocorre mudangas expressivas na orientacdo
cristalografica. Entretanto, para temperaturas ainda mais altas, pode ocorrer durante o
recozimento e apds a recristalizacdo, a recristalizacdo secundaria, fazendo com que
alguns grdos crescam e consumam seus Vvizinhos menores. A textura resultante, para
caso ocorra a recristalizacdo secundaria é geralmente diferente das texturas de
deformacdo e de recristalizacdo (PADILHA et al., 2005).
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3.2 Difracéo de elétrons retroespalhados (EBSD)

EBSD é uma técnica que consiste em colocar uma amostra com a superficie plana e
inclinada a 70° e incidir sobre essa um feixe de elétrons. Esta técnica aliada a um
microscopio eletrdnico de varredura (MEV) permite conhecer a orientacdo da rede
cristalina com resolucdo espacial de até 50 nm, o que a torna muito utilizada para obter
informacdo cristalografica ou microestrutural local (SCHWARTZ et al., 2000). A
amostra é inclinada a aproximadamente 70° em relagéo ao plano horizontal para reduzir
0 percurso dos elétrons e a sua absorcdo. Uma série de dados é obtida pela incidéncia
dos elétrons difratados sobre uma tela fosforescente formando os padrdes de Kikuchi. A
imagem da tela é captada por uma camera de video de alta sensibilidade onde as linhas
de Kikuchi sdo determinadas através das transformadas no espago de Hough, no qual,
pontos unicos correspondem as bandas de Kikuchi. A orientagdo é proveniente dos
angulos que estas linhas fazem entre si (SCHWARTZ et al., 2000). Angulos de
inclinacdo da amostra menores que 20° sdo utilizadas para estudos de superficie,
angulos na faixa entre 20° e 30° fornecem padrdes com maior intensidade de elétrons
que sofreram espalhamento inelastico e angulos maiores que 30° proporcionam padrdes
mais definidos, porém limitam a area analisada (Schwarzer, 1997). As figuras 3.6 e 3.7
mostram 0s principais componentes do EBSD e a indexacdo das orientacOes

cristalogréficas através dos padrdes de Kikuchi, respectivamente.
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Figura 3.6 Componentes de um sistema de EBSD (RANDLE e ENGLER, 2000).

Figura 3.7 Indexacdo das orientacOes cristalogréficas através dos padrdes de Kikuchi:
(a) padrdo de difracdo do germanio (20 kV); (b) transformada de Hough do padrdo; (c)
pontos da transformada identificados por cores; (d) Linhas correspondentes aos pontos
encontrados sobre padrdo original; (e) padrdo de difracdo indexado (OXFORD
INSTRUMENTS, Catélogos técnicos).
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Com a reconstrucdo da imagem da area analisada via EBSD é possivel obter diferentes
tipos de mapas baseados nas orientacOes pontuais e que permitem a constatacdo da
textura cristalografica local, morfologia e cristalografia nos materiais. Os mapas
abordados neste trabalho foram:

a) Figuras de pélo inversa: neste tipo de figura os pontos do mapa sdo coloridos de
acordo com a direcdo cristalina paralela a direcdo normal da amostra baseado no

triangulo unitario de referéncia.

b) Mapas de qualidade de imagem (1Q): O parametro de qualidade de imagem ou (QI)
descreve a qualidade de um padréo de difracdo de elétrons retroespalhados. Uma escala
de cinza é atribuida para cada ponto. Pontos mais claros representam melhores indices e
pontos mais escuros os piores. O fator que afeta a qualidade dos padrdes de difracéo de
maior interesse, do ponto de vista da ciéncia dos materiais, sdo as imperfeicdes da
estrutura cristalina do volume de difracdo analisado. Dessa forma, eventuais distor¢des
da rede cristalina dentro do volume produzirdo menor qualidade (mais difuso) nos
padrdes de difracdo. 1sso permite que o parametro de QI possa ser usado para uma

descricdo qualitativa da distribuicdo de tensdes em uma microestrutura.

¢) ODF’s ou FDOC’s: os mapas de distribuicdo de orientacdes cristalograficas
permitem observar a frequéncia das diferentes orientacbes presentes no material. A
frequéncia da orientacdo cristalografica é caracterizada em funcdo de uma escala de
diferentes tons de cores observadas na ODF. O conjunto das orientacfes existentes no
material, ao serem representadas no espaco de Euler, sdo organizadas em linhas de
isointensidade, o conjunto destas linhas forma as superficies de isointensidades.
Dependendo do objetivo do estudo é feito um corte no espaco e analisa-se a seccao

desejada.

d) Representacdo dos fatores de Taylor: nestas imagens, pode-se obter ao longo da
seccao analisada por EBSD, a distribuicdo dos fatores de Taylor, sendo estes

representados em uma escala numeérica e de cores.
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3.3 Acos ao silicio

A tendéncia mundial da necessidade de conservar energia torna o tema textura em agos
elétricos ainda mais relevantes, pois aproximadamente 50% da energia elétrica
produzida anualmente é utilizada por motores. Os principais fabricantes de motores
elétricos tém pressionado as siderurgicas para conseguir acos com melhor desempenho
magnético e, assim, aumentar a eficiéncia dos motores. Os ultimos anos do século XX
assistiram a importantes avan¢cos no condicionamento da textura dos agos elétricos de
grdo ndo-orientado (Landgraf et al., 2001). Esse contexto torna 0s acos ao silicio muito
importantes para o progresso tecnoldgico. Na literatura € mais freqliente o estudo de
acos de baixo carbono (por volta de 0,003%) que apresentam teores de silicio
geralmente entre 0.08% e 3,5 % utilizados na confeccdo de alguns componentes dos

motores elétricos e transformadores.

3.3.1 Classificacéo e aplicac@o dos ac¢os ao silicio

Existem duas classes de acos elétricos de grdo ndo-orientado: 0s acos semiprocessados e
0s acos totalmente processados. Os acos de grdo ndo-orientado totalmente processados
tém sua textura final desenvolvida na propria usina siderdrgica, que entrega o material
na condicdo recozida. Os agos semiprocessados sdo fornecidos com um pequeno
encruamento, suficiente para que o recozimento final, feito apds o puncionamento do
formato final da lamina pelo usuério, leve ao tamanho étimo de gréo da ordem de 100 a
150 um. A textura final é produzida durante o ultimo recozimento. No recozimento final
ocorrem, também, outros fendmenos, como a descarbonetacdo e a eliminacdo de tensdes

residuais (Campos, 2000).

Os acos utilizados em transformadores sdo conhecidos como acos elétricos de gréo
orientado e sdo fabricados de forma a gerar uma textura cristalografica intensa igual
representada por (110) <001>, conhecida como orientacdo Goss. Nesta orientacdo existe
apenas a direcdo <100> paralela a dire¢cdo de laminacdo, o que propicia propriedades
magnéticas boas na dire¢do de laminacéo e ruins nas outras dire¢fes. Portanto, o corte e

a montagem das chapas num transformador devem ser projetados para que o fluxo
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magnético seja conduzido paralelamente a direcdo de laminacéo das chapas. Ja a adigdo
de silicio, em até 3,5% aos agos baixo carbono tem o efeito benéfico de aumentar a

resistividade elétrica, mas com sensivel aumento no custo de producéo e na fragilidade.

Os motores elétricos, por outro lado, sdo maquinas nas quais 0 campo magnético é
aplicado paralelamente a superficie da chapa, mas mudando continuamente de direcdo.

Esses acos sdo conhecidos como acos elétricos de grdo ndo-orientado. A nomenclatura é
errbnea, pois, esses acos também apresentam textura. De acordo com a anisotropia de
propriedades magnéticas em funcdo das diferentes direcdes cristalograficas, a textura
final e ideal desejada &, neste caso, a {100} <Ovw>, ou seja, todos os grdos com planos
{100} paralelos a superficie da chapa e direcbes <100> dispostas aleatoriamente em
todas as direcdes no plano da chapa. Entretanto, os acos hoje disponiveis ndo possuem
esta textura, pois ainda nao foi descoberto um processo comercial que produza a textura
ideal. Muitas vezes, observam-se acos elétricos de grdo ndo orientado com uma
orientacdo Goss pronunciada (Campos et al., 1997), pois essa orientacdo tem, pelo

menos, uma direcao de facil magnetizacéo paralela a superficie da lamina.

3.3.2 Perdas magnéticas dos acos ao silicio

Nos acos elétricos as perdas dependem das caracteristicas fisicas e microestruturais das
amostras como textura, espessura, resistividade, densidade de discordancias, de
caracteristicas eletromagnéticas do ensaio tais como inducdo maxima e freqiiéncia de
excitacdo, etc. Segundo CULLITY (1972) a direcdo <100> no Fe é de mais facil
magnetizacdo, devido ao fato de que o eixo de magnetizacdo espontanea nos cristais de
Fe, com estrutura cubica de corpo centrado, é o <001>. Em contrapartida, a dire¢do de
mais dificil magnetizacdo é a <111>. A Figura 3.8 mostra curvas de magnetizacdo para
as direcdes <100>, <110> e <111>. Nota-se que na direcdo <100> atinge-se a
magnetizacdo de saturacdo com campos muito baixos e nas dire¢es <110> e <111>

exige-se campos muito mais altos.

A magnetizacdo de saturacdo é atingida quando os momentos magnéticos atdmicos

estdo todos alinhados numa sé direcdo, ou seja, o material todo € um Unico mono
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dominio. Este valor é constante em todas as dire¢cfes em que se aplica o campo
magnético (LANDGRAF, 2002). A orientacdo cristalogréfica é de extrema importancia
no caso dos acos elétricos. Na textura de Goss, (110)[001] h& apenas uma direcéo
<100> paralela a direcdo de laminagdo. Consequentemente, as propriedades magnéticas

séo excelentes na direcdo de laminacdo e ruins nas demais.

[100]

200" oy

[111]

0 L ] L ]

};(lt-4 A:ujl}
Figura 3.8 Curvas de magnetizacdo em trés direcOes cristalinas distintas de um
monocristal de Fe-Si (CULLITY, 1972).

A textura cristalografica tedrica ideal, para aplicacdo em motores, seria do tipo {100}
<Ovw> ou [001] //DN (DN, direcdo normal a de laminacdo), ou ainda, todos os graos
com planos {100} paralelos a superficie da chapa e direcbes <100> presentes em
posicOes aleatorias, mas paralelas ao plano da chapa. Entretanto, ainda ndo existe um
processo industrial que produza esta textura cristalografica ideal. Os acos GNO
apresentam uma orientacdo Goss pronunciado, de forma a aproveitar pelo menos uma
direcdo de facil magnetizacdo paralela a superficie da chapa. Tem-se atuado no controle
da fracdo das fibras Eta [001]/DL (DL, direcdo de laminacdo) e Gama [111]//DN,
mediante alteracdo de ligas e processos de laminacao a quente e a frio, para obter baixa
perda e alta permeabilidade magnética (CULLITY, 1972; LANDGRAF, 2002).

No caso de maquinas de alto desempenho energético como transformadores e motores,
a permeabilidade magnética é de extrema importancia, pois esta diretamente ligada a
dissipacdo de energia por efeito Joule, ou perdas no cobre. Estas perdas estdo associadas
a corrente elétrica necessaria para a magnetizacdo do material e para a cria¢gdo do campo

magnético no entreferro das maquinas (LANDGRAF, 2002). Devido ao fato da maioria
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das maquinas nas quais se utiliza ago GNO funcionar com corrente alternada, o
processo de magnetizacdo ocorre com dissipacdo de energia. Ha ocorréncia de histerese
magnética e circulacdo de correntes elétricas parasitas, induzidas pela varia¢do do fluxo
magnético no interior do material. Esta energia dissipada também é conhecida como
perdas magnéticas ou perdas no ferro e auxiliam na avaliagdo do rendimento energético
das méaquinas, pois elas sdo, em geral, maiores que as perdas no cobre (LANDGRAF,
2002).

