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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o efeito do recozimento inicial nas propriedades
magnéticas do acgo elétrico de gréo orientado processado com dois estagios de
laminagdo a frio. As amostras com 2,45mm de espessura foram recozidas a 600°C,
800°C, 950°C e 1050°C por periodos de 35s, 50s e 90s e os resultados foram
comparados com uma amostra ndo recozida. As temperaturas e tempos foram
determinados de forma a serem aplichAveis no processo industrial com o0s
equipamentos atuais. ApOs o recozimento, todas as amostras foram submetidas as
seguintes etapas: laminagao a frio para 0,73mm, recozimento intermediario, laminagéo
a frio para 0,27mm, recristalizacdo primaria, recristalizacdo secundaria e aplicacdo de
revestimento. Os resultados de perda magnética foram avaliados e buscou-se explicar
os fendbmenos através de analise metalografica e caracterizacdo da textura ao longo
de cada etapa do processo. Nao foram encontradas alteragdes significativas na
microestrutura do material recozido em relagdo ao material ndo recozido. Com relacéo
a perda magnética, o aumento do tempo de encharque se mostrou benéfico para
temperaturas acima de 800°C e prejudicial para 600°C. A evolucdo da textura nas
etapas do processo nao foi suficiente para explicar a influéncia do recozimento inicial
nos resultados de perda magnética. Mostrou-se que € possivel eliminar o recozimento

inicial do processo e obter resultados de perda magnética satisfatorios.



ABSTRACT

This paper studied the effect of hot band normalizing on the magnetic properties of the
grain-oriented electrical steel processed with two-stage cold rolling. Samples with 2.45
mm thickness were normalized at 600°C, 800°C, 950°C and 1050°C for periods of 35s,
50s and 90s and the results were compared with a sample not annealed. The
temperatures and times were determined as to be applicable in the industrial process
with the current equipment. After normalizing, all samples were subjected to the
following steps: cold rolling to 0.73 mm, intermediate annealing, cold rolling to 0.27
mm, primary recrystallization, secondary recrystallization and coating application. The
results of magnetic loss were evaluated and sought to explain the phenomena by
metallographic analysis and characterization of the texture along each step of the
process. There were no significant changes in the microstructure of the material
normalized for the material not normalized. With respect to magnetic loss, increased
soaking time has proved beneficial for temperatures above 800°C and detrimental to
600°C. The evolution of texture in the process steps was not enough to explain the
influence of annealing on the initial results of magnetic loss. It has been shown that it is

possible to eliminate the normalizing process and obtain satisfactory magnetic loss.



1 Introducéo

Os recursos energéticos sdo vistos atualmente com grande preocupacdo pelos
estudiosos devido a crescente demanda, aliada a sua ma utilizacdo em diversas
atividades. Quanto a isso, existe um consenso de que a solucdo para esses problemas
passa pela substituicio da energia ndo renovavel por uma energia “limpa” e

sustentavel.

Nao somente no contexto de sustentabilidade, mas também no contexto econdémico o0s
acos elétricos desempenham um papel fundamental na otimiza¢éo do uso da energia,
devido as suas propriedades as quais melhoram a eficiéncia das maquinas elétricas.
Eles sdo aplicados em nucleos de transformadores, geradores e motores elétricos e
tém como principal funcéo, amplificar o fluxo magnético aplicado. Essa classe de acos
€ dividida em duas categorias: acos elétricos de grdo nao orientado (GNO) e acos

elétricos de grao orientado (GO).

Os acos elétricos GNO tém como principal caracteristica a isotropia das propriedades
magnéticas e, por isso, sao largamente aplicados em maquinas elétricas rotativas,
como motores e geradores de alta eficiéncia. Por outro lado, os acos elétricos GO sdo
anisotrépicos — apresentam excelentes propriedades magnéticas na direcdo de
laminacdo - e sdo empregados na fabricacdo de maquinas estacionarias, como
transformadores. Esta caracteristica esta relacionada com a textura Goss {110}<001>

desenvolvida durante a recristaliza¢do secundaria.

A presengca do silicio (Si) no ago aumenta sua resistividade elétrica e,
conseguentemente, reduz as perdas por correntes parasitas. Por outro lado, aumenta
a dureza e reduz a ductilidade do material, o que dificulta sua trabalhabilidade a frio.

Em relacdo a presenca deste elemento, os acos GNO contém até 3,8% em sua

composicao e os agos GO contém teores entre 3,0 e 3,8%.

As propriedades que determinam a qualidade dos acos elétricos sdo a indugéo
magnética e a perda magnética. Por isso, ha diversos desenvolvimentos no sentido de
combinar alta inducdo com baixa perda magnética, o que significa agregar valor

tecnolégico e principalmente econdmico a esse produto.



Existem diferentes rotas de fabricacdo do aco GO, entretanto, a tecnologia abordada
neste trabalho inclui aciaria, laminagdo a quente, recozimento inicial e intermediéario,
laminacéo a frio, recristalizacao primaria, recristalizacdo secundaria e aplicacdo de um

revestimento isolante.

O recozimento inicial contribui para melhorar a ductiidade do material para a
laminacédo a frio, além de contribuir para a recristalizacdo secundaria e melhorar as
propriedades magnéticas do produto. Apesar da dificuldade de identificar grdos com a
orientacdo de Goss nesta etapa do processo, sabe-se que o desenvolvimento da
textura final do material € iniciado a partir da laminacdo a quente e tem a contribuicao

de todo o fluxo subsequente.

O presente trabalho tem como objetivo determinar as mudancas estruturais na bobina
a quente provocadas pelo recozimento com diferentes ciclos térmicos, de forma a
otimizar as propriedades magnéticas do aco GO produzido pela Aperam (Ex-

ArcelorMittal ArcelorMittal Inox Brasil) localizada em Timoteo — MG.

2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao:

1) Comparar a microestrutura e a textura cristalografica do material antes e apés o
processo de recozimento inicial e, com isso, propor formas de otimizacdo da
textura e das propriedades magnéticas;

2) Caracterizar os principais mecanismos que atuam durante o processo, 0S quais
séo importantes para a formagé&o da textura final do produto;

3) Investigar a influéncia do ciclo térmico de recozimento da chapa laminada a quente
no desenvolvimento da textura de Goss e, portanto, nas propriedades do produto;

4) Gerar informagdes que possibilitem a proposicdo um novo ciclo térmico de
recozimento para otimizar as propriedades do produto e, assim, torna-lo mais

competitivo no mercado.



3 Revisdao bibliografica

3.1 Acos elétricos

O aumento no consumo de energia elétrica e a crescente producao industrial tém sido
causas de uma busca cada vez maior pela eficiéncia das maquinas elétricas as quais
perdem uma parcela consideravel de energia através do efeito Joule devido as

correntes parasitas e a histerese magnética.

Um fator determinante para as propriedades magnéticas do aco elétrico é sua
orientacdo cristalogréafica preferencial, ou seja, sua textura cristalografica. Por esta
razdo, este material € produzido a partir de uma liga de composicao quimica simples,

porém, com alta tecnologia empregada nos processos envolvidos.

No inicio do século XX, Barret et al. (1902), estudando as propriedades
eletromagnéticas de ligas de Fe-3%Si, descobriram que a resistividade do ferro
aumentava bastante com a presenca do silicio, 0 que contribuia para a reducdo das
perdas causadas pelas correntes parasitas (CHUEN, 1980). Esta descoberta foi o
ponto de partida para o processo de evolucdo e desenvolvimento da tecnologia de
fabricacdo e utilizacdo dos acos elétricos. Suas caracteristicas elétricas e magnéticas
o tornam bem aceito para uso em nudcleos montados com empilhamento de laminas,

nos quais o fluxo reverte a dire¢éo ou pulsa muitas vezes a cada segundo.

O aumento do teor de silicio no aco melhora gradativamente suas caracteristicas
eletromagnéticas, porém, aumenta sensivelmente a complexidade de processamento
devido ao aumento da dureza, e, principalmente, a queda de ductilidade. Esses
aspectos concorrem para a redugdo do rendimento dos processos, ndo s6 na usina

produtora, como também nos fabricantes de maquinas elétricas.

A medida que se aumenta o teor de silicio, observa-se também o aumento nos limites
de resisténcia e de escoamento. Portanto, obter melhores propriedades magnéticas

com a reducéo do teor de silicio € uma meta dos pesquisadores deste tema.

Para uniformidade de especificacdo, producdo e comercializagdo, 0s agos elétricos

séo classificados em termos de perda no nucleo medida em condi¢Bes padronizadas



de teste, j& que a perda maxima permitida no nucleo magnético € usualmente um dos
mais importantes fatores considerados no projeto de nudcleos de equipamentos de alta
poténcia, entre outros.

A perda no nlcleo é a poténcia elétrica dissipada sob a forma de calor dentro do
nacleo do equipamento elétrico quando sujeito a campos magnetizantes alternados, o

gue é inerente a criacao do fluxo magnético desejado.

Outra propriedade essencial dos acos elétricos é a permeabilidade magnética, a qual é
definida como a facilidade que um determinado meio oferece ao estabelecimento de
um campo magnético, ou seja, a facilidade que o material oferece ao fluxo das linhas
de forca magnéticas (BASTOS, 1984).

Conforme citado na introducdo, existem dois tipos de acos elétricos 0s quais se
diferenciam em composicdo quimica, processo produtivo, propriedades e aplicacédo
(Tabela 1).Séo eles os acos elétricos de grao nao orientado (GNO) e aco elétrico de

grao orientado (GO).

Tabela I: Aplicacdes tipicas dos acos elétricos.

