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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a evolucdo da textura, da microtextura e da mesotextura de
recristalizacao apds baixos graus de deformacédo a frio em aco baixo carbono com 2% de silicio, de
grédo ndo orientado, para a fabricacdo de motores. Os materiais utilizados para este fim sofrem um
processo de laminacdo com baixo grau de encruamento, objetivando condicionar a microestrutura a
um crescimento anormal de gréos. As técnicas utilizadas, neste estudo, foram a difragdo de raios X e
a difracao de elétrons retroespalhados (EBSD). As analises foram realizadas por meio da funcéo de
distribuicdo de orientagbes (FDO), relacdo de coincidéncia de sitios de rede (CSL) e mapas de
contornos de angulo. Os resultados mostram que a cinética de crescimento do grao é proporcional ao
tempo de tratamento térmico. A andlise da textura por difracdo de raios X mostra que 0s estagios
iniciais de crescimento dos graos sao acompanhados da diminuicdo da orientacdo (011)<100>. Para
as amostras do material com tamanho de grdo maior, as analises por EBSD apresentaram, como
resultado, uma distribuicdo aleatéria de orientagdes. Constatou-se, também, que o crescimento
anormal dos gréos ocorre da superficie para o centro da amostra. A técnica de EBSD é adequada
para determinar as orientacBes entre regides delimitadas por contornos de baixo dngulo. Nos mapas
de contornos de graos observa-se que a densidade de subcontornos varia da superficie para o
centro. A principal conseqiiéncia no material que sofreu tratamento térmico apds processo de
laminacdo com reducdo em espessura de aproximadamente 9%, € que, a recuperagdo leva a
diminuicdo da densidade de discordancias dentro dos grdos e a formagdo de subcontornos, com
relacdo de orientacdo em torno de 1° a 2°. Além disso, a relagéo de orientagéo predominante entre os
contornos de alto angulo, observada na microestrutura totalmente recristalizada, é S3.
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INTRODUCAO

Aco silicio de grdo nao-orientado €, comumente, utilizado na indistria de fabricacdo de
motores elétricos. As propriedades magnéticas podem ser dependentes e independentes da
microestrutura. Resistividade e saturacdo magnética dependem da composicdo e da temperatura.
Outras propriedades magnéticas dependem da textura, do tamanho de gréo e de inclusées (Park et
al.,2003; Landgraf et al., 2000; Bae et al., 2003).

Para acos elétricos de grdo nao-orientado, a textura ideal é a da fibra {001}, isto é, com
familia de planos {100} paralela a superficie da chapa e a diregdo <uvw> isotrgpica. Nesta situacéo,

as perdas magnéticas por histerese sao reduzidas.

Para obter tamanho de grao adequado com conseqtiente melhoria nas propriedades elétricas,
o processo final de fabricacdo das chapas inclui uma baixa reducdo em espessura (de 2% a 10%)
com posterior tratamento térmico. Neste processo, ocorre o crescimento exagerado de grdos com
consequente variacdo da textura do produto final (Heo et al., 2003). O mecanismo de crescimento e
formacao de textura oriunda deste processo € objeto de muitos estudos, de modo que, muitos pontos
continuam obscuros. Este trabalho visa estudar o mecanismo de crescimento e a relagdo de
orientacao entre os grdos de um ago elétrico com 2% de silicio, utilizando técnicas de difracdo de

raios X e difracdo de elétrons retroespalhados.

PARTE EXPERIMENTAL

O material pesquisado neste trabalho foi uma chapa de aco elétrico de grdo ndo-orientado,
com a seguinte composi¢do: C 0,0036% Si 2,03% Mn 0,124% P 0,006% S 0,0089% Al 0,137% Cu
0,018% Cr 0,09% Ni 0,034% Mo 0,012% e Fe 97,54%.

Inicialmente, foram realizados os processamentos termomecéanicos dos materiais. O aco foi
fornecido na forma de bobina laminada a quente com espessura de 2 mm e largura de 1200 mm. A
bobina, no estado como recebido, foi primeiramente decapada em solu¢do aquosa 13% de acido
cloridrico, a 85°C, em processo semicontinuo. Apos decapagem, a bobina foi cortada em rolos de 300
mm de largura. Um rolo da regido central foi selecionado e, entdo, laminado a frio em um laminador
quadruo reversivel até, aproximadamente, 65% de reducdo em espessura (espessura final = 0,70
mm). ApoOs laminacdo a frio, o material sofreu tratamento térmico de recozimento, na empresa
BRASMETAL S.A., a 640°C por oito horas em forno industrial do tipo caixa, com alta conveccao, em
atmosfera com 95% de nitrogénio e 5% de hidrogénio. Finalmente, este material foi laminado a frio
até 9% de reducdo em espessura, nesse texto, esse processamento sera denominado LF9. Apds
isto, as amostras foram tratadas termicamente por 5, 10 e 30 minutos a760°C, em banho de sal, para

avaliar a evolucado do crescimento anormal dos graos.

