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Apresentacao

Este trabalho consiste na analise da textura de um aco com 3,3% de silicio em fungao
da variagao da temperatura de recozimento final. As amostras desse aco elétrico sairam da la-
minacao a quente com espessuras de 2mm, foram submetidas a um recozimento intermediario
a 1030°C, depois passaram pelo primeiro estagio de laminagao a frio, onde suas espessuras
foram reduzidas para 0,6mm. Em seguida, experimentaram outro recozimento a 1030°C e um
segundo estagio de laminagao a frio com uma redug¢do de espessura para 0,23mm. Por ultimo,
as amostras foram recozidas com temperaturas variando de 620°C até 1100°C. Este processa-
mento termomecanico foi realizado na ArcelorMittal inox Brasil, as etapas de laminacédo foram
executadas em um laminador reversivel Steckel.

Observou-se um aumento no tamanho do grao para temperaturas de recozimento finais
mais altas. Verificou-se que as fragbes em area das fibras y e o 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 grdo pode ser considerado
como 6timo para o escopo deste estudo, visto que neste ponto verifica-se maior fragao das orien-
tacdes favoraveis e menor fragdo das orientagdes desfavoraveis as propriedades magnéticas.

Jean Carlos Rodrigues
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INTRODUGAO

Acos elétricos sao materiais usados principalmente em motores elétricos e transforma-
dores 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 séo
produzidos com grande diversidade de composi¢cdes quimicas. Geralmente apresentam teor de
carbono de 0,003% para evitar o fendmeno de envelhecimento magnético provocado pela preci-
pitacdo de carbonetos.

A orientacao cristalografica dos agos elétricos € determinante na diminuigdo das perdas
devido a forte anisotropia das propriedades magnéticas. LANDGRAF et al. (2001) discutem o
efeito do angulo entre a diregdo de aplicagédo do campo magnético e a diregdo de laminagao
do material nas propriedades magnéticas. As propriedades medidas foram as perdas totais
(a 1,5T e 60Hz) e a permeabilidade B50. Observa-se que a propriedade B50 (valor da indugao
atingido com um campo magnético de 50 A/cm), que € uma entre as diversas maneiras de expri-
mir-se a permeabilidade magnética, € uma propriedade que depende quase que exclusivamente
da textura. Tanto a variagao das perdas como a variagdo de B50 em fungado do angulo sao di-
reta consequéncia da presenca de orientagdes de textura que geram anisotropia, em especial
orientagdes Goss (110) [001], sempre observados na textura de recristalizagdo de agos elétricos
(LANDGRAF et al., 2001).

Com relagao a textura de laminagéo, RAY et al. (1990) em um trabalho originalmente
elaborado para descrever a evolugcao da textura em acos livre de intersticiais, expdem que as
condigdes de laminagéo a quente podem atravessar quatro regides: a de deformacéo na regiao
de recristalizagdo v, de deformagédo na regido n&o recristalizada y deformacéo na regido o + y e
deformagdo na regido o.. Cada uma dessas provocara uma mudanga na textura final.

KESTENS et al. (1996) afirmaram que quanto menor a temperatura final de laminagao a
quente (maior deformagédo 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 ma-
terial e que as heterogeneidades da deformacgéo nesse tipo de laminagao terdo grandes efeitos
na textura de recristalizacio.

LEE et al. (1989) mostram que a permeabilidade magnética final dos agos semiprocessa-
dos cresce com deformacgdes de até 78%. DUNKLE et al. (1986) afirmam que a permeabilidade
cresce com redugdes entre 30% e 70%. J& CUNHA e PAOLINELLI (2001) utilizam na ArcelorMit-




tal uma reducéo de 75% na laminacgao a frio para agos GNO. Ainda na laminagao a frio SHIMA-
NAKA et al. (1982); TAKASHIMA et al. (1997); PAOLINELLI (1998) dividem essa etapa em duas,
onde a uma forte redugao na primeira etapa seguida de recozimento e uma segunda etapa com
uma redugao mais fraca. HONDA et al. (1998) expdem que o objetivo dessa divisao seria reduzir
a anisotropia. Por fim, durante no processo de recozimento final (HUTCHINSON, 1984) afirma
que o crescimento de grao traz o fortalecimento das orientagdes {111} e a redugéo das orien-
tagdes {110} e {100}. CUNHA e PAOLINELLI, (2001) indicam que as propriedades magnéticas
serdo otimizadas na regiao de recristalizagdo devido a um minimo nas fra¢des de fibra gama e
um maximo nas fragdes das orientagdes {110} {100}.

Observa-se que o0 campo de pesquisa para agos elétricos com 3,3% Si é amplo. Porisso,
esse trabalho tentara trazer algumas contribuigdes fazendo o estudo das texturas em fungéo das
temperaturas de recozimento final.

OBJETIVOS
Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia que permita a analise da textura em um ago de grao nao
orientado com 3,3%Si e com isso, verificar a influéncia do processamento termomecanico sobre
a textura do material.

Objetivos especificos

Avaliar as texturas em algumas temperaturas de recozimento final; Analisar a microestru-
tura em algumas temperaturas de recozimento final;

Determinar em qual faixa de temperaturas do recozimento final tem-se texturas
interessantes, tais como as orientacdes pertencentes a fibra 1, para este ago elétrico. Verificar o
tamanho do grdo em que se observa o maior valor na fragéo da fibra 1.

I INTRODUGAO
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Textura cristalografica

Pode-se definir textura como a distribuicdo de orientagdes cristalograficas dentro de um
volume determinado de material. As orientagbes e a intensidade da textura cristalografica varia-
rdo de acordo com composi¢cdo quimica, redu¢ao na laminacgao, temperatura de acabamento,
tamanho de grao inicial da fase matriz e taxa de resfriamento durante a transformacao.

A textura de um material policristalino é descrita quantitativamente pela funcao distribui-
¢ao de orientagdes (FDO) (ou ODF, do inglés orientation distribuition function). Esta fungao,
f(g), descreve a densidade de probabilidade de se encontrar uma determinada orientagéo dentro
de uma fragao de volume diferencial em relagdo a um sistema de coordenadas adotado como
referéncia. Por tanto, a definicido matematica e dada pela seguinte expresséao:

dv(g) (3.1)
vV

fg)dg=

Onde g € uma orientagao cristalina, V é o volume total de interesse e dV(g) € o volume
de uma especifica gama de orientagdes dg em torno de g.

Esta distribuicdo é independente do tamanho, forma e localizagdo dos cristalitos que
compdem o material (BUNGE, 1982; KOCKS et al, 1998; CULLITY e STOCK, 2001, RANDLE
e ENGLER, 2000). Para se definir a orientagcao 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:

K,=g-K, (3.2)

1



Figura 3.1 - Definigcao de Textura: onde g é a rotagdo necessaria para levar o sistema KA para o
sistema de coordenada KB.

Fonte: Galeco (2004).

Sendo g a rotacao necessaria para que os sistemas de coordenadas da amostra e do
cristal passem a ser coincidentes. Ha varios modos equivalentes para denotar-se a orienta-
¢ao g, alguns deles sédo (equagao 3.3): por uma matriz de transformacéo, pela rotagdo do eixo
e angulo, pelos angulos de Euler ou pelos indices de duas dire¢des cristalograficas paralelas a
direcdes escolhidas como referéncia na amostra ou pelos indices de Miller, etc.

&n 8n 8uis _
E=18n &2 8 ={d'a’}={¢’lv@'¢z}=(hkl)[ww] (3.3)
81 83 83

Quando um material ndo apresenta nenhuma orientacéo preferencial, isto €, os cristali-
tos estado distribuidos aleatoriamente por todo material tém-se que:

f(g)aiearfirin =1 (34)

A funcao distribuicdo de orientacao f(g) de um material que apresenta textura é quanti-
ficada em multiplos da f(g) aleatdria, ou seja, vezes o aleatério (Times Random, em inglés, ou
T.R, utilizado como unidade para indicar a intensidade de cada orientagdo). Portanto, a ODF ex-
pressa a densidade de probabilidade de encontrar determinadas orientagbées g em uma amostra
do material. Por exemplo, quando se tem intensidade dois em uma orientacéo, diz-se que esta
orientacdo € duas vezes mais provavel de ser verificada na amostra do que a aleatoriedade. Na
ODF, a orientacdo de um cristal pode ser definida segundo angulos, denominados angulos de
Euler, os quais constituem trés rotagcdes consecutivas, que aplicadas aos eixos [100], [010] e
[001] da célula unitaria, que tornam os mesmos coincidentes com os eixos DL, DT e DN da cha-
pa laminada, ou seja, relacionam os eixos macroscopicos do material com os eixos da célula do
cristal. (VIANA, 2001). Bunge define os angulos de Euler (¢, , ¢, ¢,) da seguinte forma:

- Rotag&o de ¢, em torno de Z' (figura 3.2b);
- Em seguida, rotagao de ¢ em torno de X’ (figura 3.2c);
- Rotag&o de ¢, em torno de Z’ (figura 3.2d).

A notagéo utilizada neste trabalho sera a proposta por Bunge, utilizando os angulos (¢,

’ ¢7 (pz)

Il REVISAO BIBLIOGRAFICA
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Figura 3.2 - Definicao dos angulos de Euler

AZ

¥4

Fonte: Souza (2008).

Os angulos de Euler podem ser expressos em coordenadas cartesianas. Afungao (equa-
cao 3.4) e sua intensidade n podem ser desenhadas em forma de grafico de superficie ou na
forma de mapa por isolinhas em segmentos fixos, (Figura 3.3), a funcéo é definida por:

S0, D.p,)=n (3.4)

Figura 3.3 - Abaco da localizagdo das principais orientagées no caso das segdes o0, =0° e (p,=45°.

[0 {001}<100>
I {o1}<t00>
> {001)<110>
Q@ (10<t10>
& (111)<t12>
O (1y<t10>
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Fonte: Adaptado Bunge (1982)
Nos acos elétricos laminados normalmente representam-se as segbes para ¢,=45° € @,
=0° na ODF (Funcao de Distribuicdo de Orientagdes Cristalinas), visto que elas contém as orien-
tagcdes mais importantes do sistema cubico de corpo centrado (RAY et al., 1994).