Aplicagéo Aco de grédo néo orientado Aco de gréo orientado
aco carbono  baixoSi  alto Si Convencional Alta indugéo
Pequenos motores ——
Reatores de lampadas —
Médios motores
Transformadores para soldagem
Transformadores para som T —
Pequenos transformadores de poténcia
Grandes maquinas rotativas ——
Médios geradores ——

Transformadores de distribuicao

Transformadores de poténcia

3.1.1 Aco elétrico de gréo orientado (GO)

Na década de 30 foi desenvolvido um método de producgéo de chapas de aco ao silicio
com orientacdo dos graos cujos planos (110) encontram-se paralelos a superficie da

chapa conforme mostra a Figura 3.1 e a direcdo [001] paralela & dire¢do de laminacao



(FONSECA, 1988). Desta forma, no aco elétrico de grdo orientado (GO), os gréos
possuem uma determinada orientagdo cristalina, com a direcdo de mais fécil
magnetizacdo coincidente com a direcdo de laminacéo, o que facilita a passagem do
fluxo magnético por esta direcdo. A Figura 3.2 mostra as curvas de magnetizacao do
ferro em trés direcdes cristalograficas diferentes, evidenciando a direcdo de mais facil
magnetizacdo [001]. Esse material é adequado para uso em nucleos de
transformadores de poténcia e de distribuicdo, nos quais as laminas do aco sdo
montadas fazendo com que a dire¢do do fluxo magnético coincida com a dire¢éo de

laminacao.

Figura 3.1 - Representacao da textura Goss em um cristal cubico (CULLITY, 1972).
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Figura 3.2 - Curva de magnetizagdo de um monocristal de ferro. (CULLITY, 1972)



O aco elétrico GO foi desenvolvido para fornecer baixas perdas além de elevada
permeabilidade magnética, requeridas para aumentar a eficiéncia dos equipamentos.
E aplicado basicamente na fabricacdo dos nicleos de transformadores, devido a sua
principal caracteristica que € apresentar excelentes propriedades magnéticas na
direcdo de laminacao.

3.1.2 Desenvolvimento dos acos elétricos de grdo orientado

No inicio do século XX os efeitos da adicdo de silicio ao aco de baixo carbono foram
evidenciados (BARRET et al., 1902). Neste trabalho notou-se que a adicao de silicio
acarreta um aumento da permeabilidade magnética a baixas indu¢cbes e um aumento
da resistividade elétrica, e, consequentemente, uma reducdo nas perdas magnéticas

por correntes parasitas.

Por ser um elemento alfagéneo, o silicio torna a ferrita estavel em uma grande faixa de
temperaturas até a fuséo, conforme pode ser visto no diagrama de fases da Figura

3.3.
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Figura 3.3 - Diagrama de equilibrio Fe-Si (CULLITY, 1972).

Por outro lado, a adi¢éo de silicio reduz a indugdo de saturagdo, o que contribui para a
reducdo da permeabilidade magnética a alta inducdo. Os resultados industriais
mostram que teores de silicio acima de 3,5% aumentam significativamente a
complexidade dos processos a frio. Assim, normalmente as concentracdes de silicio
ndo excedem muito valores em torno de 3% devido a essas consideragfes (SHIMIZU
e LIDA, 1986). A Figura 3.3 também mostra o efeito da adicdo de carbono na
estabilidade das fases no sistema Fe-Si. Observa-se que a adicdo de carbono

aumenta consideravelmente o campo bifasico ferrita-austenita do sistema.



3.1.3 Fluxo de produgéo

A partir da aciaria, 0 aco elétrico de grdo orientado comeca a se diferenciar dos
demais através de rigidos controles de composi¢do quimica, o que exige uma rota de
processo muito particular. J& na laminacdo a quente, as placas provenientes do
lingotamento continuo sédo reaquecidas a temperatura na qual os elementos quimicos
constituintes estejam em solucdo sélida, com atencdo especial para manganés e
enxofre. O fluxo de producdo da Aperam Timoéteo a partir da laminacdo de tiras a
guente é mostrado na Figura 3.4.

dodlm Ao

Forno Forno Resfriamento Bobinadei
Tallei her hastador obinadeira
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' a frio Decapagem
Laminacio intermediaria
— -
FE] — o —gp® . @ — Foon
Recozimento Carlite Tesoura Embalagem E ica
eIn caixa Longitudinal xpedigao

Figura 3.4 - Fluxo de produgéo do aco GO na Aperam Timoteo.

Devido a limitagdo do forno Walking Beam onde a temperatura maxima atingida é
cerca de 1280°C, h& a necessidade de continuar o aguecimento das placas no forno
Pusher, onde a temperatura de processo atinge 1400°C para a dissolugdo do MnS.
Apds o aquecimento, a placa é entdo laminada no desbastador Rougher, um
laminador tipo quadruo reversivel com laminador de bordas na entrada, onde a
espessura € reduzida de 200mm para 16mm. Em seguida, a laminacdo final é

realizada no laminador acabador Steckel, tipo quadruo reversivel com fornos nas



bobinadeiras. Nessa etapa a temperatura e o tempo de laminacdo sdo fundamentais
para promover o precipitacdo do MnS em particulas finamente dispersas por toda a

matriz. Por fim, a placa é resfriada até uma temperatura em torno de 600°C e
bobinada.

As bobinas laminadas a quente (BQ's), agora com 2,45mm de espessura, seguem o
fluxo de processo (Figura 3.4) passando por uma linha de preparacéo (remocéo de
defeitos, aparo de bordas e soldagem para composicdo de bobinas maiores) e
seguindo para o primeiro tratamento térmico, o qual sera o foco deste trabalho. Nesta
mesma linha, os Oxidos superficiais sdo removidos nas secdes de decapagem
mecanica (jateamento com granalha) e quimica. Na sequéncia, o material é laminado
a frio para uma espessura intermediaria, retorna a linha de recozimento e decapagem,
onde é submetido a um novo tratamento térmico e segue para a laminacao a frio, de
onde sai com a espessura de produto final (0,23 ou 0,27mm). Na primeira etapa de
laminacado, a reducdo de espessura chega a, aproximadamente, 70% e na segunda

etapa os valores situam-se entre 50 e 60%.

Apoés laminacdo a frio, o material segue para a linha de descarbonetacdo, onde é
submetido a um recozimento com atmosfera controlada. Neste processo, ocorre a
recristalizacdo primaria, a remocao de carbono para niveis inferiores a 30 ppm e a
formacédo de um filme de 6xido (faialita), processo critico para a posterior aplicacdo do

revestimento.

A recristalizacdo secundaria ocorre no recozimento em caixa, onde o0s precipitados de
MnS tém o importante papel de retardar o crescimento normal dos grdos até
temperaturas mais elevadas, quando ocorre o crescimento anormal. Nesta etapa do
processo também ocorre a purificacdo do material, como a remocdo do enxofre,

carbono e nitrogénio levando seus teores a valores abaixo de 10ppm.

Finalmente, o material segue para o processo de aplainamento térmico e aplicagédo de

revestimento, de onde sai com as caracteristicas finais do produto.
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3.2 Textura Cristalografica

As diferencas de orientacdo dos graos sdo habitualmente da ordem de dezenas de
graus. Consideradas de modo global, as orientagbes de todos os grdos podem estar
concentradas, em maior ou menor escala, ao redor de alguma ou de algumas
orientacdes particulares. Nesta Ultima condi¢do, o agregado policristalino apresenta

orientacao preferencial ou textura cristalografica.

No caso dos acos elétricos, a formacado da textura é o principio metaltrgico que lhes
confere as propriedades magnéticas e, especificamente, no aco GO, desenvolve-se a
textura (110)<001>, conhecida como textura de Goss (GOSS, 1934).

Textura pode ser determinada por diferentes métodos (WENK e HOUTTE, 2004).
Alguns deles permitem uma analise quantitativa, outros sdo apenas qualitativos. Entre
as técnicas quantitativas, o mais utilizado é a difracdo de raios-X utilizando
gonidbmetros de textura, seguido pelo método de difracdo de elétrons retroespalhados

(EBSD) em microscépios eletrénicos de varredura.

A textura pode se desenvolver em um metal ou liga durante uma ou mais operacbes
de processamento, tais como solidificacdo, conformacdo mecénica ou recozimento
(DIETER, 1988).

Durante a conformacdo mecéanica, a deformacéo plastica ocorre principalmente por
deslizamentos de determinados planos cristalinos. Nesse processo, 0s planos de
escorregamento giram de maneira a orientar-se de uma determinada forma em
relacdo ao eixo do esforgo aplicado (paralelos ao eixo de tragdo e normais ao eixo de
compressao) (DIETER, 1988). Assim, o reticulado cristalino sofre rotacdo em todos os
grdos gerando a chamada textura de deformacdo. A textura final de deformagdo
depende principalmente da orientacdo inicial dos gréos antes da deformacdo, da
mudanca de forma imposta pela conformagéo e da temperatura em que o material foi
deformado. No caso de chapas, como a conformagdo tem basicamente um carater
bidimensional, a orientacdo preferencial é mais limitada, desenvolvendo-se na dire¢do
<110> paralela a direcdo de laminagdo ou ao comprimento da chapa, existindo
também uma forte tendéncia para a formagédo de um plano {001}, ou face da célula

unitaria, que se alinha paralelamente ao plano de laminag&o ou a superficie da chapa,
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formando a orientagdo preferencial {001}<110> (PADILHA E SICILIANO, 2005).

