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RESUMO

O presente trabalho analisa a evolugdo microestrutural e da textura cristalogréafica do
aco elétrico de grdo ndo orientado (GNO) com 1,28%p Si processado por laminagédo
piloto a frio, que € um material amplamente empregado na construcdo dos nucleos de
motores elétricos, para diferentes estagios de recristalizacdo. A recristalizacdo em acos é
um fenémeno intimamente relacionado com a textura cristalografica que por sua vez
exerce grande influéncia na resposta desses materiais em suas respectivas aplicagdes. O
material foi tratado termicamente de maneira a simular um recozimento em caixa e as
analises de microestrutura, de microdureza e de textura cristalografica foram
consideradas em estagios de recristalizacdo parcial para incrementos de 5°C, a partir de
575°C até 620°C, e para o0 estagio de recristalizacdo total a 730°C por 12 horas. Os
resultados de evolucdo microestrutural e do perfil de microdureza se mostraram
compativeis com um processo de recristalizacdo primaria e nas andlises de textura
cristalografica pode-se observar a formacdo de componentes sugestivas de
favorecimento ao melhor desempenho do material com relacdo as perdas magnéticas

por histerese, o que é desejado para o material em estudo.

Palavras-chaves: Aco elétrico de grdo ndo orientado, recristalizacdo, textura
cristalogréfica.
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ABSTRACT

The present work analyzes the microstructural evolution and the crystallographic texture
of the non-oriented grain electrical steel (GNO) with 1.28% p Si processed by cold pilot
lamination, which is a material widely used in the construction of electric motor cores,
for different stages of recrystallization. The recrystallization in steels is a phenomenon
closely related to the crystallographic texture that in turn exerts great influence in the
response of these materials in their respective applications. The material was thermally
treated to simulate a box anneal and microstructural, microhardness and
crystallographic texture analyzes were considered in partial recrystallization stages at
increments of 5 °C, from 575 °C to 620 °C, and for the total recrystallization stage at
730 ° C for 12 hours. The results of microstructural evolution and the microhardness
profile were compatible with a primary recrystallization process and in crystallographic
texture analysis the formation of components suggestive of favoring the best material
performance with respect to magnetic losses by hysteresis can be observed. This is

desired for the material being studied.

Keywords: Non-oriented grain electric steel, recrystallization, crystallographic texture.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Relatorio de Capacidades Estaticas (IRENA, 2017), a producédo de
energias renovaveis vem crescendo nos ultimos anos. Esse relatério demonstra como as
energias renovaveis vém se desenvolvendo desde 2007 atraves do acompanhamento da
capacidade produtiva instalada em vérios paises do mundo, porém é necessario desenvolver
novos métodos e tecnologias que favorecam maior eficiéncia e menor consumo de energia de
modo a impulsionar o crescimento econdmico mundial pautado no desenvolvimento
sustentavel.

O aumento no consumo de energia elétrica e a crescente producdo tem sido a
causa de uma busca cada vez maior para melhorar a eficiéncia das maquinas que perdem uma
parcela consideravel de energia por efeito Joule devido as correntes parasitas e a histerese
magnética (SANTOS, 1999). Uma maior eficiéncia energética deve, por exemplo, minimizar
as perdas por histerese e a exposicdo dos componentes a elevadas temperaturas, podendo
assim conferir também maior durabilidade aos equipamentos.

Os motores elétricos sdo maquinas onde o campo magnético é aplicado
paralelamente a superficie da chapa, mas muda continuamente de diregdo. Para este fim o
ideal seria dispor de materiais com textura do tipo {100}<0Ovw>, ou seja, todos 0s grdos com
planos {100} paralelos a superficie da chapa e diregdes <100> presentes em todas as direcdes
no plano da chapa. Essa orientacdo também é conhecida como fibra <100> paralela a direcéo
normal da chapa (FREITAS, 2011).

Segundo SILVA (2007), os acos para aplicacdes elétricas sdo divididos
basicamente em duas grandes familias: os acos de grdo orientado (GO) e os de grdo nédo
orientado (GNO). O principal uso dos acgos elétricos GO e em nucleos de transformadores
elétricos, ja os acos elétricos GNO sdo mais empregados em motores elétricos. Os acos
elétricos sdo materiais com percentual de silicio a partir de 3%, produzidos de maneira a
induzir a formacéo de uma textura cristalografica do tipo (110)[001].

Os acos elétricos sdo destaque no mercado, mesmo ndo sendo o principal produto
sidertrgico das usinas de origem, em virtude do alto valor agregado contribuindo
significativamente com o lucro do setor. O exposto justifica o consideravel aumento no
interesse tecnoldgico nessa classe de acos, demandando maior atuacdo cientifica em resposta

ao interesse em maior eficiéncia do material (CASTRO, 2008).



Existe intensa relagdo entre o processamento termomecénico e o comportamento
da textura cristalografica do ago. A textura cristalogréafica presente no aco é determinada a
partir dos processamentos final e/ou intermediario, que alteram significativamente a
microestrutura, ocasionando o surgimento de determinadas formas microestruturais e
disposi¢bes granulares no material, como os fendmenos de recristalizacdo priméaria ou
secundaria (crescimento anormal de grdo) (HAASEN, 1996).

A textura cristalografica tem sido ao longo do tempo alvo de estudos de muitos
pesquisadores, jA& que € um dos principais fatores responsaveis pela anisotropia de
propriedades de produtos acabados, por exemplo. Desta forma, o seu desenvolvimento e sua
evolucdo estimulam bastante o interesse cientifico (SOUZA JUNIOR, 2008).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é analisar o comportamento microestrutural
e de textura cristalografica para diferentes estagios de recristalizacdo de um aco elétrico de
gréo ndo orientado processado por laminacgdo piloto a frio, fazendo um comparativo desses
pardmetros com o melhor desempenho do material em relacdo as perdas magnéticas por

histerese.

2.2.  Objetivos Especificos

— Analisar a evolucdo da microestrutura para diferentes estagios de
recristalizacdo parcial até o estagio de recristalizacao total;

— Analisar a evolucdo da microdureza para diferentes estagios de recristalizacéo
parcial até o estagio de recristalizacdo total;

— Analisar a evolucdo da textura cristalografica para diferentes estagios de
recristalizacdo parcial até o estagio de recristalizacdo total;

— Observar a relacdo existente entre a textura cristalografica apresentada e a
evolugéo da microestrura com os aspectos da recristalizacéo;

— Avaliar os resultados de textura cristalografica e de evolucdo microestrutural
com o favorecimento do melhor desempenho do material em sua respectiva

aplicagéo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Recristalizagdo

Recristalizacdo é a formacdo de um novo conjunto de graos equiaxiais, livres de
deformacdo que tém baixa densidade de discordancias, que sdo caracteristicos das condicGes
anteriores ao processo de trabalho a frio e também um processo cuja extensdo depende tanto
do tempo quanto da temperatura (CALLISTER, 2008).

Figura 3.1. llustracdo esquematica do processo de recozimento. Microestrutura (a) deformada, (b) recuperada,
(c) recristalizada parcialmente, (d) completamente recristalizada, (€) com crescimento de gréo e (f) com

crescimento anormal de gréo (recristalizacio secundaria).

@ () (©)

) (e) ®
FONTE: HUMPHREYS & HATHERLY (2004). (ADAPTADA).

O processamento termomecanico aplicado a metais pode ocasionar a recuperacao
e/ou recristalizacdo, condicionada ao tempo, ao grau de deformacdo e principalmente da
temperatura de processamento. De forma geral, o processamento do material a baixas
temperaturas, resulta apenas em recuperagdo e pequena ou nenhuma modificacdo da textura
de deformacéo, j& o tratamento em temperaturas mais elevadas causa de forma mais frequente

recristalizacéo.



A deformacdo plastica de um metal como resultado de trabalho a frio gera
discordancias e essas sdo armazenadas no cristal. Dessa forma podemos admitir que materiais
deformados possuam maior dureza em detrimento de materiais com gréos recristalizados ou
com deformacao menor (GOTTSTEIN & SHIVINDLERMAN, 1999).

