EFEITO DO RECOZIMENTO NA MICROESTRUTURA DE
ACO ELETRICO SEMI-PROCESSADO’

Fernando J.G. Landgraf’
Nicolau A. Castro®®

Ivan G.S. Falleiros®
Taeko Yonamine®
Marcos F. de Campos®

Resumo

O objetivo desse trabalho é investigar os mecanismos de recristalizagao de agos
elétricos submetidos a baixas deformacdes. Analises de textura e frequéncia de
CSL (sitios de coincidéncia de rede) foram utilizadas na interpretacdo dos
resultados. Dois principais mecanismos de recristalizagdo sao citados: SIBM
(migracao de contornos de grao induzida por deformacdo) e recristalizagado
primaria. Os resultados encontrados nesse trabalho s&o favoraveis a
recristalizac&o primaria.
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1 INTRODUGAO

Foram investigados os efeitos da laminagdo de encruamento e do
recozimento no tamanho de grao, textura e CSL (sitios de coincidéncia de rede)
de acgos elétricos semiprocessados. Foram realizadas analises em EBSD (difragado
de elétrons retroespalhados) em amostras deformadas e recozidas.

Esse estudo é de grande importancia para o entendimento dos mecanismos
de recristalizacdo de acos elétricos semiprocessados e as variaveis que controlam
a textura final e propriedades magnéticas dessas chapas.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram produzidas amostras com ¢ de 0 a 0,10, a partir de chapa com 0,6 mm
de espessura, em laminador com cilindros de 127 mm de didametro. As amostras
foram recozidas a 760°C por 2 horas em forno com atmosfera controlada (90% N
e 10% H). Foram preparadas metalografias para determinacdo de tamanho de
grao apos o recozimento. As amostras foram analisadas em EBSD, antes e apds o
recozimento, obtendo-se os valores da frequéncia de CSL. As mesmas amostras
foram analisadas em difratbmetro de raios-X Shimadzu modelo XRD-6000,
equipado com gonidmetro de textura. Os resultados estdo apresentados em ODF
(funcao distribuicao de orientagdo).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composic¢do Quimica
A composigao quimica da chapa de origem esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composigéo quimica da chapa de origem

Elemento Teor
C 50 ppm
Mn 0,43%
Si 0,08%
S 110 ppm
P 150 ppm

3.2 Tamanho de Grao

As amostras laminadas e recozidas foram analisadas em microscopio Optico
e os valores de tamanho de grao foram obtidos. A Figura 1 apresenta os valores
encontrados.
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Figura 1. Efeito da deformagéo no tamanho de grdo apés recozimento

Foi possivel observar que apenas para ¢ a partir de 0,03 houve
recristalizacao total. Para deformacdes inferiores ainda foram observados graos
pequenos, nao recristalizados. Existe uma dependéncia entre tamanho de gréo
recristalizado e deformagdo. Quanto maior a deformagdo menor o tamanho de
grao recristalizado. Esse resultado é uma evidéncia de que houve recristalizagdo
primaria. Além disso, outros experimentos [1] indicam que o tamanho de grao final
independe da temperatura do recozimento, fortalecendo a hipotese de
recristalizacao primaria.

O tamanho de grédo das amostras recozidas foi superior ao encontrado para
acos elétricos semiprocessados industriais. Para amostras comerciais (¢ = 0,06) o
tamanho de grao encontrado é de aproximadamente 150 um, contra 500 um para
a mesma deformagdo na amostra produzida em laboratério. E importante
mencionar que nao houve crescimento de grao colunar durante o recozimento das
amostras. Em amostras comerciais com teores de carbono acima de
aproximadamente 200 ppm é comum a formagéo de graos colunares durante o
tratamento térmico final, realizado em atmosfera descarbonetante (N2, H, e H20).
Além disso, a presenga de carbono pode modificar a cinética de recristalizagao,
devido a redugdo da mobilidade de contornos de grado provocada pelo “solute
drag” ou pela formagao de austenita a temperaturas de 760°C.

3.3 Medidas de Dureza

Foram analisadas amostras sem deformagcdo e com ¢ de 0,06, em
microdurémetro Fischerscope. Utilizou-se carga de 10 g em sec¢ao longitudinal das
chapas. Foram medidas as durezas da superficie e do centro das amostras para
identificar gradientes de deformacdo entre superficie e centro da chapa. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2.



Tabela 2. Medidas de dureza Fischerscope

Deformacgéao (g) Dureza (HV)
superficie centro
0 12516 12516
0.06 15318 14616

Nado foi possivel observar gradiente de dureza na amostra deformada.
Considerando-se o desvio padrdo, ndo ha diferengca entre superficie e centro.
Esse resultado vai contra uma hipotese frequentemente assumida, de que a
deformacao plastica do passe de encruamento (skin-pass) concentra-se na
superficie do material, e que o aumento do tamanho de grédo inicia-se na superficie
devido ao maior encruamento da superficie.