As principais fibras e orienta¢des estudadas nos agos elétricos sao:

Fibra y ou Fibra DN = {111} <uvw>: suas orientagdes apresentam a direg¢édo [111] normal
ao plano da chapa (orientagdes com as normais aos planos {111} paralelos a DN) e sdo observa-
das nas segdes @, = 45° e ¢ = 55°;

Fibra a ou Fibra DL = {hkl}<110>: possui orienta¢gdes com a dire¢ao [110] paralela a dire-
¢éo de laminagao e s&o observadas nas segdes @, = 45° e @, = 0°,

Fibra n: possui a dire¢ao <100> paralela a diregado de laminagao e é observada nas se-
coes @,=0° e @, = 0%

Orientagdo de Goss (110)[001]: possui o plano (110) paralelo a superficie da chapa e a
diregéo [001] paralela a diregédo de laminagéo e esta na posicéo ¢ = ¢1 =90°;

Orientagdo Cubo (100)[010]: contém dois eixos <001> paralelos ao plano da chapa e
esta localizada na posicédo ¢= 0°; ¢,= 45°.

Atabela 3.1 apresenta as principais fibras estudadas no contexto dos agos elétricos, bem
como, uma analise qualitativa das propriedades magnéticas.

Tabela 3.1 - Definigcao das fibras de textura e relagdo com as propriedades magnéticas.

Fibra Definicao Propriedade magnética
o Direcdo <110=//DL Bom
Y Diregao <111=//DN Ruim
| Direc¢ao <001>//DL Otimo
cubica Dire¢ao <001>//DN Bom
Fonte: Adaptado de Randle e Engler (2000).
I REVISAO BIBLIOGRAFICA
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A figura 3.4 - mostra a viséo tridimensional do espaco de Bunge e a se¢do ¢,= 45° com
orientagdes importantes do Fe-Si com estrutura cubica de corpo centrado

— -
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Fonte: Ray et al. (1994).

Figura 3.4 (a) Vis&o Tridimensional do espago de Bunge. (b) Segdo ¢,= 45° com orienta-
¢bes importantes do Fe-Si com estrutura cubica de corpo centrado (RAY et al.,1994).

Microtextura, mesotextura e macrotextura.

O estudo da textura passou a ser subdividido em trés categorias. A macrotextura que re-
presenta as orientacdes preferenciais presentes na amostra como um todo; a microtextura que
representa as orientagdes preferenciais medida em pontos determinados da amostra e a
mesotextura que representa a relagao de orientagao entre os graos. A Figura 3.5 apresenta es-
quematicamente as relagdes entre macrotextura, microtextura e mesotextura (RANDLE, 1992).

Figura 3.5 llustragao esquematica das relagées entre macrotextura, microtextura e
mesotextura.

Microtextura Mesotextura

B S
i f;g % S

| =

e 7 -

Macrotextura

Fonte: Randle (1992)
Com relacao aos métodos para se medir estas trés subdivisdes da textura, percebe-se
que nao ha uma padronizacgéao 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 os
autores consideraram que as técnicas possiveis para avaliagdo da macrotextura séo a difragcao
de raios-X e a difracdo de néutrons, ja a terceira parte destinada a analise de microtextura, é

Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

19



explorada como o campo de atuagao da técnica de difracdo de elétrons retroespalhados. No
entanto, no capitulo referente a avaliacdo 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 condi¢des especificas

Principais métodos para determinacao da textura cristalografica

Ha diversos métodos para determinarem-se as orientagdes cristalograficas de um ma-
terial policristalino. E bem comum o uso da difracdo de raios-X, por meio do qual se medem as
fragbes volumétricas de material associadas a uma determinada orientagdo cristalografica de
interesse, a partir da intensidade difratada. Esta técnica permite qu e varios graos sejam analisa-
dos simultaneamente. Ja o EBSD associado a microscopia eletronica de varredura (MEV) pos-
sibilita a determinacéo da orientagdo individual de cada grao, de maneira bastante precisa. Com
o auxilio de programas computacionais pode-se determinar a fragdo volumétrica das principais
orientagdes presentes na amostra.

Desenvolvimento de orientagao preferencial

A orientagao preferencial desenvolve-se em um material durante o processamento ter-
momecanico, como por exemplo: conformacdo mecanica, solidificacdo, recozimento, entre ou-
tros. Apds a fusao e posterior solidificagao nas placas de aco produzidas no lingotamento conti-
nuo, os graos da zona equiaxial central apresentam distribuigcdo aleatéria de orientagbes. Ja os
graos alongados da zona colunar apresentam forte orientagao cristalografica preferencial. A de-
formacao plastica imposta nos processos de conformagao ocorre principalmente por sistemas de
deslizamentos de planos cristalinos determinados. Nesse processo, o reticulado cristalino sofre
rotacdo, por deslizamento de planos ou por maclagéo, para orientagdes mais favoraveis, estabe-
lecendo a chamada textura de deformagao (PADILHA et al., 2005). A textura final de deformagao
depende principalmente da orientagao inicial dos gréos antes da deformacdo, da mudanga da
forma imposta pela conformagao e da temperatura em que o material foi deformado (PADILHA
et al., 2005).

Durante o processo de recozimento, pode ocorrer recuperagao e/ou recristalizagao, de-
pendendo do tempo, da temperatura de recozimento, dentre outros parametros. Normalmente, o
recozimento em temperaturas baixas, permite apenas a recuperagéo e pequena ou insignifican-
te modificagdo nas orientagdes cristalograficas. Ja o recozimento em temperaturas mais altas,
geralmente provoca recristalizagao e o surgimento de uma nova textura, muitas vezes, diferente
da textura de deformagdo. Essa nova textura € denominada textura de recristalizagao. Duran-
te o crescimento normal de grao, apds a recristalizagao ndo ocorre mudangas expressivas na
orientagao cristalografica. Entretanto, para temperaturas ainda mais altas, pode ocorrer durante
0 recozimento e apos a recristalizagao, a recristalizagdo secundaria, fazendo com que alguns
graos cresgam e consumam seus vizinhos menores. A textura resultante, para caso ocorra a re-
cristalizagdo secundaria é geralmente diferente das texturas de deformagéao e de recristalizagao
(PADILHA et al., 2005).
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Difragcao de elétrons retroespalhados (EBSD)

EBSD €& 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
eletrbnico de varredura (MEV) permite conhecer a orientagdo da rede cristalina com resolugao
espacial de até 50 nm, o que a torna muito utilizada para obter informacgao cristalografica ou mi-
croestrutural local (SCHWARTZ et al., 2000). A amostra € inclinada a aproximadamente 70° em
relagao ao plano horizontal para reduzir o percurso dos elétrons e a sua absor¢éo. Uma série de
dados € obtida pela incidéncia dos elétrons difratados sobre uma tela fosforescente formando os
padroes de Kikuchi. A imagem da tela é captada por uma camera de video de alta sensibilidade
onde as linhas de Kikuchi sao determinadas através das transformadas no espago de Hough, no
qual, pontos unicos correspondem as bandas de Kikuchi. A orientagdo é proveniente dos angu-
los 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 padrées mais definidos, porém limitam a area analisada
(SCHWARZER, 1997). As figuras 3.6 e 3.7 mostram os principais componentes do EBSD e a
indexacgéao das orientagdes cristalograficas através dos padrdes de Kikuchi, respectivamente.

Figura 3.6 - Componentes de um sistema de EBSD.
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Fonte: Randle e Engler (2000).
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Figura 3.7 - Indexagdo das orientagdes cristalograficas através dos padroes de Kikuchi: (a)
padrao de difragao do germanio (20 kV); (b) transformada de Hough do padrao; (c) pontos da
transformada identificados por cores; (d) Linhas correspondentes aos pontos encontrados
sobre padrao original; (e) padrao de difragdo indexado.

Fonte: (OXFORD INSTRUMENTS, Catalogos técnicos).

Com a reconstru¢ao da imagem da area analisada via EBSD é possivel obter diferentes
tipos de mapas baseados nas orientagdes pontuais e que permitem a constatagdo da textura
cristalografica local, morfologia e cristalografia nos materiais. Os mapas abordados neste traba-
Iho foram:

a) Figuras de podlo inversa: neste tipo de figura os pontos do mapa séo coloridos de acor-
do com a direcao cristalina paralela a diregdo normal da amostra baseado no triangulo unitario
de referéncia.

b) Mapas de qualidade de imagem (IQ): O parametro de qualidade de imagem ou (Ql)
descreve a qualidade de um padrao 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 padrées de difragdo de maior inte-
resse, do ponto de vista da ciéncia dos materiais, sdo as imperfeicdes da estrutura cristalina do
volume de difragdo analisado. Dessa forma, eventuais distorgdes da rede cristalina dentro do
volume produzirdo menor qualidade (mais difuso) nos padrbes de difragdo. Isso permite que o
parametro de QI possa ser usado para uma descricao qualitativa da distribuicdo de tensdes em
uma microestrutura.

c) ODF’s ou FDOC's: os mapas de distribuicdo de orientagdes cristalograficas permi-
tem observar a frequéncia das diferentes orientagdes presentes no material. A frequéncia da
orientagao cristalografica é caracterizada em fungdo de uma escala de diferentes tons de cores
observadas na ODF. O conjunto das orientagdes 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 espago
e analisa-se a secgéo desejada.
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d) Representagcado dos fatores de Taylor: nestas imagens, pode-se obter ao longo da
secgao analisada por EBSD, a distribuigdo dos fatores de Taylor, sendo estes representados em
uma escala numérica e de cores.

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 anu-
almente é utilizada por motores. Os principais fabricantes de motores elétricos tém pressionado
as siderurgicas para conseguir agcos com melhor desempenho magnético e, assim, aumentar
a eficiéncia dos motores. Os ultimos anos do século XX assistiram a importantes avangos no
condicionamento da textura dos acos elétricos de grédo néo-orientado (LANDGRAF et al., 2001).
Esse contexto torna os agos ao silicio muito importantes para o progresso tecnolégico. Na litera-
tura é mais frequente o estudo de agos de baixo carbono (por volta de 0,003%) que apresentam
teores de silicio geralmente entre 0.08% e 3,5 % utilizados na confecgéo de alguns componentes
dos motores elétricos e transformadores.