As propriedades magnéticas dos acos ao silicio sdo especialmente sensiveis as
tensbes mecanicas. Tensdes de apenas algumas centenas de kgf/mm?2 podem, naturalmente,
produzir uma deformacdo no material, gerando uma distorcdo do reticulado cristalino,
afetando a relacdo entre a for¢ca magnetizante e a inducdo, consequentemente transformando
todas as caracteristicas de magnetizacdo do material. Normalmente, as tensdes criam um
efeito negativo ao causar a degradacdo das propriedades magnéticas (SANTOS 1999).

A recristalizacdo remove as discordancias do material, mas o contorno dos graos
permanece instavel e recozimentos adicionais podem resultar no crescimento dos graos onde
0s grdos menores sdo eliminados pelo crescimento dos demais e 0 contorno dos graos assume
configuracdo de baixa energia. Em certas circunstancias esse crescimento normal de gréos
pode dar lugar a um crescimento seletivo de alguns graos grandes. Esse processo e conhecido
como crescimento anormal de grdos ou recristalizacdo secundaria (HUMPHREYS &
HATHERLY, 2004).

Na Figura 3.2., podemos observar a evolugdo microestrutural obtida por LIU

(2015) para um aco elétrico de grdo orientado.

Figura 3.2. Evolucdo da microestrutura de um ago elétrico de gréo orientado: (a) fundi¢do, (b) laminacdo a
quente, (c) recozimento de normalizagdo, (d) primeira laminacéo a frio,(e) recozimento intermediario, (f)
segundo laminag&o a frio, (g) recozimento primario de recristalizac&o.

FONTE: LIU (2015).



O fendmeno de recristalizacdo pode gerar orientagcbes cristalograficas
preferenciais completamente diferentes daquela gerada pela deformacdo. Na realidade, a
recristalizacdo pode tanto levar a auséncia de textura, como desenvolver componentes de
textura extremamente intensas ou, simplesmente, ndo alterar a textura de deformacéo
(SOUZA JUNIOR, 2008).

No recozimento, a temperaturas elevadas, de um metal deformado a frio, a
microestrutura e as propriedades podem ser parcialmente restauradas aos seus valores
originais como consequéncia da aniquilagdo e rearranjo das discordancias, sendo essas
mudancgas microestruturais relativamente homogéneas e ndo afetam os limites entre os gréos
deformados (FREITAS, 2011).

Segundo SOUSA (2006) como etapa anterior ao tratamento de recozimento para
recristalizacdo é necessaria a execucdo de recozimento em caixa que € um processo utilizado
em algumas empresas brasileiras, como a Usiminas, com objetivo de submeter 0 aco que esta
no estado encruado apos laminacéo a frio a um ciclo de processamento para restaurar algumas
propriedades que possuia antes da deformacao plastica a frio.

Os mecanismos da recristalizacdo do aco silicio sdo ainda objeto de estudo, ndo
havendo um claro entendimento dos fatores que levam ao crescimento somente dos grdos com
orientagdo Goss, sendo os modelos propostos para explicar esse crescimento anormal a
nucleacdo seletiva e crescimento seletivo (ALCANTARA & CUNHA, 2006).

Freitas (2011) obteve a partir da condicdo laminado a frio industrialmente,
microestrutura observada na figura 3.3a, para o aco elétrico GNO com 1,28%p Si, laminado
com reducdo de 50% a evolucdo microestrutural observada na Figura 3.4, assim como a curva
de microdureza (HV) Figura 3.5. Onde podemos observar a ocorréncia de fendmenos de

recristalizacdo parcial e recristalizacdo primaria na maior parte das condi¢Ges observadas.



Figura 3.3. Fotomicrografia das Amostras de Aco Elétrico GNO Laminado 50% na condigdo (a) Laminagdo a

Frio (b) Recozimento em Caixa (Ataque: Nital 5%).

FONTE: FREITAS (2011)

Figura 3.4. Fotomicrografias das Amostras de Aco Elétrico GNO Laminado 50% nas temperaturas (a) 580°C;
(b)585°C; (c) 590°C; (d) 595°C; (e) 600°C; (f) 605°C; (g) 610°C; (h) 615°C; (i) 620°C (Ataque:Nital 5%).

FONTE: FREITAS (2011).



Figura 3.5. Perfil de microdureza em funcéo da recristalizacdo do Aco Elétrico com 50% de deformacéo.
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FONTE: FREITAS (2011).

3.2.  Textura Cristalografica

Textura cristalografica é a condicdo na qual a distribuicdo das orientagdes
cristalinas ndo ¢ aleatoria, ou seja, quando existem direcGes cristalograficas preferenciais dos
cristais que compdem os grdos dos materiais metalicos. As texturas sdo desenvolvidas em
todos os estdgios do processo de fabricagdo dos materiais, mas a natureza da textura
representa uma funcdo complexa dada pelos tratamentos mecanicos e térmicos ao qual o
material € submetido.

Algumas diferentes etapas de processamento dos metais como solidificagéo,
deformacdo pléstica e recristalizacdo, conduzem a formagdo de uma distribuicdo de
orientacdo preferencial, onde determinados eixos cristalograficos posicionam-se de forma
geométrica definida em relacéo as dire¢fes macroscopicas do corpo metalico.

A presenca de textura num agregado policristalino confere propriedades fisicas e
mecanicas, diferentes para as diversas direcbes macroscopicas do metal, ou seja, conduz o
material metalico a um comportamento anisotrépico (FREITAS, 2003).

Uma textura é composta geralmente por componentes, sendo essas representadas
por um plano cristalino (hkl), paralelo ao plano da chapa e uma dire¢do [uvw] pertencente ao
plano (hkl) e paralelo a diregdo de laminagéo (DL) (FREITAS, 2011).



Figura 3.6. Distribuicédo de Cristais de forma (a) aleatoria (sem textura) e (b) preferencial (com textura).

FONTE: FREITAS (2003) (ADAPTADA).

A textura ndo se refere a forma dos graos, e sim & forma como a rede cristalina
desses gréos € arranjada espacialmente (VIANA, 2001). A presenca ou auséncia de textura
ndo pode ser relacionada a forma dos grdos. Desta forma, grdos alongados (ndo equiaxiais)
ndo indicam necessariamente presenca de textura cristalografica. Um processo que introduz
textura cristalografica em um material pode ou ndo levar a existéncia de grdos alongados
(SOUZA JUNIOR, 2008).

Segundo SANTOS (1999) A textura dos acos elétricos tem grande influéncia nos
valores e na anisotropia de suas propriedades magnéticas. A textura apés laminacao a frio €
influenciada pela recristalizacdo final dos agos elétricos. Assim, a compreensdo das
caracteristicas da microestrutura deformada € muito importante para o controle da textura.

Considerando-se uma chapa laminada a orientacdo cristalina ideal ou componente
¢ aquela segundo a qual as orientac6es de razoavel volume dos grdos do material se agrupam,
sendo representada por um plano cristalino (hkl), paralelo ao plano da chapa, e pela direcao
[uvw] contida no plano (hKl), paralela a direcdo de laminacéo (DL).

Existe uma funcdo, denominada Funcdo de Distribuicdo de Orientacdes
Cristalograficas (FDOC), que caracteriza a densidade de probabilidades de encontrar
determinadas orientagdes, ou componentes, (hkl) [uvw] em uma amostra de material. Na
FDOC, a orientacdo de um cristal € definida segundo trés angulos denominados angulos de
Euler (o1, ¢, ¢2), 0s quais constituem trés rotacbes consecutivas aplicadas aos eixos [100],
[010] e [001] tornam os mesmos coincidentes com as dire¢cbes DL, DT e DN (FREITAS,
2011).
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Figura 3.7. Definicéo dos &ngulos de Euler.

(a) (b) © (d)
FONTE: SOUZA JUNIOR (2008).