3.4 Analise de Textura e CSL

A amostra ndo deformada e com ¢ de 0,06 (antes e apds o0 recozimento)
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Figura 2. ODF da amostra ndo deformada,
analisada em difratbmetro de raios-X

foram analisadas. As ODFs e a dlstrlbwgao de CSL estao apresentadas a seguw

Contour Levels: 05 1.0 15 25 ).
Figura 3. ODF da amostra deformada com
£=0,06, analisada em difratbmetro de raios-X
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Figura 4. ODF da amostra deformada (¢=0,06) e recozida (760°C por 2 horas), analisada em
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Figura 5. Distribuicdo de CSL em amostra ndo deformada, analisada em EBSD
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Figura 6. Distribuicdo de CSL em amostra deformada (e = 0,06), analisada em EBSD
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Figura 7. Distribuicdo de CSL em amostra deformada (¢ = 0,06) e recozida por 5minutos,
analisada em EBSD
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Figura 8. Distribuicdo de CSL em amostra deformada (¢ = 0,06) e recozida por 2h, analisada em
EBSD

As Figuras 3 e 4 mostram que a amostra deformada (¢ = 0,06) apresenta

forte fibra gama com maximo em (6 5 8) <2 4 1>. Apds o recozimento, orientacdes
proximas a {1 1 1} continuam existindo e graos préximos de Goss aumentaram de
intensidade, enquanto que a componente cubo rodado ndo aumentou. Esse
resultado € contrario a hipotese de que o fator de Taylor (que descreve,
teoricamente, o efeito da orientacao cristalina no grau de encruamento) dominaria
a selecdo de orientagdes no SIBM (migragdo de contornos de grao induzida por
deformacao): graos {1 1 1} armazenam maior energia durante a deformacéo e
devem ser consumidos por grédos Goss e cubo rodado, que armazenam menor
energia [2]. Entretanto, apesar dos resultados confirmarem o aumento da
componente (Goss apds a recristalizagdo de chapas submetidas a baixas
deformacdes [3], 0 mesmo ndo € normalmente observado quanto a componente
‘cubo rodado”. Esse fato foi observado por Rollett [4]. Deve-se notar que a
literatura menciona que componentes {1 0 0}<0 1 2> e {1 2 0}<1 1 0>aumentam
em alguns casos, segundo Takashima [5], Boer e Wieting [6].

As Figuras 5 e 6 mostram a distribuicdo de CSL em amostra recozida e apos
deformacéao (¢ = 0,06), obtida a partir de EBSD analisada pelo TSL software OIM.
Os resultados sdo bem semelhantes, onde é possivel observar a presenca de 3
e X13b em maior quantidade. Apds 5 minutos de recozimento a 760° C, quando o
aumento de tamanho de grdo ja havia iniciado, ndo foi percebida mudanga
significativa na distribuicdo de CSL, Figura 7. Ap6s 2h, quando o aumento do
tamanho de gréo ja se completou, observou-se uma mudanga na distribuicdo de
CSLs, com aumento da fragdo de X5 (Figura 8), entre graos proximos de Goss e
{1 1 1}. Randle defendeu a hipotese de que trata-se de recristalizagdo secundaria
[7], baseando-se em evidéncias de que, durante o periodo de “incubac¢ao”, haveria
um aumento da frequéncia de contornos CSL, que tem maior mobilidade que os
aleatdrios. O processo seria regido néo pelo potencial termodinamico associado a
deformacdo do material (que seria recristalizagdo primaria), mas sim pela
mudanga da mobilidade de certos contornos, o que configuraria Recristalizagao
Secundaria. No presente trabalho nao foi possivel confirmar evidéncias que




comprovem essa teoria.

Contornos do tipo X3 foram observados em maclas de recozimento. 3 e

>13b também s&do normalmente encontrados em acos elétricos semiprocessados
comerciais, apos o recozimento final, que apresentam forte fibra gama.

4 CONCLUSOES

¢ O aumento da intensidade de orientagcdes préoximas de Goss apods o
recozimento é favoravel a teoria de SIBM, com encruamento baseado
no fator de Taylor, porém a presenga de orientagdes proximas a {1 1
1} e o ndo crescimento de cubo rodado nao confirmam essa hipotese.

e A dependéncia entre tamanho de grdao e grau de deformagao, assim
como a fraca relacdo entre tamanho de grédo e temperatura de
recozimento sdo favoraveis a teoria de recristalizagao primaria.

e Nao foram encontradas evidéncias de aumento da frequéncia de CSL
no estagio inicial da recristalizagdo, n&o confirmando a “incubagao” do
SIBM defendida por Randle.
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Abstract

The objective of this paper is to investigate the recrystallization mechanisms of
electrical steels after small deformation. Texture and CSL frequency analysis were
used in the interpretation of results. Two main mechanisms are discussed, Strain
Induced Boundary Migration (SIBM) and primary recrystallization, and the results
seem to favour the last one.
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