Classificacao e aplicagcao dos acgos ao silicio

Existem duas classes de agos elétricos de grao nao-orientado: os agos semiprocessados
e 0s acos totalmente processados. Os acos de grao nao-orientado totalmente processados tém
sua textura final desenvolvida na propria usina siderurgica, que entrega o material na condigao
recozida. Os agos semiprocessados sao fornecidos com um pequeno encruamento, suficiente
para que o recozimento final, feito apds o puncionamento do formato final da lamina pelo usuario,
leve ao tamanho étimo de gréao da ordem de 100 a 150 um. A textura final € produzida durante o
ultimo recozimento. No recozimento final ocorrem, também, outros fenbmenos, como a descar-
bonetacao e a eliminagao de tensdes residuais (CAMPQOS, 2000).

Os acos utilizados em transformadores sao conhecidos como acos elétricos de grao
orientado e sao fabricados de forma a gerar uma textura cristalografica intensa igual representa-
da por (110) <001>, conhecida como orientagdo Goss. Nesta orientagédo existe apenas a diregao
<100> paralela a direcdo de laminagao, o que propicia propriedades magnéticas boas na dire-
¢ao de laminacgao e ruins nas outras diregdes. Portanto, o corte e a montagem das chapas num
transformador devem ser projetados para que o fluxo magnético seja conduzido paralelamente
a diregao de laminacgao das chapas. Ja a adi¢ao 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 produgéo e na fragilidade.

Os motores elétricos, por outro lado, sdo maquinas nas quais o campo magnético é apli-
cado paralelamente a superficie da chapa, mas mudando continuamente de diregdo. Esses agos
sdo conhecidos como agos elétricos de grédo nao-orientado. A nomenclatura € errénea, pois,
esses agos também apresentam textura. De acordo com a anisotropia de propriedades magné-
ticas em funcao das diferentes dire¢des cristalograficas, a textura final e ideal desejada é, neste
caso, a {100} <Ovw>, ou seja, todos os gréaos com planos {100} paralelos a superficie da chapa
e diregdes <100> dispostas aleatoriamente em todas as dire¢cdes no plano da chapa. Entretanto,
0s agos hoje disponiveis ndo possuem esta textura, pois ainda nao foi descoberto um processo
comercial que produza a textura ideal. Muitas vezes, observam-se agos elétricos de grdo nao
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orientado com uma orientagdo Goss pronunciada (Campos et al., 1997), pois essa orientagao
tem, pelo menos, uma dire¢ao de facil magnetizagéo paralela a superficie da lamina.

Perdas magnéticas dos agos 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 indugdo maxima e frequéncia de excitagao, etc. Segundo
CULLITY (1972) a direcdo <100> no Fe é de mais facil magnetiza¢do, devido ao fato de que o
eixo de magnetizagao espontanea nos cristais de Fe, com estrutura cubica de corpo centrado, é
0 <001>. Em contrapartida, a diregao de mais dificil magnetizagao é a <111>. AFigura 3.8 mostra
curvas de magnetizagao para as diregbes <100>, <110> e <111>. Nota-se que na diregao <100>
atinge-se a magnetizagdo de saturagdo com campos muito baixos e nas dire¢des <110> e <111>
exige-se campos muito mais altos.

A magnetizacao de saturagao é atingida quando os momentos magnéticos atdmicos es-
tdo todos alinhados numa sé diregéo, ou seja, o material todo € um Unico mono dominio. Este
valor é constante em todas as dire¢cdes em que se aplica o campo magnético (LANDGRAF, 2002).
A orientagao cristalografica € de extrema importancia no caso dos acos elétricos. Na textura de
Goss, (110)[001] ha apenas uma direcdo <100> paralela a dire¢cado de laminagao. Consequente-
mente, as propriedades magnéticas sdo excelentes na direcdo de laminagé&o e ruins nas demais.

Figura 3.8 - Curvas de magnetizagdo em trés diregoes cristalinas distintas de um monocristal
de Fe-Si.

[100]

20 oy

[111]

J(T)

0 L ] L L

210t amh

Fonte: Cullity (1972).

A textura cristalografica tedrica ideal, para aplicagdo em motores, seria do tipo {100}
<0vw> ou [001] /DN (DN, dire¢ao normal a de laminag¢éao), ou ainda, todos os graos com planos
{100} paralelos a superficie da chapa e dire¢gdes <100> presentes em posigcdes aleatdrias, mas
paralelas ao plano da chapa. Entretanto, ainda ndo existe um processo industrial que produza
esta textura cristalografica ideal. Os agcos GNO apresentam uma orientagdo Goss pronunciado,
de forma a aproveitar pelo menos uma diregdo de facil magnetizagao paralela a superficie da
chapa. Tem-se atuado no controle da fragcao das fibras Eta [001]//DL (DL, direcdo de laminagao)
e Gama [111]//DN, mediante alteragao de ligas e processos de laminagéo 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 € de extrema importancia, pois esta diretamente ligada a dissipa-
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cao de energia por efeito Joule, ou perdas no cobre. Estas perdas estdo associadas a corrente
elétrica necessaria para a magnetizagdo do material e para a criagdo do campo magnético no
entreferro das maquinas (LANDGRAF, 2002). Devido ao fato da maioria das maquinas nas quais
se utiliza agco GNO funcionar com corrente alternada, o processo de magnetizacdo ocorre com
dissipacéo de energia. Ha ocorréncia de histerese magnética e circulagdo de correntes elétricas
parasitas, induzidas pela variagao do fluxo magnético no interior do material. Esta energia dissi-
pada também é conhecida como perdas magnéticas ou perdas no ferro e auxiliam na avaliagao
do rendimento energético das maquinas, pois elas sdo, em geral, maiores que as perdas no
cobre (LANDGRAF, 2002).

As perdas magnéticas sdo compostas por trés parcelas: perda por histerese (P, ), por cor-
rentes 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 magnético no material. Sob corrente alternada o material € magnetizado e
desmagnetizado consecutivamente e a variacdo do fluxo magnético induz uma diferenga de
potencial no material. A corrente elétrica que circulara dependera da resistividade elétrica do ma-
terial (CULLITY, 1972; LANDGRAF, 2002). O processo de magnetizagdo n&o é reversivel, pois
o0 material apos ter sido magnetizado nao retorna sua magnetizagéo 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 magnetizagao (CULLITY,
1972; LANDGRAF, 2002).

A perda de excesso ou andémala é a diferencga entre valor total experimentalmente medi-
do para as perdas magnéticas e a soma das demais parcelas. Ela esta associada ao movimento
nao conservativo das paredes dos dominios magnéticos, durante o processo de magnetizagao.
Quanto maior o tamanho dos dominios presentes na estrutura, maior € a velocidade da parede
e maior serd a perda andmala (CULLITY, 1972; LANDGRAF, 2002).

Um bom indicador de qualidade de um aco elétrico, de acordo com as condi¢des de uso,
€ o valor das perdas histeréticas, pois essa parcela corresponde a uma grande fragao das perdas
totais (mais de 50%, em muitos casos) e ndo depende da espessura da chapa e muito pouco da
composi¢cado quimica. Como o valor das perdas histeréticas varia com a indugdo maxima aplica-
da, é conveniente adotar um parametro 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 anbmalas, enquanto a espessura e a composi¢cao quimica afetam bastante as perdas pa-
rasitas. O recozimento reduz bastante as perdas histeréticas, pois eliminam-se as discordancias
e obtém-se tamanho de grdo grande. A adi¢ao de silicio, por aumentar a resistividade elétrica,
permite uma sensivel redugao nas perdas parasitas (LANDGRAF, 2002).

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 orientag&o {110} e gera reducé&o nas intensi-
dades das orientagdes {111} e {211} na textura final. Essas idéias foram comprovadas por PAO-
LINELLI e CUNHA (2003) que afirmam existir grande influéncia do tamanho de gréo da BQ nas
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propriedades magnéticas destes acos, pois um tamanho de grao grande favorecera a formagao
de bandas de cisalhamento apd6s laminacéao a frio, onde se nucleardo graos Goss durante reco-
Zzimento, ao mesmo tempo tem-se uma reducao na area de contornos de gréo, onde se nucleiam
graos com direc¢ao [111].

Influéncia da laminagao a quente

Esta etapa, na ArcelorMittal, € executada por um laminador reversivel Steckel com re-
aquecimento nos dois lados do laminador. Os teores de silicio para grande maioria dos agos
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 laminagao a quente podera ocorrer dentro do campo austenitico, do campo bifasico
ou do campo ferritico. Sendo assim é possivel alterar a estrutura de graos e textura da bobina a
quente e, por consequéncia, a evolugao estrutural (PAOLINELLI e CUNHA, 2003). Conforme se
mostra na figura 3.9, as condi¢des de laminagdo podem atravessar as seguintes regides (RAY e
JONAS, 1990):

- Deformacao na regiao de recristalizagao da austenita;

- Deformacao na regido de nao-recristalizagéo da austenita, acima de Ar3 (temperatura
de inicio de transformacéao da austenita em ferrita durante o resfriamento);

- Deformacgao na regido bifasica (austenita + ferrita);

- Deformacgao no campo de fase ferritico.

Figura 3.9 - Diagrama Fe-Si, (a) Regido rica em Fe do diagrama Fe-Si; (b) o efeito da adi¢cido de
0,07% C nessa regidao do diagrama.
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Fonte: Mccurrie (1994).

Se a laminagao ocorrer na regido de recristalizagdo da austenita havera formagao de
uma textura cristalografica fraca na ferrita resultante. Na laminagdo de desbaste e no acaba-
mento feito por laminador reversivel pode ocorrer recristalizagdo estatica, que contribui para
enfraquecer a textura cristalografica (VIANA et al., 2003).

Durante a laminacéo na fase austenitica a temperaturas relativamente baixas, nas quais
a austenita nao recristaliza, a area de contornos de grao aumenta e introduz-se uma alta den-
sidade de heterogeneidades de deformacgao, aumentando os sitios de nucleacao da ferrita pro-
porcionando o refino dos gréos. Ha a formagao de uma textura cristalografica de recristalizagao
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intensa na fase ferritica resultante, em funcédo da intensa textura cristalografica de deformagao
gerada. Esta intensidade depende da quantidade de deformagdo acumulada antes da recristali-
zagao (VIANA et al., 2003).