Quando o material deformado é recozido, pode ocorrer recuperacdo e/ou
recristalizacdo, dependendo do tempo e principalmente da temperatura de
recozimento. Geralmente, o recozimento em temperaturas mais baixas, causa apenas
a recuperagdo e pequena ou nenhuma modificacdo na textura. Recozimento a
temperaturas mais altas causa frequientemente recristalizacdo. A recristalizacdo gera
uma nova textura, geralmente diferente da textura de deformagdo (HUMPHRAYS e
HATHERLY, 2004). Essa nova textura € denominada textura de recristalizacao.
Durante o subsequente crescimento normal de gréo, apOs a recristalizacdo, nao

ocorrem mudancas acentuadas de textura.

Em temperaturas ainda mais altas e tempos mais longos, pode ocorrer o crescimento
anormal de grdos ou recristalizacdo secundaria. Este fendbmeno ocorre devido a
existéncia de contornos de grdo com diferentes energias e a consequente busca pela
reducdo de energia do sistema. Os principais fatores que influenciam a recristalizacdo
secundaria sdo: presenca de particulas de segunda fase, textura e espessura do
material. Os graos que crescem sdo agueles que possuem uma orientacéo especial, 0
que faz com que a recristalizacdo secundaria gere uma determinada textura
(HUMPHRAYS e HATHERLY, 2004). A textura resultante, nesse caso, € diferente das
texturas de deformacdao e de recristalizacdo (CULLITY, 1972).

No caso de materiais processados termomecanicamente, como chapas laminadas, a
componente da textura € representada pelo plano cristalino {hkl}, que é paralelo ao
plano da chapa, e pela direcdo <uvw>, pertencente ao plano {hkl}, que é paralela a
direcdo de laminag&o. Isto fixa a posi¢éo do cristal em relagéo aos eixos de diregéo de
laminacdo (DL), de dire¢do transversal (DT) e de direcdo normal (DN) da chapa
(VIANA e PAULA, 2001).

As orientagdes para cada sistema cristalino sdo, normalmente, representadas em
gréficos (secdes de ¢, constante do espaco de Bunge) nos quais 0s planos
correspondem a linhas retas e as dire¢des a pontos sobre as linhas (RAY et al., 1994
e 1992; VIANA e PAULA, 2001). A Figura 3.5 mostra a viséo tridimensional do espaco
de Bunge (RAY et al.,, 1992) e a secdo ¢, = 45° com orientagBes importantes do

sistema Fe-Si com estrutura cubica de corpo centrado (RAY et al., 1994 ).
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As heterogeneidades na estrutura deformada a frio sdo de extrema importancia para o
controle da textura cristalogréfica de recristalizacéo. Apos a laminacgéo a frio, durante o
recozimento, a recristalizacdo primaria ocorre em sitios potenciais para a nucleacao
como contornos de grdo iniciais, maclas, bandas de deformacdo, bandas de
cisalhamento e precipitados (USHIODA e HUTCHINSON, 1989).
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Figura 3.5 - (a) Visao Tridimensional do espaco de Bunge (RAY et al.,1994) e (b)
secao ¢, = 45° com orientacBes importantes do sistema Fe-Si com estrutura cubica de

corpo centrado.

Para acos elétricos laminados, normalmente representa-se a se¢cdo FDOC (Funcéo de
Distribuicdo de Orientagbes Cristalinas) para ¢=45°, a qual contém as orientagdes
mais importantes do sistema cubico de corpo centrado (RAY et al., 1994), conforme

segue:

v' Fibra y ou fibra DN = {111}<uvw>: suas componentes apresentam a direcdo
[111] normal ao plano da chapa e sé&o observadas nas sec¢fes ¢, = 45° e ®=
55°;

v" Fibra o ou fibra DL = {hkl}<110>: possui componentes com a dire¢édo [110]
paralela a direcdo de laminacdo e sdo observadas nas secdes ¢, = 45° e ¢; =
0°;

v Fibra n: possui a dire¢cdo <100> paralela a direcao de laminacéo e é observada

nas secoes ¢,=0°e ¢, = 0%
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v' Orientacdo de Goss (110)[001]: possui o plano (110) paralelo a superficie da
chapa e a direcao [001] paralela a direcdo de laminacédo e esta na posicao ®=
¢1=190°

v' Componente Cubo (100)[010]: contém dois eixos <001> paralelos ao plano da

chapa e esta localizada na posicao @ = 0°; ¢, = 45°.

3.2.1 Mecanismos de formacéao da textura nos acos elétricos GO

A formacao da textura de Goss (110)[001] nos acos elétricos GO é um fenbmeno que
ocorre com a contribuicdo de cada etapa do fluxo produtivo. Observa-se a presenca de
grdos com a orientacdo de Goss nas camadas proximas a superficie da tira durante a
laminacdo a quente, realizada na fase ferritica a elevadas temperaturas (GOSS,
1934). Basicamente, a tira laminada a quente é recozida, laminada a frio e submetida
a dois processos de recozimento nos quais ocorrem a recristalizacdo primaria e a

recristalizacdo secundaria.

A condicdo essencial para que ocorra a recristalizacdo secundaria é a presenca de
uma estrutura de pequenos graos, presentes apds a recristalizacdo primaria. Estes
graos tém seu crescimento inibido por precipitados de MnS ou AIN, de acordo com a
tecnologia adotada (MAY e TURNBULL, 1958; CULLITY, 1972).

Shin et al.(2008) mostraram que a orientacdo cristalografica formada na laminacéo a
guente é extremamente heterogénea em relagdo a sua sec¢éo transversal. Os graos
localizados na superficie da tira sdo submetidos a fortes tensdes de cisalhamento
durante a laminacao, diferentemente dos gréos localizados no centro, 0s quais estéo
sujeitos a condi¢cdes de deformacéo plana, conforme explicado por (DIETER, 1988).
Além disso, a temperatura na superficie é inferior & temperatura no centro da tira o que
dificulta a formacg&o de arranjos de deslocacdes em configuragcbes de menor energia
na superficie. Como consequéncia, 0s grdos na superficie possuem grande
guantidade de energia acumulada, que somada a alta tenséo de cisalhamento, resulta
na recristalizagdo dindmica. No centro da tira, a temperatura permanece elevada e a

recuperacao dinamica impede a ocorréncia da recristalizacdo. Isto explica a existéncia
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de gréos equiaxiais na superficie e gréos alongados no centro da tira. Além disso, a
regido proxima a superficie apresenta forte textura {112}<111> e {110}<112> além de
uma fraca textura de Goss. Segundo Raabe et al. (1993), estas componentes da
textura séo resultado da deformacéo cisalhante e, portanto, tornam-se gradativamente
mais fracas a medida que se aproxima do centro da tira. Isto esta relacionado com a
variacdo nas tensdes de cisalhamento, temperatura e taxa de deformacéo ao longo da
espessura. Ja no centro da tira (Figura 3.6), observa-se uma forte presenca da fibra a
com grande intensidade da componente {001}<110>, além de uma fraca presenca da

fibra v.
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Figura 3.6 - Imagem obtida por EBSD. Secéo transversal de tira laminada a quente.

(a) mapa de orientagéo cristalogréafica e (b) FDOC para superficie e centro. (SHIN et
al., 2008).

Inokuti et al.(1983) concluiram que o crescimento anormal de grdo na recristalizagao
secundaria com orientagdo {110}<001> ocorre primeiramente na zona vizinha a
superficie do aco. Os graos que crescem anormalmente na recristalizacdo secundaria

sd0 0s maiores graos formados na recristalizagdo primaria com orientacdo proxima a
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orientacdo de Goss {110}<001>. Acredita-se que os locais de nucleacdo desses graos
sdo 0s mesmos onde os primeiros grdos com orientagdo de Goss foram formados na
laminacédo a quente. A este fendbmeno da-se o nome de “memoaria estrutural” (INOKUTI
etal., 1987, 1981, 1983).

3.3 Recozimento datiralaminada a quente

O recozimento da tira laminada a quente desempenha um importante papel na
concepcdo do aco elétrico GO. Nesta etapa, observa-se uma melhora na forma do
material, o que facilita a laminacdo a frio, além de melhorar as condic6es para a

recristalizacdo primaria e secundaria.

Especificamente, os principais objetivos do recozimento nesta etapa do processo sao
realizar a dissolucdo de carbonetos (dependendo da temperatura) e controlar a

precipitacdo de carbonetos.

Chang (2007) mostrou que este tipo de recozimento tem grande influéncia tanto na
recristalizacdo primaria, quanto na secundaria para 0 processo com apenas um
estagio de laminacdo a frio. Apds 0s experimentos, 0 recozimento resultou em um
tamanho de grao 1,6 vez maior apds recristalizacdo primaria e 3,6 vezes maior ap0s
recristalizacdo secundaria, além de uma quantidade de graos com textura de Goss 1,4

vez maior em relacdo ao material ndo recozido.

Ainda segundo Chang (2007), o recozimento da tira laminada a quente homogeneiza a
estrutura do material e provoca o aumento do tamanho dos precipitados (MnS e AIN).
Desta forma, a eficiéncia para inibir o crescimento de gréo por parte destes
precipitados é reduzida durante a recristaliza¢éo primaria, permitindo que alguns graos
cresgcam até um tamanho adequado proporcionando condi¢fes para a formacdo de

uma forte textura de Goss durante a recristalizagdo secundaria (CHANG, 2005).

O trabalho de Shin et al.(2008), realizado com a tecnologia de um estagio de
laminagdo a frio, mostrou que o recozimento da tira laminada a quente provoca
crescimento de grdo e que, apesar de o material conservar sua heterogeneidade,

longos tempos de recozimento podem provocar alteragdes significantes na orientacéo
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cristalografica. Além disso, ha uma mudanca na intensidade das componentes de
textura ao longo da espessura da tira laminada a quente ap6s recozimento. Observou-
se um “fortalecimento” da textura nas areas superficiais e um “enfraquecimento” da

textura nas areas centrais, bem como uma redistribuicdo de precipitados.