A microestrutura das amostras recristalizadas nos diferentes tempos de recozimento foram

avaliadas nas sec¢des transversal, longitudinal e normal adirecdo de laminacéao.



A textura das amostras na sec¢do normal foram medidas por difracdo de raios X em um
difratdbmetro da marca Rigaku, Modelo DMAX-2100, com goniémetro de textura horizontal
“multipurpose”, utilizando radiacdo de Mo Ka com foco ponto. O conjunto de fendas utilizado possui
as caracteristicas: 1/4° na posicdo de divergéncia, 4 mm na posicdo de espalhamento, 3 mm na
posicéo de recepcdo; limitador de altura do feixe de 1,2 mm e fenda colimadora de Schulz. Quatro

figuras de polos incompletas {110}, {200}, {211} e {310} foram medidas na superficie das amostras.

As analises por difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) foram realizadas com o sistema
de aquisicédo e identificacdo de padrdes desenvolvidos pela TexSEM Laboratories Inc. e acoplado ao

microscopio de varredura modelo XL-30 Philips, utilizando tensao de aceleragéo de 20kV.

RESULTADOS OBTIDOS POR DIFRAGCAO DE RAIOS X

As anadlises de textura por difracdo de raios X foram realizadas na superficie da chapa

(superficie de laminacao), apds lixamento com lixa d’agua de granulagéo 600.

O calculo da funcéo distribuicdo de orientacbes foi realizado com o programa desenvolvido
por Lima (1991), baseado no método de harmdnicos esféricos desenvolvido por Bunge. Este
programa €é especifico para simetria da amostra ortorrdmbica e simetria do cristal cubica. Assim
sendo, sdo utilizados apenas os dados de um dos quadrantes da figura de pélos. A obtencao
experimental da figura de pélos para todos os quadrantes tem por objetivo a avaliacdo da simetria da
amostra, de maneira a garantir, a correta utilizagdo do programa, e também, permitir a obtengéo da
média aritmética para o valor da intensidade, a partir da reducédo dos dados dos quatro quadrantes

para um s6 quadrante.

Na Figura 1 é apresentada a funcao distribuicdo de orientagcbes, para a secao f ,=0°,
calculada para Ls = 22, das amostras encruada, recozida por 5 minutos e recozida por 10 minutos.
A FDO da amostra tratada por 30 minutos ndo é apresentada, uma vez que ela possui tamanho

exagerado de grdo, o que ndo permite a obtencéo de figuras de polos estatisticamente confiaveis.
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Figura 1 - Funcdo distribuicAo de orientacBes, secao f,=0°, das amostras nos sub-estados
(a)encruado; (b) tratada termicamente por 5 minutos e (c) tratada termicamente por 10 minutos.



RESULTADOS OBTIDOS POR DIFRAGCAO DE ELETRONS RETROESPALHADOS

Os resultados obtidos, na analise por difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD), séo
apresentados em forma de mapa de grdos, sendo que cada cor representa a orientacao
cristalografica do grdo em relacao adirecdo normal asuperficie, na qual foi efetuada a medida. Sao
apresentados, também, os mapas de contorno de grao, sendo que as cores definem contornos de
baixo e de alto angulo. Além disto, sdo apresentados histogramas que representam a relagdo de

orientacdes entre os gréos.

Na Figura 2 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentados os mapas de gréos das amostras de aco 2%

Si, corte normal adirecao de laminacgéao.
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Figura 2 - Mapas de gréos para as amostras de aco 2% Si, em corte normal adirecdo de laminagéo,
nos sub-estados: (a) encruado; (b) tratado termicamente por 5 minutos; (c) tratado termicamente por
10 minutos; (d) tratado termicamente por 30 minutos. Além disso, codigo de cores definindo as
orientacdes de cada gréo.

Na Figura 3 (a), (b), (c), (d), séo apresentados os mapas de grdos das amostras de aco 2%

Si, corte longitudinal adirecdo de laminacao.