As perdas magnéticas sdo compostas por trés parcelas: perda por histerese (Py), por
correntes parasita (P.) e perda de excesso ou anémala (P,) (CULLITY, 1972;
LANDGRAF, 2002). A perda por corrente parasita esta associada as correntes de
Foucault que surgem devido a variagdo do fluxo magnéetico no material. Sob corrente
alternada o material é magnetizado e desmagnetizado consecutivamente e a variagao do
fluxo magnético induz uma diferenca de potencial no material. A corrente elétrica que
circulard dependerd da resistividade eletrica do material (CULLITY, 1972;
LANDGRAF, 2002). O processo de magnetizacdo ndo é reversivel, pois 0 material apds
ter sido magnetizado ndo retorna sua magnetizacdo a zero com a retirada do campo
magnético, retendo um valor residual que necessita de energia adicional para ser levado
a zero. Tal fato conduz a ocorréncia de histerese. A area interna da curva de histerese
representa a energia dissipada, ou seja, a perda por histerese em cada ciclo de
magnetizacdo (CULLITY, 1972; LANDGRAF, 2002).

A perda de excesso ou anbmala é a diferenca entre valor total experimentalmente
medido para as perdas magnéticas e a soma das demais parcelas. Ela esta associada ao
movimento ndo conservativo das paredes dos dominios magnéticos, durante o processo
de magnetizacdo. Quanto maior o tamanho dos dominios presentes na estrutura, maior é
a velocidade da parede e maior sera a perda andmala (CULLITY, 1972; LANDGRAF,
2002).

Um bom indicador de qualidade de um aco elétrico, de acordo com as condi¢des de uso,
é o valor das perdas histeréticas, pois essa parcela corresponde a uma grande fracdo das

perdas totais (mais de 50%, em muitos casos) e ndo depende da espessura da chapa e
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muito pouco da composi¢do quimica. Como o valor das perdas histeréticas varia com a
inducdo méxima aplicada, é conveniente adotar um pardmetro comum. As perdas a 1,5
T € o parametro mais utilizado na literatura (LANDGRAF, 2002). A microestrutura tem
grande influéncia nas perdas histeréticas e nas andmalas, enquanto a espessura e a
composicdo quimica afetam bastante as perdas parasitas. O recozimento reduz bastante
as perdas histeréticas, pois eliminam-se as discordancias e obtém-se tamanho de gréo
grande. A adicdo de silicio, por aumentar a resistividade elétrica, permite uma sensivel
reducdo nas perdas parasitas (LANDGRAF, 2002).

3.4 Influéncia do processamento termomecanico nas propriedades magnéticas dos
acos elétricos GNO

Segundo YASHIKI e KANEKO (1992), o recozimento da BQ aumenta a
permeabilidade magnética devido ao crescimento na intensidade da orientacdo {110} e
gera reducdo nas intensidades das orientacdes {111} e {211} na textura final. Essas
idéias foram comprovadas por PAOLINELLI e CUNHA (2003) que afirmam existir
grande influéncia do tamanho de grdo da BQ nas propriedades magneticas destes acos,
pois um tamanho de grdo grande favorecera a formacao de bandas de cisalhnamento ap6s
laminacdo a frio, onde se nucleardo grdos Goss durante recozimento, ao mesmo tempo
tem-se uma reducdo na area de contornos de gréo, onde se nucleiam graos com direcdo
[111].

3.4.1 Influéncia da laminacéo a quente

Esta etapa, na ArcelorMittal, € executada por um laminador reversivel Steckel com
reaquecimento nos dois lados do laminador. Os teores de silicio para grande maioria dos
acos elétricos ao silicio apresentam-se entre 0.08 e 3,5% e os de carbono entre 0,003 e
0,08%. Estes parametros afetam as fases em equilibrio onde, dependendo da
temperatura de acabamento, o término da laminacdo a quente podera ocorrer dentro do
campo austenitico, do campo bifasico ou do campo ferritico. Sendo assim é possivel

alterar a estrutura de grdos e textura da bobina a quente e, por consequéncia, a evolucéo
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estrutural (PAOLINELLI e CUNHA, 2003). Conforme se mostra na figura 3.9, as
condicdes de laminacdo podem atravessar as seguintes regides (RAY e JONAS, 1990):

-Deformacéo na regido de recristalizagdo da austenita;

-Deformacéo na regido de nédo-recristalizacdo da austenita, acima de Ar; (temperatura

de inicio de transformacdo da austenita em ferrita durante o resfriamento);

-Deformacdo na regido bifasica (austenita + ferrita);

-Deformagéo no campo de fase ferritico.
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Figura 3.9 Diagrama Fe-Si, (a) Regido rica em Fe do diagrama Fe-Si; (b) o efeito da
adicao de 0,07% C nessa regido do diagrama (MCCURRIE, 1994).

Se a laminacdo ocorrer na regido de recristalizacdo da austenita havera formacdo de
uma textura cristalografica fraca na ferrita resultante. Na laminacdo de desbaste e no
acabamento feito por laminador reversivel pode ocorrer recristalizacdo estatica, que

contribui para enfraquecer a textura cristalografica (VIANA et al., 2003).

Durante a lamina¢do na fase austenitica a temperaturas relativamente baixas, nas quais a
austenita ndo recristaliza, a area de contornos de grdo aumenta e introduz-se uma alta
densidade de heterogeneidades de deformacdo, aumentando os sitios de nucleacdo da

ferrita proporcionando o refino dos grdos. H& a formacdo de uma textura cristalogréfica
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de recristalizacdo intensa na fase ferritica resultante, em funcdo da intensa textura
cristalografica de deformacdo gerada. Esta intensidade depende da quantidade de
deformagéo acumulada antes da recristalizagdo (VIANA et al., 2003).

Durante a laminagdo no campo bifasico, produz-se uma estrutura com tamanho de grédo
heterogéneo. Pode haver deformacdo e rotacdo dos cristais da matriz austenitica,
transformacdo da austenita em ferrita e deformacao, rotacdo e possivel recristalizacdo da
ferrita. Dessa forma, a orientacdo cristalografica resultante é complexa e é uma funcéao
das contribuicdes dos trés mecanismos citados (VIANA et al., 2003). Na laminag&o no
campo ferritico ha a formacdo de uma estrutura de grdos mais grosseira, devido ao fato
da ferrita sofrer apenas recuperacdo. O tamanho de grdo aumenta a cada passe de
laminacdo. Um grande tamanho de gréo do aco da laminada bobina laminada a quente é
importante, pois aumenta probabilidade de geracdo de bandas de cisalhamento durante a
deformacdo a frio, nas quais ha nucleacdo de grdos com as orientac6es de Goss e Cubo,
e diminui a probabilidade da geracédo de grdos com orientagdes da fibra vy, que nucleiam
preferencialmente em contornos de gréo originais, alem de aumentar a possibilidade de
eliminacédo do recozimento inicial (PAOLINELLI, 2008).

Quanto menor a temperatura de laminacdo a quente, mais intensa é a deformacédo no
campo ferritico e, consequentemente, maior € o fortalecimento da fibra o, especialmente
a orientacdo {100} <011> e menos intensa a fibra y. Além deste fato, o fortalecimento
da fibra o na laminacao a quente é prejudicial, pois esta textura cristalografica armazena
pouca energia na deformacdo a frio e nas interfaces com grdos com orientacGes
pertencentes a fibra y, ha nucleacdo de grdos com orientacdes da fibra y. Para amenizar
este problema, é comum a pratica da laminacgdo a frio até uma espessura intermediaria
com posterior recozimento intermediario de forma a gerar uma maior fracdo graos com
orientagdes pertencentes a fibra y. Uma maior frag@o da fibra y aumenta a possibilidade

de geracdo da orientacdo de Goss na etapa de recozimento final (PAOLINELLI, 2008).
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3.4.2 Influéncia da laminacéo a frio

Na laminacdo a frio, a reducdo da espessura da chapa provoca uma deformacéo plastica
que encrua o material. Quanto maior a reducdo de area, maior é a dureza e o limite de
escoamento do material. DUNKLE E GOODENOW (1986) mostraram que a
permeabilidade magnética final dos agos semiprocessados varia bastante com o grau de
reducdo a frio, conforme a figura 3.10. A permeabilidade cresce com reducgdes
crescentes entre 30 e 70%, para cair rapidamente com reduc¢des acima disso. Ja LEE et
al. (1989) obtiveram permeabilidade crescente com deformacdes de até 78%.
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Figura 3.10 Efeito do grau de reducdo a frio na permeabilidade e perdas apos
recozimento final (DUNKLE e GOODENOW, 1986).

DAFE (2010) comprova as afirmacdes de DUNKLE e GOODENOW (1986). Em seu
trabalho DAFE (2010) expde, por meio das figuras 3.11 e 3.12, que a permeabilidade
magnética cresce na medida em que a reducdo a frio aumenta até um valor 6timo. Em
contrapartida as perdas magnéticas decrescem com o aumento da reducdo a frio também
até um valor 6timo a partir do qual comecam a crescer. Observa-se que em ambos 0s
casos tém-se um valor de reducdo a frio ideal que dependerd de outros parametros,

como por exemplo, a temperatura de laminacéo a quente.
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Figura 3.11 Permeabilidade magnética relativa medida a 1,5 T / 60 Hz (ur) como uma
fungdo do grau de reducéo a frio para as amostras recozidas, inicialmente laminadas a

quente em diferentes temperaturas e em seguida laminadas a frio (DAFE, 2010).
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Figura 3.12 Perda magnética a 1,5 T / 60 Hz (P1s60) como uma funcdo do grau de
reducdo a frio para as amostras recozidas, inicialmente laminadas a quente em

diferentes temperaturas e em seguida laminadas a frio (DAFE, 2010).
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A etapa de laminacdo a frio de chapas de ago reforca a fibra o e a fibra y. Porém, a
textura cristalogréfica de recristalizacdo nascera de heterogeneidades dessa textura
cristalogréfica de laminagdo. A permeabilidade magnética aumenta com reducdes a frio
crescentes, entre 30% e 70%. Contudo, a reducdo de espessura tipica na laminacdo a
frio de acos GNO na ArcelorMittal Inox Brasil, é de 75%.

3.4.2.1 Fator de Taylor e energia armazenada

Experimentalmente, é bem conhecido que a energia armazenada varia em fungdo da
orientacdo cristalografica dos grdos (DILLAMORE et al., 1967; EVERY et al., 1973).
Com base nas teorias de plasticidade, a energia armazenada aumenta com o0 aumento do
fator de Taylor que, por sua vez, depende da orientacdo cristalografica do grdo em
relacdo a direcdo da tensdo aplicada. O fator de Taylor é definido como:

M = X8y, / d¢ (35)

onde o somatdrio, Svi, representa as parcelas de cisalhamento em cada um dos sistemas
de deslizamento ativados em determinado grdo, enquanto a amostra recebe uma
deformacdo & (VIANA e PAULA, 2001).

E de grande importancia saber quais orientacdes tem capacidade de armazenarem mais
ou menos energia durante a deformacdo a frio, visto que se o recozimento final for
controlado pela energia armazenada, esta informacao sera relevante para a compreensao
da cinética de recristalizacdo de grdos com determinadas orientacbes em detrimento de
outras. DILLAMORE et al. (1979) trabalhando com ferro 70% laminado a frio,
concluiu que: E110 > E111 > E112 > E100, onde E é a energia armazenada durante a
deformacdo plastica. HATHERLY E EVERY (1974), utilizando a difracdo de raios-X,
observaram uma energia armazenada dependente da orientacdo, parecida com a
calculada por Dillamore. Em suas analises sobre a subestrutura de um a¢o acalmado,
laminado 70%, eles chegaram aos seguintes valores: E {110} = 13,5; E {111} = 8,7,
E {211} = 6,8, E {100} = 4,8 J/mol
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Observa-se que as orientaces com planos {110} e {111} absorvem mais energia
durante a laminacdo a frio e, portanto apresentaram maiores fatores de Taylor. Em
contrapartida, orientagdes compostas por planos {100} absorvem menos energia durante
a laminacdo a frio, logo, terdo menores fatores de Taylor.