A Figura 3.7 e a Figura 3.8 mostram, para cada etapa do processo, a distribuicdo das
principais componentes da textura, determinada através de EBSD, bem como suas

fracdes volumétricas (medidas na secao transversal da tira).
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(a) Laminada quente

[ (110}<001>~ GoOss

5%&’)?;2::8;] Comp. fibrasa
B (111}<112>~ Comp. fibras 8

(b) Recozida 5min (c) Recozida 100min

Figura 3.7 - Mapa de orientag&o cristalografica da se¢éo transversal da tira (a)
laminada a quente, (b) recozida por 5min, (c) recozida por 100min, (d) recozida por

5min e laminada a frio e (e) recozida por 100min e laminada a frio (SHIN et al., 2008).

Conforme pode ser observado na Figura 3.7, grdos com orientagcdo de Goss podem
ser encontrados principalmente na superficie das amostras recozidas, bem como das
amostras somente laminadas a quente. De acordo com a Figura 3.8, {001}<110> e

{112}<110> s&@o as componentes mais intensas da textura em todos os estagios do
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processo (de laminagcdo a quente até laminacdo a frio) e estdo presentes
principalmente nas no centro das amostras laminadas a quente e recozidas. Além
disso, observa-se que a componente {112}<110> esta presente em toda a espessura
das amostras laminadas a frio, 0 que pode estar relacionado com o recozimento

realizado na etapa anterior (SHIN et al., 2008).
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Figura 3.8 - Fracdo volumétrica das principais componentes da textura para um aco

elétrico GO apds cada etapa de processo (SHIN et al., 2008).

Verifica-se que a fracdo de grdos com a orientagdo de Goss é reduzida durante a
laminacgédo a frio (Figura 3.8), diferentemente do observado para as componentes da
fibra y, dentre as quais {111}<110> e {111}<112> aumentam durante a laminagédo a
frio. Esta constatacdo estd de acordo Raabe et al. (1993) os quais relatam que a
componente de Goss {110}<001> sofre rotagédo para {111}<112> durante a laminag&o
a frio. Adicionalmente, pode-se observar que a fracdo de {112}<110> aumenta com o

recozimento por 100 minutos e aumenta bruscamente apés laminagéo a frio.

Ainda segundo Shin et al. (2008), a presenca de {111}<110> e {111}<112> apoés
laminacgdo a frio € essencial para a formagédo da textura de Goss na recristalizacéo

secundaria. Além disso, acredita-se que as bandas de cisalhamento nos gréaos
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{112}<110> deformados sdo as principais zonas de crescimento de novos grédos de
Goss durante a recristalizagdo priméria. Dorner et al. (2007) mostraram que, para
amostras laminadas a frio com 89% de reducdo de espessura, grdos de Goss
encontravam-se principalmente nas bandas de cisalhamento e microbandas (Figura
3.9).

0°...20° deviation 0°...20° deviation 0°...15° deviation

(111)[T72) (111)[(112] [ (011)[100]
> 15° grain boundary misorientation

RD
Figura 3.9 — Graos com textura de Goss localizados em microbandas do material com

89% de deformacéo. (a) Mapa do indice de qualidade colhido no EBSD mostrando
microbandas paralelas as heterogeneidades (indicado nas setas). Além disso, sao
presentes bandas de cisalhamento com baixo padrao de qualidade. (b) Padrao de
qualidade combinado com mapa de orientacao cristalina. Graos com textura de Goss
alinhados dentro das bandas de cisalhamento também séo visiveis (DORNER et al.,
2007)

A Figura 3.10 apresenta a microestrutura de uma tira laminada a quente de um aco
GO apos recozimento. Observa-se a presenca de grdos alongados no centro do
material, seguido por uma camada sub-superficial de gréos recristalizados e, por fim,

uma camada superficial onde ocorreu o crescimento de gréaos.
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Figura 3.10-Meio perfil de chapa laminada a quente. (TSAI e HWANG, 2010)
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Tsai et al.(2010) estudaram os efeitos da taxa de resfriamento durante o recozimento

de tiras laminadas a quente de um aco GO HI-B (GO de alta permeabilidade), que

possui os precipitados AIN, TiN e MnS como inibidores de crescimento normal de

graos. Os ciclos térmicos utilizados sao apresentados na Figura 3.11.

Solugdo sélida
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S Temperaturade 22 precipita¢do
® I transformagao =% =™\
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QE) 100°Cls

=

H1 H2H3 H4 HS

Tempo

Figura 3.11- Diagrama esquematico dos perfis térmicos de recozimento utilizados.

(TSAI e HWANG, 2010)

Conforme observado na figura acima, o material foi recozido a uma temperatura acima

da temperatura de transformacéo de fase e resfriado com cinco diferentes taxas entre

2°C/s (H5) e 100°C/s (H1).
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De acordo com o apresentado pela Figura 3.12, as chapas resfriadas com as taxas de
resfriamento H3, H4 e H5, as quais ultrapassam lentamente a temperatura de
transformacdo de fase, possuem maior uniformidade dos gréos (TSAlI e HWANG,
2010).
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Figura 3.12— Micrografias das camadas sub-superficiais apos recozimento: as
estruturas de (a) a (e) sdo provenientes das chapas tratadas com os perfis H1 a H5,
respectivamente. (TSAI e HWANG, 2010)

Conforme mostrado na Figura 3.3, ha um campo bifasico onde coexistem ferrita e
austenita entre 800 e 1300°C em acos com teores de silicio maiores que 2%. Quando
0 material € aquecido até este campo bifasico, uma parte da ferrita transforma-se em
austenita e, durante o resfriamento, esta porcao transformada retorna a condicdo de
ferrita, porém, supersaturada em C e N. Enquanto as taxas de resfriamento H3, H4 e
H5 proporcionam tempo suficiente para a formagédo de gréos equiaxiais de ferrita e
perlita, as altas taxas H1 e H2 (Figura 3.11) fazem com que a estrutura formada seja
uma mistura de ferrita, bainita e/ ou martensita localizadas, principalmente, nos

contornos de grao.

Por outro lado, a presenca de perlita, bainita e/ ou martensita, quando distribuida
homogeneamente, permite a obtencdo de uma microestrutura apos laminagéo a frio,
recristalizacdo primaria e secundaria mais uniforme, o que, somada a presenca de

finos grados de ferrita e textura subsuperficial favoravel, contribui para melhorar a
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gualidade magnética do material.

Conforme afirmou Chang et al. (2007) a obtencédo de uma estrutura homogénea apés
o recozimento da BQ é benéfica para a estrutura formada ap0s a recristalizacédo
primaria e secundaria. Portanto, as taxas de resfriamento H3, H4 e H5 foram
consideradas as mais benéficas para as propriedades magnéticas.

A Figura 3.13 apresenta a correlacdo entre taxas de resfriamento e propriedades
magnéticas. Nela pode-se observar que o perfil de resfriamento que resulta numa
melhor combinacao de propriedades (menor perda e maior indugéo) € o representado

por H4.
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Figura 3.13—(a) Quantidade de AIN (<200nm), perda magnética, (b) tamanho de gréao
da recristalizac&o primaria e indugdo magnética versus perfil de resfriamento (TSAI e
HWANG, 2010).
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4 Metodologia

Adotou-se como metodologia, reproduzir em escala piloto os processos de
recozimento inicial, laminagcdo intermediaria, recozimento intermediario, laminacao

final, recristalizacdo primaria, recristalizacdo secundaria e aplicacéo de revestimento.

Foram aplicados diferentes ciclos térmicos no recozimento inicial das amostras e, a
partir dai, estudou-se a evolugdo da textura e as alteracdes microestruturais que
ocorreram apOs o0 préprio recozimento inicial, recozimento intermediario e
recristalizacéo primaria.

Foram avaliados os valores de perda magnética no produto final e estes foram

correlacionados com os perfis térmicos considerados.

4.1 Material

z

O objeto de pesquisa € o aco elétrico de grao orientado (GO), com 2,45mm de
espessura e 1090mm de largura, laminado a quente industrialmente cuja composicéo
gquimica é apresentada na Tabela Il.

Tabela II: Composicéo quimica do aco elétrico GO (% em peso).

C Mn Si P S Cr Ni Mo
0,04 0,06 3,14 0,01 0,03 0,05 0,01 0,01

Para ndo inserir variaveis estranhas ao estudo, o material foi selecionado j& na aciaria,
tomando-se o cuidado de evitar placas de transicdo (troca de panelas) no lingotamento
continuo. Ja na laminagdo de tiras a quente (LTQ), foram selecionadas bobinas
processadas conforme processo padrdao e, principalmente, sem acidentes de

processo.

As amostras foram retiradas na regido da ponta externa (cauda de laminagédo a
guente) de uma bobina, apds a eliminacdo de defeitos de forma e variagcdo de

espessura, provenientes da laminagéo de tiras a quente.
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O corte das amostras é apresentado no esquema abaixo (Figura 4.1). A Figura 4.1 (a)
mostra o local de retirada de amostras na ponta da bobina, enquanto a Figura 4.1 (b)
mostra as posi¢cdes para o0 corte das amostras em relacdo a largura da tira. Este
esquema de amostragem foi determinado de forma a eliminar defeitos localizados nas
pontas das bobinas, bem como possiveis heterogeneidades localizadas nas bordas do

material.

2,45mm
Direcao de laminagéo (DL)

< D

1090mm

(a)

1090mm |

| ap ogdaing

300mm

Descartar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Descartar

ogdeujwe

100mm

900mm (centralizado)

(b)

Figura 4.1 — Representacdo esquematica da preparacdo das amostras.

As dimensbes foram determinadas de acordo com o padrdo existente para o

recozimento em escala piloto.