Durante a laminagdo no campo bifasico, produz-se uma estrutura com tamanho de grao
heterogéneo. Pode haver deformagao e rotagao dos cristais da matriz austenitica, transforma-
cao da austenita em ferrita e deformacao, rotacdo e possivel recristalizacdo da ferrita. Dessa
forma, a orientagdo cristalografica resultante € complexa e € uma fungao das contribuigdes dos
trés mecanismos citados (VIANA et al., 2003). Na laminagdo no campo ferritico ha a formagao
de uma estrutura de graos mais grosseira, devido ao fato da ferrita sofrer apenas recuperagao.
O tamanho de grao aumenta a cada passe de laminagdo. Um grande tamanho de grao do ago
da laminada bobina laminada a quente € importante, pois aumenta probabilidade de geragao de
bandas de cisalhamento durante a deformacéo a frio, nas quais ha nucleagao de graos com as
orientagdes de Goss e Cubo, e diminui a probabilidade da geragao de graos com orientacdes
da fibra vy, que nucleiam preferencialmente em contornos de gréo originais, além de aumentar a
possibilidade de eliminacao do recozimento inicial (PAOLINELLI, 2008).

Quanto menor a temperatura de laminagéo a quente, mais intensa € a deformagao no
campo ferritico e, consequentemente, maior € o fortalecimento da fibra o, especialmente a orien-
tacdo {100} <011> e menos intensa a fibra y. Além deste fato, o fortalecimento da fibra o na
laminagado a quente € prejudicial, pois esta textura cristalografica armazena pouca energia na
deformacdo a frio e nas interfaces com grdos com orientagdes pertencentes a fibra y, ha nucle-
acao de graos com orientagdes da fibra y. Para amenizar este problema, € comum a pratica da
laminacao a frio até uma espessura intermediaria com posterior recozimento intermediario de
forma a gerar uma maior fragdo grdos com orientacdes pertencentes a fibra y. Uma maior fracao
da fibra y aumenta a possibilidade de geragéo da orientacdo de Goss na etapa de recozimento
final (PAOLINELLI, 2008).

Influéncia da laminagao a frio

Na laminagao a frio, a reducao da espessura da chapa provoca uma deformacao plastica
que encrua o material. Quanto maior a redugao de area, maior € a dureza e o limite de escoa-
mento do material. DUNKLE E GOODENOW (1986) mostraram que a permeabilidade magnética
final dos agos semiprocessados varia bastante com o grau de reducéo a frio, conforme a figura
3.10. Apermeabilidade cresce com reducgdes crescentes entre 30 e 70%, para cair rapidamente
com redugdes acima disso. Ja LEE et al. (1989) obtiveram permeabilidade crescente com defor-
macgodes de até 78%.
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Figura 3.10 - Efeito do grau de reducgao a frio na permeabilidade e perdas apés recozimento

final.
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Fonte: Dunkle e Goodenow (1986).

DAFE (2010) comprova as afirmacdes de DUNKLE e GOODENOW (1986). Em seu tra-
balho DAFE (2010) expde, por meio das figuras 3.11 e 3.12, que a permeabilidade magnética
cresce na medida em que a redugéo a frio aumenta até um valor 6timo. Em contrapartida as per-
das magnéticas decrescem com o0 aumento da redugao a frio também até um valor 6timo a partir
do qual comegam a crescer. Observa-se que em ambos 0s casos tém-se um valor de reducao a
frio ideal que dependera de outros parametros, como por exemplo, a temperatura de laminagao
a quente.

Figura 3.11 Permeabilidade magnética relativa medida a 1,5 T / 60 Hz (LLr) como uma fungéo

do grau de reducgéo a frio para as amostras recozidas, inicialmente laminadas a quente em
diferentes temperaturas e em seguida laminadas a frio.
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Figura 3.12 - Perda magnéticaa 1,5 T/ 60 Hz (P,,.,) como uma fung¢ao do grau de redugédo

15/60,

a frio para as amostras recozidas, inicialmente laminadas a quente em diferentes
temperaturas e em seguida laminadas a frio.
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Fonte: Dafé (2010).

A etapa de laminagéo a frio de chapas de ago reforga a fibra o e a fibra y. Porém, a tex-
tura cristalografica de recristalizacdo nascera de heterogeneidades dessa textura cristalografica
de laminagao. A permeabilidade magnética aumenta com redugdes a frio crescentes, entre 30%
e 70%. Contudo, a reducao de espessura tipica na laminacao a frio de agos GNO na ArcelorMittal
Inox Brasil, &€ de 75%.

Fator de Taylor e energia armazenada

Experimentalmente, € bem conhecido que a energia armazenada varia em fungcao da
orientacado cristalografica dos gréos (DILLAMORE et al., 1967; EVERY et al., 1973). Com base
nas teorias de plasticidade, a energia armazenada aumenta com o aumento do fator de Taylor
que, por sua vez, depende da orientagao cristalografica do grao em relagao a diregao da tensao
aplicada. O fator de Taylor & definido como:

M = X8y / 6¢ (3.5)

onde o somatério, dyi, representa as parcelas de cisalhamento em cada um dos siste-
mas de deslizamento ativados em determinado gréo, enquanto a amostra recebe uma deforma-
¢ao 0e (VIANA e PAULA, 2001).

E de grande importancia saber quais orientacdes tem capacidade de armazenarem mais
ou menos energia durante a deformacao a frio, visto que se o recozimento final for controlado
pela energia armazenada, esta informagao sera relevante para a compreensao da cinética de
recristalizagdo de graos com determinadas orientagdes 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 deformacgéo plastica. HATHERLY E EVERY
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(1974), utilizando a difracédo de raios-X, observaram uma energia armazenada dependente da
orientagdo, parecida com a calculada por Dillamore. Em suas analises sobre a subestrutura de
um ago 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

Observa-se que as orientagdes com planos {110} e {111} absorvem mais energia durante
a laminacgao a frio e, portanto apresentaram maiores fatores de Taylor. Em contrapartida, orien-
tagdes compostas por planos {100} absorvem menos energia durante a laminag¢éo a frio, logo,
terao menores fatores de Taylor.

Consideragoes 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 subes-
truturas como: células de discordancias, bandas de cisalhamento, emaranhados ou estruturas
aleatdrias de discordancias, principalmente sob baixas deformagdes; subgraos (com contornos
bem agudos); bandas de deformagao.

Figura 3.13 - Componentes da microestrutura de um material policristalino deformado.
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Fonte: Humphreys e Hatherly (2004).

Na laminacéo a frio, varios tipos de orientagdes sao formadas em fungao do expressivo
numero de sistemas de deslizamento possiveis para os materiais com estrutura cubica de corpo
centrado. Cada sistema de deslizamento ativado conduz a uma rotagdo do gréo e a superposi-
cao destas rotacdes determina a orientacao final (GORELIK, 1981).
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Bandas de cisalhamento

Diante dos diversos processos de conformagao mecanica, os agos experimentam gran-
des tensdes cisalhantes. Com isso s&o gerados defeitos microestruturais que possibilitam a de-
formacgao do material e modificam suas propriedades. Uma caracteristica importante, observada
em materiais processados sob altas taxas de deformacao é o aparecimento de bandas de ci-
salhamento. Bandas de cisalhamento sao regides de intenso cisalhamento, que dependem da
forma e da taxa de deformagao. Uma das principais caracteristicas das bandas de cisalhamento
é o fato delas atravessarem varios graos (HUMPHREYS, 2004). Num material laminado, as
bandas surgem com, aproximadamente, 35°C em relagao ao plano de laminagao e paralela a
diregao transversal. Nos agos de grao orientado com um estagio de laminagao a frio a formagao
de bandas de cisalhamento ocorre em graos grosseiros, que recristalizam preferencialmente no
recozimento primario, propiciando o desenvolvimento de orientagbes benéficas ao processo de
magnetizagdo, como Goss (110) [001] e Cubo (100) [001] (PARK et al., 2003; HARATANI et al.,
1984). A Figura 3.14, obtida por microscopia optica realizada neste trabalho, mostra um exemplo
contendo bandas de cisalhamento em um aco elétrico 3,3%Si, laminado a quente, a frio e obser-
vado apds recozimento a uma temperatura de 700°C. Nota-se, como indicado pelas setas, que
sobre as bandas de cisalhamento diversos graos surgem.

Figura 3.14 - Imagem obtida no microscépio é6tico de um ag¢o 3,3% Si, laminado a quente, a frio
e observado apés recozimento a uma temperatura de 700°C.

Temp. Recoz Final 788C

" i

Influéncia do recozimento final

O recozimento final é a ultima etapa do processamento metalurgico dos agos elétricos.
Essa etapa é fundamental para a melhoria das propriedades magnéticas dos agos, principal-
mente devido a ocorréncia da descarbonetacao e recristalizacdo. O tratamento térmico de reco-
zimento tem como objetivo geral alcangar um ou varios dos seguintes propésitos: modificar as
caracteristicas elétricas e magnéticas, remover tensdes devidas ao tratamento mecanico a frio
ou a quente, ajustar o tamanho de grao, diminuir a dureza, modificar as propriedades mecani-
cas, regularizar a textura bruta, remover gases, produzir uma microestrutura definida, eliminar
os efeitos de quaisquer tratamentos térmicos ou mecanicos a que o aco tiver sido anteriormente
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submetido etc.

O processo de recozimento envolve normalmente trés etapas: recuperacao, recristaliza-
¢ao e crescimento de grao, que estarao presentes em maior ou menor intensidade dependendo
de alguns fatores como: composi¢ao quimica do material, taxa de deformag&o a que o material
foi submetido, dentre outros. Na etapa de recuperacgao a estrutura deformada n&o é modificada,
apenas a densidade e a distribuicdo dos defeitos presentes sio alteradas. Na etapa de recrista-
lizagdo, em temperaturas mais elevadas, observa-se grande modificagdo na microestrutura do
metal, com mudancgas nas propriedades mecanicas, elétricas etc. A recristalizagdo € um fendme-
no de nucleagédo. Por ultimo, os graos recristalizados tendem a crescer, mediante um mecanismo
que consiste na absorgéo de alguns graos pelos seus circunvizinhos, esse processo € denomi-
nado crescimento de grao.

Hutchinson (1984); Humphreys e Hatherly (1996) discutem a evolug¢ao das intensidades
dos planos {111}, {110} e {100} com a temperatura de recozimento, mostrado as faixas de tempe-
raturas onde ocorre apenas recristalizagao e onde ocorre também crescimento de grdao. Nota-se
pela figura 3.15, que o crescimento de grdao gera um aumento na intensidade das orientagdes
{111} e uma reducéo nas intensidades das orientag¢des {110} e {100} o que maximiza as perdas
das propriedades magnéticas.