Apbs a primeira recristalizacdo, isto é, a recristalizacdo apds deformacdo de 67%, a
microestrutura da amostra apresenta-se recristalizada com gréo arredondado e tamanho de grdo de
26 mm. Analisando o grafico da FDO verifica-se que esta apresenta as orientacdes preferenciais
tipicas de agos deformados na faixa de 67% em espessura e totalmente recristalizado, isto é, fibra
<111> de baixa intensidade e (001)<110> e (110)<001> de alta intensidade. Estes resultados estéo
de acordo com aqueles obtidos por Park e Szpunar (Park et al. 2003). Apds a Ultima laminacgéo a frio,
ambas as amostras ndo apresentam mudancas significativas na microestrutura, pois permanecem

com graos arredondados e sem sinal de deformacédo na microestrutura.
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Figura 3 - Mapas de gréos para as amostras de aco 2% Si, em corte longitudinal, nos sub-estados:
(a) encruado; (b) tratado termicamente por 5 minutos; (c) tratado termicamente por 10 minutos; (d)
tratado termicamente por 30 minutos. Além disso, cédigo de cores definindo as orientacdes de cada
gréo.

Na Figura 4 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentados os mapas de contorno de grdo das amostras de aco

2% Si, corte normal adirecdo de laminacao.
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Figura 4 — Mapa de contorno de gréo por Microscopia por Imagem de Orientacdo de ago 2% Si, em
corte normal adirecdo de laminagdo, nos sub-estados: (a) encruado; (b) tratado termicamente por 5
minutos; (c) tratado termicamente por 10 minutos; (d) tratado termicamente por 30 minutos. Os
contornos vermelhos correspondem a contornos de 1° a 5° os contornos verdes correspondem a
contornos de 5° a 10° e os contornos pretos correspondem a contornos de 10° a 180°.



Na Figura 5 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentados os mapas de qualidade da imagem por

Microscopia por Imagem de Orientacdo de aco 2% Si em corte longitudinal adirecédo de laminacao.
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Figura 5 — Mapa de contorno de gréo por Microscopia por Imagem de Orientacdo de aco 2% Si, em
corte longitudinal a direcdo de laminacao, nos sub-estados: (a) encruado; (b) tratado termicamente
por 5 minutos; (c) tratado termicamente por 10 minutos; (d) tratado termicamente por 30 minutos. Os
contornos vermelhos correspondem a contornos de 1° a 5° os contornos verdes correspondem a
contornos de 5° a 10° e os contornos pretos correspondem a contornos de 10° a 180°.

A andlise da FDO obtida por difracdo de raios X, nao mostra variacdo significativa na
orientacao preferencial, isto €, as orientagdes <111> de baixa intensidade e (001)<110> e (110)<001>
de alta intensidade, se mantém invariaveis, ndo sendo possivel por meio desta figuras, avaliar as
orientacdes que sofreram maiores deformacdes. Apesar disto, € possivel verificar que as amostras
tratadas por 10 minutos apresentam uma variagdo significativa na orientacao (011)<100>. Apés 10
minutos de tratamento, o grdo comeca a crescer de forma exagerada na superficie e os resultados da
FDO indicam que este crescimento reduz a, praticamente zero, a orientacdo (011)<100>, indicando

que o crescimento ocorre & custas desta orientacdo. Vide Figura 1.

Foram analisados os graficos de sitio de coincidéncia de rede (CSL) das amostras e
observou-se que o contorno S3 é o contorno mais freqliente. Isto sugere que esta relacdo de
orientacdo é uma relacdo estavel e que quando os contornos com estas orientacfes se encontram,
dificulta o movimento do contorno de gréo, fazendo com que outros contornos sejam consumidos
primeiramente. Apds a formagédo do nucleo de recristalizagdo na matriz deformada, estes comegam a

crescer, consumindo a matriz deformada. Se este fendbmeno ocorrer baseado na teoria do



crescimento orientado,(Doherty,1997), os contornos destes nudcleos crescem com relagdo de
orientacdo com a matriz deformada de 40°<111>. Estes contornos se encontram formando CSL tipo
S3. Supondo a teoria de nucleagéo orientada, o fenébmeno seria 0 mesmo, isto &, 0s nlcleos possuem
orientacbes pré-definidas pela matriz deformada, dependendo do sitio onde ocorre a nucleagéo,
ocasionando o crescimento preferencial deste nlcleo. Neste caso, ndo se poderia afirmar qual seria a
relagdo de orientacao final entre estes ndcleos, desconhecendo-se o sitio em que ocorre a nucleagao

preferencial e o tipo de orientacéo.

Os mapas de graos obtidos por EBSD (Figuras 2 e 3) mostram a variacdo da microestrutura
em funcdo do tempo de recozimento. As amostras encruada e recozida por 5 minutos apresentam

praticamente a mesma microestrutura, resultado corroborado pela FDO apresentada na Figura 1.