4.2 Recozimento datiralaminada a quente

Os processos de recozimento, laminagéo a frio e acabamento do aco elétrico de gréo
orientado foram realizados em escala piloto no Laboratério Termomecénico do Centro

de Pesquisas da Aperam.

Os valores de espessura, temperatura e tempo para a realizacdo dos experimentos
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foram cuidadosamente definidos de acordo com a tecnologia adotada no processo
industrial e a viabilidade de aplicar os desenvolvimentos futuros nos equipamentos

existentes.

Primeiramente, as amostras da tira laminada a quente, com 2,45mm de espessura,
foram recozidas em um forno estatico (recozimento inicial) e resfriadas ao ar. Em
seguida, o material foi submetido aos seguintes processos: decapagem, laminacao
intermediaria, recozimento em forno continuo, laminacao final, recristalizacdo primaria

e recristalizacdo secundaria.

ApOs a laminagdo final, a tira passa por um recozimento onde ocorrem a
descarbonetacéo, a recristalizacao primaria e a formacdo de uma camada de 6xidos
gue combinara com o MgO aplicado formando o filme de vidro, base para aplicagéo do

revestimento Catrlite.

O recozimento inicial foi realizado em um forno tipo mufla com atmosfera ndo
controlada (ao ar). A laminacdo a frio foi realizada em um laminador piloto. O
recozimento intermediario foi realizado em um forno continuo com atmosfera
controlada (50%N, — 50%H,). A recristalizacdo primaria foi realizada em um forno
continuo com atmosfera controlada (N2 — H2) e ponto de orvalho de 58°C. A
recristalizacdo secundaria foi realizada em um forno estatico com atmosfera
controlada (Ar — H2).

As figuras Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4 mostram 0s equipamentos utilizados

para a realizacdo dos experimentos.



Figura 4.3 — Laminador piloto utilizado para realizar as duas etapas de laminagao.
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Figura 4.4 — Linha de recozimento continuo.

A Figura 4.5 mostra as duas maneiras usadas para fixar o termopar nas amostras de
BQ para avaliacéo. Os resultados mostraram que ndo ha diferenca de medicdo entre
os dois modos de fixacdo. Desta forma, optou-se pela fixacdo apresentada do lado

esquerdo devido sua maior facilidade operacional.

Figura 4.5 — Fixagdo do termopar na amostra de BQ.

A Tabela Il apresenta o plano de testes para a determinacdo da melhor combinagéo

tempo x temperatura para o processo de recozimento inicial.
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Tabela Ill: Plano de testes - tempo e temperatura

Recozimento Recozimento
inicial Laminacao intermediério Laminacdo | Recristalizacdo | Recristalizagédo
Amostra intermediaria final primaria secundaria
Temp.|[Tempo Temperatura |Tempo
1 600°C 35s 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padréo Padréo
2 600°C | 50s 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padrao Padréo
3 600°C | 90s 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padrao Padréo
4 800°C | 35s 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padrao Padréo
5 800°C | 50s 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padrao Padréo
6 800°C 90s 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padréo Padréo
7 950°C 35s 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padréo Padréo
8 950°C 50s 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padréo Padréo
9 950°C | 90s 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padréo Padréo
10 1050°C| 35s 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padrao Padréo
11 1050°C| 50s 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padrao Padréo
12 1050°C| 90s 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padrao Padréo
13 - - 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padrao Padrao

Os parametros utilizados nos processos de recristalizacdo primaria e secundaria foram
determinados de acordo com o procedimento industrial e fazem (os parametros) parte
do “know how” desenvolvido pela empresa. ApOs as etapas de recozimento inicial,
recozimento intermediario e as recristalizagbes primaria e secundaria, foram feitas
analises de microestrutura e a textura. Além disso, apés a recristalizacdo secundaria,

foi medida a perda magnética das amostras de acordo com as normas aplicadas.

Com este planejamento, pretendeu-se determinar primeiramente os parametros -
tempo x temperatura - mais favoraveis ao desenvolvimento da textura de Goss durante
a recristalizacdo secundaria. Na sequencia, buscou-se determinar a taxa de

resfriamento mais favoravel a obten¢éo da textura de Goss no produto final.

A Figura 4.6 apresenta um diagrama de fases construido com o auxilio do programa
Termocalc para a composi¢do quimica do ago elétrico de gréo orientado produzido na

Aperam.
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THERMO-CALC (2011.04.25:16.59) :

DATABASE:TCFE6
P=1.01325E5, N=1, W(C)=3.7E4, W(MN)=5.66E4, W(S)=3.07E4, W(AL)=1E5;
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Figura 4.6 - Diagrama de fases construido via Termocalc.

Conforme o diagrama mostrado na Figura 4.6 a partir de, aproximadamente, 780°C
inicia-se a transformacgéo da ferrita (a) em austenita (y). Durante o resfriamento, ao
passar pela temperatura de transformacéo, a austenita existente transforma-se em
ferrita supersaturada em carbono. Entéo, espera-se uma grande influéncia da taxa de
resfriamento no tamanho de grdo da ferrita obtida, bem como na distribuicdo de
precipitados. Além disso, espera-se obter alguma correlacdo entre a taxa de
resfriamento, a evolucdo da textura e as propriedades magnéticas do produto. Para
realizar estas analises e comparar com o resfriamento ao ar (lento), objetivou-se

atingir uma taxa de resfriamento de 100°C/s.

O plano de testes é apresentado na Tabela IV, na qual se observa que foram usados

dois meios de resfriamento (ar e ar + 4gua) combinados com o0 maior e 0 menor tempo
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de encharque, a excec¢do da temperatura inicial de 600°C para a qual s6 foi

considerado o maior tempo de encharque. Esta escolha € explicada por ndo se

esperar alteragbes importantes no material durante o resfriamento a partir desta

temperatura, de acordo com a andlise do diagrama da Figura 4.6.

Tabela IV - Plano de testes para a determinacdo da taxa de resfriamento.

. S Recozimento
Recozimento inicial - . P - . N ) o
) Laminagéo intermediario Laminagédo | Recristalizacédo |Recristalizagdo
Amostra Resfriamento | . o . S J
intermediaria final priméria secundaria
Temperatural Tempo Temperatura|Tempo
1 600°C 90s Ar 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padrdo Padrdo
2 600°C 90s Ar+Agua 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padrédo Padrdo
3 800°C 35s Ar 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padréo Padréo
4 800°C 35s Ar+Agua 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padrédo Padrdo
5 800°C 90s Ar 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padréo Padrdo
6 800°C 90s Ar+Agua 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padréo Padréo
7 950°C 35s Ar 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padréo Padréo
8 950°C 35s Ar+Agua 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padréo Padréo
9 950°C 90s Ar 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padréo Padréo
10 950°C 90s Ar+Agua 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padrédo Padrédo
11 1050°C 35s Ar 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padréo Padrdo
12 1050°C 35s Ar+Agua 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padr&o Padr&o
13 1050°C 90s Ar 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padr&o Padr&o
14 1050°C 90s Ar+Agua 0,73mm 1030°C 33s 0,27mm Padrédo Padrédo

A Figura 4.7 apresenta a montagem utilizada para o resfriamento forcado ar + agua.

Nesta operacdo as pressfes de ar e 4gua foram controladas e mantidas constantes

para todas as amostras. Além disso, a proximidade da amostra aos bicos de spray foi

controlada visualmente pelo operador do laboratério. Conforme dito anteriormente,

foram testadas duas formas de fixar o termopar na amostra sem diferenca significativa

no resultado.



Figura 4.7 — Montagem para a realizacéo do resfriamento ar + agua.

A Figura 4.8 apresenta o ciclo térmico relativo ao recozimento de uma amostra de aco
GO com 2,45mm de espessura recozida a 950°C em forno estatico e resfriada em

caixa, ao ar e com ar + agua.

Perfil Térmico - GO - 2,45mm de espessura
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Figura 4.8 - Perfil térmico do ago elétrico de grao orientado recozido a 950°C em forno

estatico.
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4.3 Caracterizagdo microestrutural

Esta etapa foi realizada no centro de pesquisas da Aperam. As amostras, apés a
laminacdo a quente e apdés a aplicacdo dos perfis térmicos propostos para
experimentagdo, foram analisadas via microscépio 6ptico modelo DMRM do fabricante
Leica, com capacidade para um aumento de 1000X e microscopio eletrbnico de
varredura (MEV) modelo XL-30 do fabricante Philips com Electron Back Scattering
Diffraction (EBSD) EDAX.TSL.

4.4 Avaliacdo da textura cristalogréafica

Foram realizadas analises das orientacfes cristalograficas através de EBSD (Electron
Back-Scattering Diffraction) nos Laboratérios de Microscopia e Difratometria,

respectivamente, do Centro de Pesquisas da Aperam.

Foram determinadas as fracdes volumétricas das fibras e componentes de textura
cristalografica de interesse além da FDOC (Funcdo de Distribuicdo de Orientacbes
Cristalinas) para as amostras apés a laminacdo a quente e ap0s a aplica¢do dos ciclos
térmicos propostos para experimentacéo. Além disso, foi avaliado o grau de orientacdo
das amostras ap0s a recristalizacdo secundaria em relacdo a textura de Goss. As
FDOCs foram construidas com o auxilio do programa MTM-FHM (Fast Harmonic
Method). As analises foram realizadas na secéao longitudinal das amostras e adotou-se

15° de angulo de tolerancia.