3.4.2.2 Consideracdes sobre o estado deformado

Em ligas de média e alta energia de falha de empilhamento, a microestrutura deformada
pode ser subdividida em conformidade com a figura 3.13. Nela verifica-se formacéo de
subestruturas como: células de discordancias, bandas de cisalhamento, emaranhados ou
estruturas aleatdrias de discordancias, principalmente sob baixas deformacdes; subgraos

(com contornos bem agudos); bandas de deformacéo.
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Bandas de Bandas de cisalhamento

deformacio

Figura 3.13 Componentes da microestrutura de um material policristalino deformado
(HUMPHREYS e HATHERLY, 2004).

Na laminacdo a frio, varios tipos de orienta¢fes sdo formadas em funcdo do expressivo

namero de sistemas de deslizamento possiveis para 0s materiais com estrutura cubica de
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corpo centrado. Cada sistema de deslizamento ativado conduz a uma rotagdo do gréo e a
superposicao destas rotacOes determina a orientacdo final (GORELIK, 1981).

3.4.2.3 Bandas de cisalhamento

Diante dos diversos processos de conformacdo mecénica, 0S agos experimentam
grandes tensdes cisalhantes. Com isso sdo gerados defeitos microestruturais que
possibilitam a deformagdo do material e modificam suas propriedades. Uma
caracteristica importante, observada em materiais processados sob altas taxas de
deformacédo é o aparecimento de bandas de cisalhamento. Bandas de cisalhamento sdo
regides de intenso cisalhamento, que dependem da forma e da taxa de deformacdo. Uma
das principais caracteristicas das bandas de cisalhamento é o fato delas atravessarem
varios grédos (HUMPHREYS, 2004). Num material laminado, as bandas surgem com,
aproximadamente, 35°C em relacdo ao plano de laminacdo e paralela a direcdo
transversal. Nos acos de grao orientado com um estagio de laminacdo a frio a formacao
de bandas de cisalhamento ocorre em grdos grosseiros, que recristalizam
preferencialmente no recozimento primario, propiciando o desenvolvimento de
orientagcdes benéficas ao processo de magnetizacdo, como Goss (110) [001] e Cubo
(100) [001] (PARK et al., 2003; HARATANI et al., 1984). A Figura 3.14, obtida por
microscopia oOptica realizada neste trabalho, mostra um exemplo contendo bandas de
cisalhamento em um aco elétrico 3,3%Si, laminado a quente, a frio e observado apods
recozimento a uma temperatura de 700°C. Nota-se, como indicado pelas setas, que

sobre as bandas de cisalhamento diversos graos surgem.
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Figura 3.14 Imagem obtida no microscopio o6tico de um aco 3,3%Si, laminado a quente,

a frio e observado ap0s recozimento a uma temperatura de 700°C.

3.4.3 Influéncia do recozimento final

O recozimento final é a Gltima etapa do processamento metallrgico dos agos elétricos.
Essa etapa € fundamental para a melhoria das propriedades magnéticas dos acos,
principalmente devido a ocorréncia da descarbonetacao e recristalizacdo. O tratamento
térmico de recozimento tem como objetivo geral alcancar um ou varios dos seguintes
propoésitos: modificar as caracteristicas elétricas e magnéticas, remover tensdes devidas
ao tratamento mecanico a frio ou a quente, ajustar o tamanho de grdo, diminuir a dureza,
modificar as propriedades mecanicas, regularizar a textura bruta, remover gases,
produzir uma microestrutura definida, eliminar os efeitos de quaisquer tratamentos

térmicos ou mecanicos a que 0 aco tiver sido anteriormente submetido etc.

O processo de recozimento envolve normalmente trés etapas: recuperacdo,
recristalizacdo e crescimento de grdo, que estardo presentes em maior ou menor
intensidade dependendo de alguns fatores como: composi¢ao quimica do material, taxa

de deformacéo a que o material foi submetido, dentre outros. Na etapa de recuperacéo a
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estrutura deformada ndo é modificada, apenas a densidade e a distribuicdo dos defeitos
presentes sdo alteradas. Na etapa de recristalizacdo, em temperaturas mais elevadas,
observa-se grande modificagdo na microestrutura do metal, com mudancas nas
propriedades mecanicas, elétricas etc. A recristalizacdo é um fenémeno de nucleacéo.
Por altimo, os gréos recristalizados tendem a crescer, mediante um mecanismo que
consiste na absorcdo de alguns grdos pelos seus circunvizinhos, esse processo €

denominado crescimento de gréo.

HUTCHINSON (1984); HUMPHREYS e HATHERLY (1996) discutem a evolugéo das
intensidades dos planos {111}, {110} e {100} com a temperatura de recozimento,
mostrado as faixas de temperaturas onde ocorre apenas recristalizacdo e onde ocorre
também crescimento de grdo. Nota-se pela figura 3.15, que o crescimento de grdo gera
um aumento na intensidade das orientacGes {111} e uma reducéo nas intensidades das

orientagdes {110} e {100} o que maximiza as perdas das propriedades magnéticas.

G
10 :"regiao”; "regiao” de

: de . crescimento de grdo

rias)

Intensidade de textura (unidades arbitra

La;nfi'?gdo 500° &00° 700° 10hrs  20hrs
Temperatura (°C) Tempo (h)
(ciclo de aquecimento)

Figura 3.15 Variacdo da intensidade de algumas componentes de textura durante
recozimento em caixa de aco baixo carbono previamente laminado. (HUTCHINSON,
1984); grafico redesenhado por (HUMPHREYS e HATHERLY, 1996).
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3.4.3.1 A Microestrutura apos o recozimento

Com o objetivo de promover mudangas na microestrutura, na textura, reduzir ou eliminar os
efeitos da deformacdo plastica, entre outros aspectos, € comum submeter 0s agos ao tratamento
térmico de recozimento. As principais mudangas microestruturais sdo mencionadas a
sequir (HAESSNER, 1978):

(1) reagdo entre defeitos puntiformes levando a uma diminuigdo da quantidade dos
mesmos;

(2) aniquilacdo de discordancias de sinais opostos e encolhimento dos anéis de
discordancias;

(3) rearranjo de discordancias de modo a formar configuracfes de menor energia;

(4) formacdo de contornos de alto angulo;

(5) absorcao de defeitos puntiformes e discordancias por contornos de alto angulo em
migracao;

(6) reducéo da area total de contornos de gréo.

Os processos (1), (2), (3) e (4) séo definidos como recuperacdo, o processo (5), como

recristalizacéo e o (6), como crescimento de grao.
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4 METODOLOGIA
4.1. Material
O material utilizado consiste em amostras de uma liga comercial de ago de gréo ndo
orientado (GNO), com composi¢do quimica mostrada na tabela 4.1, fornecidas pela
empresa ArcelorMittal Inox Brasil. As amostras foram retiradas apés a laminacéo a frio
industrial com 0.23mm de espessura e levadas ao centro de pesquisa, onde foram

submetidas a diferentes temperaturas de recozimento final.

Tabela 4.1 - Composi¢do quimica (% em massa) do aco GNO em estudo.

C Mn Si P S Cr Ni Mo Ti N
0,004 | 0,55 | 3,30 | 0,010 | 0,001 | 0,05 | 0,002 | 0,0050 | 0,0018 | 0,0025

4.2 Preparac6es das amostras

As amostras foram preparadas para serem caracterizadas por duas técnicas: analise

metalografica por microscopia éptica e analise da textura cristalografica por EBSD.

4.2.1 Preparacao das amostras para microscopia optica

Para microscopia Optica as amostras foram cortadas em uma maquina universal para
corte de corpos de prova modelo Discoton com discos abrasivos de diametro de 20cm.
O disco de corte utilizado neste equipamento foi o Arotec AA-3. Todas as amostras
foram preparadas para serem observadas sempre na secdo longitudinal sendo esta a de
maior comprimento. Todas as amostras retiradas apos a etapa de recozimento final
foram embutidas ou entdo montadas em sanduiche com tiras de niquel intercaladas e
contidas por dois batentes de aco mais espessos, como indicado na figura 4.1. Depois da
realizacdo da montagem, cada grupo foi prensado em uma prensa de duas toneladas,
utilizando uma tensdo de 250 kgf/cm?, insuficiente para causar deformacéo plastica no
material, mas capaz de efetuar ajuste mecanico. Apds a prensagem, as pecas montadas
foram cortadas nas dimensdes desejadas, utilizando-se o Discoton. Todas as montagens

foram calafetadas em cera de abelha com objetivo de retirar 0s vazios e evitar a
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penetracdo de &gua entre as amostras. Esta técnica de montagem foi desenvolvida pela
ACESITA e visa 0 aumento de produtividade, visto que permite a preparacao
simultanea de mais de uma amostra (CARDOSO, 2005).

Separadores niquel

Corpn de prove .'

Figura. 4.1 Montagem das amostras nas direcbes DL para observacdo (CARDOSO,
2005).

Em seguida foram lixadas (na sequéncia de lixas 180, 220, 400, 600 e 1200 mesh),
utilizando a lixadeira ilustrada na figura 4.2a. Apdés o lixamento, foram realizados
polimentos com pastas de diamante de granulométricas 9, 3 e 1um utilizando-se a
politriz mostrada na figura 4.2b. Posterior ao polimento realizou-se lavagem das
amostras com alcool e depois um ataque quimico com nital 5% por aproximadamente

10s para revelar a microestrutura.

(a) (b)
Figura. 4.2 Lixadeira e Politriz utilizadas para: (a) lixamento e (b) polimento
(CARDOSO, 2005).
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4.2.2 Preparacdo das amostras para EBSD.

No lixamento foram usadas as seguintes lixas: (120, 220, 320, 500, 800 mesh). Apds o
lixamento, foram realizados polimentos com pastas de diamante com grdos 9, 3 e 1um,
utilizando-se a politriz mostrada na figura 4.2b. O polimento adicional das amostras
montadas foi realizado por 30 minutos com pano Op-Chem e placa de vidro. Foi
utilizada uma solucdo contendo 30mL de silica coloidal e 10mL de DP Azul. A silica
coloidal corréi até certo ponto a camada superficial, eliminando as possiveis
deformacdes causadas pela abrasdo das lixas. Ao final do polimento, as amostras
montadas foram lavadas com &gua e sabdo neutro e seca com lencol de papel.

4.3 Processamento termomecanico

As etapas de laminacao a quente, recozimentos intermediarios e laminacgéo a frio foram
realizadas na linha de producdo, ja a etapa de recozimento final, foi realizada no
laboratério de tratamentos termomecénicos do centro de pesquisa, todas na empresa

ArcelorMittal Inox Brasil. Pode-se organizar estas etapas da seguinte maneira:

Espessura da BQ industrial (2mm)-> Recozimento intermediario industrial a 1030°C—>
Laminacdo a frio industrial para 0.6mm-> Recozimento intermediario industrial a
1030°C-> Laminacdo a frio industrial para 0.23mm-> Recozimento final variando de
620°C até 1100°C

1) Etapa de laminacéo a quente

Os eshocos, inicialmente com 28mm de espessura, foram laminados a quente a 1120°C,
em cinco passes, para a espessura de 2,0mm, totalizando treze amostras. Nesta etapa as
amostras foram reaquecidas a temperatura de 1150°C nos fornos do laminador Steckel,
durante dezessete minutos, com dois minutos de encharque, utilizando ar como

atmosfera interna do forno. A temperatura de bobinamento foi de 550°C.
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2) Etapas de laminacdo a frio

Na laminacdo a frio, as amostras foram submetidas a dois estagios de laminacdo. No
primeiro houve uma reducdo da espessura de 2,0mm para 0,6mm, em seguida, um
recozimento intermediario a 1030°C. No segundo estagio de laminagdo a frio houve
uma reducdo de 0,6mm para 0,23mm, e depois desta, 0 segundo recozimento
intermediario também a 1030°C. As amostras foram embebidas em 6leo mineral para
lubrificacdo durante a laminacdo e a retirada do excesso de 6leo apds esta etapa foi feita
em uma estacdo de desengraxamento com detergente tipo AD-2, a base de sédio, do

fabricante Daido.