Figura 3.8. Representacédo do cristal antes as rotagdes por meio dos angulos de Euler (91, ¢, ¢2).

A[010]

[100]
-y 4

> RD

FONTE: SIDOR (2012).
Figura 3.9. Representacao dos cristais apos as rotagdes (1, ¢, ¢2)dos angulos de Euler na notagdo de BUNGE.

FONTE: ABREU (1998).
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A Figura 3.10. Mostra uma FDOC na qual cada se¢do contém curvas de nivel de
valor igual e é representada em se¢des constantes de ¢2 (¢2 = constante).

Figura 3.10.FDOC’s para um ago carbono laminado a frio.

u] 0

S0 80
u] 30 B0 90 0 30 60 90 u] 30 60 90
@1 @1 @1

FONTE: PROPRIO AUTOR.

O estudo das mudancas de textura em acos é feito com especial atencao as fibras,
conjuntos de orientagbes que compartilham uma direcdo cristalina comum ou direcdes
cristalinas que compartilham o mesmo plano. Estas fibras sdo analogas asimetria de fibra
observada em arames trefilados (SOUZA JUNIOR, 2008). Sendo essas fibras caracteristicas o
(familia de diregBes <110> paralelas a DT), y (familia de dire¢des <111> paralelas a DN) e 6
(familia de direcBes <001> paralelas a DL) e a FDOC de acos a ¢2 = 45° interpretadas com o
auxilio do abaco de textura visualizado na Figura 3.14.

A funcdo de distribuicdo de orientacdes é determinada através de técnicas
experimentais de difracdo de raios-X e EBSD mais comumente. O método de difracdo de
raios-X € baseado em projecdes estereograficas denominadas figuras de poélo, estas obtidas
através da coleta da radiacéo refletida pela amostra por ocasido da incidéncia de um feixe de
raios-X e avalia a textura cristalografica de maneira macro, ou seja, leva em consideragdo
parcela substancial dos cristais do material. A incidéncia da radiagdo sobre a amostra se da ao

mesmo tempo em que o angulo de difracdo 26 aumenta (FREITAS, 2011).



Figura 3.11. Principais orientagdes observadas em se¢des constantes de(a) ¢2 = 0°

(b) 2 =45°.
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FONTE: SIDOR (2012).

Figura 3.12. Configuracédo da técnica de difracdo de raios-X.
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Figura 3.13. Figuras de p6lo para um ago carbono laminado a frio.
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XU (2014) obteve um aco silicio GNO com 1.3% Si com textura de cubo
dominante e indugdo magnética ultra-alta, produzido por fundig¢do, laminacdo a frio e
recozimento sem laminacdo a quente e normalizacdo, e apresentou como uma alternativa
atraente para controlar a textura cubo e desenvolver agos silicio de grdo ndo orientado
altamente eficiente. Demonstrou ainda que os grdaos de Goss ndo podem ser nucleados dentro
de bandas de cisalhamento no grdo de Goss rotacionado, mas em um ndmero limitado de

gréos deformados.

3.3.  Recristalizacao e Textura Cristalogréafica em Acos Elétricos GNO.

Controlar a microestrutura final de acos elétricos em termos de tamanho de
grdo e textura € importante. A cinética do crescimento do grdo afeta significativamente a
evolucdo da textura e consequentemente as propriedades magnéticas dos acgos elétricos de
grdo ndo orientado. Portanto, modelar o crescimento dos grdos é um importante passo na
producéo desse tipo de aco (SIDOR, 2012).
Os principais planos e dire¢oes para segdo de @2 = 45° que comumente se utiliza
na apresentacdo da textura dos acos estao representados no abaco de textura da Figura 3.14 e
com o auxilio deste abaco KESTENS & JABOBS (2008), estudaram o controle da textura
cristalogréfica durante a fabricacdo de um aco elétrico de grdo ndo orientado comno maximo
2,153% Si.

Figura 3.14. Abaco mostrando os principais planos e dire¢des para a se¢io @2 = 45°.

H (001)[170] C (001)[010] H (001)[110]
T T T - T T L 4
-~ I (114)[1T0] 1
fibra « I (112)[1T0] fibra A
SO"‘ _ _
(223)[110] _ P
o E’(11D)[0T1] (111)TT2
L= > —F—¢ :
< E (111)[1T0]  (111)[121]
F * (554)[225]
fibra ¥ T
1 1 1 | 1 1 ’
L(110)[1T0] G (110)[001]

FONTE: KESTENS & JACOBS (2008) (ADAPTADA).
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Figura 3.15. Evolucdo da textura cristalografica durante o processo de fabricacao das tiras do aco elétrico GNO.
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FONTE: KESTENS & JACOBS (2008) (ADAPTADA).

Figura 3.16. Evolucdo da textura cristalogréafica (a) antes e (b) depois do recozimento realizado posteriormente

ao passe de acabamento.
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FONTE: KESTENS & JACOBS (2008). (ADAPTADA).

Na Figura 3.16 pode ser observado o comportamento da textura cristalogréafica
apos cada etapa do processo de laminacao para produzir tiras de aco. Na etapa de recozimento
foram adotadas temperaturas entre 700 e 800°C. Apos a laminacdo quente a FDOC obtida
indica a formacdo de componentes (001)[110] e (001)[110] ao longo da fibra 0, ou seja
paralela a dire¢cdo normal (DN). A laminacéo a frio produz, além das componentes produzidas
apés a laminagdo a quente, a fibra y também paralela a diregdo normal a laminagdo que
permanece apds passe de acabamento, este ocasiona no material reducéo de 4 a 8%. Apés o
recozimento ha a formacdo de textura cristalografica pelas componentes (001)[110],
(001)[110] e por uma componente desviada 10 a 15° em relagdo a componente (110)[001]
(componente Goss) (KESTENS & JACOBS, 2008).

FREITAS (2011) observou a evolugdo da textura cristalografica em amostras de
acos elétricos GNO com 1,28% Si com reducdo de 50% de espessura nas condicBes
laminados a frio, laminado industrialmente para as temperaturas de 580 a 620 °C com
incrementos de 5 °C e apds o0 recozimento em caixa a 730 °C por 12 horas. O resultado desse
estudo pode ser observado nas figuras 3.17 e 3.18.
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Figura 3.17. Segdo de ¢2 = 45° (notagdo de Bunge) A¢o Elétrico GNO (a) Laminado a frio, (b) Recozimento em

caixa.
(oany1io] = oonyiio]
- . fiora v (<111/DN)
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p
. / -
~_ ) ( (iL —_
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FONTE: FREITAS (2011).

Figura 3.18. Segdes de @2 = 45° (notagdo de Bunge) Aco Elétrico GNO Laminado 50% nas temperaturas (a)
580°C; (0)585°C; (c) 590°C; (d) 595°C; (e) 600°C; (f) 605°C; (g) 610°C; (h) 615°C; (i) 620°C.
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LI (2014) estudou a evolucdo microestrutural e da textura em diferentes estagios
de processamento utilizando para as analises microscopia 6tica, difracdo de raios X e difracéo
de elétrons retroespalhados. No estudo desenvolvido apds o recozimento, a textura prejudicial
<111> // ND quase desapareceu enquanto {001} <210>, {001} <010>, {115} <5101> e
{410} <001> texturas de recristalizacdo foram formadas, Assim, a inducdo magnética da
folha recozida foi significativamente melhorada.

Figura 3.19. Microscopia ética das condigdes (a) Laminado a morno e (b) Recozido e Segdes constantes de ¢2 =

0° e @2 = 45° (notacdo de Bunge) das condigdes (c) Laminado a morno e (d) Recozido.

(© (d)
FONTE: LI (2013).
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4. METODOLOGIA.

4.1. Material

O material utilizado no desenvolvimento do presente trabalho é um aco elétrico de
grdo ndo orientado (GNO) cuja composic¢ao quimica esta mostrada na tabela 1.
Tabela 1. Composic¢do quimica do aco elétrico GNO em estudo Concentracdo dos Elementos (% Peso).