4.5 Qualidade magnética

Os testes magnéticos foram realizados no Centro de Pesquisas da Aperam nas
amostras apés o processamento completo, considerando-se os diferentes ciclos
térmicos. Os testes foram feitos no acessério chapa Unica do o aparelho MPG100D do
fabricante Brockhaus. A perda magnética a 1,7T / 60 Hz e a indugdo magnética a 800
A/m foram medidas nas amostras com dimensdes (305x30)mm do produto final. Para
cada condi¢do foram medidas quatro amostras e considerou-se a media aritmética

como resultado.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Anaéalise do ciclo térmico com resfriamento ao ar

A Figura 5.1 apresenta a microestrutura, observada na seg¢éo longitudinal, de uma tira
do aco GO laminado a quente. Nela podemos observar a presenca de gréos
alongados no centro e graos equiaxiais proximos a superficie do material. Durante a
laminacéo, os graos localizados proximos a superficie sdo submetidos a fortes tenses
superficiais (Dieter, 1988) e baixas temperaturas. Desta forma, as interacdes entre as
deslocacdes, atomos de soluto e vazios na rede cristalina sdo dificultadas fazendo
com que esses graos acumulem grande quantidade de energia o que favorece a
recristalizacdo dindmica durante a laminacéo. Por outro lado, os graos localizados no
centro da tira permanecem com altas temperaturas favorecendo o fenémeno da

recuperacao dinamica e, portanto, permanecem com a forma alongada.

Figura 5.1 - Microestrutura da tira laminada a quente (BQ) sem recozimento.

A etapa de laminagéo a quente exerce grande influéncia nas propriedades magnéticas
do ago GO. Nela ocorre a fina dispersdo de precipitados e 0 surgimento dos primeiros
grdos com orientagdo de Goss (INOKUTI et al., 1981). Hong et al. (2006) conseguiram
resultados promissores de textura apds a recristalizagdo secundaria trabalhando nas

taxas de reducéo e plano de passes.



35

Ainda sobre a BQ, é comum encontrar certa variacdo estrutural entre diferentes
bobinas e até mesmo dentro da mesma bobina. Este fato é devido a variagbes de
processo durante a campanha de laminacdo a quente, pequenas variagcbes na
composicdo quimica e diferentes taxas de resfriamento aplicadas em cada regido da
bobina.

A Figura 5.2 mostra os resultados de perda magnética das amostras submetidas ao
ciclo térmico com resfriamento ao ar, bem como, da amostra ndo submetida ao

recozimento inicial, identificada como 25°C.

Recozido e resfriado ao ar
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Figura 5.2 - Perda magnética em funcao da temperatura e tempo de encharque

durante recozimento da BQ com resfriamento ao ar.

A Figura 5.2 nos permite observar que, diferentemente do esperado, o menor valor de
perda magnética foi obtido no material ndo submetido ao recozimento da BQ. Este
resultado pode ser alcancado aplicando-se altas taxas de resfriamento durante a
laminagdo a quente juntamente com outras condicdes de processo e composicao
guimica, o que néo foi controlado em nosso estudo. Nota-se também que, caso o
recozimento seja executado, quanto maior a temperatura, menor a perda magnética
alcancada. Existe ainda uma tendéncia de reducdo na perda magnética quando o

tempo de encharque aumenta, para amostras recozidas acima de 800°C. Além disso,
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verifica-se que as amostras que apresentaram o0s maiores valores de perda
magnética, além da maior dispersdo dos dados, foram recozidas a 600°C,
independente do tempo de encharque. Este resultado sugere a ocorréncia de um
possivel coalescimento dos precipitados, o que prejudicaria o desenvolvimento da
estrutura desejada ap0s as etapas de recristalizagdo primaria e secundaria.

Para facilitar a analise, a Figura 5.3 traz os resultados de perda magnética para cada
temperatura em funcéo do tempo de encharque da BQ.

Perda magnética x tempo

2,00 1~
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1,85 4
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Figura 5.3 — Perda magnética em funcdo do tempo de enchargue durante o

recozimento da BQ a diferentes temperaturas.

A partir do gréfico apresentado, observa-se que o aumento do tempo de encharque é
benéfico para a reducdo da perda magnética para as temperaturas de 800°C e 1050°C
e prejudicial no recozimento a 600°C. Por outro lado, a temperatura de 950°C
apresentou uma tendéncia completamente diferente, na qual o melhor resultado de
perda foi observado com 35s de encharque e o pior resultado com 50s de encharque.
Visto o que foi apresentado acima, o processo sem o0 recozimento da BQ pode
alcancar resultados semelhantes, ou até superiores, de perda magnética no aco GO
regular. Tracando um paralelo com o processo industrial, este seria uma excelente

oportunidade de reducdo de custos, porém, € necessario avancar nos estudos e
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realizar as adequacfes necessarias para garantir a repetibilidade desses resultados.
Além disso, existem outras implicacbes que devem ser consideradas, como por
exemplo, o0 aumento da complexidade de laminacéo a frio. Sabe-se que o recozimento
pode proporcionar um alivio de tensdes residuais no material, facilitando o processo
de laminacao a frio. Com relagdo ao recozimento de 800°C com 50s de encharque
adotado atualmente no processo industrial, pode-se afirmar que é possivel melhorar
consideravelmente os resultados de perda magnética aumentando o tempo de
encharque para 90s ou aumentando sua temperatura para 950°C. Porém, sob o ponto

de vista industrial aspectos econdmicos também devem ser levados em conta.

Para tentar explicar os mecanismos envolvidos, confrontar-se-4 as amostras que
apresentaram os melhores resultados com as amostras que apresentaram 0s piores
resultados de perda magnética. Portanto, sera avaliada a amostra nao submetida ao
recozimento (melhor resultado), a amostra recozida a 950°C por 35s (melhor resultado
com recozimento, juntamente com a amostra recozida a 1050°C por 90s) e a amostra

recozida a 600°C por 90s (pior resultado).

5.2 Analise metalografica

Inicialmente, iremos analisar as estruturas metalograficas das BQ'’s, conforme

apresentado na Figura 5.4.



38

m»: :
588umn i
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Figura 5.4 - Metalografias das amostras de BQ’s. (a) recozida a 600°C/ 90s; (b)
recozida a 950°C/ 35s; (c) sem recozimento.

De acordo com a figura acima, ndo foram encontradas diferencas significativas nas
estruturas das BQ's analisadas, ou seja, aparentemente as BQ’'s recozidas
preservaram suas estruturas obtidas na laminacdo de tiras a quente. Este
comportamento esta de acordo com o esperado para a estrutura da BQ de GO regular
laminada a quente via Steckel Mill. Segundo Hong et al.(2006), uma estrutura mais
recristalizada na BQ influencia positivamente a formacao da textura de Goss durante a

recristalizacéo secundaria.

ApoOs ndo obter conclusdes satisfatorias através da estrutura da BQ, analisaremos as
amostras também submetidas a laminagéo a frio com espessura de 0,73mm, as quais
serdo chamadas de BI (bitola intermediaria). Ap6s laminadas a frio, todas as amostras
foram recozidas a 1030°C por 33s, tempo aplicado no processo industrial. A Figura 5.5

mostra as metalografias das amostras em estudo.
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Figura 5.5 — Estrutura metalografica das Bl's. (a) recozida a 600°C/ 90s; (b) recozida a

950°C/ 35s; (c) sem recozimento inicial.

Conforme apresentado na figura acima, observa-se que as trés amostras apresentam

estruturas bastante heterogéneas em relagdo aos tamanhos de graos.

A Figura 5.6 apresenta as microestruturas das amostras ap0s as seguintes etapas:
recozimento inicial, laminacdo a frio para 0,73mm (BI), recozimento intermediario
(1030°C/ 33s), laminacéo a frio para 0,27mm (BF), descarbonetacédo e recristalizacao

primaria.

(a)

Figura 5.6 - Estrutura metalogréafica das BF’s. (a) recozida a 600°C/ 90s. (b) recozida a

950°C/ 35s. (c) sem recozimento inicial.
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Nesta etapa, o inibidor MnS néo permite o crescimento de graos, 0 que ocorrera

posteriormente na recristalizagdo secundaria.

Analisando a figura acima, ndo é possivel explicar as variagbes nas propriedades
magnéticas das amostras. Para maiores conclusGes, recomenda-se analisar a
distribuicéo de precipitados nessas amostras, o que néo foi feito nesse estudo.
Segundo Hong et al. (2006), uma distribuicdo homogénea de precipitados apds a
recristalizacéo primaria contribui para a obtencao de boas propriedades magnéticas.

5.2.1 Anédlise da textura

A partir de agora, analisaremos a evolucéo da textura ao longo das fases do processo

e tentaremos determinar sua correla¢gdo com o recozimento inicial aplicado.

A Tabela V destaca as fibras a (cor laranja) e y (cor azul) e a textura de Goss (cor

verde) nas amostras em estudo analisadas através de EBSD.
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Tabela V — Textura das BQ’s recozidas e resfriadas ao ar.

600°C/ 90s 950°C/ 35s Sem Recozimento
Fibra o : « OIS TN B N
Fibra y
Goss

A partir da Tabela V, pode-se observar que as fibras a e y situam-se no centro da tira,
enquanto a textura de Goss situa-se mais préxima as superficies do material, mais
precisamente na regido de transicdo entre os grdos alongados do centro e 0s graos
recristalizados das superficies. Esses grdos com orientagdo de Goss séo formados
durante a laminagéo a quente e, acredita-se que o material leva essa “memaria” para
as demais etapas (INOKUTI at al., 1987). Além disso, pode-se observar uma forte
presenca de fibra a na BQ e uma fraca presencga de fibra y. A transicdo entre os
estados de deformacédo (por cisalhamento e planar) entre superficie e centro da tira,
aplicados durante a laminagdo a quente resulta em uma textura heterogénea. Desta
forma, observa-se um gradiente ao longo da espessura (SHIN et al., 2008). A Figura
5.7 apresenta as fragbes das fibras na estrutura das BQ’s, de acordo com o tipo de

recozimento inicial realizado.
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Textura na BQ x Tratamento térmico
0,4
0,35 A
0,3 - e\9/<>
0,25 o
(=]
18- 0 2 -
© ’
&
0,15 o
0,1 +
0054 peemmmmmTTTT =
J—
0
S/ Recoz 600°C/ 90s 950°C/ 35s
——Alfa 0,34 0,284 0,311
—=-Gamma 0,077 0,116 0,092
-A- Goss 0,024 0,062 0,087

Figura 5.7 - Textura na BQ em func¢éo do recozimento aplicado.