3) Etapas de recozimento intermediario industrial

Houve dois recozimentos intermediarios, ambos a uma temperatura de 1030°C durante
um tempo de 40 + 10s. O primeiro foi realizado depois da laminacéo a quente, na BQ
com 2mm de espessura. Ja o segundo recozimento intermediario foi realizado apos a
primeira etapa da laminacéo a frio. Introduzindo o recozimento intermediario, é possivel
controlar melhor a orientacdo de partida para o Gltimo estagio de laminacéo a frio que
antecede o recozimento final e facilitar a producéo de orientacdes mais favoraveis no
produto final. No entanto, quando se leva em conta os custos de producéo, a introducao
de uma ou mais etapas de laminacdo a frio e de recozimentos intermediarios encarecem
0 processo e pode torna-lo invidvel economicamente (PAOLINELLI, CUNHA e
COTA, 2006).

4) Etapa de recozimento final

Por altimo, as amostras foram submetidas ao recozimento final com temperaturas que
variam de 620°C até 1100°C com tempo de permanéncia de 30s, num forno tipo
continuo com atmosfera contendo Ny, para a faixa de 620°C até 780°C, e atmosfera
contendo 75%H; e 25%N, para a faixa de temperaturas de 780°C até 1100°C. O ponto
de orvalho foi inferior a -30°C. Foi utilizado um forno elétrico continuo COMBUSTOL

FECE-470, com retorta de 14m, com zona de aquecimento (retorta de aco inoxidavel
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AISI310) por resisténcia elétrica (Kanthal) com 2,2m Uteis e camara de resfriamento
(retorta de aco inoxidavel AISI304) por agua circulante. A temperatura foi medida
através da utilizacdo de um termopar tipo K. O teor de hidrogénio foi controlado pelo
medidor modelo Caldos 7-G do fabricante Hartmann & Braun e o ponto de orvalho pelo
medidor modelo 2A533 do fabricante Edgetech. A vazéo dos gases foi mantida numa
determinada quantidade de forma a garantir uma presséo interna do forno superior a
3,0mm de coluna d’agua. A passagem da amostra pelo forno foi realizada através de
uma tira na qual a amostra é soldada. A tensdo na amostra soldada foi controlada por
um rolo puxador com capacidade de carga de 50kgf, com uma célula de carga instalada
e mostrador digital, e a velocidade controlada por um rolo empurrador no intervalo de 0
a 5,0m/min. Durante o recozimento a carga e a velocidade empregadas foram de 10kgf e

1,4 m/min, respectivamente.

4.4. Analise microestrutural

As treze amostras, cada uma submetida a uma temperatura de recozimento final
diferente, foram analisadas e caracterizadas por duas técnicas: analise metalografica por

microscopia Optica e analise da textura cristalografica por EBSD.

As andlises por microscopia Optica das amostras foram realizadas no Laboratorio de
Microscopia do Centro de Pesquisa da ArcelorMittal Inox Brasil em um microscopio
optico modelo DMRM do fabricante Leica, com capacidade de aumento de 200X, como
mostra a figura 4.3. A finalidade foi obter-se micrografias da microestrutura e
determinar o tamanho de grdo médio. A preparacdo metalografica das amostras foi
realizada de forma convencional. Para revelar a microestrutura foi utilizado o ataque
quimico com reativo nital 5%. Este reativo € composto de uma solucdo de 5mL de
HNO3 e 95mL de alcool etilico (95%). O ataque foi feito pela imersdo da superficie

polida na solucdo por aproximadamente 10s.

Foram realizadas analises das orientacGes cristalograficas por EBSD (Electron Back-
Scattering Diffraction) no centro de pesquisa da ArcelorMittal Inox Brasil. A analise de

EBSD foi feita em um microscépio eletrénico de varredura modelo XL-30 do fabricante
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Philips com Electron Back Scattering Diffraction (EBSD) EDAX.TSL, como mostra a
figura 4.4. As fracBes volumétricas das fibras e orientacdes de textura cristalografica de
interesse e a ODF (Funcdo de Distribuicdo de Orientagfes Cristalinas) foram
determinadas para as amostras apos o recozimento final. O angulo de tolerancia foi de
15°. Para as cinco primeiras amostras foi utilizado um passo de 2um, para a sexta e
sétima amostras foi utilizado um passo de 3um e para o restante das amostras, um passo

de 4um.

Figura 4.3 Microscopio 6tico do laboratorio de métodos fisicos do Centro de Pesquisas
da ArcelorMittal Inox Brasil (RODRIGUES, 2008).
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Figura 4.4 Microscépio eletrdnico de varredura do laboratério de métodos fisicos do
Centro de Pesquisas da ArcelorMittal Inox Brasil (RODRIGUES, 2008).
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados da analise por microscopia éptica

Como indicadas nas figuras 5.1 e 5.2, as amostras 1 e 2 foram submetidas
respectivamente a 620°C e 660°C de temperatura de recozimento final. Nestas observar-
se somente microestrutura deformada. Na figura 5.3 notam-se alguns gréos, que em sua
grande maioria, localizam-se sobre as bandas de cisalhamento. Este fato € de grande
importancia para 0s acgos elétricos, visto que as bandas de cisalhamentos sdo sitios
preferéncias a nucleacdo de grdos com orientacbes Goss e Cubo na etapa de
recozimento final (PAOLINELLI e CUNHA, 2003; HARATANI et al., 1984). Na
figura 5.4 a fracdo recristalizada ja é bem significativa. A partir da figura 5.6 as

micrografias mostram microestruturas sem deformacéo apreciavel.
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Figura 5.1 Micrografia da amostra de aco 3,3% silicio submetida a uma temperatura de

recozimento final de 620°C.



38

Temp. Recoz Final 668C AJ
» . v s s ST R
] ‘/f/ 3‘_‘;/, S SRS S ’st\‘:' s e
' - -
- ”;;,“,— = =
[ N e v e = .,--”_ S 3 o
et = SR \\.:\2:;} g
DN i s el
- - - —HEBum——
oL ’

Figura 5.2 Micrografia da amostra de aco 3,3% silicio submetida a uma temperatura de

recozimento final de 660°C.
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Figura 5.3 Micrografia da amostra de aco 3,3% silicio submetida a uma temperatura de

recozimento final de 700°C.
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Figura 5.4 Micrografia da amostra de aco 3,3% silicio submetida a uma temperatura de

recozimento final de

DN

740°C.

Temp. Recoz Final 788C

ST T T w

Figura 5.5 Micrografia da amostra de aco 3,3% silicio submetida a uma temperatura de

recozimento final de

780°C.
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Figura 5.6 Micrografia da amostra de aco 3,3% silicio submetida a uma temperatura de

recozimento final de 820°C.
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Figura 5.7 Micrografia da amostra de aco 3,3% silicio submetida a uma temperatura de

recozimento final de 860°C.
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Figura 5.8 Micrografia da amostra de aco 3,3% silicio submetida a uma temperatura de

recozimento final de 900°C.
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Figura 5.9 Micrografia da amostra de aco 3,3% silicio submetida a uma temperatura de

recozimento final de 940°C.
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Figura 5.10 Micrografia da amostra de a¢o 3,3% silicio submetida a uma temperatura de

recozimento final de 980°C.
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Figura 5.11 Micrografia da amostra de aco 3,3% silicio submetida a uma temperatura de

recozimento final de 1020°C.
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Figura 5.12 Micrografia da amostra de aco 3,3% silicio submetida a uma temperatura de

recozimento final de 1140°C.
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Figura 5.13 Micrografia da amostra de aco 3,3% silicio submetida a uma temperatura de

recozimento final de 1100°C.
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5.2 Resultados da analise por EBSD

Apresentam-se neste subcapitulo, as ODF’S’s, as figuras de p6lo inversa, os mapas com a
distribuicdo dos fatores de Taylor ao longo da amostra e os mapas de qualidade de imagem
(1Q) com a identificacdo e a fracdo das fibras analisadas gerados por EBSD/OIM para as
treze amostras, onde cada uma foi submetida a uma temperatura de recozimento final
variando de 620°C até 1100°C. Mostrou-se também o comportamento de algumas das
principais fibras e orientacbes estudadas no contexto dos agos elétricos em funcdo da

temperatura de recozimento final.

Nas figuras de polo inversa os pontos do mapa sdo coloridos de acordo com a direcao
cristalina paralela a direcdo normal da amostra baseado no triangulo unitario de
referéncia. Cada amostra apresentard, de acordo com sua variedade de orientacdes, uma
figura de pélo caracteristica. E importante salientar que esse tipo de mapa sera mais
informativo a partir da amostra 4, pois, nas amostras 1, 2 e 3, a microestrutura encontra-

se bastante deformada.

Nos mapas de qualidade de imagem apresentados no item (b) das figuras 5.15 até 5.37,
nota-se que a microestrutura encontra-se menos deformada na medida em que a
temperatura de recozimento final aumenta. Neste tipo de imagem, tons de cinza podem
ser correlacionados com as distorcbes da rede cristalina. Figuras mais escuras
representam microestruturas com maiores concentragdes de tensdo, como se observa nas
primeiras amostras. Ja as figuras mais claras sdo verificadas em temperaturas nas quais

a microestrutura apresenta-se mais recuperada e/ou recristalizada.

Pelos mapas dos fatores de Taylor gerados por EBSD/OIM apresentados no item (c) das
figuras 5.15 até 5.37, observa-se que a fibra y possui fator de Taylor médio localizado
na faixa entre 3,5 e 4,0. A fibra a entre 2,5 e 3,0 e as fibras Cubica e n, na faixa entre
2,0e25.
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Os mapas de distribuicdo de orientacdes cristalograficas permitem observar a frequéncia
das diferentes orientacGes presentes no material. Para andlise das ODF’s foi utilizada a
seguinte escala de cores da figura 5.14. Cada cor corresponde a um valor de intensidade

em unidades arbitrérias, em relacéo ao aleatério, que é igual a intensidade 1.

— 7000
e . 100

5.000

4.000

3.000
— 000
| 100
Constant Angle: i

epl (0.0°-90.0%)

£ (0.0°-90.0%

Figura 5.14 Escala de cores representativas das intensidades das orientacfes usadas nas

ODF’s em unidades arbitrarias.
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AMOSTRA 1

Essa amostra foi submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 620°C e
apresenta-se deformada, como visto na micrografia da figura 5.1. Analisando a figura
5.15 (a) e (b), observa-se que a primeira amostra caracteriza-se por apresentar
orientacOes preferenciais localizadas ao longo das fibras {hkl} <110> e 111<uvw>. A

primeira fibra denominada fibra a e a segunda chamada fibra y. A figura 5.15 (c) mostra

a distribuicdo dos fatores de Taylor ao longo da primeira amostra.

A Tabela 5.1 apresenta a fracdo das orientagcbes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a
amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 620°C. Observar-se que 0S

valores das fracGes de ambas as orientacfes sdo pequenos.

Analisando a ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.16, nota-se que a fibra y
apresenta intensidade maxima por volta de $1=30°. A fibra o apresenta maior valor na
intensidade em ¢=0°. A fibra n tem valores de intensidades muito pequenos nessa
amostra. Devido ao seu valor ser menor do que a unidade ela ndo apareceu na ODF. Por
altimo, a fibra cubica tem dois maximos, o primeiro encontra-se ao redor de ¢1=25° e 0

segundo em ¢1=85°.
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Figura 5.15 Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de polo inversa; (b) mapa de
qualidade de imagem (1Q) com as identificagbes e as fracbes em area das fibras
analisadas; (c) imagem da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas fragbes para a

amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 620°C.



Tabela 5.1 Fracdo das orientacbes Cubo e Goss obtidas via EBSD
submetida a uma temperatura de recozimento final de 620°C.
: o " Eracs
OrientagdoGoss (01 1)[(100] 0.018
Orientagéio Cubo (DO 1)[10D0] 0016

o \&

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
o]

45°
(a) (b)
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para a amostra

max= 3956
—7.000
e 5,000

5.000

4.000

3.000
—3.000
—1.000
Constant Angle: g2

l—.q)l (0.0%-80.0%)

& (0.0%-90.0%)

Figura 5.16 ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de

recozimento final de 620°C; (a) $2=0°; (b) ¢p2=45°.
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AMOSTRA 2

Essa amostra foi submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 660°C e
apresenta-se encruada, como visto na micrografia da figura 5.2. Analisando a figura
5.17 (a) e (b) e a tabela 5.2, observa-se que a segunda amostra também se caracteriza
por apresentar orientagdes preferenciais localizadas ao longo das fibras {hkl} <110> e
111<uvw>. Estd amostra também apresenta valores baixos para as orientacbes Cubo e
Goss. A figura 5.17 (c) mostra a distribuicdo dos fatores de Taylor ao longo desta

amostra.

