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Resumo

Foi investigado o recozimento final apds laminacéo de encruamento de um ago com
0.07%C, utilizado em aplicagbes magnéticas por fabricantes de motores elétricos.
Amostras metalograficas retiradas durante o recozimento a 760°C acompanharam a
cinética do crescimento secundario de gréo, revelando efeitos do teor de carbono e
de outros fatores de distribuicdo heterogénea introduzidos pela laminagdo de
encruamento. As texturas da chapa antes e depois do recozimento foram
determinadas no microscopio eletrbnico de varredura pela técnica de EBSD,
enquanto efeitos da orientagdo cristalografica sobre a energia armazenada (forga
motriz do crescimento de grao) foram avaliados por observagdes da subestrutura de
discordancias no microscopio eletrénico de transmissdo. Os resultados destacaram
a importancia das camadas superficiais da chapa em condi¢cdes industriais de
recozimento, iniciando o crescimento de grdo ou proporcionando crescimento
colunar a partir da superficie. O recozimento melhorou a textura da chapa pelo
enfraquecimento da fibra y, mas falhou em aumentar as orientagdes de baixo valor
de Taylor que deveriam fortalecer a fibra n.

Palavras-chave: Acos elétricos; Crescimento de grdo; Descarbonetagao;
Textura.

GRAIN GROWTH AND TEXTURE FORMATION IN SEMI-PROCESSED
ELECTRICAL STEEL

Abstract
The annealing behaviour after temper rolling was investigated for a 0.07% carbon steel
commonly employed for magnetic applications in the electrical motors industry.
Metallographic samples were removed during the annealing cycle at 760°C in order to
accompany the kinetics of secondary grain growth, revealing the effects of carbon and of
heterogeneous surface layers introduced during temper rolling. Sheet textures before and
after annealing were determined by EBSD in the scanning electron microscope, while
orientation effects on stored energy (the driving force for grain growth) were evaluated from
dislocation structures observed in the trans-mission electron microscope. Results showed
the importance of surface layers for the industrial annealing process, being responsible for
growth initiation and for the eventual occurrence of columnar grain growth starting at the
sheet surface. As observed previously, annealing improved the sheet texture by weakening
the y fiber. On the other hand, no orientations of low Taylor factor were developed that could
have strengthened the n fiber.
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1 INTRODUGCAO

Acos elétricos semi-processados fazem parte da famila de agos GNO (Grao
Né&o Orientado) que, frequentemente e para reduzir custos, se aproveitam de chapas
a frio com baixo teor de carbono, produto de larga escala industrial utilizado
principalmente na industria automobilistica devido as suas boas propriedades de
estampabilidade. Nesta aplicagdo, os acos apresentam uma textura dominada pela
chamada fibra y (com diregdes <111> perpendiculares ao plano da chapa),
considerada como componente ndo desejada em agos elétricos.

Uma textura preferencial, dominada por gréos {110}<100> e conhecida como
componente Goss, foi desenvolvida muitos anos atras para acgos elétricos do tipo
GO (Grao Orientado), utilizados principalmente em transformadores onde a diregao
de magnetizacdo € sempre a mesma. O principal destino dos agos elétricos do tipo
GNO, por outro lado, € o mercado das maquinas elétricas rotativas como motores e
compressores, nas quais a diregdo de magnetizagdo gira 360° a cada ciclo mas
permanece sempre no plano da chapa. Como indica o nome GNO, a textura final
deste produto foi praticamente ignorada no desenvolvimento do processamento
industrial. No entanto, com as direcbes <100> conhecidas como direcbes de mais
facil magnetizagédo, soube-se sempre que uma textura {100}<Ovw> diminuiria as
perdas de histerese e portanto contribuiria a utilizacdo mais econémica do aco nas
maquinas rotativas. Com a tendéncia recente de governos e da sociedade em
poupar energia, a questao da textura de agos elétricos GNO comecgou a fazer parte
de novos esforgos de desenvolvimento tecnologico.

Acos elétricos semi-processados sao geralmente fornecidos ao mercado com
um passe de “laminacdo de encruamento”, na faixa de 5 a 10%, para facilitar o
crescimento de grdo que, para minimizar a perda de energia associada a
movimentagcdo das paredes de dominio magnético, precisa acompanhar o
recozimento final de descarbonetacdo aplicado pelos fabricantes. Conforme
trabalhos recentes da literatura,"? a teoria de Taylor que prevé baixa energia
armazenada para orientagbes de baixo fator de Taylor faria com que orientagdes
desejadas seriam favorecidas naturalmente durante o recozimento final dos agos
semi-processados. De fato, a validade da teoria de Taylor no caso da laminacéo de
encruamento foi comprovada pelos presentes autores em trabalho recente
apresentado no congresso anual da ABM.® Por outro lado, permanecem sob
discussdo os mecanismos que controlam o crescimento de grdo durante o
recozimento final, com alguns autores defendendo que se trata de recristalizagéao
primaria, apesar da pequena deformac&o plastica introduzida pela laminagao de
encruamento,’¥ enquanto outros apontam na direcdo de recristalizacéo
secundaria.®® Além disto, existem explicacdes diferentes em relacdo ao
crescimento colunar, considerado promissor para o controle da textura e referindo-se
ao crescimento de grdos nucleados na superficie que crescem em direcéo a regido
central da chapa.®