C Mn Si P S Al Nb \% Ti B
0,050 0,290 1,280 0,025 0,014 0,036 - - - -

4.2. Denominacdo das Amostras

Foram confeccionadas 04 amostras de cada condicdo descrita na tabela 2.

Tabela 2. Nomenclatura das amostras

Amostras Denominagéo
LF Fotomicrografia na condi¢do deformada
M575 Fotomicrografia na condicdo de parcialmente recristalizado a 575°C
M580 Fotomicrografia na condicdo de parcialmente recristalizado a 580°C
M585 Fotomicrografia na condicdo de parcialmente recristalizado a 585°C
M590 Fotomicrografia na condicdo de parcialmente recristalizado a 590°C
M595 Fotomicrografia na condicdo de parcialmente recristalizado a 595°C
M600 Fotomicrografia na condicdo de parcialmente recristalizado a 600°C
M605 Fotomicrografia na condicdo de parcialmente recristalizado a 605°C
M610 Fotomicrografia na condicdo de parcialmente recristalizado a 610°C
M615 Fotomicrografia na condicdo de parcialmente recristalizado a 615°C
M620 Fotomicrografia na condicdo de parcialmente recristalizado a 620°C
RC Fotomicrografia na condicdo totalmente recristalizada recozida em caixa

a730°Cporl2h

TLF-1, TLF-2, TLF-3, TLF-4 FDOCs na condicao deformada - 4 regibes

T575-1, T575-2, T575-3, T575-4  FDOCs na condicdo de parcialmente recristalizado a 575°C - 4 regibes
T580-1, T580-2, T580-3, T580-4  FDOCs na condicdo de parcialmente recristalizado a 580°C - 4 regibes
T585-1, T585-2, T585-3, T585-4  FDOCs na condicdo de parcialmente recristalizado a 585°C - 4 regibes
T590-1, T590-2, T590-3, T590-4  FDOCs na condicdo de parcialmente recristalizado a 590°C - 4 regibes
T595-1, T595-2, T595-3, T595-4  FDOCs na condicdo de parcialmente recristalizado a 595°C - 4 regibes
T600-1, T600-2, T600-3, T600-4  FDOCs na condicdo de parcialmente recristalizado a 600°C - 4 regibes
T605-1, T605-2, T605-3, T605-4  FDOCs na condicdo de parcialmente recristalizado a 605°C - 4 regibes
T610-1, T610-2, T610-3, T610-4  FDOCs na condicdo de parcialmente recristalizado a 610°C - 4 regibes
T615-1, T615-2, T615-3, T615-4  FDOCs na condicdo de parcialmente recristalizado a 615°C - 4 regibes
T620-1, T620-2, T620-3, T620-4  FDOCs na condicdo de parcialmente recristalizado a 620°C - 4 regibes

TRC-1, TRC-2, TRC-3, TRC-4 FDOCs na condicdo totalmente recristalizada recozida em caixa a 730 °C
por 12 h - regibes
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4.3. Fluxograma

Fluxograma da metodologia pode ser observado na figura 4.1.

Figura 4.1. Fluxograma de execucdo as atividades de pesquisa.
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4.4. Metalografia

O processo de preparacdo metalografica com o fim de avaliar a microestrutura

desenvolvida segundo as atividades abaixo enumeradas e detalhadas na respectiva ordem.

. Corte da amostra na condigdo de recebida em amostras retangulares
menores de dimensfes 15 X 25 mm, onde a dire¢do de laminacéo (DL) est4

de acordo com a menor dimenséo.
. Embutimento em baquelite preta em maquina de embutimento a quente.

. Lixamento em movimento de rotagdo com lixas nas granulometrias 320,
400, 600, 1200 em méquina politriz elétrica durante um tempo aproximado
de 3 min / lixa. Por meio do lixamento foi feita a reducdo na espessura da
amostra em para evitar a camada superficial heterogénea apontada como
determinante.

Figura 4.2. Desenho llustrativo das amostras.

superficie para analise

FONTE: FREITAS (2011).

. Polimento mecanico em baixa rotacdo em politriz elétrica sendo utilizados
pano de polimento, pasta de diamante nas granulometrias de 6y, 3y, Ip e
lubrificante azul. O tempo aproximado por amostra no polimento foi de 5

min para cada granulometria mencionada.

o Ataque quimico por imersdo no reagente metalografico Nital 5% (solucdo
quimica composta por 95% de alcool etilico PA e 5% de acido nitrico) por
um tempo entre de 10 a 15 segundos. O objetivo desde ataque é revelar a

microestrutura do material em estudo.
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. Ataque quimico por imersdo na solucdo quimica composta por 95% de
peréxido de hidrogenio e 5% de &cido fluoridrico) por um tempo entre de
3s. O objetivo desde ataque é aliviar as tensfes residuais impressas pelo
processo de preparagéo para Difracéo de Raios X.

4.5. Difragdo de Raios-X

A determinacdo da textura foi realizada por meio da técnica de difracdo de raios
X, esta é pautada no caso dos acos elétricos (GNO) na obtencéo de trés figuras de polo por
meio de um equipamento conhecido por difratbmetro de Raios X e o processamento dessas
figuras por meio do MTEX que e um aditivo utilizado dentro do Matlab, para dar origem a
Funcdo de Distribuicdo de Orientagdes Cristalogréficas (FDOC).

Figura 4.3.Configuragio do procedimento de Difracdo de Raios X para analise da textura

Amostra [

AT

FONTE: FREITAS (2011).

Foram preparadas até a etapa de lixamento as amostras com dimensdes de 15 x 25
mm, sendo a direcdo de laminacdo ao longo da menor dimensdo devendo esta direcdo ser
observada no posicionamento da amostra para realizacdo do ensaio de difracdo de raios X.
Com o objetivo de aliviar as tensdes residuais impressas na preparagdo, as amostras foram
mergulhadas em solucdo de 95% de peroxido de hidrogénio e 5% de acido fluoridrico por
aproximadamente 5 segundos e logo em seguida enxaguadas com &gua corrente para retirar o
excesso da solucao.
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As medidas para analise da textura foram executadas com o auxilio de um
oscilador de amostra maximizando o numero de grdos analisados e um filamento de cobalto
com o objetivo de garantir uma amostragem de qualidade. Foi utilizada também como
parametro de medicdo a tensdo de 40 KV e corrente de 55 mA, essenciais para analise de

amostras com elevado tamanho de gréo.

4.6. Medidas de Microdureza

Foram realizadas medidas de microdureza, sendo a direcdo de laminacdo (DL) ao
longo da menor dimens&o. As amostras foram preparadas de acordo com o procedimento
relatado no item 4.3. Em cada amostra foram realizadas uma sequencia de dez medidas
dispostas de acordo com a Figura 4.4, que também mostra a configuracdo do procedimento. A
média aritmética das medidas sera realizada entre 8 valores de dureza, excluindo-se o maior e
0 menor entre os 10 medido. Esse procedimento foi repetido em todas as amostras do material
laminado a frio, laminado em escala piloto e recozido em caixa com reducdo de 50%. Os

parametros adotados para as medidas foram: carga = 980 mN e tempo de 15 segundos.

Figura 4.4.Configuracdo do procedimento de medigdo de Microdureza

Amostra

Tlustracao das impressoes

1 2 3 4 5
* * L 2 * L 2
0.5 mm 2.0 mm
6 7 8 9 10
* * * * L 2

FONTE: FREITAS (2011).
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4.7. Processamento de FDOC

O software de analise de textura MTEX é uma ferramenta gratuita compreensivel
disponivel para MATLAB, que cobre larga faixa de problemas relativos a analise de textura
quantitativa como o modelamento das funcfes de distribuicdo de orienta¢Ges cristalograficas
(FDOC), recalculo das figuras de polo a partir de FDOC, analise de dados de difracdo de
elétrons retroespalhados (EBSD) e deteccao de graos.