Pela ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.18, nota-se que a fibra y apresenta
intensidade maxima por volta de $1=15°. A fibra o apresenta maior valor na intensidade
em ¢=35°. A fibra n tem valor de intensidade muito pequeno nessa amostra, 0s dois

méaximos estdo em ¢=10 e $=85°. Por ultimo, a fibra cubica tem dois maximos pouco

intensos, o primeiro encontra-se ao redor de ¢1=10° e 0 segundo em ¢1=85°.
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Direcéio Min Max Fragéo
Bl - 001 00 180 0470
[ ]=0tt1=10o0 0° 15° 0214
I <o01=100 0°  1g°  0.080
B =001=O01] 0°  15c 0.03@
[001] [100]
111 111
001 101 001
(b)

Fibra
Gama
Alfa
Eta
Cibica

101

Fator de Taylor
Fragdo
Min Max Total
Bl 25 oass
25 3 pa2sg
[ 13 335 0325
B35 4 0203
Bl 45 o002
(©

5.17 Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de polo inversa; (b) mapa de qualidade

de imagem (IQ) com as identificacbes e as fracdes em area das fibras analisadas; (c)

imagem da distribui¢do dos fatores de Taylor e suas fracGes para a amostra submetida a

uma temperatura de recozimento final de 660°C.
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Tabela 5.2 Fracdo das orientacbes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra

submetida a uma temperatura de recozimento final de 660°C.

Orientagdo Goss (01T D[100] oov7
Orientagdo Cubo (OO0 1)[100] 0037

A

06 58 08 54 04 59 09 55 05 S+ OF SE OE 52 02 G+ 0k G 0O

D
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00

45°

max=4.285
— 7,000
e 5,000

5.000

4.000

3.000
— 2,000
— 000
Constant Angle: g2

@l (0.0°-90.0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

& (0.0°-80.0%)

Figura 5.18 ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de

recozimento final de 660°C.
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AMOSTRA 3

A terceira amostra, submetida a 700°C de recozimento final, apresenta poucos gréos

recristalizados, ou seja, predomina a estrutura deformada, como observado na
micrografia da figura 5.3. Por esse motivo, tem-se predominancia das fibras a € yem
detrimento das fibras Cubicas e n, como mostra a figura 5.19 (a) e (b), e valores baixos
nas fracdes em area das orientacdes Cubo e Goss, como pode ser observado na tabela

5.3. A figura 5.17 (c) mostra a distribuicdo dos fatores de Taylor ao longo desta

amostra.

Analisando a ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.20, nota-se que a fibra y
apresenta intensidade maxima por volta de $1=30°. A fibra a apresenta maior valor na
intensidade em ¢=30°. A fibra n tem valores de intensidades muito pequenos nessa

amostra. Devido ao seu valor ser menor do que a unidade ela ndo apareceu na ODF. Por

altimo, a fibra cubica tem quatro maximos pouco intensos.
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Direéo Min Max Fragdo Fipra
Bl <1001 0° 18° 0240  Gama
[ 1<011=Qo0 0° 18 0284 Afa
I =001t=[100] 0° 158 0050 FEta
B <001=@O01] 00 15* 0085 Cibica
[001] [100]
111 111
oot 101 001 101

(b)

Fator de Taylor
Fragéo
Min Max Total
B: 5 o140
B 25 3 o238
[13 35 o384
B35 4 o211
Bl 45 o027
(©

Figura 5.19 Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de polo inversa; (b) mapa de
qualidade de imagem (1Q) com as identificacbes e as fracbes em area das fibras
analisadas; (c) imagem da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas fragbes para a

amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 700°C.
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Tabela 5.3 Fracdo das orientacbes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra

submetida a uma temperatura de recozimento final de 700°C.
Orientacdo Goss (01 13(100]  0.013
Orientacdo Cubo (OO N1 00] 0012

)

06 58 08 G. 0L 59 09 G5 05 G¥ OF SE O£ SZ 0Z SL OL G O

)~

06 58 08 G. 0L 59 09 G5 05 G¥ OF SE O£ SZ 0Z SL OL G O

O
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 500 55 60 65 70 75 80 65 90

45°

max= 5813
— 7,000
— 5,000

5.000

4.000

3.000
— 2,000
— 000
Constant Angle: g2

l—b @l (0.0%-90.0%

& (0.0°-30.0%)

Figura 5.20 ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de

recozimento final de 700°C.
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AMOSTRA 4

Essa amostra foi submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 740°C.
Verifica-se que a microestrutura ja apresenta uma quantidade de gréos recristalizados
bem significativa, como ilustra a micrografia da figura 5.4. Nesta amostra perceber-se
um pequeno aumento na fragdo da fibra n, como mostra a figura 5.21 (a) e (b). Observa-
se pela tabela 5.4 que as fragdes das orientacGes tiveram um aumento significativo, com
um destaque especial para a orientagdo Goss. Pode-se atribuir isso, ao fato de boa
quantidade dos gréos vistos na micrografia da figura 5.4, localizar-se sobre as bandas de
cisalhnamento que sdo os sitios preferenciais a nucleacdo de grdos com orientacdo Goss.

A figura 5.21 (c) mostra a distribuicédo dos fatores de Taylor ao longo desta amostra.

Analisando a ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.22, nota-se que a fibra y
apresenta intensidade maxima por volta de ¢1=25°. A fibra a apresenta maior valor na
intensidade em ¢=50°. A fibra n tem valores de intensidades muito pequenos nessa

amostra. Por ultimo, a fibra cubica devido ao seu valor ser menor do que a unidade ela

néo apareceu na ODF.
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Diregdo Min Max Fragio  Fibra
Bl <1 1=001) 00 18° 93 Gama
[ ]=0t1=[100 0° 15° p4g Afa
I =«001=io0 0° 15 pgpgs FEa
B -001=[001] 0 158 ggqg Clbica
[mo1] (100

111 111
oot 101 001 101

Fator de Taylor

Fragéo

Min Max Total
Bl 25 oa33
B 25 3 o186
[13 35 o368
B 35 4 0283
B+ 45 o022

Figura 5.21 Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de polo inversa; (b) mapa de
qualidade de imagem (1Q) com as identificaces e as fraches em area das fibras
analisadas; (c) imagem da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas fracbes para a

amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 740°C.
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Tabela 5.4 Fracdo das orientacbes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra
submetida a uma temperatura de recozimento final de 740°C.

OrientagdoGoss (01 1)[100]  0.027

Orientacdo Cubo (0O 1)1 00]  0.021

max=4.758
m— 000
= £.000
5.000
4.000
3.000

0 ==
By

Constant Angle: g2

ol (0.0°-80.0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Oo

450 & (0.0%-590.0%
Figura 5.22 ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de

06 58 08 5. 04 59 09 S5 05 % OF SE OE SC OZ 5L OL § O
06 58 08 5. 04 59 09 S5 05 % OF SE OE SC OZ 5L OL § O

recozimento final de 740°C.
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AMOSTRA S

Essa amostra foi submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 780°C.
Verifica-se pela micrografia da figura 5.5 que a microestrutura estd quase toda
recristalizada e pela figura 5.23 (a) e (b), que houve grande aumento na fracdo da fibra
n. Na medida em que a recristalizacdo evolui, a parcela em area da orientacdo Goss
também cresce muito. A tabela 5.5 mostra a fracdo das orientacdes Goss e Cubo para a
quinta amostra. A figura 5.23 (c) mostra a distribuicdo dos fatores de Taylor ao longo
desta amostra.

Analisando a ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.24, nota-se que a fibra y
apresenta intensidade maxima por volta de ¢1=0°. A fibra o apresenta maior valor na
intensidade em ¢=25°. A fibra n tem valores de intensidades ja bastante representativos

com méaximos em¢p=40° e $=55°. Por ultimo, a fibra cubica apresenta-se com baixa

intensidade.
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Diregio Min Max Fragdo Fibra
Bl - E001] 0° 15° g1z Gama
[ J<0tt=[100] 0° 15 p2p5 Afa
[ <0000 00 15 g7 Ea
B <001=|[001] 0° 15 ppgp Cibica
[oo1] [1o0
111 111
oo 101 ool 101
(b)

Figura 5.23 Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de polo inversa; (b) mapa de

qualidade de imagem (1Q) com as identificacbes e as fraches em area das fibras

analisadas; (c) imagem da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas fracbes para a

amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 780°C.
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Tabela 5.5 Fracdo das orientacbes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra
submetida a uma temperatura de recozimento final de 780°C.

Orientagdo Goss (01 1)1 00]  0.0B7

Orientagdo Cubo (00 1)(1 00] 0.023

. J
max=5.086
—7.000
et 11111}
5.000
4.000
3.000

— 2000
—1.000
Constant Angle: g2
/ r-cpl (0.0°-90.0%

0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 76 80 85 90 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Q

450 % (0.0°-890.0%
Figura 5.24 ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de

N

06 58 08 5/ 04 59 09 G5 05 G+ OF SE 0E S2 02 G- 0L G 0O
06 58 08 5/ 04 59 09 G5 05 G+ OF SE 0E S2 02 G- 0L G 0O

recozimento final de 780°C.
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AMOSTRA 6

Essa amostra foi submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 820°C.
Verifica-se também pela micrografia da figura 5.6, que a microestrutura esta totalmente
recristalizada. Pela figura 5.25 (a) e (b) nota-se que fracédo da fibra n continua crescendo
como esperado. A fibra o diminuiu e a fibra y apresentou ligueira variagdo. Por fim, a
fibra Cubica apesar do aumento percebe-se que ela esta oscilando ao redor de um valor
médio de fracdo. A orientacdo Goss ndo apresentou mudanca apreciavel em sua fragdo
comparando-a com amostra anterior (5° amostra). Ja& a orientacdo Cubo teve um
aumento significativo. A Tabela 5.6 mostra a fracdo das orientacbes Goss e Cubo para a
sexta amostra. A figura 5.25 (c) mostra a distribuicdo dos fatores de Taylor ao longo

desta amostra.

Analisando a ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.26, nota-se que a fibra gama
apresenta intensidade maxima bem menor ao compara-la com as amostras anteriores.
Como se observar em ¢1=0°. A fibra a apresenta maior valor na intensidade em ¢=0°. A
fibra m tem valores de intensidades bem expressivos nessa amostra, apresentando
maximos em ¢=45° e ¢=50°. Por ultimo, a fibra cubica tem dois maximos pouco

intensos, o primeiro encontra-se ao redor de $1=10° e o segundo em $1=85.
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_Dreg __ pin Max Fragh Fipra
Bl <1001 0° 15 0135 Gama
[ l<011=[100] 0° 15° Q208 Afa
I <o01=1o0] o° 18 p211 Ea
B <001=[001] 0° 15 pgpgs Cubica

[001] [100]
111 111
oo 101 oo 101
(b)

Fator de Taylor
Fragéo
Min Max Total
B2 25 o351
B 25 3 o254
(13 35 o232
B35 4 o140
B+ 45 o023
(c)

Figura 5.25 Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de polo inversa; (b) mapa de
qualidade de imagem (1Q) com as identificacbes e as fracbes em area das fibras
analisadas; (c) imagem da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas fragbes para a

amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 820°C.
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Tabela 5.6 Fracdo das orientacbes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra
submetida a uma temperatura de recozimento final de 820°C.

