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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos na analise da macrotextura de uma amostra de ago elétrico
laminada e recristalizada utilizando-se as técnicas de difracdo de raiossX (DRX) e difracdo de elétrons
retroespalhados (EBSD). SAo apresentadas as figuras de polos medidas e calculadas por difracao de raios-X, asfigura
de pdlos calculadas para os dados obtidos por EBSD e graficos da fungéo distribuicdo de orientagdes (FDO). As
componentes de textura identificadas pelas duas técnicas sio as esperadas para o aco estudado.
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I. - Introducédo

As propriedades magnéticas de um aco elétrico sio
fortemente influenciadas pela macrotextura do
material e pelo tamanho de gréo, de maneira que a
caracterizacdo destes parametros € de grande interesse
ndo apenas académico como também como variaveis
do processo industrial.

A difragdo de raios-X (DRX) era até meados dos anos
oitenta a principal técnica utilizada na avaliacdo da
macrotextura através do levantamento experimental da
figura de polos, que fornece uma andlise qualitativa. A
partir destes dados ap6s um conveniente tratamento
matematico, obtém-se a funcdo distribuicdo de
orientacfes (FDO), que permite a analise quantitativa,
das orientagbes preferenciais. No inicio dos anos
oitenta foi desenvolvido um sistema de deteccdo para
ser acoplado ao microscopio eletronico de varredura,
gue permite a obtencdo dos padrdes de linhas de
Kikuchi formados pelos elétrons retro-espahados
(EBSD), que por uma vez possibilita estudos da
microtextura e mesotextura, impossiveis até entdo de
serem realizados por difragdo de raios-X (Bunge,1992),
e da macrotextura. A macrotextura neste caso é
analisada através da obtencdo de padrdes para um
nimero elevados de pontos, que sdo processados
utilizando-se programa de computador, desenvolvido
em geral pelo fabricante do sistema de deteccdo e que
fornece a figura de pdlos e a funcdo distribuicdo de
orientaces.

A principal diferenca experimental entre as duas
técnicas é o volume da amostra analisado; na difragéo
de raios-X a érea andlisada é limitada pela fenda de
divergéncia que é escolhida de maneira que ndo sgja
necessaria a correcdo para a absor¢éo (Cullity,1968),
podendo esta 4rea ser da ordem de 10 mm® e a
profundidade é determinada pelo comprimento de onda
da radiacdo utilizada. Na técnica de EBSD a é&rea
analisada é determinada pelo magnificacdo utilizada,
sendo que para baixas magnificagcbes ha uma
diminuicdo na exatiddo na identificacdo do padréo
obtido devido a desfocalizacdo do feixe (Humphreys,
1999). A profundidade é da ordem 50 a 150nm e
depende da inclinac8o da amostra. A desfocalizag&o do
feixe pode ser minimizada utilizando o foco dindmico
ou a movimentacdo da amostra (stage).

Com a técnica de EBSD, a orientagdo tri-dimensional
de cada cristal é medida diretamente, enquanto que a
medida por difracdo de raios-X é realizada em planos
determinados, e esta diferenca é evidenciada no
levantamento da funcéo distribuicdo de orientaces. No
tratamento matematico para levantamento da FDO, por
difracdo de raios-X, apenas os indices pares da
expansdo em serie, equacdo (1) sdo considerados:

Linéx N(i 0 41 MO

Ph(y) = Z [(2I+I) ZCHUKF (h, )D@( v) @
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Segundo Baudin e Penelle a parte impar da FDO
representa cerca de 20% do total da FDO (Wilkinson,
1997) e Bunge, 1982, considera que os indices impares
podem ser suprimidos sem ateracdes significativas
escolhendo-se um valor apropriado para Lpg. O
truncamento da série em difracdo de raiosx
normalmente é usado em L4»=22, para EBSD muito
autores utilizam L,4=34 porém este valor depende do
programa de andlise utilizado, Paillard e co-autores
sugerem gque o truncamento em L4=22 apresenta o
mesmo resultados que em L ,5,=34 (Paillard,1993).

Neste trabalho sfo avaliados os resultados obtidos para
as funcbes distribuicdo de orientacdes obtidos pelas
técnicas de difracdo de raios-X e EBSD, utilizando-se
o truncamento da série em L4=22 para as duas
técnicas.

[1. - Parte Experimental

A amostra analisada é do aco elétrico semiprocessado
de "média eficiéncia’ produzido pela CSN com o
codigo CSNCORE 55700-11, obtido pelo refino do
metal liquido pelo processo RH. Por este processo é
possivel a obtencdo de um ago com menor teor de
carbono, e eventualmente nivel mais baixo de
elementos como oxigénio, enxofre e nitrogénio.

A composi¢cdo quimica nominal é de: 0,28% Si, 0,27%
Al, 0,0021% de C, 0,40% de Mn, 0,089% de P e
0,007Sh. O material foi laminado a quente com
reducdo de 96% e tratado termicamente por 5 horas a
temperatura de 730°C. o tamanho de grdo médio da
amostra é de 12um.

A andlise por difracdo de raiosX foi redizada
utilizando-se o difratbmetro Rigaku, modelo DMAX-
2100, com radiacdo de Mo Ka, pelo método de
reflexdo de Schultz, tendo sido obtidas as figuras de
polos das reflexfes (110), (200), (220) e (311). Paraa
obtencdo da FDO foi utilizado o programa
computacional desenvolvido por Lima (Lima,1990).