O MTEX oferece interface de programacao e janela de importacdo de arquivos
para processamento dos dados de pesquisa, permitindo a representacdo dos resultados de
forma customizada, caracteristica essa que torna o MTEX uma poderosa ferramenta para
apresentacdes cientificas, publicaces e demonstraces académicas. Os dados importados sao
processados por linhas de comando especificas pré-determinadas no MTEX para gerar o

resultado em forma de variaveis definidas pelo usuario.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Evolugéo Microestrutural

Conforme proposto na metodologia nas Figuras 5.1 a 5.12 podemos observar a
evolucdo microestrutural do A¢o Elétrico GNO Laminado 50% nas condi¢cdes de laminacgéo
piloto a frio e nas temperaturas de 575 °C a 620 °C com incrementos de 5 °C por amostra e
recozido a 730 °C por 12 horas.

A Figura 5.1 corresponde a condi¢do de laminacdo piloto a frio com reducéo de
50%. Observou-se através de microscopia 6tica, para o aumento de 500x, grdos alongados
caracteristicos da microestrutura de deformacdo impressa pelo processamento por laminacéo,
observada a micrografia e a regido (A) demarcada, podemos sugerir que a microestrutura
nessa condigdo estd 100% deformada, devido a semelhanca com a microestrutura sugerida por
Humphreys & Hatherly (2004) para essa condicdo observada na Figura 3.1a. Elevados graus
de deformacéo sdo sugestivos de elevada dureza superficial.

A Figura 5.2 corresponde a condicdo de laminacgdo piloto na temperatura de 575
°C com reducdo de 50%. Observou-se através de microscopia 6tica, para o0 aumento de 500X,
grdos alongados caracteristicos da microestrutura de deformacdo impressa pelo
processamento por laminacdo e o inicio da nucleacdo de novos grdos a partir da regido de
contorno de gréo. Observada a micrografia e a regido (A) demarcada podemos sugerir que a
microestrutura nessa condicdo esta deformada em grau elevado, devido a semelhanca com a
microestrutura sugerida por Humphreys & Hatherly (2004) para essa condicdo observada na
Figura 3.1c. O Elevado grau de deformacéo é sugestivo de elevada dureza superficial.

A Figura 5.3 corresponde a condicdo de laminacgdo piloto na temperatura de 580
°C com reducdo de 50%. A microscopia Otica, para 0 aumento de 500x, revela grdos
alongados caracteristicos da microestrutura de deformacdo impressa pelo processamento por
laminacdo e o aumento da nucleacdo de novos graos a partir das regides de contorno de gréo e
intragranular. Observada a micrografia e a regido (A) demarcada podemos sugerir que a
microestrutura nessa condigdo estd deformada em grau elevado, devido a semelhanga com a
microestrutura sugerida por Humphreys & Hatherly (2004) para essa condicdo observada na
Figura 3.1c. Sendo essa avaliacdo sugestiva de elevada dureza superficial, mas minimizada

guando comparada a microestrutura 100% deformada.
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A Figura 5.4 corresponde a condicdo de laminacgdo piloto na temperatura de 585
°C com redugdo de 50%. A microscopia Otica, para os aumentos de 500x, revela severa
reducdo nos grdos alongados caracteristicos da microestrutura de deformacgéo impressa pelo
processamento por laminacdo, através da nucleacdo de novos graos e o crescimento equiaxial.
Observada a micrografia e a regido (A) demarcada podemos sugerir que a amostra nessa
condicdo possui baixo grau de deformacdo remanescente do processamento, devido a
semelhanca com a microestrutura sugerida por Humphreys & Hatherly (2004) para essa
condicdo observada na Figura 3.1c. A severa reducdo no grau de deformacdo sugere reducéo
consequente da dureza superficial.

A Figura 5.5 corresponde a condicdo de laminacdo piloto na temperatura de 590
°C com reducdo de 50%. A microscopia Otica, para 0 aumento de 500x, revela a quase
inobservancia de graos alongados caracteristicos da microestrutura de deformacdo impressa
pelo processamento por laminagdo. Observada a micrografia e a regido (A) demarcada
podemos sugerir que a amostra nessa condi¢do ndo possui deformacdo remanescente do
processamento, devido a semelhanca com a microestrutura sugerida por Humphreys &
Hatherly (2004) para essa condicao observada na Figura 3.1d, indicando a recristalizacéo total
dos grdos. A inobservancia de deformacdo é sugestiva de reducdo elevada da dureza
superficial.

A Figura 5.6 corresponde a condicdo de laminacgdo piloto na temperatura de 595
°C com reducdo de 50%. A microscopia Otica, para 0 aumento de 500X, mostra o
ressurgimento dos grdos alongados caracteristicos da microestrutura de deformacdo impressa
pelo processamento por laminacdo, porém acompanhada de graos isentos dessa caracteristica.
Observada a micrografia e a regido (A) demarcada podemos sugerir que a amostra nessa
condicdo possui resquicios da deformacdo remanescente do processamento, devido a
semelhanca com a microestrutura sugerida por Humphreys & Hatherly (2004) para essa
condigéo observada na Figura 3.1c, condicdo recristalizada parcialmente. A reducdo no grau
de deformacéo indica severa reducéo da dureza superficial.

A Figura 5.7 corresponde a condic¢do de laminagdo piloto na temperatura de 600
°C com reducdo de 50%. A microscopia Otica, para 0 aumento de 500x, revela a quase
inobservancia de gréos alongados caracteristicos da microestrutura de deformacdo impressa
pelo processamento por laminagdo. Observada a micrografia e a regido (A) demarcada
podemos sugerir que inexiste deformacdo remanescente do processamento, devido a
semelhanca com a microestrutura sugerida por Humphreys & Hatherly (2004) para essa

condicgéo observada na Figura 3.1d, indicando a recristalizacdo total dos grdos. A inexisténcia
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de deformac&o é sugestiva de baixa dureza superficial.

A Figura 5.8 corresponde a condicdo de laminagdo piloto na temperatura de 605
°C com reducao de 50%. A microscopia Otica, para o aumento de 500x, revela a inobservancia
de grdos alongados caracteristicos da microestrutura de deformacdo impressa pelo
processamento por laminagdo. Observada a micrografia e a regido (A) demarcada podemos
sugerir que 0s novos graos passam a crescer em detrimento dos demais possuindo semelhanga
com a microestrutura sugerida por Humphreys & Hatherly (2004) para essa condigdo
observada na Figura 3.1e, indicando a recristalizacdo total dos grdos e o crescimento. A
inexisténcia de deformacéo é sugestiva de baixa dureza superficial.

A Figura 5.9 corresponde a condicdo de laminacgdo piloto na temperatura de 610
°C com reducdo de 50%. A microscopia Otica, para o aumento de 500X, revela graos isentos
de deformacdo. Observada a micrografia e a regido (A) demarcada podemos sugerir que 0S
novos gréos crescem em detrimento dos demais possuindo semelhanca com a microestrutura
sugerida por Humphreys & Hatherly (2004) para essa condi¢cdo observada na Figura 3.1e,
indicando a recristalizacdo total dos grdos e o crescimento. Condicdo coerente e que sugere
baixa dureza superficial.

A Figura 5.10 corresponde a condicdo de laminacgéo piloto na temperatura de 615
°C com reducdo de 50%. A microscopia Otica, para 0 aumento de 500x, revela graos isentos
de deformacéo. Observada a micrografia e a regido (A) demarcada podemos sugerir que 0S
novos grdos vém crescendo com o aumento da temperatura de processamento em detrimento
dos demais passam a ter tamanhos similares possuindo agora ainda mais semelhanca com a
microestrutura sugerida por Humphreys & Hatherly (2004) para essa condi¢do observada na
Figura 3.1le, indicando a recristalizacdo total dos grédos e o crescimento. A microestrutura
sugere baixa dureza superficial.