Orientacdo Goss (01 1)[100] 0.0B2

Orientagdio Cubo (00 1)[100] 0039

°© max=3.8049
—7.000
e 000
5.000
4.000
q

3.000
— 3000
1 000
Constant Angle: g2

@l (0.0°-90.0%
Oo 450 & (0.0°-90.0%
Figura 5.26 ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de

06 58 08 54 04 59 039 55 05 G+ OF S€ 0E 52 02 G- 0L G O
06 58 08 5/ 04 59 09 §5 05 G+ OF SE OE 52 02 GL 0L G O

recozimento final de 820°C.
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AMOSTRA 7

Essa amostra foi submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 860°C. Pela
figura 5.27 (a) e (b), observar-se que a fracdo da fibra n ja predomina em relagdo as
outras. As fibras « e yapresentam valores de fracdo cada vez menores em relacdo as
amostras anteriores e a fibra Clbica continua oscilando e, portanto ndo demonstrando
tendéncias. A Fracdo da orientacdo Goss cresce para essa amostra, enquanto a
orientacdo cubo permanece oscilando. A tabela 5.7 mostra a fragdo das orientagdes Goss
e Cubo para a esta amostra. A figura 5.27 (¢) mostra a distribuicdo dos fatores de Taylor

ao longo desta amostra.

Analisando a ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.28, nota-se que a fibra gama
apresenta intensidade maxima por volta de ¢1=20°. A fibra a apresenta maior valor na
intensidade em ¢=45°. A fibra n tem valores de intensidades maximos entre ¢=45° e
$=50°. Por ultimo, a fibra cubica devido ao seu valor ser menor do que a unidade ela

néo apareceu na ODF.
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Diregéo Min  Max Fragéo Fibra
Bl =001 00 15° 0137 Gama
[ ]<0t1=[100 0° 15° 0105 Afa
I <o0t=|100 0° 18° 0258 Eta
B <001=001 0° 15 Qo4a  Cibica

[001] [100]
111 111
oo 101 oo 101
(b)

Fator de Taylor

Fragdo
Min Max Total
. 2 o377
B 2s 3 0.240
[ 13 35 025
35 4 0.114
B+ 45 o013
(c)

Figura 5.27 Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de polo inversa; (b) mapa de
qualidade de imagem (1Q) com as identificacbes e as fracbes em area das fibras
analisadas; (c) imagem da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas fragGes para a

amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 860°C.
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Tabela 5.7 Fracdo das orientacbes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra
submetida a uma temperatura de recozimento final de 860°C.

Orientagdo Goss (01 D)1 00] 143

Orientacido Cubo (00 D100  pgo14

max = 6.958

7000
e 000
5.000

4.000
3.000
—2.000
—1.000

Constant Angle: g
@l (0.0°-90.0%
/_
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450 < (0.0°-80.0%
Figura 5.28 ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de

06 58 08 5/ 04 59 09 §5 05 G+ OF SE OE 52 02 GL 0L G O
06 58 08 5/ 04 59 09 §5 05 G+ OF SE OE 52 02 GL 0L G O

recozimento final de 860°C.
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AMOSTRA 8

Essa amostra foi submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 900°C. A
figura 5.29 (a) e (b) mostra o mapa de orientagdo gerado por EBSD/OIM para essa
amostra e ao lado tem-se a identificagdo das principais fibras estudadas no contexto dos
acos elétricos e suas respectivas fraches em area. A tabela 5.8 apresenta a fracdo das
orientagdes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a oitava amostra. A figura 5.29 (c)
mostra a distribuicdo dos fatores de Taylor ao longo desta amostra.

Analisando a ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.30, nota-se que a fibra gama
apresenta intensidade maxima entre ¢1=0° e $1=5°. A fibra a apresenta maior valor na
intensidade em ¢=55°. A fibra n tem valores de intensidades maximos entre $=30° e

$=55°. Por ultimo, a fibra cubica apresenta valores pequenos na intensidade.
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Diregso Min Max Fragéo Fipra
Bl <1 so01] 00 15 0110 Gama
[ ]=ott=ro0 0° 15 0157 Afa
I <o0t=1o0 0° 158 p242 Ha
B <001=001] 0° 15 pps2 Cibica
[001] [100]
111 111
oo1 101 oot 101
(b)

Min Max
B: s
[]25 3
[[]3 33
[]35 4
s 45
(©)

Fragdo
Total

0.300
0.221
0.208
0.223
0.025

Figura 5.29 Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de polo inversa; (b) mapa de

qualidade de imagem (1Q) com as identificacbes e as fraches em area das fibras

analisadas; (c) imagem da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas fragbes para a

amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 900°C.
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Tabela 5.8 Fracdo das orientacbes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra
submetida a uma temperatura de recozimento final de 900°C.

Orientacdo Goss (01 11 00]  (0.072

Orientagdo Cubo (00 TJ[1 00]  0.020

J J \

max=3.853
7 000
e .000

5.000
4.000
3.000
= e 2.000

—1.000
Constant Angle: g2

/ ol (0.0°-90.0%)
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Figura 5.30 ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de

04 59 09 55 05 G¥ OF S€ 0E SC 02 GL 0L § O
0£ G909 S5 05 G¥ OF G2 0E S2 02 GL 0L § O

06 38 08 G2
06 58 08 G2

recozimento final de 900°C.
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AMOSTRA9

Essa amostra foi submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 940°C. Para
essa temperatura de recozimento final a fibra n apresentou a segunda maior fragéo,
como pode ser observado na figura 5.31 (a) e (b). Na medida em que a temperatura de
recozimento final aumenta para 940°C a fracdo da orientagdo Goss também cresce
como indicado na tabela 5.9. A figura 5.31 (c) mostra a distribuicdo dos fatores de
Taylor ao longo desta amostra.

Analisando a ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.32, nota-se que a fibra gama
apresenta intensidade maxima em ¢1=65°. A fibra « apresenta maior valor na intensidade
em ¢=60°. A fibra n tem maximos nas intensidades entre ¢=45° e $=55°. Por altimo, a

fibra cubica apresenta valor maximo na intensidade entre ¢1=45° e ¢1=55°.
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Direcéio Win
 EEETRRE
[ ] =0t11=p1oo o
I <001=[1o0 o°
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Max  Fracdo  Fibra

18 0108 Gama
18° 0120 Alfa
15° 0383 Ea

B =00 1=)001 18 0.080 Cubica
[0o1] [100]
111 111
oo 101 oo1 101

Fator de Taylor
Fragéo
Min Max Total
B2 25 o442
B 25 3 0.244
[ ]3 335 0163
B 3.5 4 0.140
B+ 25 o010
(c)

Figura 5.31 Mapas gerados por EBSD/OIM:

(a) figura de pdlo inversa; (b) mapa de

qualidade de imagem (1Q) com as identificacbes e as fracbes em area das fibras

analisadas; (c) imagem da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas fragbGes para a

amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 940°C.
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Tabela 5.9 Fracdo das orientacbes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra

submetida a uma temperatura de recozimento final de 940°C.
OrientagdoGoss (01 13[(100] 0164
Crientacdo Cubo (00 1)[1 0 0] 0.045

—1.000
Constant Angle: g2
/\/\ ( ol (0.0°-80.0%
.
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Oo 450 % (0.0°-50.0%
Figura 5.32 ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de
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m— 2000
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recozimento final de 940°C.
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AMOSTRA 10

Essa amostra foi submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 980°C. A
figura 5.33 (a) e (b) mostra os mapas gerados por EBSD/OIM para esta amostra com a
identificacdo das principais fibras estudadas no contexto dos acos elétricos e suas
respectivas fragdes em &rea. Para a temperatura de recozimento final igual a 980°C,
verifica-se a segunda maior fracdo da orientacdo Goss, enquanto que a orientacdo Cubo
continua oscilando em torno de um valor médio, mostrando influenciar-se pouco com a
variagdo da temperatura de recozimento final. A tabela 5.10 mostra a fracdo das
orientacfes Goss e Cubo para a décima amostra. A figura 5.33 (¢) mostra a distribuicdo
dos fatores de Taylor ao longo desta amostra.

Analisando a ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.34, nota-se que a fibra gama
devido ao seu valor ser menor do que a unidade ela ndo apareceu na ODF. A fibra n tem
méaximos nas intensidades entre ¢=45° e ¢=50°. Por ultimo, as fibras cubica e «

apresentam valores maximos na intensidade pequenos.
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DN

L. B

1 mm

001 101

Diregéo Min Max Fracéo  Fibra
Bl - =001 00 15° 0075 Gama
[ ]=011=[100] 0° 15° 0095 Afa
I =001=|[100] 0° 15 0374 Ea
Bl =001=[001] 0° 15° 0053 Cubica
[0o1] (100
111 111
001 101 001 101
(b)

Fator de Taylor
Fragdo
Min Max Total
B2 25 0395
[]2s5 3 0.335
[ 13 35 o134
35 4 0.132
B+ 45 o0.004
(©

Figura 5.33 Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de polo inversa; (b) mapa de
qualidade de imagem (1Q) com as identificagbes e as fraches em area das fibras
analisadas; (c) imagem da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas fragGes para a

amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 980°C.
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Tabela 5.10 Fragdo das orientagdes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra

submetida a uma temperatura de recozimento final de 980°C.

Nome Orentacdo  Eracdo

Orientacio Goss
Orientac&o Cubo

D

U

P

06 58 08 54 04 59 039 55 05 G+ OF S€ 0E 52 02 G- 0L G O

06 58 08 5/ 04 59 09 §5 05 G+ OF SE OE 52 02 GL 0L G O

(01 1)[100]
(00 1)[100]

0171
0.036

D

[z

0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 76 B0 85 90
Q

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

45°

max=11.247
— 7000
000

5.000

4.000

3.000
—.000
—1.000
Constant Angle: g2

@l (0.0°-90.0%)

& (0.0°-80.0%

Figura 5.34 ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de

recozimento final de 980°C.
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AMOSTRA 11

Essa amostra foi submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 1020°C.
Observa-se pela figura 5.35 (a) e (b) que a fragcdo da fibra n continua crescendo com o
aumento da temperatura em detrimento da reducdo da fibra y. A tabela 5.11 mostra a
fracdo das orientacdes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra décima primeira
amostra. A figura 5.35 (c) mostra a distribuicdo dos fatores de Taylor ao longo desta

amostra.

Analisando a ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.36, nota-se que a fibra gama
devido ao seu valor ser menor do que a unidade ndo apareceu na ODF. A fibra n tem

méaximos nas intensidades entre ¢=70° e ¢$=75°. A fibra o apresenta pico de intensidade

em ¢=35°. Por altimo, a fibra cubica apresenta valores maximos na intensidade entre

¢1=45° e $1=55°,
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DN

1 mm
|

DN

001 101

Direcdo Min Max Fraco  Fibra
Bl - 11001 0° 18°  QpO28 Gama
[ J<011=[100] 0° 15° (016 Alfa
I <o0ts1o0 00 15 pgo2sy Eta
B <001=@o1] 0o 15°  qgp77 Clbica
[mo1] [1o0]
111 111
a0t 101 001 101
(b)

Fator de Taylor
Fragédo
Nin Max Total
B: 25 o027
25 3 0.297
13 35 0204
35 4 0.091
B 45 o040
(c)

Figura 5.35 Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de polo inversa; (b) mapa de
qualidade de imagem (1Q) com as identificacbes e as fraches em area das fibras
analisadas; (c) imagem da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas fragGes para a

amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 1020°C.
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Tabela 5.11 Fragdo das orientagdes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra

submetida a uma temperatura de recozimento final de 1020°C.

Orientacio Gaoss

Orientacdo Cubo

06 58 08 54 04 59 09 55 05 S+ OF SE OE 52 02 G+ 0k G 0O

-l

0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 76 80 85 90
Q

06 58 08 54 04 59 09 55 05 S+ OF SE OE 52 02 G+ 0k G 0O

(011301 00]
(00131 00]

0.093
0.110

.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

45°

max=5.630
—F.00n
= §.000

5.000

4.000

3.000
m— 2000
— 000
Caonstant Angle: g2

[_.q;l (0.0°-80.0%

& (0.0°-90.0%)

Figura 5.36 ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de

recozimento final de 1020°C.
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AMOSTRA 12

Essa amostra foi submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 1060°C.
Nesta temperatura a fracdo da fibra n alcancou um maximo, como se observa na figura
5.37 (a) e (b). Para essa temperatura de recozimento final, observa-se o maior valor na
fracdo da orientagdo Goss, conforme indicado na tabela 5.12. A figura 5.37 (c) mostra a

distribuicdo dos fatores de Taylor ao longo desta amostra.