Os mapas de contornos de grdos (Figuras 4 e 5), por sua vez, apresentam variacdes
microestruturais importantes. A principal conseqiiéncia na amostra encruada € a formacdo de
discordancias dentro dos grdos. O EBSD néo é sensivel para determinar discordancias. A densidade
e o arranjo destas discordancias dependem da orientacdo do grao. Boer ( Boer et al., 1997) sugere
gue discordancias em graos orientados préximos a {001}//DN tem distribuicdo mais homogéna,
enquanto grdos com orientacdo proxima a {111}/DN apresentam formacdo de células de
discordancias. A recuperacao leva adiminuicdo da densidade de discordancias e a formacao de sub-
contornos. Segundo Boer, estes sub-contornos séo freqiientemente encontrados em grédos que
possuem orientacdes referentes a fibra <111>, dividindo-os em varios sub-grdos com relagcao de
orientacdo em torno de 1° a 2°. Esta relagédo de orientagdo é sensivel ao EBSD. A amostra encruada
apresenta baixa densidade de sub-contornos. Apds o tratamento térmico de 5 minutos, percebe-se
uma alta densidade destes sub-contornos. Este fato é verificado nas Figuras 4 e 5, onde se observa a
formacdo de alta densidade de contornos de baixo angulo apds o tratamento por 5 minutos. O
recozimento por 5 minutos nado foi suficiente para recristalizar o material, mas favoreceu a
recuperacdo e 0 consequente aparecimento de sub-contornos. A distribuicdo apresenta uma
densidade de sub-contornos que vai diminuindo da superficie para o centro da amostra. Além disto, &
verificado que graos vizinhos também apresentam diferencas de densidade. Padrdes CSL analisados
em conjunto com a imagem de contorno de gréo, apresentados nas Figuras 4 e 5, observa-se que 0s
contornos de alto dngulo que delimitam os gréos sdo do tipo S3. J4, nos contornos de baixo angulo
prevalece a relacdo de orientagdo S1. Apds o tratamento térmico de 5 minutos houve aumento de
contornos S1, enquanto que 0s contornos entre os grédos permaneceram com relacdo de orientagédo
S3.

A amostra tratada por 10 minutos apresenta crescimento anormal dos grdos e os CSL observados

foram novamente S3 e S1.

A amostra tratada termicamente por 30 minutos apresenta alta fragdo de grdos com CSL S3 e S13b e

uma reducéo da fracdo de grdos com Sl1. Estes resultados mostram que o tratamento térmico de



maior duracdo reduz os contornos de baixo &ngulo e a relagéo final de contorno de alto angulo é S3 e
S13b.

Considerando que:

-O mecanismo de SIBM, prevé que o movimento do contorno de alto angulo se desloca da
regido da microestrutura que possui menor densidade de defeitos para a regido com maior

densidade;
-Da superficie para o centro, o material apresenta maior densidade de defeitos;
-Que o grao cresce anormalmente da superficie para o centro;

pode-se observar que ocorre a nucleagdo de novos graos na superficie do material, sendo estes
nucleos os responsaveis pelo crescimento anormal de grdos. A nucleacdo deve ocorrer nos gréos
gue possuem a maior densidade de defeitos e que consomem grdos com orientacées préximas a
{011}<100>.

CONCLUSOES

O processamento LF9 seguido de tratamento térmico, leva a formacédo de crescimento anormal de

graos.

O processamento LF9 ndo altera de maneira significativa a macrotextura observada por DRX.
O processamento LF9 provoca gradiente de defeitos na microestrutura ao longo da espessura.
O crescimento anormal dos gréos ocorre da superficie para o centro da amostra.

A técnica de EBSD é adequada para determinar as orientacdes de regides delimitadas por contornos

de baixo angulo.

A relacdo de orientacdo estavel entre os contornos de alto angulo da microestrutura totalmente

recristalizada é S3 e S13b.
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THE EVOLUTION OF TEXTURE, MICROTEXTURE AND MESOTEXTURE OF
RECRYSTALLIZATION OF NON-ORIENTED LOW CARBON SILICON STEEL
AFTER LOW DEGREE OF COLD ROLLING

ABSTRACT

The evolution of texture, microtexture and mesotexture of recrystallization of non-oriented
low carbon steel, after low degree of cold rolling, was studied in this work. The materials was rolled at
8,6% to get abnormal grain growth. The analytical techniques used were X-ray diffraction and back
scattered electron diffraction and the analysis were carried out by orientation distribution function
(ODF), coincidence site lattice relationship and angle contour map. The results show that, the grain
growth is proportional to the time of the thermal treatment and the initial stages of grain growth are
followed by decrease of (011)<100> orientation. The abnormal grain growth occurs from the surface to
middle of the sample. The EBSD technique is suitable to determinate regions separated by low angle
contour. The grains contours maps show density of sub contours varies from the surface to the
middle. The main consequence of thermal treatment after skin pass is that the recovery decrease the
discordance density inside the grains and the formation of sub contours with relationship orientation
around 1° to 2°. The orientation relationship of the high angle contour after recrystallization is S3.
texture, electrical steel, EBSD, X-ray diffraction