A Figura 5.11 corresponde a condi¢do de laminacdo piloto na temperatura de 620
°C com reducdo de 50%. A microscopia Otica, para 0 aumento de 500x, revela grdos
equiaxiais. Observada a micrografia e a regido (A) demarcada podemos sugerir que 0S NOVOS
gréos continuam crescendo com 0 aumento da temperatura de processamento em detrimento
dos demais desenvolvendo tamanhos similares e possuindo semelhanga com a microestrutura
sugerida por Humphreys & Hatherly (2004) para essa condicdo observada na Figura 3.1e,
indicando a recristalizacdo total dos grdos e o crescimento. A microestrutura sugere baixa

dureza superficial.
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A Figura 5.12 corresponde a condi¢do recozida em caixa a 730 °C por 12 horas.
Para 0 aumento de 500x, revela graos isentos de deformacdo, grdos equiaxiais caracteristicos
da microestrutura recristalizada totalmente com crescimento de grdo e coerente com a
microestrutura sugerida por Humphreys & Hatherly (2004) para essa condicdo observada na

Figura 3.1e. A microestrutura sugere baixa dureza superficial.



Figura 5.1. Fotomigrafia da condicdo MLF (Ataque: nital 5%).
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Figura 5.2. Fotomigrafia da condigdo M575 (Ataque: nital 5%).
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Figura 5.3. Fotomigrafia da condicdo M580 (Ataque: nital 5%).

Figura 5.4. Fotomigrafia da condicdo M585 (Ataque: nital 5%).
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Figura 5.5. Fotomigrafia da condicdo M590 (Ataque: nital 5%).
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Figura 5.7. Figura 5.3. Fotomigrafia da condigdo M600 (Ataque: nital 5%).

Figura 5.8. Figura 5.3. Fotomigrafia da condigdo M605 (Ataque: nital 5%).
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Figura 5.10. Fotomigrafia da condi¢do M615 (Ataque: nital 5%).
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Figura 5.12. Fotomigrafia da condi¢do MRC (Ataque: nital 5%).
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5.2.  Microdureza

Discordancias podem ser geradas e armazenadas nos cristais submetidos a
deformacdo plastica ocasionada por trabalhados a frio em metais. Dessa forma podemos
inferir que cristais deformados possuem maior dureza superficial em detrimento de cristais
com menor grau de deformacéo ou recristalizados. Com o objetivo de reforcar a relagdo entre
recristalizacdo e evolucdo microestrutural foi tracado perfil de microdureza (HV), visto que a
resistencia mecénica expressa dureza microestrutural.

Na Figura 5.13 vemos que, as condic¢des laminadas em escala piloto a frio e nas
temperaturas de 575 e 580°C apresentam maiores valores de dureza e valores aproximados,
reforcando que para essas condi¢des permanece o estado microestrutural de deformacédo o que
pode ser ratificado nas Figuras 5.1 a 5.3. A partir da condicdo submetida a laminacéo piloto
para a temperatura de 585°C até 620°C h& queda acentuada nos valores de dureza, valores
esses que permanecem em niveis aproximados para os estados parcialmente e totalmente

recristalizados e volta decrescer para a condi¢do recozida em caixa a 730°C por 12horas.

Figura 5.13.Perfil de Microdureza das Amostras.
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5.3.  Evolucao da Textura Cristalografica

Conforme proposto na metodologia nas Figuras 5.14 a 5.25 podemos observar a
evolucdo da textura cristalografica do aco elétrico GNO Laminado 50% a partir da condigédo
laminado a frio, processado por laminagdo piloto nas temperaturas de 575 °C a 620 °C com
incrementos de 5 °C por amostra e recozido a 730 ° C por 12 horas.

A Figura 5.14 mostra as FuncGes de Distribuicdo de Orientagdes Cristalogréficas
(FDOCs) em secdo constante de ¢2 = 45° na notacdo de Bunge, representando a textura
cristalogréfica da condicdo de laminag&o piloto a frio até 50% da espessura para as amostras TLF-
1 a TLF-4. Apresenta de acordo com o &baco de textura da Figura 3.14, para laminacao a frio a
formacéo da fibra y (<111>//DN) com intensidade 3. Apresenta tendéncia a formagdo da fibra 0
(<001>//DL) com intensidade 4 e ainda apresenta as componentes (001)[110] e (001)[110] de
intensidade 6, essas fibra e componentes sdo conhecidamente benéficas a melhora nas
propriedades magnéticas. Outras componentes presentes nas FDOCs sdo (223)[110] de
intensidade 5 e (111)[011] de intensidade 4. A forte textura impressa nessa condicdo estudada
sugere alto grau de deformacdo, estando em concordancia com a microestrutura adquirida para a
condicdo de processamento e o perfil de microdureza tracado.

A Figura 5.15 mostra as FDOCs em se¢do constante de ¢2 = 45° na notagdo de
Bunge, representando a textura cristalografica da condicdo processada por laminacdo piloto até
50% da espessura a temperatura de 575 °C para as amostras T575-1 a T575-4. Apresenta de
acordo com o &baco de textura da Figura 3.14, para o referido processamento tendéncia a
formacao da fibra y (<111>//DN) com intensidade 3. Apresenta tendéncia a formagao da fibra 0
(<001>//DL) com intensidade 5 e ainda apresenta as componentes (001)[110] e (001)[110] de
intensidades variantes entre 5 e 7, essas fibra e componentes sdo conhecidamente benéficas a
melhora nas propriedades magnéticas. Outras componentes presentes nas FDOCs s&o (223)[110]
de intensidade 5,5 a 7 e (111)[112] de intensidade 4,5 a 5. A forte textura impressa nessa condicéo
estudada sugere alto grau de deformacdo, estando em concordancia com a microestrutura
adquirida para a condicdo de processamento e o perfil de microdureza tragado.

A Figura 5.16 mostra as FDOCs em secdo constante de ¢2 = 45° na notagdo de
Bunge, representando a textura cristalografica da condi¢do processada por laminacdo piloto até
50% da espessura a temperatura de 580 °C para as amostras T580-1 a T580-4. Apresenta de
acordo com o abaco de textura da Figura 3.14, para o referido processamento tendéncia a
formacgao da fibra y (<111>//DN) com intensidade 3 a 4. Apresenta tendéncia a formacao da fibra
0 (<001>//DL) com intensidade 4 a 6 e ainda apresenta as componentes (001)[110] e (001)[110]

de intensidades variantes entre 5 e 7, benéficas a melhora nas propriedades magnéticas. Outras
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componentes presentes nas FDOCs sdo (223)[110] de intensidade 6 a 7 e (111)[112] de
intensidade 5,5 a 6,5. A textura impressa nessa condigéo sugere alto grau de deformacéao, podendo
ser comparada em termos de intensidade com a condicdo laminada a frio e laminada a temperatura
de 575° C, estando em concordancia com a microestrutura adquirida para a condicdo de
processamento e o perfil de microdureza tragado.

A Figura 5.17 mostra as FDOCs em secdo constante de @2 = 45° na notacdo de
Bunge, representando a textura cristalografica da condicdo processada por laminacdo piloto até
50% da espessura a temperatura de 585 °C para as amostras T585-1 a T585-4. Apresenta de
acordo com o abaco de textura da Figura 3.14, para o referido processamento reducéo tendéncia a
formagdo da fibra y (<111>//DN) com intensidade 2,5 que ¢ menor quando comparada as
condicdes previamente avaliadas. Apresenta aumento na tendéncia de formacdo da fibra 6
(<001>//DL) com intensidade 4 a 5 e ainda apresenta as componentes (001)[110] e (001)[110] de
intensidades variantes entre 4,5 a 6, benéficas a melhora nas propriedades magnéticas. Outras
componentes presentes nas FDOCs sdo (223)[110] de intensidade 6 a 7 e (111)[112] de
intensidade 5,5 a 6,5. A textura impressa nessa condi¢cdo sugere reducdo de deformacdo, se
comparada em termos de intensidade com a condi¢do laminada a frio e processada por laminagdo
piloto em temperaturas inferiores, estando em concordancia com a microestrutura adquirida para a
condicdo de processamento e o perfil de microdureza tracado.