Em face de muitas duvidas, resolvemos investigar neste trabalho o tratamento
térmico de um tipico ago elétrico GNO apds 6% de laminagdo de encruamento,
escolhendo diversas condicbes de recozimento que, como esperamos, poderiam
revelar os mecanismos pelos quais sao selecionados 0s graos que crescem,
levando possivelmente a um melhor controle da textura final.
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2 METODOS EXPERIMENTAIS

O aco experimental foi fornecido pela empresa Brasmetal, em forma de chapa
a frio com 0,63mm de espessura, laminada a frio e recozida a 670°C por 3h a partir
de uma chapa a quente com 2mm de espessura, € com composicdo quimica
mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo Quimica do Ago Elétrico, em Porcentagem de Peso.

C Mn Si S P Al N
0,07 0,43 0,08 0,011 0,015 | 0,047 | 0,0034

Uma vez que o crescimento de grao, em condi¢des industriais de recozimento,
comega frequentemente na camada superficial ja descarbonetada, foi aplicado a uma
parte do material um tratamento térmico de descarbonetagdo em atmosfera de 90%
N2 + 10% Hy, com ponto de orvalho 17°C a 760°C por 2 horas, com o objetivo de
reduzir o teor de carbono até um valor préximo de 0,005 %C, gerando com isto uma
condicao diferenciada do material inicial que poderia representar o comportamento da
camada superficial durante o recozimento industrial. Em seguida, ambas as chapas, a
de alto (0,07%C) e a de baixo teor de carbono (~0,005%C), foram laminadas a frio,
num passe unico com reducao de 6% em espessura.

Os tratamentos de recozimento foram realizados sob vacuo num laboratério
industrial, utilizando uma temperatura de 760°C, uma taxa de aquecimento de
10°C/min, e tempos de permanéncia a 760°C de 30, 60, 90, 120,180 e 240 minutos.

A orientacao cristalografica dos graos antes e depois dos tratamentos térmicos
foi determinada no microscépio eletrénico de varredura (MEV) pela técnica de EBSD
(Electron Back Scattering Diffraction). Calculos das ODF’s (Qrientation Distribution
Functions) representando a evolugdo da textura se aproveitaram dos programas
computacionais incluidos no pacote comercial TSL versdo OIM-3 da EDAX.

3 RESULTADOS

As Figuras 1, 2 e 3 mostram as principais observagbes metalograficas,
acompanhando a evolugédo do crescimento de gréo secundario e incluindo efeitos do
teor de carbono e da camada superficial sobre a cinética do processo. No caso do aco
original com 0.07%C, houve um periodo de incubagado de pelos menos 60min, o inicio
do crescimento de grao numa das superficies da chapa antes de 90min, um processo
bem definido de crescimento colunar apdés 120min, e o fim deste processo antes de
180min. Enquanto a iniciagao do crescimento secundario a partir da superficie era um
evento esperado, surpreendeu a formagao de gréos colunares, considerada um evento
raro que dependeria de condicdes mais seletivas de recozimento.

Figura 1. Aco original apds recozimento a 760°C durante 30min em (a), 120min em (b) e 180min em
(c). Aumento 26X.
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Outras metalogafias que demonstram o forte efeito do teor de carbono sobre
a cinética de crescimento foram colocadas na Figura 2. Passados 60min a 760°C, o
processo nao tinha comecgado ainda no ago original, mas ja estava perto do fim no
aco descarbonetado. Este resultado, portanto, identificaria facilmente o gradiente de
carbono como sendo o responsavel pelo inicio do crescimento de grao a partir da
superficie, considerado tipico para o recozimento industrial em atmosfera
descarbonetante.

200 ym

(a) (b)

Figura 2. Recozimento de 1h a 760°C. Acgo original em (a), aco descarbonetado em (b). Aumento

26X.

200 ym 200 ym

(a) (b)
Figura 3. Recozimento de 90min a 760°C. Ago original em (a), mesmo a¢go com camadas superficiais
removidas em (b). Aumento 26X.