Figura 3.15 - Variagdo da intensidade de algumas componentes de textura durante
recozimento em caixa de ago baixo carbono previamente laminado.
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Fonte: (HUTCHINSON, 1984); grafico redesenhado por (HUMPHREYS e HATHERLY, 1996).

A Microestrutura apoés o recozimento

Com o objetivo de promover mudangas na microestrutura, na textura, reduzir ou eliminar
os efeitos da deformagao plastica, entre outros aspectos, € comum submeter os agos ao tra-
tamento térmico de recozimento. As principais mudangas microestruturais sdo mencionadas a
seguir (HAESSNER, 1978):
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(1) reacao 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 configuragdes de menor energia;
(4) formacéao de contornos de alto angulo;

(5) absorgao de defeitos puntiformes e discordancias por contornos de alto angulo em
migracgao;

(6) reducao da area total de contornos de gréao.

Os processos (1), (2), (3) e (4) sao definidos como recuperagao, o processo (5), como
recristalizagéo e o (6), como crescimento de grao.
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METODOLOGIA

Material

O material utilizado consiste em amostras de uma liga comercial de aco de grdo nao
orientado (GNO), com composi¢cdo quimica mostrada na tabela 4.1, fornecidas pela empresa
ArcelorMittal Inox Brasil. As amostras foram retiradas ap6s a laminagao 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 - Composigao quimica (% em massa) do ago GNO em estudo.
i 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

Preparagoes das amostras

As amostras foram preparadas para serem caracterizadas por duas técnicas: analise
metalografica por microscopia 6ptica e analise da textura cristalografica por EBSD.

Preparacao das amostras para microscopia éptica

Para microscopia Optica as amostras foram cortadas em uma maquina universal para
corte de corpos de prova modelo Discoton com discos abrasivos de didametro de 20cm. O disco
de corte utilizado neste equipamento foi o Arotec AA-3. Todas as amostras foram preparadas
para serem observadas sempre na se¢ao 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 realizagdo da montagem, cada grupo foi prensado em
uma prensa de duas toneladas, utilizando uma tenséo 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 os vazios e evitar a pe-
netracdo de agua entre as amostras. Esta técnica de montagem foi desenvolvida pela ACESITA
e visa o0 aumento de produtividade, visto que permite a preparagao simultdnea de mais de uma
amostra (CARDOSO, 2005).




Figura. 4.1 - Montagem das amostras nas dire¢ées DL para observagao.

Separadozas niguel
Corpn Am prosis I.-I-l’l'!l‘lil

M Porofemn

Fonte: Cardoso (2005).

Em seguida foram lixadas (na sequéncia de lixas 180, 220, 400, 600 e 1200 mesh), uti-
lizando a lixadeira ilustrada na figura 4.2a. Apds 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.

Figura 4.2 - Lixadeira e Politriz utilizadas para: (a) lixamento e (b) polimento

(a) (b)

Fonte: Cardoso (2005).

Preparagao das amostras para EBSD.

No lixamento foram usadas as seguintes lixas: (120, 220, 320, 500, 800 mesh). Apés o li-
xamento, 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 solugcéo contendo 30mL
de silica coloidal e 10mL de DP Azul. A silica coloidal corréi até certo ponto a camada superficial,
eliminando as possiveis deformacgdes causadas pela abrasao das lixas. Ao final do polimento, as
amostras montadas foram lavadas com agua e sabao neutro e seca com lengol de papel.
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Processamento termomecanico

As etapas de laminagao a quente, recozimentos intermediarios e laminacao a frio foram
realizadas na linha de produgéo, ja a etapa de recozimento final, foi realizada no laboratorio de
tratamentos termomecanicos do centro de pesquisa, todas na empresa ArcelorMittal Inox Brasil.
Pode-se organizar estas etapas da seguinte maneira:

Espessura da BQ industrial (2mm)C Recozimento intermediario industrial a 1030°C
Laminag&o a frio industrial para 0.6mm € Recozimento intermediario industrial a 1030°CC La-
minagao a frio industrial para 0.23mmE Recozimento final variando de 620°C até 1100°C

1) Etapa de laminagao a quente

Os esbocos, 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 amos-
tras foram reaquecidas a temperatura de 1150°C nos fornos do laminador Steckel, durante de-
zessete minutos, com dois minutos de encharque, utilizando ar como atmosfera interna do forno.
A temperatura de bobinamento foi de 550°C.

2) Etapas de laminagao a frio

Na laminacao a frio, as amostras foram submetidas a dois estagios de laminagao. No
primeiro houve uma redugao da espessura de 2,0mm para 0,6mm, em seguida, um recozimento
intermediario a 1030°C. No segundo estagio de laminagao a frio houve uma redugéo de 0,6mm
para 0,23mm, e depois desta, o segundo recozimento intermediario também a 1030°C. As amos-
tras foram embebidas em d6leo mineral para lubrificacdo durante a laminacao e a retirada do
excesso de Oleo apods esta etapa foi feita em uma estagcado 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 apds a primeira etapa da
laminagao a frio. Introduzindo o recozimento intermediario, € possivel controlar melhor a orien-
tacao de partida para o ultimo estagio de laminacéo a frio que antecede o recozimento final e
facilitar a producao de orientagbes mais favoraveis no produto final. No entanto, quando se leva
em conta os custos de produgao, a introdugcdo de uma ou mais etapas de laminacéao a frio e de
recozimentos intermediarios encarecem o processo e pode torna-lo inviavel economicamente
(PAOLINELLI, CUNHA e COTA, 2006).

4) Etapa de recozimento final

Por ultimo, 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 N2, para a faixa de 620°C até 780°C, e atmosfera contendo 75%H2 e 25%N2
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 ago inoxidavel AISI310) por resisténcia elétrica (Kanthal) com 2,2m uteis
e camara de resfriamento (retorta de ago inoxidavel AlSI304) por agua circulante. A temperatura
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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 vazao dos gases foi mantida numa determinada quan-
tidade de forma a garantir uma pressao 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 € soldada.
A tensao 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.

Analise microestrutural

As treze amostras, cada uma submetida a uma temperatura de recozimento final diferen-
te, foram analisadas e caracterizadas por duas técnicas: analise metalografica por microscopia
Optica e analise da textura cristalografica por EBSD.

As analises por microscopia 6ptica das amostras foram realizadas no Laboratério de Mi-
croscopia do Centro de Pesquisa da ArcelorMittal Inox Brasil em um microscopio 6ptico 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 grao 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 solucéo de 5mL de HNO3 e 95mL de alcool etilico (95%). O ataque foi feito pela imersao da
superficie polida na solugéo por aproximadamente 10s.

Foram realizadas analises das orientagdes cristalograficas por EBSD (Electron Back-
Scattering Diffraction) no centro de pesquisa da ArcelorMittal Inox Brasil. A analise de EBSD
foi feita em um microscopio eletronico de varredura modelo XL-30 do fabricante Philips com
Electron Back Scattering Diffraction (EBSD) EDAX.TSL, como mostra a figura 4.4. As fracdes
volumétricas das fibras e orientacdes de textura cristalografica de interesse e a ODF (Fungao
de Distribuicdo de Orientagdes Cristalinas) foram determinadas para as amostras apos o recozi-
mento 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.
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Figura 4.3 - Microscoépio 6tico do laboratorio de métodos fisicos do Centro de Pesquisas da
ArcelorMittal Inox Brasil

Fonte: Rodrigues (2008).

Figura 4.4 - Microscopio eletronico de varredura do laboratorio de métodos fisicos do Centro
de Pesquisas da ArcelorMittal Inox Brasil.

Fonte: Rodrigues (2008).
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RESULTADOS

Resultados da analise por microscopia 6ptica

Como indicadas nas figuras 5.1 e 5.2, as amostras 1 e 2 foram submetidas respecti-
vamente a 620°C e 660°C de temperatura de recozimento final. Nestas observar- se somente
microestrutura deformada. Na figura 5.3 notam-se alguns graos, que em sua grande maioria,
localizam-se sobre as bandas de cisalhamento. Este fato € de grande importancia para os acgos
elétricos, visto que as bandas de cisalhamentos sao sitios preferéncias a nucleagcdo de graos
com orientagdes Goss e Cubo na etapa de recozimento final (PAOLINELLI e CUNHA, 2003;
HARATANI et al., 1984). Na figura 5.4 a fragao recristalizada ja € bem significativa. A partir da
figura 5.6 as micrografias mostram microestruturas sem deformagao apreciavel.

Figura 5.1 - Micrografia da amostra de acgo 3,3% silicio submetida a uma temperatura de
recozimento final de 620°C.
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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 ac¢o 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 740°C.
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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.

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 ago 3,3% silicio submetida a uma temperatura de
recozimento final de 980°C.
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Figura 5.11 - Micrografia da amostra de ago 3,3% silicio submetida a uma temperatura de
recozimento final de 1020°C.
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Figura 5.12 - Micrografia da amostra de ago 3,3% silicio submetida a uma temperatura de
recozimento final de 1140°C.
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Figura 5.13 - Micrografia da amostra de ago 3,3% silicio submetida a uma temperatura de
recozimento final de 1100°C.
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Resultados da analise por EBSD

Apresentam-se neste subcapitulo, as ODF’S’s, as figuras de pélo inversa, os mapas com
a distribuicdo dos fatores de Taylor ao longo da amostra e os mapas de qualidade de imagem
(IQ) com a identificacado e a fracao 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
orientagdes estudadas no contexto dos acos elétricos em funcéo da temperatura de recozimento
final.

Nas figuras de pélo inversa os pontos do mapa sao coloridos de acordo com a diregao
cristalina paralela a diregado normal da amostra baseado no tridngulo unitario de referéncia. Cada
amostra apresentara, de acordo com sua variedade de orientacdes, uma figura de pdlo caracte-
ristica. E importante salientar que esse tipo de mapa sera mais informativo a partir da amostra 4,
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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 distor¢des da rede cristalina. Figuras mais escuras representam microestruturas com maiores
concentragbes de tensdo, como se observa nas primeiras amostras. Ja as figuras mais claras
sao 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. Afibra a entre 2,5 e 3,0 e as fibras Cubica e 1, na faixa entre 2,0 e 2,5.

Os mapas de distribuicdo de orientagdes cristalograficas permitem observar a frequéncia
das diferentes orientagdes presentes no material. Para analise das ODF’s foi utilizada a seguinte
escala de cores da figura 5.14. Cada cor corresponde a um valor de intensidade em unidades
arbitrarias, em relagéo ao aleatério, que € igual a intensidade 1.