Analisando a ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.38, nota-se que as fibras y, a e

Cubica apresentaram valores de intensidade baixos. A fibra 1 tem méaximos na

intensidade entre ¢=45° e $=50°.
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80

101

Direcéo W M Fragdo Fibra
Bl <1001 0° 15° 0074 Gama
[ ]=0t1t1=[100 0 18 0080 Affa
I =001=[100 0° 15 (444 Ea
Bl <001=[001] 0° 15 nQps4 Cibica
[001] (100

111 111
oo 101 001 101
(b)

Fator de Taylor
Fragéo
Min Max Total
Bl 25 (43
B 25 3 (306
[13 35 {108
B35 4 o066
Bl 45 o000
()

Figura 5.37 Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de polo inversa; (b) mapa de

qualidade de imagem (1Q) com as identifi
analisadas; (c) imagem da distribuicdo dos

amostra submetida a uma temperatura de reco

cacbes e as fracbes em area das fibras
fatores de Taylor e suas fracOes para a
zimento final de 1060°C.
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Tabela 5.12 Fragdo das orientagdes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra

submetida a uma temperatura de recozimento final de 1060°C.

Nome Orentagdo — Eracdo

Orientacio Goss
Orientac&o Cubo

v

~

0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 76 80 85 90
Q

06 58 08 54 04 59 09 55 05 S+ OF SE OE 52 02 G+ 0k G 0O

06 58 08 54 04 59 09 55 05 S+ OF SE OE 52 02 G+ 0k G 0O

(011[100] 0.264
(001[100] 0022

2

J

4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

45°

max= 13616
—T.000
e 5. 000

5.000

4.000

3.000
—2.000
—1.000
Constant Angle: g2

l—.qn {0.0°-30.0%)

& (0.0°-90.0%)

Figura 5.38 ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de

recozimento final de 1060°C.
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AMOSTRA 13

Essa amostra foi submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 1100°C.
Para essa temperatura a fibra n apresentou uma forte queda e a fibra y, um consideravel
crescimento, como mostra a figura 5.39 (a) e (b). Nota-se também, pela tabela 5.13, uma
grande reducéo na fracdo da orientacdo Goss. A figura 5.30 (c) mostra a distribuicdo dos

fatores de Taylor ao longo desta amostra.

Analisando a ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.40, nota-se que a fibra y
apresenta intensidade maxima em ¢1=65°. A fibra a apresenta maior valor na intensidade
em ¢=60°. A fibra j tem maximo entre as intensidades entre ¢=15° e $=20°. Por ultimo,

a fibra cubica apresenta valor maximo na intensidade entre ¢1=40° e ¢p1=45°.
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Diregéio Min  Max Fragéo Fibra
B <1 1=001] 0° 15°  0.134 Gama
CJ=01t=100 0° 15° 0087 Afa
[ <oo0t=[1o0 o0° 15° 0225 Ha
B <00 1=O01] 0° 15° 0114 Cbica

[001] [100]
111 111
oo 101 oo1 101
(b)
1 mm
Fator de Taylor
Fragdo
Min Max Total
W 25 (a9
25 3 0.382
(13 35 i3
35 4 175
Bl 45 o000
(c)

Figura 5.39 Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de polo inversa; (b) mapa de
qualidade de imagem (1Q) com as identificacbes e as fraches em area das fibras
analisadas; (c) imagem da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas fragbes para a

amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 1100°C.
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Tabela 5.13 Fragdo das orientagdes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra

submetida a uma temperatura de recozimento final de 1100°C.

Nome ~  Orentacdo — Eracdo

Orientacdo Goss

(011301 00]

Orientacdo Cubo (00 13[100]

0.014
0.025

5 ° -
o \_J w
H H
2 & O
N N
3 3
w w
i i
w w
8 8
w w
& &
I I
s s
s s
o o
) :
H H
o o
@ @
@ @
e e v
@ @
i i
= =
3 3
~ ~
& &
@ @
3 3
2 2 [\
i i
P A ©
3 3
0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
e} 450

max=6.774
— 000
e (.00

5.000

4.000

3.000
— 3000
—1 000
Constant Angle: g

gl (0.0°-80.0%

% (0.0°-90.0%

Figura 5.40 ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de

recozimento final de 1100°C.
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6 DISCUSSAO

6.1 Discussdo da andlise por microscopia optica

A partir da amostra cinco (temperatura de recozimento final de 780°C), mediu-se o
tamanho de grdo das amostras. O fato do tamanho médio de grdo ter crescido
significativamente fez com que tivessem poucos graos por superficie analisada,
principalmente nas Gltimas amostras. Esse fato contribui para o empobrecimento da

estatistica dos dados.

Na quinta amostra, submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 780°C,
observou-se um tamanho médio de grdo no valor de 20.0um. O menor tamanho de grao
verificado foi de aproximadamente 4.3um e o0 maior de 92.2 um. O desvio padrédo foi de
11.4. Essa amostra apresentou 479 grédos. A figura 6.1 mostra a distribuicdo dos graos
para as faixas de didmetros equivalentes encontrados.

40

30

20

%

10

0 : : 1 |
4.308 13.10 21.89 30.68 39.47 48.26 57.04 65.83 74.62 83.41 92.20
um
[ Diametro Equivalente

Figura 6.1 Distribuicdo dos gréos para as faixas de diametros equivalentes encontrados

para a amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 780°C.
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Na sexta amostra, submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 820°C,
observou-se um tamanho médio de grdo no valor de 26.9um. O menor tamanho de grao
verificado foi de aproximadamente 4.7um e o maior de 92.9 um. O desvio padréo foi de
15.6. Essa amostra apresentou 302 gréos. A figura 6.2 mostra a distribuicdo dos graos

para as faixas de didmetros equivalentes encontrados.

30
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20

2 15
10

5

U T 1
4.695 13.51 22.33 31.15 39.97 48.79 57.61 66.43 75.25 84.07 92.89
um
I Diametro Equivalente

Figura 6.2 Distribuicdo dos gréos para as faixas de didmetros equivalentes encontrados
para a amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 820°C.

Na sétima amostra, submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 860°C,
observou-se um tamanho médio de grdo no valor de 37.1um. O menor tamanho de grao
verificado foi de aproximadamente 7.6pum e o maior de 112.0 um. O desvio padréo foi
de 20.0. Essa amostra apresentou 162 grdos. A figura 6.3 mostra a distribuicdo dos

grdos para as faixas de diametros equivalentes encontrados.

30
25
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15
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0
7.578 18.02 28.46 38.90 4935 59.79 70.23 80.67 91.12 101.6 112.0
um
I Diametro Equivalente

Figura 6.3 Distribuicdo dos gréos para as faixas de didmetros equivalentes encontrados

para a amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 860°C.
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Na oitava amostra, submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 900°C,
observou-se um tamanho médio de grdo no valor de 40.9um. O menor tamanho de gréo
verificado foi de aproximadamente 6.3um e 0 maior de 119.2um. O desvio padrdo foi
de 24.3. Essa amostra apresentou 131 grdos. A figura 6.4 mostra a distribuicdo dos

grdos para as faixas de diametros equivalentes encontrados.

0

6.280 17.57 28.86 40.15 51.44 62.73 74.02 85.31 96.60 107.9 119.2
um

I Diametro Equivalente

Figura 6.4 Distribuicdo dos gréos para as faixas de didmetros equivalentes encontrados

para a amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 900°C.

Na nona amostra, submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 940°C,
observou-se um tamanho médio de grdo no valor de 51.4um. O menor tamanho de grao
verificado foi de aproximadamente 7.0um e 0 maior de 155.1um. O desvio padréo foi
de 27.2. Essa amostra apresentou 185 grdos. A figura 6.5 mostra a distribuicdo dos

grdos para as faixas de diametros equivalentes encontrados.
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7.043 21.85 36.66 51.47 66.28 81.09 95.90 110.7 125.5 140.3 155.1
um
[ Diametro Equivalente

Figura 6.5 Distribuicdo dos gréos para as faixas de didmetros equivalentes encontrados

para a amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 940°C.
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Na décima amostra, submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 980°C,
observou-se um tamanho médio de grdo no valor de 63.2um. O menor tamanho de gréo
verificado foi de aproximadamente 3.4um e 0 maior de 172.8um. O desvio padrdo foi
de 37.1. Essa amostra apresentou 115 grdos. A figura 6.6 mostra a distribuicdo dos

gréos para as faixas de diametros equivalentes encontrados.

20 1

15 A

%o

10 1

0
3.437 20.37 37.31 5425 7119 88.13 1051 122.0 138.9 155.9 172.8
um
[ Diametro Equivalente

Figura 6.6 Distribuicdo dos gréos para as faixas de didmetros equivalentes encontrados

para a amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 980°C.

Na décima primeira amostra, submetida a uma temperatura de recozimento final igual a
1020°C, observou-se um tamanho médio de grdo no valor de 90.8pum. O menor tamanho
de gréo verificado foi de aproximadamente 22.6um e 0 maior de 230.5um. O desvio
padrdo foi de 46.3. Essa amostra apresentou 123.0 grdos. A figura 6.7 mostra a

distribuicdo dos gréos para as faixas de diametros equivalentes encontrados.
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Figura 6.7 Distribuicdo dos gréos para as faixas de didmetros equivalentes encontrados

para a amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 1020°C.
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Na décima segunda amostra, submetida a uma temperatura de recozimento final igual a
1060°C, observou-se um tamanho médio de grdo no valor de 112.2um. O menor
tamanho de gréo verificado foi de aproximadamente 20.7um e 0 maior de 374.1 um. O
desvio padréo foi de 66.8. Essa amostra apresentou 76 grdos. A figura 6.8 mostra a

distribuicdo dos gréos para as faixas de diametros equivalentes encontrados.
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20.65 56.00 91.34 126.7 162.0 197.4 2327 268.1 303.4 338.8 3741
um

[ Diametro Equivalente

Figura 6.8 Distribuicdo dos gréos para as faixas de didmetros equivalentes encontrados
para a amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 1060°C.

Na décima terceira amostra, submetida a uma temperatura de recozimento final igual a
1100°C, observou-se um tamanho médio de grdo no valor de 125.0um. O menor
tamanho de grdo verificado foi de aproximadamente 22.6pum e 0 maior de 347.8um. O
desvio padrdo foi de 74.2. Essa amostra apresentou 62 graos. A figura 6.9 mostra a

distribuicdo dos gréos para as faixas de diametros equivalentes encontrados.
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Figura 6.9 Distribuicdo dos gréos para as faixas de didmetros equivalentes encontrados

para a amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 1100°C.
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Com base nos dados acerca do tamanho médio de grdo para cada temperatura de
recozimento final, apresenta-se a figura 6.10. Observa-se que hd uma relacdo quase
linear entre estas duas grandezas. Na medida em que se aumenta a temperatura de
recozimento final, os didmetros médios dos grdos experimentam acréscimos quase

constantes.

140 -
120
100 ~
80
60 -
40

20 A

Tamanho médio de gréo (um)

0 T T T T T T T T 1
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

Temperaturas de recozimento final (C°)

Figura 6.10 Grafico do tamanho médio de grdo em funcdo das temperaturas de

recozimento final das amostras de aco 3,3 % silicio.
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6.2 Discussdo da andlise por EBSD

Analisando os dados obtidos via EBSD/OIM para as treze amostras, observou-se que
para temperaturas de recozimento finais mais baixas (620°C, 660°C, 700°C, 740°C e
780°C) hé o predominio das fibras o e y. Este fato ocorre devido a etapa de laminagdo a
frio reforcar estas duas fibras. Esta afirmacdo foi comprovada por HUTCHINSON (1999)
que investigou a textura de deformagdo em acos de baixo carbono laminados com reducdes
a frio de 50%, 74% e 95% e observou que as principais orientacdes se concentram em duas
familias. A fibra a com <110> paralela a direcdo de laminagdo e a fibra y com os planos
{111} paralelos ao plano da chapa. Nos agos elétricos, obter uma maior fragdo da fibra y
durante a deformacéo a frio aumenta a probabilidade de geracdo da orientacdo Goss na
etapa de recozimento final (PAOLINELLI, 2008). NAVE, BARNETT e BELADI (2004)
observaram que a orientacdo Goss na textura de recristalizagdo surge nos acos devido a
presenca de bandas de cisalhamento dentro de grdos com orientacdo {111} <112>. Essas
bandas surgem quando se tém nos acos, tamanhos de grdo inicial grosseiro e dtomos de

carbono em solugéo.