A Figura 5.18 mostra as FDOCs em secdo constante de ¢2 = 45° na notacdo de
Bunge, representando a textura cristalografica da condigcdo processada por laminacdo piloto até
50% da espessura a temperatura de 590 °C para as amostras T590-1 a T590-4. Apresenta de
acordo com o abaco de textura da Figura 3.14, para o referido processamento baixa tendéncia a
formagdo da fibra y (<111>//DN) com intensidade 4, aparecendo apenas em 1 amostra das 4.
Apresenta moderada tendéncia de formacdo da fibra 6 (<001>//DL) com intensidade 2,5 a 4 e
ainda apresenta as componentes (001)[110] e (001)[110] de intensidades variantes entre 5 a 7,
benéficas as propriedades magnéticas. Outras componentes presentes nas FDOCs sio (223)[110]
de intensidade 5 a 6 e (111)[112] de intensidade 4,5. A textura impressa nessa condi¢do sugere
uma maior reducdo de deformacdo, se comparada em termos de intensidade com a condigédo
laminada a frio e processada por laminagdo piloto em temperaturas inferiores, estando em
concordancia com a microestrutura adquirida para a condi¢cdo de processamento e o perfil de
microdureza tragado.

A Figura 5.19 mostra as Fungbes de Distribuicdo de OrientacGes Cristalograficas
(FDOC) em segdao constante de ¢2 = 45° na notagdo de Bunge, representando a textura
cristalografica da condicdo processada por laminacdo piloto até 50% da espessura a temperatura

de 595 °C para as amostras T595-1 a T595-4. Apresenta de acordo com o abaco de textura da
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Figura 3.14, para o referido processamento elevada tendéncia a formacao da fibra y (<111>//DN)
com intensidade de 3 a 4, aparecendo em 3 amostras das 4. Apresenta baixa tendéncia de
formagcéo da fibra 6 (<001>//DL) com intensidade 4 e ainda apresenta as componentes (001)[110]
e (001)[110] de intensidades variantes entre 5 a 7, benéficas as propriedades magnéticas. Outras
componentes presentes nas FDOCs sdo (223)[110] de intensidade 4 a 5 e (111)[112] de
intensidade 4 a 6,5. A textura impressa nessa condi¢cdo sugere um novo aumento na textura de
deformac&o, se comparada em termos de intensidade com a condi¢do laminada a frio e processada
por laminagéo piloto em temperaturas inferiores, estando em concordancia com a microestrutura
adquirida para a condicdo de processamento e o perfil de microdureza tracado.

A Figura 5.20 mostra as FDOCs em secdo constante de ¢2 = 45° na notagdo de
Bunge, representando a textura cristalografica da condigdo processada por laminagdo piloto até
50% da espessura a temperatura de 600 °C para as amostras T600-1 a T600-4. Apresenta de
acordo com o0 abaco de textura da Figura 3.14, para o referido processamento moderada tendéncia
a formagdo da fibra y (<111>//DN) com intensidade 4. Apresenta moderada tendéncia de
formacdo da fibra 6 (<001>//DL) com intensidade de 3 a 4 e ainda apresenta as componentes
(001)[110] e (001)[110] de intensidades variantes entre 3 a 5, benéficas as propriedades
magnéticas. Outras componentes presentes nas FDOCs sdo (223)[110] de intensidade 3,5 e
(111)[112] de intensidade 4 a 7. A textura impressa nessa condicéo o equilibrio entre na textura de
deformacdo e a de recristalizagdo, se comparada em termos de intensidade com a condicdo
laminada a frio e processada por laminagdo piloto nas demais temperaturas, estando em
concordancia com a microestrutura adquirida para a condi¢cdo de processamento e o perfil de
microdureza tracado.

A Figura 5.21 mostra as FDOCs em se¢do constante de ¢2 = 45° na notacdo de
Bunge, representando a textura cristalografica da condigdo processada por laminacéo piloto até
50% da espessura a temperatura de 605 °C para as amostras T605-1 a T605-4. Apresenta de
acordo com o abaco de textura da Figura 3.14, para o referido processamento elevada tendéncia a
formagdo da fibra y (<111>//DN) com intensidade de 2 a 3,5. Apresenta alta tendéncia de
formacéo da fibra 6 (<001>//DL) com intensidade de 2 a 3 e ainda apresenta as componentes
(001)[110] e (001)[110] de intensidades variantes entre 3 a 4, benéficas as propriedades
magnéticas. Outras componentes presentes nas FDOCs séo (223)[110] de intensidade de 2 a5 e
(111)[112] de intensidade 3,5 a 6. A textura impressa nessa condicdo a sugere uma textura de
recristalizacdo, se comparada em termos de intensidade com a condi¢cdo laminada a frio e
processada por laminacdo piloto nas demais temperaturas, estando em concordancia com a
microestrutura adquirida para a condigédo de processamento e o perfil de microdureza tragado.

A Figura 5.22 mostra as FDOCs em se¢do constante de ¢2 = 45° na notagdo de
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Bunge, representando a textura cristalografica da condicdo processada por laminacdo piloto até
50% da espessura a temperatura de 610 °C para as amostras T610-1 a T610-4. Apresenta de
acordo com o abaco de textura da Figura 3.14, para o referido processamento baixa tendéncia a
formagdo da fibra y (<111>//DN) com intensidade de 3,5. Apresenta alta tendéncia de formagado da
fibra 6 (<001>//DL) com intensidade de 2 a 2,5 e ainda apresenta as componentes (001)[110] e
(001)[110] de intensidades variantes entre 3 a 4, benéficas as propriedades magnéticas. Outras
componentes presentes nas FDOCs sdo (223)[110] de intensidade de 3 a 3,5 e (111)[112] de
intensidade 3 a 4,5. A textura impressa nessa condigdo a sugere uma textura de recristalizagdo, se
comparada em termos de intensidade com a condigéo laminada a frio e processada por laminacéo
piloto nas demais temperaturas, estando em concordancia com a microestrutura adquirida para a
condicéo de processamento e o perfil de microdureza tragado.

A Figura 5.23 mostra as FDOCs em secdo constante de ¢2 = 45° na notagdo de
Bunge, representando a textura cristalografica da condicdo processada por laminacdo piloto até
50% da espessura a temperatura de 615 °C para as amostras T615-1 a T615-4. Apresenta de
acordo com o abaco de textura da Figura 3.14, para o referido processamento moderada tendéncia
a formagdo da fibra y (<I11>//DN) com intensidade de 2 a 2,5. Apresenta alta tendéncia de
formacéo da fibra 6 (<001>//DL) com intensidade de 2 a 2,5 e ainda apresenta as componentes
(001)[110] e (001)[110] de intensidades de 2,5, benéficas as propriedades magnéticas. Outras
componentes presentes nas FDOCs sdo (223)[110] de intensidade de 2 a 4,5 e (111)[112] de
intensidade 3 a 6. A textura € sugestiva de recristalizagdo, possuindo reducgdo de intensidade em
relacdo & condicdo laminada a frio e processada por laminacdo piloto nas demais temperaturas,
estando em concordéancia com a microestrutura adquirida para a condi¢do de processamento e 0
perfil de microdureza tragado.

A Figura 5.24 mostra as FDOCs em secdo constante de ¢2 = 45° na notagdo de
Bunge, representando a textura cristalografica da condigdo processada por laminacéo piloto até
50% da espessura a temperatura de 620 °C para as amostras T620-1 a T620-4. Apresenta de
acordo com o abaco de textura da Figura 3.14, para o referido processamento elevada tendéncia a
formagdo da fibra y (<111>//DN) com intensidade de 2 a 3. Apresenta moderada tendéncia de
formacdo da fibra 6 (<001>//DL) com intensidade de 2 a 3 e ainda apresenta as componentes
(001)[110] e (001)[110] de intensidades variantes entre 2 e 3,5, benéficas as propriedades
magnéticas. Outras componentes presentes nas FDOCs sdo (223)[110] de intensidade de 2,5 e
(111)[112] de intensidade 4 a 6. A textura é sugestiva de recristalizacdo, possuindo reducéo de
intensidade relativa as condi¢Bes laminada a frio e processada por laminagdo piloto nas demais
temperaturas, estando em concordancia com a microestrutura adquirida para a condicdo de

processamento e o perfil de microdureza tragado.