Figura 5.14 - Escala de cores representativas das intensidades das orientagées 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 orientacdes preferenciais
localizadas ao longo das fibras {hkl} <110> e 111<uvw>. A primeira fibra denominada fibra . e a
segunda chamada fibra y. A figura 5.15 (c) mostra a distribuigdo dos fatores de Taylor ao longo
da primeira amostra.

A Tabela 5.1 apresenta a fragao das orientagcées Cubo e Goss obtidas via EBSD para a
amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 620°C. Observar-se que os valo-
res das fragcdes de ambas as orientagdes sdo pequenos.

Analisando a ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.16, nota-se que a fibra y
apresenta intensidade méaxima por volta de ¢,=30°. A fibra a apresenta maior valor na intensida-
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de em ¢=0°. A fibra 1| tem valores de intensidades muito pequenos nessa amostra. Devido ao
seu valor ser menor do que a unidade ela ndo apareceu na ODF. Por ultimo, a fibra cubica tem
dois maximos, o primeiro encontra-se ao redor de ¢,=25° e o segundo em ¢,=85°.

Figura 5.15 - Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de pdélo inversa; (b) mapa de qualidade
de imagem (IQ) com as identificagoes e as frag6es em area das fibras analisadas; (c) imagem
da distribuicio dos fatores de Taylor e suas fragées para a amostra submetida a uma
temperatura de recozimento final de 620°C.
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Tabela 5.1 - Fragao das orientagées Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra submetida
a uma temperatura de recozimento final de 620°C.

' i . Eracs
Orientacdo Goss (01 11 00] 0018
Orientagdo Cubo (D0 1)1 00] 0016

Figura 5.16 - ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de
recozimento final de 620°C; (a) ¢,=0°; (b) $,=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>. Esta amostra
também apresenta valores baixos para as orientagdes 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 intensi-
dade méaxima por volta de ¢,=15°. A fibra o, apresenta maior valor na intensidade em ¢,=35°. A
fibra 1 tem valor de intensidade muito pequeno nessa amostra, os dois maximos estdo em ¢=10
e ¢=85°. Por ultimo, a fibra cubica tem dois maximos pouco intensos, o primeiro encontra-se ao
redor de ¢,=10° e 0 segundo em ¢ =85°.
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5.17 - Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de pélo inversa; (b) mapa de qualidade de
imagem (IQ) com as identificagdes e as fragoes em area das fibras analisadas; (¢) imagem da
distribuicao dos fatores de Taylor e suas frag6es para a amostra submetida a uma temperatura
de recozimento final de 660°C.
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Tabela 5.2 - Fragao das orientagées Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra
submetida a uma temperatura de recozimento final de 660°C.

Orientagio Goss (01 11 00]  oo17
Orientagdo Cubo (00 131 00] 0037

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 graos re-
cristalizados, ou seja, predomina a estrutura deformada, como observado na micrografia da figu-
ra 5.3. Por esse motivo, tem-se predominancia das fibras a e y em detrimento das fibras Cubicas
e 1 como mostra a figura 5.19 (a) e (b), e valores baixos nas fracdes em area das orientagbes
Cubo e Goss, como pode ser observado na tabela 5.3. Afigura 5.17 (c) mostra a distribuigao
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 apre-
senta intensidade maxima por volta de ¢,=30°. A fibra o. apresenta maior valor na intensidade
em $=30°. A fibra 1 tem valores de intensidades muito pequenos nessa amostra. Devido ao seu
valor ser menor do que a unidade ela ndo apareceu na ODF. Por ultimo, a fibra cubica tem quatro
maximos pouco intensos.
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Figura 5.19 - Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de pdlo inversa; (b) mapa de qualidade
de imagem (IQ) com as identificagoes e as fragées em area das fibras analisadas; (c) imagem
da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas frag6es para a amostra submetida a uma
temperatura de recozimento final de 700°C.
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Tabela 5.3 - Fragcao das orientagées Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra
submetida a uma temperatura de recozimento final de 700°C.

! o " Eracs
Orientagdo Goss (01 )1 00] 0013
Orientacdo Cubo (DO N1 00]  0.012

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. Verifi-
ca-se que a microestrutura ja apresenta uma quantidade de graos recristalizados bem significati-
va, como ilustra a micrografia da figura 5.4. Nesta amostra perceber-se um pequeno aumento na
fragdo da fibra  como mostra a figura 5.21 (a) e (b). Observa- se pela tabela 5.4 que as fragdes
das orientagdes tiveram um aumento significativo, com um destaque especial para a orientagao
Goss. Pode-se atribuir isso, ao fato de boa quantidade dos gréaos vistos na micrografia da figura
5.4, localizar-se sobre as bandas de cisalhamento que sao os sitios preferenciais a nucleagao de
graos com orientacdo Goss. Afigura 5.21 (c) mostra a distribuicdo 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 apresen-
ta intensidade méaxima por volta de ¢,=25°. A fibra o apresenta maior valor na intensidade em
$=50°. A fibra 1 tem valores de intensidades muito pequenos nessa amostra. Por Ultimo, a fibra
cubica devido ao seu valor ser menor do que a unidade ela n&o apareceu na ODF.
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Figura 5.21 - Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de pdlo inversa; (b) mapa de qualidade
de imagem (IQ) com as identificagoes e as fragées em area das fibras analisadas; (c) imagem
da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas frag6es para a amostra submetida a uma
temperatura de recozimento final de 740°C.
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Tabela 5.4 - Fragcao das orientagées Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra
submetida a uma temperatura de recozimento final de 740°C.

Orientagdo Goss (01 1)[(100] 0027
Orientacdo Cubo (00 1)(1 0 0] 0.021

Figura 5.22 - ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de
recozimento final de 740°C.
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Amostra 5

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 esta quase toda recristalizada e
pela figura 5.23 (a) e (b), que houve grande aumento na fragcéo da fibra . Na medida em que a
recristalizacio evolui, a parcela em area da orientacdo Goss também cresce muito. A tabela 5.5
mostra a fragao das orientagées 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 ¢,=0°. Afibra o apresenta maior valor na intensidade em ¢=25°.
A fibra 1 tem valores de intensidades ja bastante representativos com maximos em ¢=40° e
$=55°. Por ultimo, a fibra cubica apresenta-se com baixa intensidade.
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Figura 5.23 - Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de pdlo inversa; (b) mapa de qualidade
de imagem (IQ) com as identificagoes e as fragées em area das fibras analisadas; (c) imagem
da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas frag6es para a amostra submetida a uma
temperatura de recozimento final de 780°C.
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Tabela 5.5 - Fragao das orientagées Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra
submetida a uma temperatura de recozimento final de 780°C.

Orientacdo Goss (01 1)1 00]  0.0E7
Crientagdo Cubo (0 0 1)(1 0 0] 0.023

Figura 5.24 - ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de
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. Verifi-
ca-se também pela micrografia da figura 5.6, que a microestrutura esta totalmente recristalizada.
Pela figura 5.25 (a) e (b) nota-se que fracdo da fibra n continua crescendo como esperado. A
fibra oo diminuiu e a fibra y apresentou ligueira variagéo. Por fim, a fibra Cubica apesar do au-
mento percebe-se que ela esta oscilando ao redor de um valor médio de fragao. A orientagao
Goss nao apresentou mudanca apreciavel em sua fragcdo comparando-a com amostra anterior
(5° amostra). Ja a orientagao Cubo teve um aumento significativo. A Tabela 5.6 mostra a fragao
das orientagdes Goss e Cubo para a sexta amostra. A figura 5.25 (c) mostra a distribuigcdo 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 apre-
senta intensidade maxima bem menor ao compara-la com as amostras anteriores. Como se ob-
servar em ¢.=0°. A fibra o apresenta maior valor na intensidade em ¢=0°. A fibra 1 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
¢,=10° e o0 segundo em ¢.=85.
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Figura 5.25 - Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de pdlo inversa; (b) mapa de qualidade
de imagem (IQ) com as identificagoes e as fragées em area das fibras analisadas; (c) imagem
da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas frag6es para a amostra submetida a uma
temperatura de recozimento final de 820°C.
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Tabela 5.6 - Fragcao das orientagées Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra
submetida a uma temperatura de recozimento final de 820°C.

Orientagdo Goss (01 1)[(100] 0.062
Orientagdio Cubo (00 1[100] 0.039

Figura 5.26 - ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de

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 | ja predomina em relagdo as outras. As
fibras o e y apresentam valores de fragdo cada vez menores em relagéo as amostras anterio-
res e a fibra Cubica continua oscilando e, portanto ndo demonstrando tendéncias. A Fragao da
orientacdo Goss cresce para essa amostra, enquanto a orientagao cubo permanece oscilando.
Atabela 5.7 mostra a fracdo das orientagdes Goss e Cubo para a esta amostra. A figura 5.27 (c)
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 apre-
senta intensidade maxima por volta de ¢.=20°. A fibra o apresenta maior valor na intensidade em
$=45°. A fibra 1 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 n&o apareceu na ODF.
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Figura 5.27 - Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de pdlo inversa; (b) mapa de qualidade
de imagem (IQ) com as identificagoes e as fragées em area das fibras analisadas; (c) imagem
da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas frag6es para a amostra submetida a uma
temperatura de recozimento final de 860°C.
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Tabela 5.7 - Fragao das orientagées Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra
submetida a uma temperatura de recozimento final de 860°C

Orientacdo Goss (01 1)[100] 143
Orientacdo Cubo (001100  povg

Figura 5.28 - ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de
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 identificagcao das principais fibras estudadas no contexto dos acos elétricos e
suas respectivas fracdes em area. A tabela 5.8 apresenta a fragao das orientacbes 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 apre-
senta intensidade maxima entre ¢, =0° e ¢,=5°. Afibra a apresenta maior valor na intensidade em
$=55°. A fibra 1 tem valores de intensidades maximos entre $=30° e ¢$=55°. Por ultimo, a fibra
cubica apresenta valores pequenos na intensidade.
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Figura 5.29 - Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de pdlo inversa; (b) mapa de qualidade
de imagem (IQ) com as identificagoes e as fragées em area das fibras analisadas; (c) imagem
da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas frag6es para a amostra submetida a uma
temperatura de recozimento final de 900°C.
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Tabela 5.8 - Fragcao das orientagées Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra
submetida a uma temperatura de recozimento final de 900°C.