No entanto, uma experiéncia interessante apresentada na Figura 3 sugere
que outros efeitos poderiam também afetar a cinética do processo. Observamos
nesta figura que o crescimento de grdo, que no aco original tinha comegado na
camada superficial antes de 90 min, péde ser atrasado pela simples remocao desta
camada superficial antes do recozimento. Neste caso, ndo houve variacdo no teor
de carbono mas, aparentemente, algum outro efeito particular, perto da superficie
original da chapa, deve ter favorecido o crescimento secundario que, com a camada
superficial removida, n&o mais apareceu.

Enquanto o objetivo cientifico deste trabalho era o estudo de possiveis
mecanismos que controlam o crescimento secundario de grédo, o objetivo tecnoldgico
buscava texturas mais adequadas que poderiam melhorar o desempenho deste
produto de baixo custo nas maquinas elétricas rotativas. A Figura 4 apresenta a
evolucdo da textura durante a presente simulagdo de laminagdo de encruamento e
recozimento final. Como mostram as Figuras 4(a) e (b), as texturas tanto na
condigdo como recebida quanto apds laminagado de encruamento foram dominadas
pela fibra y (faixa horizontal em torno do angulo ¢4 = 55° nos diagramas), orientagao
preferencial das chapas a frio mas ndo desejada nos acgos elétricos. Conforme a
Figura 4(c), a fibra y foi de fato enfraquecida durante o recozimento, mas nao a favor
das orientacbes preferidas, incluindo entre elas a orientacdo de cubo e a
componente Goss que, no espaco de Euler tradicionalmente representado pelo
plano ¢2 = 45°, marcariam presenga no meio da faixa superior e no canto inferior
direito dos diagramas, respectivamente.
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(a) (b)
Figura 4. Diagramas ODF (Qrientation Distribution Function) em funcdo do processa-mento. Ago
como recebido em (a), apos 6% de laminagdo em (b), apds recozimento a 760°C por 4h em (c).
Intensidades maximas (vermelhas) 3.09 x distribui¢éo aleatéria.

4 DISCUSSAO
4.1 Efeitos do Teor de Carbono

Foi observado muitos anos atras que o carbono em solugao retarda a cinética
de recristalizacdo no ferro,® e que este efeito poderia ser justificado pela
segregagao dos atomos de carbono que diminuiriam a velocidade de movimento dos
contornos de gréo.'” Nao existe duvida que o crescimento de gréo secundario esta
associado a migracao de contornos de grao ja existentes, de modo que a aceleragao
do processo nas amostras descarbonetadas apenas confirmaria um efeito conhecido
ha muito tempo.

No entanto, quando consideramos o teor de carbono do acgo original
(0.07%C), precisamos reconhecer que apenas uma parte menor deste carbono
estaria em solugdo, enquanto a parte maior deveria ter formado particulas de
cementita ou até as primeiras ilhas de perlita ao longo dos contornos de gréo da
ferrita. Como um recozimento a 760°C ocorre no campo bifasico a+y, particulas de
austenita de alto teor de carbono devem ter substituido a cementita, “ancorando” os
contornos de grao ferriticos. Quando agora o crescimento de grao fosse iniciado em
condigbes de descarbonetacdo (como ocorre no recozimento industrial), as
particulas de austenita perderiam carbono e se dissolveriam na ferrita, liberando os
contornos de grdo. Em principio, esta dissolu¢gdo gradual de particulas que antes
“seguraram” e depois “liberam” os contornos de grao € bem conhecida como uma
condigdo classica para a ocorréncia de recristalizagdo secundaria (crescimento
anormal de grao). Além disto, devido ao gradiente de carbono estabelecido pela
descarbonetagdo, os primeiros contornos de grédo seriam liberados na camada
superficial, proporcionando naturalmente um crescimento direcionado da superficie
para a regiao central da chapa.

4.2 Crescimento Colunar

O crescimento colunar exige mais do que apenas o inicio do crescimento
secundario na camada superficial. Além do crescimento direcionado, os graos que
estdo crescendo a partir da superficie devem eliminar os gréos originais no interior
da chapa antes que novos eventos de nucleacdo pudessem iniciar um crescimento
independente destes gréos. Assim, o crescimento colunar exige um controle
quantitativo sobre as condigdes de recozimento. Conforme a literatura, crescimento
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colunar no estado sélido pode ser provocado tanto pela transformagéo y—a como
por processos de recristalizacdo e crescimento de grédo, uma vez que sejam
estabelecidos gradientes adequados de temperatura ou de concentragdao de
carbono.®"") Em todos os casos, porém, temperaturas e condi¢des de descarbo-
netacao precisavam ser ajustadas cuidadosamente para evitar a formagao de novos
graos enquanto a frente de crescimento colunar estava avangando.