Através da Figura 5.7, observa-se que a fibra o € predominante na BQ, independente
do recozimento inicial aplicado, enquanto as proporcdes de fibra y e Goss apresentam
comportamento semelhante. Além disso, como j& era esperado, ndo foram observadas
alteracBes significativas nas proporcbes das fibras entre as amostras com e sem

recozimento.

A Figura 5.8 apresenta a correlacdo entre perda magnética e fracbes das fibras/

textura de Goss na BQ.
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Perda magnética x Alfa - BQ
2,00

1,90 -
1,80 -
1,70 -
1,60 -

1,50 -

Perda magnética(W/kg)

1,40 T T T 1
0,25 0,27 0,29 0,31 0,33
Fracao

Perda magnética x Gamma - BQ
2,00

1,90 -
1,80 -
1,70 -
1,60 -

1,50 -

Perda magnética(W/kg)

1,40 T T T T T 1
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17
Fragcao

Perda magnética x Goss - BQ
2,00

1,90 -
1,80 -
1,70 -

1,60 -

Perda magnética(W/kg)

1,50 -

1,40 \ \
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Fracao

Figura 5.8 - Relacdo perda magnética versus fracdes das fibras alfa, gamma e textura
de Goss na BQ.

Conforme pode ser observado na Figura 5.8, a perda magnética reduz com o aumento
de fibras o e aumenta proporcionalmente com o aumento de fibras y e textura de Goss

na BQ. Desta forma, apura-se que o melhor resultado de perda magnética é obtido a



44

partir da amostra com a maior proporcao de fibra o e as menores propor¢des de fibra y
e Goss.

A Tabela VI apresenta, para as amostras comparadas, a distribuicdo das fibras a (cor
laranja), v (cor azul) e textura de Goss (cor verde) e textura de Goss nos gréos do
material ap6s a laminacdo a frio para a espessura de 0,73mm e recozimento
intermediario (BI).

Tabela VI - Distribuigéo da textura nos gréos de Bl.

600°C / 90s 950°C / 35s Sem Recozimento

b

Alfa

Gamma

Goss

A Tabela VI ilustra a distribuicdo dos grdos com as orientagdes cristalograficas
estudadas neste trabalho. Observa-se que, em geral, grdos com as orientagcdes
pesquisadas estdo mais distribuidos ao longo da espessura das amostras. Segundo
Inokuti et al. (1987), existe uma formacgéo preferencial de gréos de Goss dentro de
bandas com orientagdo {hk0}<001> devido & heranca da laminacdo a quente. As

propor¢des destes grdos sdo mostradas na Figura 5.9.
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Textura na Bl em fung¢ao do tratamento aplicado

0,25 +

0,2 4

0,15
R
g
“ 01 -

0,05

0
S/ Rec 600°C/ 90s 950°C/ 35s
—o—Alfa -H-Gamma =-A- Goss

Figura 5.9 - Fracdo de grdos com predominéncia de fibras alfa, gamma e textura de

Goss na BI.

Através da Figura 5.9, pode-se afirmar que a fibra y é predominante nas trés situacdes
apresentadas. Além disso, observa-se um leve aumento na proporcao desta fibra com
a temperatura de recozimento aplicada na BQ. A fracdo de fibra o apresenta uma
gueda na amostra recozida a 950°C em relacdo as demais e a fracdo de Goss € maior
nas amostras submetidas a algum recozimento inicial. A Figura 5.10 apresenta a

relacdo entre os resultados de perda magnética e a textura na Bl (bitola intermediéaria).
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Perda magnética x alfa - Bl
2,10

2,00 -+
1,90 -
1,80 -+
1,70 - -

1,60 - *

Perda magnética (w/ kg)

1,50 -+

1,40 T T 1
0,05 0,1 0,15 0,2
Fracdo de fibras alfa

Perda magnética x gamma - Bl

Perda magnética (w/ kg)

1,40 T T T 1
0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Fragdo de fibras gamma

Perda magnética x Goss - Bl

2,00 -
1,90 -
1,80 -
1,70 - .

1,60 - *

Perda magnética (w/ kg)

1,50 -

1,40 T T 1
0 0,05 0,1 0,15
Fracdo de Goss

Figura 5.10 — Relacdo entre perda magnética e textura da Bl.

Analisando a Figura 5.10, constata-se que ndo existe uma correlagéo direta entre a
perda magnética e a fragcdo das fibras o, y € Goss na Bl, porém, é possivel afirmar que
a amostra com o melhor resultado de perda magnética possui as menores fragées de

fibra y e Goss.

A partir de agora, seréo estudadas as amostras que ja sofreram a recristalizacéo

primaria, ou seja, foram submetidas as seguintes etapas: laminacdo a quente,
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recozimento inicial, laminacdo a frio para 0,73mm, recozimento intermediario,
laminacédo a frio para 0,27mm, descarbonetacéo e recristaliza¢do primaria. A Tabela
VIl mostra as micrografias das trés amostras de BF em estudo, evidenciando a textura
presente para cada tratamento a que foram submetidas. Nela destacam-se graos com
as seguintes orientacdes: fibras o (cor laranja) ey (cor azul) e a textura de Goss (cor

verde).

Tabela VII - Micrografias da BF evidenciando a textura presente para cada tratamento

térmico em estudo.

600°C / 90s 950°C / 35s Sem Recozimento
Alfa TR e g T Ay ks : .
Gamma
Goss

De acordo com a Tabela VII, pode-se observar que os graos que apresentam as fibras
o e y estdo distribuidos aleatoriamente no material, ndo possuindo, portanto, uma
localizagdo preferencial. Ja os grdos com textura de Goss, em quantidade muito
inferior aos demais, apresentam certa localizagéo preferencial proximo as superficies
da tira,exceto para a amostra sem recozimento. A Figura 5.11 mostra a fragdo das

fibras a, y e Goss na BF em fungéo das condi¢des de recozimento.




48

Textura na BF em fung¢ao do tratamento aplicado

0,3 4
0125 7 /\
\ .
0,2 -
& 015 -
©
P
0,1
------------- ﬂ
—————————— .ﬂ-—-—------
0,05 - J——
0
S/ Rec 600°C/ 90s 650°C/ 355

—o—Alfa -H-Gamma =-A- Goss

Figura 5.11 — Frag&o volumétrica das fibras a, y € Goss na BF para cada tratamento

térmico aplicado.

A partir da Figura 5.11, observa-se que, independente do tratamento aplicado ao
material, existe a predominancia de graos com fibra y. Em seguida, observam-se graos
com fibra o e, por udltimo, em quantidades muito pequenas, aparecem 0s grdos com

textura de Goss.

A Figura 5.12 apresenta a relacdo entre perda magnética e fracdo das fibras «, y e

Goss na BF nas amostras de BF.
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Perda magnética x alfa - BF
2,10 -

2,00 -
1,90 -
1,80 -
1,70 -+ .

.

1,60 -

Perda magnética (w/ kg)

1,50 -+

1,40 T T T 1
0,19 0,20 0,21 0,22 0,23
Fragdo de fibras alfa

Perda magnética x gamma - BF
2,10

2,00 -
1,90 -+
1,80 -+
1,70 - i
1,60 -
1,50 -

Perda magnética (w/ kg)

1,40 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28
Fragdo de fibras gamma

Perda magnética x Goss - BF
2,10

2,00 -
1,90 -
1,80
1,70 - .
1,60 - ¢

Perda magnética (w/ kg)

1,50 -

1,40 T T T T T T T )
0,02 003 004 005 006 007 008 009 0,10
Fragdo de Goss

Figura 5.12 — Relacéo entre perda magnética e fracao das fibras a, y e Goss na BF.

De acordo com a figura acima, é possivel afirmar que existe relacdo entre perda
magnética e fracdes de fibra o e y na BF. Quanto a fracdo de grdos com textura de
Goss, ndo € possivel observar correlagdo. Segundo Inokuti et al. (1981), as fibras y
séo facilmente consumidas pelos grédos de Goss durante a recristalizagdo secundaria
diferentemente da fibra o. Desta forma, a correlagédo entre perda magnética e fragéo

de fibra o apos recristalizacdo priméaria apresentada acima deve ser questionada. A
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variacao talvez seja muito pequena para ser considerada e, além disso, outros fatores
gque influenciam os resultados devem ser considerados. Em trabalhos futuros, a
distribuicdo de precipitados nesta etapa do processo deve ser analisada para melhor

entendimento dos fendbmenos ocorridos.

As pequenas alteracdes observadas na fracdo das fibras o, y e Goss na BF das
amostras apresentadas na Figura 5.11 e Figura 5.12 ndo permitem explicar os

resultados de perda magnética obtidos.