OrientagdoGoss (01 1)[(100] 0072
Orientagéio Cubo (00 1)1 00]  0.020

Figura 5.30 - ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de
recozimento final de 900°C.

J \

/

max= 3853
— 000
— G.000
5.000

4.000
3.000
2000

—1.000
Caonstant Angle: g2

/ @l (0.0°-50.0%)
[s] & 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°-90.0%

06 S8 02 GL 0L S9 09 G5 05 S+ OF S€ 0E 52 02 S O § O
06 S8 02 GL 0L S9 09 G5 05 S+ OF S€ 0E 52 02 S O § O

Amostra 9

Essa amostra foi submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 940°C. Para
essa temperatura de recozimento final a fibra 1 apresentou a segunda maior fracdo, 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 fragao da orientacdo Goss também cresce como indicado na tabela 5.9.
Afigura 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 apre-
senta intensidade maxima em ¢,=65°. A fibra a apresenta maior valor na intensidade em ¢p=60°. A
fibra 1 tem maximos nas intensidades entre ¢=45° e $=55°. Por Ultimo, a fibra cubica apresenta
valor maximo na intensidade entre ¢,=45° e ¢ =55°.
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Figura 5.31 - Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de pdlo inversa; (b) mapa de qualidade
de imagem (IQ) com as identificagoes e as fragées em area das fibras analisadas; (c) imagem
da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas frag6es para a amostra submetida a uma
temperatura de recozimento final de 940°C.
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Tabela 5.9 - Fragcao das orientagées Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra
submetida a uma temperatura de recozimento final de 940°C.

Orientacdo Gass (01 1)[1 0 0] 0.169
Orientagdo Cubo (00 101 0 0] 0045

Figura 5.32 - ODF gerada por EBSD/OIM para a amostra submetida a uma temperatura de
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 identifica-
¢ao das principais fibras estudadas no contexto dos agos elétricos e suas respectivas fragdes em
area. Para a temperatura de recozimento final igual a 980°C, verifica-se a segunda maior fragao
da orientacdo Goss, enquanto que a orientagcdo Cubo continua oscilando em torno de um valor
médio, mostrando influenciar-se pouco com a variagao da temperatura de recozimento final. A
tabela 5.10 mostra a fragdo das orientagdes Goss e Cubo para a décima amostra. A figura 5.33
(c) mostra a distribuicao 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 | tem maximos nas
intensidades entre ¢=45° e $=50°. Por Ultimo, as fibras cubica e a apresentam valores maximos
na intensidade pequenos.
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Figura 5.33 - Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de pdlo inversa; (b) mapa de qualidade
de imagem (IQ) com as identificagoes e as fragdes em area das fibras analisadas; (c¢) imagem
da distribuicao dos fatores de Taylor e suas frag6es para a amostra submetida a uma
temperatura de recozimento final de 980°C.
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Tabela 5.10 - Fragao das orientag6es Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra submetida
a uma temperatura de recozimento final de 980°C.

Orientacdo Goss (01 1(100] 0171
Orientacdo Cubo (00 1301 0 0] 0.036

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. Ob-
serva-se pela figura 5.35 (a) e (b) que a fragéo da fibra n continua crescendo com o aumento da
temperatura em detrimento da reducéo da fibra y. A tabela 5.11 mostra a fracdo das orientagdes
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 devi-
do ao seu valor ser menor do que a unidade n&o apareceu na ODF. A fibra 11 tem maximos nas
intensidades entre ¢=70° e ¢=75°. Afibra o apresenta pico de intensidade em ¢=35°. Por ultimo,
a fibra clbica apresenta valores maximos na intensidade entre ¢, =45° e ¢ =55°,
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Figura 5.35 - Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de pdlo inversa; (b) mapa de qualidade
de imagem (IQ) com as identificagoes e as fragdes em area das fibras analisadas; (c¢) imagem
da distribuicao dos fatores de Taylor e suas frag6es para a amostra submetida a uma
temperatura de recozimento final de 1020°C.
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Tabela 5.11 - Fragao das orientagdes Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra submetida
a uma temperatura de recozimento final de 1020°C.

Orientacdo Goss (01 1)1 00] 0094
Orientacdo Cube (DO 11007 0.710

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 a1060°C. Nes-
ta temperatura a fragéo da fibra n alcangou um maximo, como se observa na figura 5.37 (a) e (b).
Para essa temperatura de recozimento final, observa-se o maior valor na fragao da orientagao
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 | tem maximos na intensidade entre
h=45° e $=50°.
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Figura 5.37 - Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de pdlo inversa; (b) mapa de qualidade
de imagem (IQ) com as identificagoes e as fragdes em area das fibras analisadas; (c¢) imagem
da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas frag6es para a amostra submetida a uma
temperatura de recozimento final de 1060°C.
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Tabela 5.12 - Fragao das orientag6es Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra submetida
a uma temperatura de recozimento final de 1060°C.

Nome Orientagéo Eracio
11100 0264
0.022

Orientacdo Goss
Orientacéo Cubo

(0

(00100

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 1 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 redugéo na
fragdo da orientagdo Goss. A figura 5.30 (c) mostra a distribuigdo dos fatores de Taylor ao longo

desta amostra.

Analisando a ODF gerada por EBSD/OIM na figura 5.40, nota-se que a fibray
apresenta intensidade maxima em ¢.=65°. A fibra o apresenta maior valor na intensidade em
$=60°. A fibra 1| tem maximo entre as intensidades entre ¢=15° e $=20°. Por ultimo, a fibra cubica
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45°

apresenta valor maximo na intensidade entre ¢,=40° e ¢,=45°.

Il RESULTADOS
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Figura 5.39 - Mapas gerados por EBSD/OIM: (a) figura de pdlo inversa; (b) mapa de qualidade
de imagem (IQ) com as identificagoes e as fragées em area das fibras analisadas; (c) imagem
da distribuicdo dos fatores de Taylor e suas frag6es para a amostra submetida a uma
temperatura de recozimento final de 1100°C.
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Tabela 5.13 - Fragao das orientag6es Cubo e Goss obtidas via EBSD para a amostra submetida
a uma temperatura de recozimento final de 1100°C.

OrientagdoGoss (01 13(100] 0018
Orientagdo Cubo (D0 1J[100]  0.025

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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DISCUSSAO

Discussao da analise por microscopia 6ptica

A partir da amostra cinco (temperatura de recozimento final de 780°C), mediu-se o tama-
nho de gréo das amostras. O fato do tamanho médio de gréo ter crescido significativamente fez
com que tivessem poucos graos por superficie analisada, principalmente nas ultimas 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, ob-
servou-se um tamanho médio de grédo no valor de 20.0um. O menor tamanho de grao verificado
foi de aproximadamente 4.3um e o maior de 92.2um. O desvio padrao foi de 11.4. Essa amostra
apresentou 479 graos. A figura 6.1 mostra a distribuicdo dos graos para as faixas de didmetros
equivalentes encontrados.

Figura 6.1 - Distribuicdo dos graos para as faixas de didametros 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, ob-
servou-se um tamanho meédio de gréo no valor de 26.9um. O menor tamanho de grao verificado
foi de aproximadamente 4.7um e o maior de 92.9um. O desvio padrao foi de 15.6. Essa amostra
apresentou 302 graos. A figura 6.2 mostra a distribuicdo dos graos para as faixas de didmetros
equivalentes encontrados.




Figura 6.2 - Distribuicdo dos graos para as faixas de didmetros equivalentes encontrados para

a amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 820°C.
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Na sétima amostra, submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 860°C,
observou-se um tamanho meédio de grao no valor de 37.1um. O menor tamanho de grao verifi-
cado foi de aproximadamente 7.6um e o maior de 112.0um. O desvio padrao foi de 20.0. Essa
amostra apresentou 162 graos. A figura 6.3 mostra a distribuicdo dos graos para as faixas de

diametros equivalentes encontrados.

Figura 6.3 - Distribuicdo dos graos para as faixas de didametros 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, ob-
servou-se um tamanho médio de grao no valor de 40.9um. O menor tamanho de grao verificado
foi de aproximadamente 6.3um e o maior de 119.2um. O desvio padrao foi de 24.3. Essa amostra
apresentou 131 graos. A figura 6.4 mostra a distribuicdo dos graos para as faixas de diametros

equivalentes encontrados.
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Figura 6.4 - Distribuicdo dos graos para as faixas de didmetros equivalentes encontrados para
a amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 900°C.
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Na nona amostra, submetida a uma temperatura de recozimento final igual a 940°C, ob-
servou-se um tamanho médio de grao no valor de 51.4um. O menor tamanho de grao verificado
foi de aproximadamente 7.0um e o maior de 155.1um. O desvio padrao foi de 27.2. Essa amostra
apresentou 185 graos. A figura 6.5 mostra a distribuicdo dos graos para as faixas de diametros
equivalentes encontrados.

Figura 6.5 - Distribuicdo dos graos 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 grao no valor de 63.2um. O menor tamanho de grao verifi-
cado foi de aproximadamente 3.4um e o maior de 172.8um. O desvio padrao foi de 37.1. Essa
amostra apresentou 115 graos. A figura 6.6 mostra a distribuicdo dos graos para as faixas de
didmetros equivalentes encontrados.
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Figura 6.6 - Distribuicdo dos graos para as faixas de didmetros equivalentes encontrados para

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

0

3.437 20.37 37.31 54.25 71.19 88.13 105.1 122.0 138.9 155.9 172.8
um

[ Diametro Equivalente

Na décima primeira amostra, submetida a uma temperatura de recozimento final igual a
1020°C, observou-se um tamanho meédio de grao no valor de 90.8um. O menor tamanho de gréo
verificado foi de aproximadamente 22.6um e o maior de 230.5um. O desvio padrao foi de 46.3.
Essa amostra apresentou 123.0 grédos. A figura 6.7 mostra a distribuigdo dos graos para as

faixas de diametros equivalentes encontrados.
Figura 6.7 - Distribuicdo dos graos para as faixas de didametros 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 grao no valor de 112.2um. O menor tamanho de
grao verificado foi de aproximadamente 20.7um e o maior de 374.1 um. O desvio padréao foi de
66.8. Essa amostra apresentou 76 graos. A figura 6.8 mostra a distribuicdo dos gréos para as

faixas de diametros equivalentes encontrados.
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Figura 6.8 - Distribuicdo dos graos para as faixas de didmetros equivalentes encontrados para
a amostra submetida a uma temperatura de recozimento final de 1060°C.
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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
grao verificado foi de aproximadamente 22.6um e o maior de 347.8um. O desvio padrao 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.