38

A Figura 5.25 mostra as FDOCs em se¢do constante de ¢2 = 45° na notagdo de
Bunge, representando a textura cristalografica da condicao recozida em caixa a 730 ° C por 12h,
para as amostras TRC-1 a TRC-4. Apresenta de acordo com o abaco de textura da Figura 3.14,
para o referido processamento alta tendéncia a formagao da fibra y (<111>//DN) com intensidade
de 2 a 3. Apresenta moderada tendéncia de formacéo da fibra 6 (<001>//DL) com intensidade de 2
a 3,5 e ainda apresenta as componentes (001)[110] e (001)[110] de intensidades variantes entre 2
e 3,5, benéficas as propriedades magnéticas. Outra componente presente nas FDOCs é (111)[112]
de intensidade 3,5 a 4. A textura é sugestiva de recristalizacdo, possuindo reducdo de intensidade
relativa as amostras processada por laminagdo, estando em concordancia com a microestrutura

adquirida para a condicdo de processamento e o perfil de microdureza tracado.
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Figura 5.14. Secao de ¢2 = 45° (nhotacdo de Bunge) da amostra LF nas regides (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 4.
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Figura 5.15. Sec¢do de @2 = 45° (notagdo de Bunge) da amostra T575 nas regides (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 4.
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Figura 5.16. Sec¢do de 2 = 45° (notagdo de Bunge) da amostra T580 nas regides (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 4.
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Figura 5.17. Segdo de 2 = 45° (notagdo de Bunge) da amostra T585 nas regides (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 4.
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Figura 5.18. Sec¢do de 2 = 45° (notagdo de Bunge) da amostra T590 nas regides (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 4.
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Figura 5.19. Sec¢do de @2 = 45° (notagdo de Bunge) da amostra T595nas regides (a) 1, (b) 2, (c) 3 ¢ (d) 4.
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Figura 5.20. Sec¢do de @2 = 45° (notagdo de Bunge) da amostra T600nas regides (a) 1, (b) 2, (c) 3 ¢ (d) 4.
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Figura 5.21. Sec¢do de 92 = 45° (notacdo de Bunge) da amostra T605nas regides (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 4.
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Figura 5.22. Sec¢do de 2 = 45° (notagdo de Bunge) da amostra T610nas regides (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 4.
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Figura 5.23. Sec¢do de 2 = 45° (notagdo de Bunge) da amostra T615nas regides (a) 1, (b) 2, (c) 3 ¢ (d) 4.
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Figura 5.24. Sec¢do de 2 = 45° (notagdo de Bunge) da amostra T620 nas regides (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 4.
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Figura 5.25. Sec¢do de 2 = 45° (notagdo de Bunge) da amostra RC nas regides (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 4.
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6. CONCLUSOES

— Analise a evolugdo da microestrutura para diferentes estagios de recristalizacao
parcial até o estagio de recristalizacéo total.

As Figuras 5.1 a 5.12 mostram o desenvolvimento de microestruturas em
diferentes estagios de processamento. Observou-se que a condi¢cdo de laminacdo piloto a frio
Figura 5.1, possui totalidade dos gréos alongados e dispostos de acordo com a direcdo de
laminacdo caracterizando uma microestrutura deformada. Apds as laminacGes nas
temperaturas de 575 a 595°C Figuras 5.2 a 5.6, observaram-se graos alongados caracteristicos
da microestrutura de deformacéo, o inicio da nucleacdo de novos graos a partir da regido de
contorno de gréo e intragranular e a multiplicacdo desses novos gréos caracterizando uma
microestrutura parcialmente recristalizada.Ap6s as laminagdes nas temperaturas de 600 e 620
°C e o0 recozimento em caixa a 730 ° C por 12h Figuras 5.7 a 5.12, observaram-se graos
equiaxiais caracteristicos da microestrutura recristalizada totalmente e o inicio do crescimento

desses novos graos.

— Analise a evolugdo da microdureza para diferentes estagios de recristalizacao
parcial até o estagio de recristalizagdo total.

De acordo com a curva obtida para a microdureza e observada na Figura 5.13 em
consonancia com as micrografias vistas nas Figuras 5.1 a 5.12,é aceitavel afirmar que para
aco elétrico de grdo ndo orientado com 1,28% Si submetido & laminagdo piloto reduzido 50%
e submetido ao tratamento térmico de recozimento em caixa, a recristalizagdo primaria tem
inicio a 575°C (temperatura do inicio da recristalizacdo parcial) chegando ao maior nivel de
recristalizacdo (recristalizacdo total com crescimento de grdo) na condicdo recozida em caixa
na temperatura de 730 °C por 12 horas que apresentou o menor valor de microdureza, visto

que a dureza superficial esta diretamente relacionada a microestrutura do material.

— Analise a evolucdo da textura cristalografica para diferentes estagios de
recristalizacdo parcial até o estagio de recristalizacéo total.

A evolucdo da textura cristalografica apresentou a formacgdo de fibras e
componentes caracteristicas da se¢ao de ¢2 = 45° do espago de Euler para os acos a fibra y
(<111>//DN), fibra 6 (<001>//DL), componentes (001)[110] e (001)[110], (223)[110] e

(111)[011]. As condicBes de textura avaliadas diferem umas das outras essencialmente em
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intensidade e tendéncia de formac&o das fibras e componentes, de acordo com o0s estagios de
recristalizacdo indo de uma textura com maior tendéncia de formacdo da fibra y nas
microestruturas recristalizadas parcialmente para texturas com maior tendéncia de formacéo

da fibra 0 nas microestruturas recristalizadas totalmente.

— Avaliacdo da relacdo existente entre a textura cristalografica apresentada e a
evolugéo da microestrura com os aspectos da recristalizagéo.

A formagdo da fibra 6 (<001>//DL) traz componentes de mais facil magnetizagao,
porém a melhor condicdo para aplicacdo em acos elétricos de grdo ndo orientado € a textura
de formacdo da fibra 6 sem a formagdo de componentes preferenciais, o que pode ser
observado principalmente nas microestruturas recristalizadas totalmente Figuras 5.23 a 5.25,
que apresentam alta tendéncia na formagdo da fibra 6 ao passo que ocorre uma sensivel
reducdo na intensidade das componentes caracteristicas (001)[110] e (001)[110] e reducéo na

tendéncia de formagao da fibra y (<111>//DN).

— Avaliacdo dos resultados de textura cristalografica e de evolucéo
microestrutural com o favorecimento do melhor desempenho do material em sua respectiva
aplicacdo.

De acordo com a evolucdo microestrutural, aqui observada, é seguro sugerir que
aco elétrico de grdo ndo orientado com 1,28%p Si possui tendéncia ao crescimento de grao
motivado pelo aumento da temperatura de processamento e pelo tratamento térmico adicional
de recozimento. Pode-se avaliar, portanto a possibilidade de eliminacdo de Recozimento
Final, visto que, a laminacdo piloto nas temperaturas de 615° C e 620 °C produziram
resultado similar ao recozimento Final. Reduzir etapas no processo de fabricacdo reduziria o

tempo e o custo em caso de produgdo do material.
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7. TRABALHOS FUTUROS

— Levantar as curvas de histerese magnética para as mesmas condicdes estudadas

no presente trabalho.

— Realizar uma anélise da microtextura por EBSD (Electron Backscattered

Difraction) para as mesmas condicdes estudadas no presente trabalho.

— Investigar o fenbmeno de crescimento de grdo apos a recristalizacdo primaria

do material estudado no presente trabalho.
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ANEXO 1

Micrografias (Aumento de 50x)
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ANEXO 2

Micrografias (Aumento de 100x)
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ANEXO 3

Micrografias (Aumento de 200x)
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ANEXO 4

Micrografias (Aumento de 1000x)
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Figuras de polo
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