Os padres de difracdo de elétrons retroespalhados
foram obtidos utilizando sistema de detecgdo da TSL
acoplado ao microscopio eletrdnico de varredura
Philips, modelo XL-30. Os dados foram processados
utilizando o programa“OIM”, desenvolvido pela TSL.

A amostra foi preparada por lixamento, usado-se lixas:
120, 220, 320, 400, 600 e 1500, com posterior
polimento em pasta de diamante de 6um. 3um e 1um.
O acabamento final foi realizado com silica-coloidal.

I11. - Resultados e Discussdes

A Figura 1 apresenta as figuras de pdlos obtidas por
difracdo de raios-X para as reflexbes (110), (200),
(211) e (310) que foram utilizadas para o calculo da
funcdo distribuicdo de orientacBes (FDO) apresentada
na Figura 2.



Figura 1: Figurasde pdlos obtidas por difracdo de raios-X para as reflexdes: (a) (110), b) (200), (c) (211) e (d)
(310).
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Figura 2:

A Figura 3 (a) apresenta 0 mapa de graos obtido por
EBSD para uma area de aproximadamente 500 pm x
1500 pm, com aumento de 150 vezes, utilizando-se
foco dindmico. O indice médio de confiabilidade para
os padrdes obtidos foi de 0,11. Devido ao problema de
desfocalizacdo do feixe para o célculo das figuras de
pdlos e da funcéo distribuicdo de orientacBes utilizou-
se apenas a regido apresentada na Figura 3(b), o indice
médio de confiabilidade para estaregido foi de 0,17.

(b)

@

Figura 3: Mapas de Gréos obtidos por EBSD: (a) area
total analisada e (b) érea utilizada para
célculo.
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Func&o Distribuic&o de Orientagtes obtida com dados de difracéo de raios-X.

Na Figura 4 é apresentada a figura de pélos discreta
obtida por difracdo de elétrons retroespalhados. A
partir destes dados calculou-se as figuras de pélos para
as reflexdes. (110), (200), (211) e (310). Parao calculo
da figura de pdélos, o programa OIM imp8e o uso de
uma condicdo de simetria para a amostra (triclinica,
ortorrdmbica ou axia).

As figuras de polos calculadas sdo apresentadas na
Figuras 5, utilizando a simetriatriclinica e na Figura 6
a condicdo de simetria utilizada foi a ortorrdmbica, que
seria a condicdo ideal para uma amostra de chapa
laminada. As funcGes distribuicéo de orientacdes foram
também calculadas para a condicdo de simetria
triclinica e para a ortorrdmbica e sdo mostradas nas
Figuras 7 e 8, respectivamente.

Figura 4: Figura de polos discreta para a reflex@o 200
obtida por EBSD.



Figura 5: Figuras de pdlos calculadas a partir dos padrées de EBSD para as reflexdes. 110, 200, 211 e 310;
considerando-se a simetria da amostra triclinica.

Figura 6: Figuras de polos calculadas a partir dos padrées de EBSD para as reflexdes. 110, 200, 211 e 310,
considerando-se a simetria da amostra ortorrdmbica.
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Figura7: Func&o distribuicdo de orientagdes obtida por EBSD para a condicéo de simetriatriclinica

Figura 8: Func&o distribui¢do de orientagdes obtida por EBSD para a condic&o de simetria ortorrdmbica.
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A comparacdo entre as Figuras 1 e a Figura 4 permite
verificar que hd uma boa concordancia entre os dados
experimentai s obtidos pelas duas técnicas.

A andlise das figuras de polos calculadas a partir dos
dados obtidos por EBSD mostra que usando-se uma
condicdo de menor simetria, como a triclinica, as
figuras de pélos sdo semelhantes as calculadas
impondo-se a condicdo de simetria ortorrdmbica. Da
mesma forma que na difracdo de raios-X, impor a
condicdo de simetria ortorrdmbica ajusta os dados de
maneira que os quatro quadrantes da figura segja
simétricos o que implica em melhor definicdo dos
polos.

A comparacdo das funcbes distribuicdes obtidas por
EBSD obtidas para as simetrias. triclinica e
ortorrdmbica mostra maior semelhanca entre elas do
gue as figuras de polos calculadas considerando-se os
pdlos de maior intensidade.

A andlise da FDO obtida a partir dos dados de difracao
de raiosX mostra a presenca de duas fibras de
orientacdo a 110 em ¢,=0° e a 111 em ¢, = 45°, o©s
polos principais correspondem as orientagOes:

f1ag(001), fr1d(m) e {213(m1), oue

correspondem as orientaces presentes nas figuras de
polos.

A funcdo distribuicdo de orientagdes obtida por EBSD
apresenta pélos mais definidos com as orientacdes:

f12¢(001), f110(11) e {213 (1), a fibras

110 é bem definida enquanto que a fibra 111 n&o é téo
perceptivel como na FDO calculada por difracdo de
raios-X.

A presenca a orientacio {11(}<l‘_l.0> na FDO

calculada por difracdo de raios-X pode ser devida ao
fato de que a FDO é calculada considerando-se apenas
os coeficientes pares da série 0 que introduz a presenca
de pdlos fantasmas (Mehnert,1999).

V. - Conclusbes

As componentes {11C}<001>e {21]}<]ji> s% as

esperadas para este tipo de aco e foram facilmente
identificadas tanto pelas figuras de pélos como pelas
FDO obtidas por difracdo deraios-X e por EBSD.

As FDO calculadas por difracdo de raiosX e por
EBSD sdo semelhantes e fornecem o0s mesmo
resultados para as componentes principais. A FDO
calculada por raios-X apresenta uma melhor definicdo
dafibralll.
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