Figura 6.9 - Distribuicdo dos graos 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 grao para cada temperatura de
recozimento final, apresenta-se a figura 6.10. Observa-se que ha uma relagéo 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.
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Figura 6.10 - Grafico do tamanho médio de grao em fun¢dao das temperaturas de
recozimento final das amostras de ago 3,3 % silicio.
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Discussao da analise 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) ha
o predominio das fibras o e y. Este fato ocorre devido a etapa de laminag&o a frio reforcar estas
duas fibras. Esta afirmacgao foi comprovada por HUTCHINSON (1999) que investigou a textura
de deformagao em acgos de baixo carbono laminados com redugdes a frio de 50%, 74% e 95%
e observou que as principais orientacdes se concentram em duas familias. A fibra oo com <110>
paralela a direcao de laminagao e a fibra y com os planos {111} paralelos ao plano da chapa. Nos
acos elétricos, obter uma maior fracdo da fibra y durante a deformacéo a frio aumenta a probabi-
lidade de geracéo da orientagdo Goss na etapa de recozimento final (PAOLINELLI, 2008). NAVE,
BARNETT e BELADI (2004) observaram que a orientacdo Goss na textura de recristalizagao
surge nos agos devido a presenga de bandas de cisalhamento dentro de grados com orientagao
{111} <112>. Essas bandas surgem quando se tém nos agos, tamanhos de gréo inicial grosseiro
e atomos de carbono em solugao.

Estes estudos vao ao encontro dos resultados obtidos neste trabalho. Tendo em vista a
micrografia da figura 5.3, nota-se que os primeiros gréos observados estdo em sua maioria sobre
as bandas de cisalhamento. A amostra referente a essa micrografia foi submetida a uma tem-
peratura de recozimento final de 700°C. A partir desta temperatura a quantidade de gréos 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 fragbes em area da fibra 1 e da orientacdo Goss, crescem de
maneira significativa. Este fato comprova que a maioria dos graos que estao sobre as bandas de
cisalhamento fazem parte da fibra 1 e consideravel parcela deles pertencem a orientagéo Goss.

A fibra M 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 orientagcdo Goss também alcan-
¢ou seu maximo com uma fracdo de 0.26. Em contrapartida as fibras o e y decresceram com
o aumento da temperatura de recozimento final. A fibra y apresentou um minimo em sua fragdo
para a temperatura de recozimento final igual a 1020°C, com o valor de 0.028. Ja a fibra o apre-
sentou 0 menor valor em sua fracdo para 1060°C, com o valor de 0.08.
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Por fim, a fibra Cubica nao apresentou relagdo consideravel com a variagao da tempe-
ratura de recozimento final. Essa tendéncia pode ser atribuida ao fato da fibra cubica apresentar
orientagcdes em comum, tanto com a fibra 1 que cresceu, quanto com a fibra o, que reduziu. O
fato de fibras diferentes terem orientagcbes em comum pode ser percebido, por exemplo, na fi-
gura 5.15(c). Nela observam-se fragbes da fibra a dentro da fibra cubica e a reciproca também
€ verdadeira. Essa sobreposicdo mostra que existem orientagdes pertencentes a duas fibras
simultaneamente. A figura 6.11 mostra a variagao da fragcao das fibras em fung¢ao das tempera-
turas de recozimento final.

Figura 6.11 - Fragao das fibras em fungao das temperaturas de recozimento final.
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Com relagao as orientagdes Cubo e Goss, verifica-se que a primeira aumenta de forma
mais discreta em fungao da temperatura de recozimento final. Ja a orientagdo Goss cresceu
consideravelmente na medida em que a fragdo dos gréos recristalizados aumentava. Pode-se
atribuir isso ao fato dos graos notados na micrografia da figura 5.4, estar sobre as bandas de
cisalhamento, que séo os sitios preferenciais a nucleagdo de grdos com orientagao Goss (PA-
OLINELLI 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 plasti-
cidade de Taylor, indicando que a fibra Yy dominando na textura das tiras a frio e representando
orientagdes com fator de Taylor relativamente alto, devera ser substituida naturalmente por orien-
tagcbes 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 ¢,=45° pertenceriam a estas orientagdes
de fator de Taylor mais baixo, sendo consideradas benéficas para o comportamento magnético
dos agos GNO e fazendo parte da chamada fibra 1 com <001> paralela a direcdo de laminagao
(CHEONG et al., 2003). No entanto, estas teorias foram aplicadas para o entendimento da textu-
ra de recristalizagao em microestruturas sujeitas a pequenas deformagdes (2% a 10 %), fato que
€ bem diferente do ocorrido neste trabalho, onde o ultimo passe de laminagéo a frio submeteu a
amostra a uma reduc¢ao de aproximadamente 60%.
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Figura 6.12 - Fragcdao dos componentes em fun¢ao das temperaturas de recozimento final.
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As figuras 6.13 e 6.14 mostram a variagdo das fragdes em area das principais fibras
e orientagdes ou componentes, estudadas neste trabalho para as treze amostras medidas via
EBSD em fungao do tamanho médio de grdo. Observa-se um acréscimo significativo da fragao
da fibra Eta com o aumento do tamanho de gréo e que a fragdo 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 grdao 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 ta-
manho de gréo, verifica-se um maximo na fragcao da fibra 1| que apresenta excelentes proprieda-

des magnéticas e um minimo na fibra y que contém direcdes de dificil magnetizacéo.

Este tamanho de grao 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 grao, me-
nores sao as perdas por histerese, porém maior é a parcela anémala (LANDGRAF et al., 2002;

LANDGRAF et al., 2003; CAMPQOS et al., 2006).

Figura 6.13 - Fragao das fibras em fungdo do tamanho médio de gréao.
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Figura 6.14 - Fragcao dos componentes em fung¢ao do tamanho médio de grao.
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As figuras 6.15 a 6.18 apresentam os valores dos fatores de Taylor para as orientagdes
pertencentes as fibras, Gama, Alfa, Cubica e Eta. Todos estes valores foram gerados pelo pro-
grama “OIM™ 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 discussao acerca da
nucleagao 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 o e y, que s&o texturas caracteristicas da laminacéo a frio.
Elas sdo compostas por orientagbes capazes de armazenar maior quantidade de energia em
relacao as fibras Eta e Cubica. 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 graos em cima
das bandas de cisalhamento que atravessam os grdos 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 nucleagao das orientagdes com
baixo fator de Taylor, como por exemplo, a orientagdo Goss. Este fato foi verificado por NAVE,
BARNETT e BELADI (2004) que observaram que a orientagdo Goss na textura de recristalizagao
surge nos acos devido a presenga de bandas de cisalhamento dentro de grdos com orientagao
{111} <112>. A partir da temperatura de 700°C, observa-se que a fibra Eta predomina. De alguma
maneira, esse fato indica que graos com orientagdes pertencentes a esta fibra apresentam van-
tagens sobre os graos com as demais orientagdes no que diz respeito a cinética de nucleagao e
crescimento. Nao se pode afirmar a partir das analises feitas por este trabalho que grédos Goss
possuem alta mobilidade de contorno de grao neste tipo de ago, mas este fato devera ser levado
em consideragao para um estudo mais sistematico sobre a cinética de recristalizacdo em agos
ao silicio.
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Figura 6.15 - Fatores de Taylor para as orientagées da fibra Gama.
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Figura 6.16 - Fatores de Taylor para as orientagées da fibra Alfa.
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Figura 6.17 - Fatores de Taylor para as orientagdes da fibra Cubica.
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Figura 6.18 - Fatores de Taylor para as orientag6es da fibra Eta.
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Tabela 6.1 - Fatores de Taylor obtidos via EBSD/OIM: (a) nome da fibra e seu fator de

[N DISCUSSAO

Nome da fibra Fator de Taylor médio
Fibra Gama 3.20
Fibra Alfa 2.90
Fibra Cubica 2.02
Fibra Eta 2.01
(a)

Nome da orientacédo Fator de Taylor
Orientacao Cubo 212
Orientacao Goss 1.84

(b)

9



CONSIDERAGOES FINAIS

Verificou-se que na medida em que surgiam novos graos sobre as bandas de cisalha-
mento, a fracao da fibra 1, com destaque para a orientagdo Goss, aumentava. O que indica que
gréaos com orientagdo Goss tém como sitios preferéncias as bandas de cisalhamento. Tanto a
fibra M, quanto a orientacdo Goss atingiram os maiores valores para sua fragéo por volta da tem-
peratura de 1060°C.

Durante o recozimento final as fibras y e a., que tiveram origem na laminagao a frio, e que
apresentam altos fatores de Taylor (armazenam grande quantidade de energia), foram substitu-
idas pela orientacdo Goss, e de forma mais discreta pela orientagdo Cubo. Verificou-se que as
fracbes em area das fibras y e a atingem valores mais baixos para as amostras recozidas entre
1020 e 1080°C.

A fragao da fibra Cubica ndo se apresenta sensivel ao aumento da temperatura de re-
cozimento final. Essa tendéncia pode ser atribuida ao fato da fibra cubica apresentar orientacdes
em comum, tanto com a fibra n que cresceu, quanto com a fibra o, que reduziu. O fato de fibras
diferentes terem orientacbées em comum pode ser percebido, exemplo na figura 5.15 (c). Nela
observam-se fragdes da fibra oo dentro da fibra cubica e a reciproca também € verdadeira. Essa
sobreposi¢cao mostra que existem orientagdes pertencentes a duas fibras simultaneamente.

Por volta da temperatura de 1060°C tem-se um tamanho de grao no valor de 110um.
Este tamanho de grao pode ser considerado como 6timo para o escopo deste estudo, visto que
neste ponto verifica-se maior fragdo das orientagdes favoraveis e menor fragcdo das orientagdes
desfavoraveis as propriedades magnéticas. Este tamanho de grdo encontra-se na faixa consi-
derada boa para agos com composi¢cdes quimicas proximas a essa. Pela literatura seria de 100
até 150um.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fazer um estudo correlacionando parametros de processo da laminagao a quente com
os tipos de heterogeneidades geradas na etapa de laminagao a frio.

Verificar o efeito dos teores de silicio e carbono sobre a microestrutura durante a la-
minagao a quente e nas heterogeneidades geradas na laminagao a frio e, por consequéncia, na
textura cristalografica.
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