Estes estudos vao ao encontro dos resultados obtidos neste trabalho. Tendo em vista a
micrografia da figura 5.3, nota-se que os primeiros grdos observados estdo em sua
maioria sobre as bandas de cisalhamento. A amostra referente a essa micrografia foi
submetida a uma temperatura de recozimento final de 700°C. A partir desta temperatura
a quantidade de grdos que surgem neste sitio aumenta e observando os graficos das
figuras 6.11 e 6.12, verifica-se que a partir da temperatura de 700°C, as fracfes em area
da fibra n e da orientagdo Goss, crescem de maneira significativa. Este fato comprova que a
maioria dos graos que estdo sobre as bandas de cisalhamento fazem parte da fibra n e

consideravel parcela deles pertencem a orientagcdo Goss.

A fibra n apresentou maior fracdo para uma temperatura de recozimento final por volta
dos 1060°C, com o valor de 0.44 e nesta mesma temperatura a orientacdo Goss também
alcangou seu maximo com uma fragdo de 0.26. Em contrapartida as fibras o e vy
decresceram com 0 aumento da temperatura de recozimento final. A fibra y apresentou

um minimo em sua fracdo para a temperatura de recozimento final igual a 1020°C, com
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o valor de 0.028. Ja a fibra a apresentou 0 menor valor em sua fragdo para 1060°C, com

o valor de 0.08.

Por fim, a fibra Cdbica ndo apresentou relacdo consideravel com a variagdo da
temperatura de recozimento final. Essa tendéncia pode ser atribuida ao fato da fibra
cUbica apresentar orientacbes em comum, tanto com a fibra n, que cresceu, quanto com
a fibra a, que reduziu. O fato de fibras diferentes terem orientagdes em comum pode ser
percebido, por exemplo, na figura 5.15(c). Nela observam-se frac6es da fibra a dentro
da fibra cubica e a reciproca também é verdadeira. Essa sobreposicdo mostra que
existem orientagdes pertencentes a duas fibras simultaneamente. A figura 6.11 mostra a

variacao da fracdo das fibras em funcdo das temperaturas de recozimento final.
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Temperatura de recozimento final (C°)

Figura 6.11 Fracdo das fibras em funcéo das temperaturas de recozimento final.

Com relacdo as orientacdes Cubo e Goss, verifica-se que a primeira aumenta de forma
mais discreta em funcdo da temperatura de recozimento final. J& a orientacdo Goss
cresceu consideravelmente na medida em que a fracdo dos grdos recristalizados
aumentava. Pode-se atribuir isso ao fato dos gréos notados na micrografia da figura 5.4,
estar sobre as bandas de cisalhamento, que sdo os sitios preferenciais a nucleacdo de
grdos com orientacdo Goss (PAOLINELLI e CUNHA, 2003; HARATANI et al., 1984).
Alguns trabalhos escritos por KESTENS et al. (1996) e CHEONG et al. (2003),

apresentam bons argumentos com base na teoria de plasticidade de Taylor, indicando
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que a fibra y dominando na textura das tiras a frio e representando orientagcdes com fator
de Taylor relativamente alto, devera ser substituida naturalmente por orientacdes com
fatores de Taylor mais baixos durante o recozimento. Tanto a orientagdo cubo {100}
<001>, localizada no meio da faixa superior, quanto a orientagdo Goss {110} <001>,
localizada no canto direito inferior do diagrama de Bunge para ¢2=45°- pertenceriam a
estas orientacdes de fator de Taylor mais baixo, sendo consideradas benéficas para o
comportamento magnético dos acos GNO e fazendo parte da chamada fibran com
<001> paralela a direcdo de laminacdo (CHEONG et al., 2003). No entanto, estas
teorias foram aplicadas para o entendimento da textura de recristalizacdo em
microestruturas sujeitas a pequenas deformac@es (2% a 10 %), fato que é bem diferente
do ocorrido neste trabalho, onde o ultimo passe de laminagéo a frio submeteu a amostra

a uma reducéo de aproximadamente 60%.
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Figura 6.12 Fracdo dos componentes em funcéo das temperaturas de recozimento final.

As figuras 6.13 e 6.14 mostram a variacdo das fracdes em area das principais fibras e
orientacdes ou componentes, estudadas neste trabalho para as treze amostras medidas
via. EBSD em funcdo do tamanho médio de grdo. Observa-se um acréscimo
significativo da fracdo da fibra Eta com o aumento do tamanho de gréo e que a fracéo
desta fibra atinge valores mais elevados para as amostras recozidas entre 1020°C e
1060°C. Por volta desse intervalo, tem-se um tamanho de gréo de 110um que pode ser
considerado bom para melhorar as propriedades magnéticas, posto que neste intervalo

de temperatura de recozimento final e para o referido tamanho de gréo, verifica-se um
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méaximo na fracdo da fibra n, que apresenta excelentes propriedades magnéticas e um

minimo na fibra y, que contém direcGes de dificil magnetizacéo.

Este tamanho de grdo médio esta na faixa de 100 até 150um. Esta faixa é apontada
como boa para as propriedades magnéticas. Acima dela, quanto maior o tamanho de
grdo, menores sdo as perdas por histerese, porém maior é a parcela andémala
(LANDGRAF et al., 2002; LANDGRAF et al., 2003; CAMPOS et al., 2006).
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Figura 6.13 Fracdo das fibras em funcédo do tamanho médio de gréo.
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Figura 6.14 Fracdo dos componentes em fungdo do tamanho médio de gréo.
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As figuras 6.15 a 6.18 apresentam os valores dos fatores de Taylor para as orientacGes
pertencentes as fibras, Gama, Alfa, Cubica e Eta. Todos estes valores foram gerados
pelo programa “OIMm™ Analysis”, com base nos dados coletados via EBSD/MEV. A
tabela 6.1(a) mostra os valores médios dos fatores de Taylor de cada uma destas fibras e

o item (b) mostra os valores destes fatores para as orientagdes Goss e Cubo.

E importante mencionar que os fatores de Taylor fazem sentindo para as amostras que
apresentam microestrutura deformada. Dessa forma, pode-se correlacionar estes fatores
com a energia armazenada e com isso utilizar esta ferramenta para auxiliar na discusséo
acerca da nucleacdo de determinadas orientagdes em detrimento de outras e dos seus

sitios preferenciais.

Com base nas figuras 6.15 a 6.18 e na tabela 6.1(a) e (b), nota-se que os fatores de
Taylor maiores pertencem as fibras a e y, que sdo texturas caracteristicas da laminagao a
frio. Elas sdo compostas por orientacdes capazes de armazenar maior quantidade de
energia em relacdo as fibras Eta e Cabica. Para amostras submetidas as temperaturas de
recozimento final de 620°C e 660°C, observa-se somente microestrutura deformada. No
entanto, para a terceira amostra (700°C de recozimento final), verifica-se o surgimento
de alguns novos grdos em cima das bandas de cisalhamento que atravessam 0s gréos
deformados que possuem fazem parte das fibras a e y. Por possuirem maior quantidade
de energia armazenada, as regides em que estas fibras predominam servem como sitios
preferenciais a nucleacdo das orientagdes com baixo fator de Taylor, como por exemplo,
a orientacdo Goss. Este fato foi verificado por NAVE, BARNETT e BELADI (2004) que
observaram que a orientacdo Goss na textura de recristalizacdo surge nos acos devido a
presenca de bandas de cisalhnamento dentro de grdos com orientacdo {111} <112>. A partir
da temperatura de 700°C, observa-se que a fibra Eta predomina. De alguma maneira, esse
fato indica que grdos com orientacBes pertencentes a esta fibra apresentam vantagens
sobre os grdos com as demais orienta¢Ges no que diz respeito a cinética de nucleacgdo e
crescimento. Nao se pode afirmar a partir das analises feitas por este trabalho que graos
Goss possuem alta mobilidade de contorno de grdo neste tipo de aco, mas este fato
devera ser levado em consideracdo para um estudo mais sistematico sobre a cinética de

recristalizacdo em agos ao silicio.



Fator de Taylor para a

fibra Gama

3.3
3.25

w
N

3.15
3.1
3.05

TN /TN
N__ N
NS N

N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Angulo Phi 1 (graus)

Figura 6.15 Fatores de Taylor para as orientac6es da fibra Gama.

Fator de Taylor para a

fibra Alfa

IS

w

P——

N

/

[EnN

—

o

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Angulo Phi (graus)

Figura 6.16 Fatores de Taylor para as orientacGes da fibra Alfa.

Fator de Taylor para a

fibra Cubica

2.15
2.1
2.05
2
1.95
1.9
1.85
1.8

i ™~

pd N\

0 5 10 15 20 25 30 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Angulo Phi 1 (graus)

Figura 6.17 Fatores de Taylor para as orientacGes da fibra Cubica.

96



97

© 2.15
2 5 205 S~ —
S, ~ e
8 105 AN /
o AN—
§ 1.85 N7
ﬁ 1.8 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Angulo Phi (graus)

Figura 6.18 Fatores de Taylor para as orientacOes da fibra Eta.

Tabela 6.1 Fatores de Taylor obtidos via EBSD/OIM: (a) nome da fibra e seu fator de

Taylor médio; (b) nome da orientacéo e seu fator de Taylor.

Nome da fibra Fator de Taylor medio
Fibra Gama 3.20
Fibra Alfa 2.90
Fibra Cabica 2.02
Fibra Eta 2.01

(a)
Nome da orientacdo Fator de Taylor

Orientacdo Cubo 2.12
Orientacdo Goss 1.84

(b)
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7 CONCLUSOES

Verificou-se que na medida em que surgiam novos grdos sobre as bandas de
cisalhamento, a fracdo da fibra n, com destaque para a orientagdo Goss, aumentava. O
que indica que grdos com orientacdo Goss tém como sitios preferéncias as bandas de
cisalhamento. Tanto a fibra n, quanto a orientagdo Goss atingiram 0s maiores valores

para sua fragdo por volta da temperatura de 1060°C.

Durante o recozimento final as fibras y e «, que tiveram origem na laminacéo a frio, e
que apresentam altos fatores de Taylor (armazenam grande quantidade de energia),
foram substituidas pela orientacdo Goss, e de forma mais discreta pela orientacdo Cubo.
Verificou-se que as fracGes em area das fibras y e a atingem valores mais baixos para as

amostras recozidas entre 1020 e 1080°C.

A fracdo da fibra Cubica ndo se apresenta sensivel ao aumento da temperatura de
recozimento final. Essa tendéncia pode ser atribuida ao fato da fibra cubica apresentar
orientagdes em comum, tanto com a fibra n, que cresceu, quanto com a fibra a, que

reduziu. O fato de fibras diferentes terem orientacdes em comum pode ser percebido,

exemplo na figura 5.15 (c). Nela observam-se fracGes da fibra o dentro da fibra ctbica e

a reciproca também é verdadeira. Essa sobreposicdo mostra que existem orientacOes

pertencentes a duas fibras simultaneamente.

Por volta da temperatura de 1060°C tem-se um tamanho de grdo no valor de 110um.
Este tamanho de grdo pode ser considerado como 6timo para o escopo deste estudo,
visto gque neste ponto verifica-se maior fracdo das orienta¢fes favoraveis e menor fracdo
das orientacbes desfavoraveis as propriedades magnéticas. Este tamanho de grédo
encontra-se na faixa considerada boa para acos com composi¢es quimicas proximas a

essa. Pela literatura seria de 100 até 150um.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fazer um estudo correlacionando parametros de processo da laminagdo a quente com 0s

tipos de heterogeneidades geradas na etapa de laminacdo a frio.

Verificar o efeito dos teores de silicio e carbono sobre a microestrutura durante a
laminacdo a quente e nas heterogeneidades geradas na laminacdo a frio e, por

consequéncia, na textura cristalografica.
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