A Figura 5.13 mostra a evolucdo das fracbes de grdos com fibra o nas etapas do
processo. Pode-se observar que as fracbes de grdos com a orientagdo mencionada
sdo superiores na BQ, reduzem até um minimo na Bl e voltam a crescer na BF. Além
disso, ndo se observa diferenca significativa entre os tratamentos aplicados na BQ. A
Figura 5.14 mostra que as fracdes de grdos com orientacdo preferencial de fibras y
seguem um crescimento linear durante as etapas do processo. A Figura 5.15
apresenta as fracdes de grdos com orientacdo preferencial de Goss ao longo do
processo. Verifica-se que as fracdes desses grdos reduzem linearmente com as
etapas do processo, exceto para a BQ sem recozimento que segue um

comportamento diferenciado.
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Evolugao da fibra alfa

0,35 -

0,3 -

0,25

0,05 -

BQ Bl BF
——600-90s -3+950-35s -—~A—Sem recozimento

Figura 5.13 — Acompanhamento das fracées de graos com orientacdo preferencial de

fibras alfa ao longo do processo.

Evolugao da fibra gamma
0,35 -

0,3 -
0,25 -

0,2 -

Fragao

0,15 -

0,1 -

0,05

BQ Bl BF
——600-90s -3+950-35s -—~A—Sem recozimento

Figura 5.14 - Acompanhamento das fra¢cdes de grdos com orientacdo preferencial de

fibras gamma ao longo do processo.
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Evolugao da textura de Goss

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

Fragdo

0,08

0,06 -
0,04 -

0,02 -

BF

Q Bl
——600-90s -3+950-35s -—~A—Sem recozimento

Figura 5.15 - Acompanhamento das fracBes de grédos com orientacéo preferencial de

textura de Goss ao longo do processo.

5.3 Analise do ciclo térmico com resfriamento ar + agua

A Figura 5.16 apresenta as taxas de resfriamento atingidas com o método proposto
para as temperaturas de recozimento experimentadas.

Taxa de resfriamento x temperatura de encharque

40
@35 -
e
§30 .
g 25 -
£
820
FECE
810 - >
g Q/T
& 5

0

600 800 950 1050
Temperatura (°C)
=6—ar ==~ar+agua

Figura 5.16 - Taxas de resfriamento das BQ’s resfriadas ao ar e com ar + agua.
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Conforme apresentado na figura acima, ndo foi alcancada a taxa de resfriamento
objetivada de 100°C/s com a montagem proposta. Observa-se que a maior taxa de
resfriamento alcancada foi de 35°C/s — considerada muito baixa — para a amostra
recozida a 600°C. Isto pode ser devido a néo existéncia de um sistema de exaustao
para a retirada do vapor gerado durante o resfriamento. Desta forma, a massa de
vapor sobre a amostra prejudicou sua extracado de calor.

ApOs considerar muito baixas as taxas de resfriamento obtidas neste experimento,

optou-se por ndo incluir os resultados neste trabalho.

6 Conclusdes

1 — O recozimento a 600°C é extremamente prejudicial a perda magnética e o
recozimento realizado a 950°C e a 1050°C é melhor em relagdo ao processo industrial

— realizado a 800°C;

2 — Mostrou-se que € possivel eliminar o recozimento inicial do processo e alcancar
bons resultados de perda magnética. Neste caso, deve-se avaliar o controle das taxas
de resfriamento apés a laminacdo a quente, bem como a composi¢cdo quimica do
material. Além disso, em escala industrial, devem-se considerar suas implicac6es na

laminacao a frio.

3 — Os ciclos térmicos aplicados no recozimento da BQ ndo promoveram alteracdes

perceptiveis na estrutura de graos do material.

4 — Nao foi observada correlagcéo direta entre as fracdes das fibras e textura de Goss

na BQ com o ciclo térmico aplicado no recozimento inicial;

5 — Através da evolucéo da textura nas etapas do processo, ndo € possivel explicar a
influéncia do recozimento inicial na BQ. Os resultados de perda magnética

encontrados também néo podem ser explicados através deste método;
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7 Relevancia do trabalho

Este trabalho contribuiu acima de tudo para a geracdo de conhecimento sobre o
recozimento inicial do aco elétrico de gréo orientado produzido em dois estagios de
laminagdo a frio e com o0 uso do MnS como inibidor de crescimento de gréo. Esta
receita de producdo é atualmente utilizada pela Aperam e ndo foi encontrado estudo

recente sobre esta fase do processo.

A possibilidade mostrada neste trabalho de eliminar o recozimento inicial significa um
uma importante forma de reduzir os custos de producédo e, desta forma, aumentar a

competitividade deste produto no mercado.
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8 Recomendacg0des para futuros trabalhos

1 — Utilizar maiores tempos de encharque para possibilitar modificacbes na estrutura

do material;

2 — Avaliar a distribuicédo de precipitados apds a recristalizacao primaria;

3 — Aumentar a quantidade de amostras para confirmar a repetibilidade dos

resultados;

4 — Refazer os testes sem recozimento inicial controlando os parametros de laminacao

a quente;

5 - Estudar a laminacao a frio da BQ sem recozimento para possibilitar a reducéo dos

custos de Processo.
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9 Anexos

Anexo | - Resultados magnéticos — Teste 1 — resfriamento ao ar

59

Temperatural Tempo g | mm |Perda 15/50|Perda 17/50|Perda 15/60|Perda 17/60( Jmax
Amostra i (°C) (s) g | mm W/Kg W/Kg W/Kg W/Kg mT
1 600 35 18,9(0,270 1,001 1,523 1,296 1,95 1753
1 600 35 18,9(0,270 1,008 1,528 1,308 1,97 1751
1 600 35 18,3(0,262 0,950 1,462 1,234 1,87 1750
1 600 35 18,4(0,263 0,869 1,332 1,134 1,71 1788
2 600 50 19,3(0,275 1,033 1,575 1,345 2,02 1738
2 600 50 19,2(0,274 1,031 1,575 1,339 2,03 1727
2 600 50 18,2(0,260 0,875 1,341 1,137 1,72 1782
2 600 50 18,3(0,261 0,889 1,383 1,160 1,77 1772
3 600 90 19,3(0,275 0,995 1,486 1,295 1,92 1766
3 600 90 18,7(0,267 1,005 1,537 1,303 1,96 1741
3 600 90 18,7(0,267 0,932 1,415 1,214 1,82 1765
4 800 35 18,7(0,268 0,930 1,418 1,210 1,82 1773
4 800 35 19,0(0,271 0,969 1,491 1,261 1,91 1749
5 800 50 19,0(0,271 0,978 1,482 1,273 1,90 1754
5 800 50 19,0(0,271 0,925 1,393 1,204 1,79 1784
5 800 50 19,1(0,273 0,928 1,423 1,210 1,83 1769
5 800 50 19,1(0,273 0,917 1,407 1,199 1,82 1778
6 800 90 18,7(0,267 0,919 1,387 1,194 1,78 1790
6 800 90 18,7(0,267 0,909 1,398 1,184 1,80 1765
6 800 90 18,7(0,266 0,862 1,315 1,129 1,69 1794
6 800 90 18,7(0,267 0,922 1,445 1,198 1,86 1765
7 950 35 18,8(0,269 0,869 1,289 1,135 1,67 1816
7 950 35 18,9(0,269 0,859 1,282 1,124 1,66 1815
7 950 35 19,5(0,279 0,912 1,369 1,193 1,77 1800
7 950 35 19,5(0,278 0,895 1,321 1,174 1,71 1805
8 950 50 19,5(0,279 1,010 1,475 1,312 1,90 1780
8 950 50 19,5(0,279 0,886 1,308 1,162 1,69 1806
8 950 50 18,5(0,265 0,923 1,454 1,205 1,87 1751
8 950 50 18,5(0,264 0,915 1,428 1,190 1,83 1760
9 950 90 19,1(0,273 0,928 1,421 1,212 1,83 1764
9 950 90 19,1(0,273 0,879 1,304 1,153 1,69 1812
9 950 90 18,5(0,265 0,871 1,328 1,135 1,71 1792
9 950 90 18,5(0,264 0,844 1,267 1,103 1,64 1813
10 1050 35 19,1(0,273 0,927 1,404 1,206 1,81 1779
10 1050 35 19,1(0,272 0,915 1,412 1,191 1,82 1764
10 1050 35 19,1(0,272 0,922 1,416 1,203 1,83 1769
10 1050 35 19,1(0,273 0,902 1,387 1,177 1,79 1771
11 1050 50 19,4(0,276 0,869 1,317 1,142 1,71 1799
11 1050 50 19,4(0,277 0,863 1,303 1,134 1,69 1796
11 1050 50 18,8(0,268 0,879 1,349 1,148 1,74 1782
11 1050 50 18,8(0,268 0,910 1,403 1,185 1,81 1772
12 1050 90 18,9(0,270 0,849 1,277 1,113 1,65 1808
12 1050 90 18,9(0,270 0,911 1,371 1,185 1,77 1784
12 1050 90 18,5(0,265 0,845 1,301 1,105 1,68 1785
12 1050 90 18,6(0,266 0,874 1,368 1,138 1,76 1758
13 Sem Recoz. [Sem Recoz.[19,1]|0,273 0,825 1,213 1,086 1,57 1831
13 Sem Recoz. |Sem Recoz.[19,1]0,272 0,813 1,220 1,070 1,58 1827
13 Sem Recoz. [Sem Recoz.|18,8]0,269 0,879 1,312 1,145 1,69 1802
13 Sem Recoz. |Sem Recoz.[18,9]0,270 0,832 1,255 1,092 1,62 1818

Anexo Il — FDOCs e mapas de orientacao cristalografica




60

Tabela VIl — FDOCs e mapas de orientagéo cristalografica gerados por EBSD para as
amostras recozidas e resfriadas ao ar.
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Anexo Il — Metalografias das BQ’s, Bl's e BF’'s das amostras recozidas e resfriadas ao

ar.

Tabela IX — Andlise metalografica de todas as amostras recozidas e resfriadas ao ar.
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