Na auséncia destes ajustes, o crescimento colunar observado na Figura 1
veio portanto como uma surpresa. Por outro lado, embora néao tivesse sido previsto
nenhum gradiente de temperatura ou de teor de carbono para 0S nOsSsos
tratamentos térmicos, recebemos mais tarde a informagao que uma solda no tubo de
vacuo do forno tinha que ser refeita porque apresentava vazamento. Ha portanto a
possibilidade que ocorreu descarbonetagdo provocada pela presenga de oxigénio
durante o nosso recozimento. Assim, as condi¢gdes que levaram ao crescimento
colunar no presente trabalho devem ser consideradas fortuitas e sem possibilidade
de reproducdo de maneira controlada.

4.3 Encruamento Superficial

O retardo do crescimento secundario devido a remocdo das camadas
superficiais da chapa laminada apresenta um aspecto interessante, aparentemente
nao afetado pelo teor de carbono porque as duas amostras da Figura 3 passaram
juntas pelas mesmas condi¢bes de recozimento. A primeira vista, o efeito poderia
ser justificado por um encruamento maior na superficie, argumento livremente
comentado na literatura e perfeitamente compativel com o termo “skin pass” utilizado
por pesquisadores americanos para se referir & laminagdo de encruamento.®) Por
outro lado, uma investigacado especifica de um dos presentes autores medindo
valores de dureza nos mesmos acos elétricos che%;ou a conclusédo que um gradiente
de encruamento, se existir, seria muito pequeno.( ® Nao temos, por enquanto, uma
justificativa mais convincente para o efeito observado na Figura 3. Porém, uma
atencdo maior a caracterizacdo microestrutural e ao comportamento da camada
superficial parece ser importante para estudos futuros do recozimento final em acos
semi-processados.

4.4 Evolugao da Textura

Trabalhos recentes da literatura apresentaram argumentos convincentes com
base na teoria de plasticidade de Taylor, indicando que a fibra y, dominando a
textura das tiras a frio e representando orientagdes de fator de Taylor relativamente
alto, deveria ser substituida naturalmente por orientagbes de fator de Taylor mais
baixo durante o recozimento."?”) Tanto a orientagdo de cubo {100}<001>,
localizada no meio da faixa superior, como a componente Goss {110}<001>,
localizada no canto direito inferior do diagrama de Bunge para ¢, = 45° pertenceriam
a estas orientagdes de fator de Taylor mais baixo, sendo consideradas benéficas
para o comportamento magnético dos agcos GNO e fazendo parte da chamada fibra
n com <001> paralela a direcao de laminacdo.® Porém, conforme a Figura 4,
embora a fibra y foi enfraquecida durante o recozimento, também n&o foram
fortalecidas as orientagdes de baixo fator de Taylor (existem outras do tipo
{100}<011> localizadas nos cantos superiores direito e esquerdo do diagrama).
Acreditamos que a explicagcdo mais provavel deste comportamento esta relacionada
a processos de recuperagao, que ocorrem durante o periodo de incubagao e
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precedem o crescimento secundario durante o recozimento. Como foi mostrado
pelos presentes autores, embora a energia armazenada apos a laminagao de
encruamento aumentasse com o fator de Taylor,(3) a poligonizagdo da subestrutura
de discordancias antes do crescimento secundario praticamente eliminou o
gradiente da energia armazenada em funcéo do fator de Taylor,(16) acabando com a
suposta vantagem de crescimento para as orientagdes de baixo fator de Taylor
antes que ela pudesse se manifestar.

(b)
Figura 5. Subestruturas de discordancias. Apds 6% de laminagdo em (a), apos 760°C/1h antes do
crescimento de grao secundario em (b). Aumento 18.000X.

Como exemplo do que foi observado,'® a Figura 5 compara subestruturas
tipicas de discordancias apds a laminagdo de encruamento, Figura 5(a), e apds o
recozimento interrompido antes do crescimento de grao, Figura 5(b). A formacao de
contornos de baixo angulo, claramente visivel na Figura 5(b), € conhecida por
reduzir a energia armazenada e deve ter ocorrido mais rapidamente em gréos de
fator maior de Taylor.

5 CONCLUSOES

Foram investigadas a cinética do crescimento de grdao secundéario e a
variagao da textura durante o recozimento de um acgo elétrico do tipo GNO, levando
as seguintes conclusoes:

» Foi confirmado que baixos teores de carbono aceleram o crescimento
secundario, justificando o inicio do processo a partir da superficie quando a
chapa for recozida em atmosfera descarbonetante.

» Foram apresentados argumentos a favor da dissolugéo de particulas de austenita
que, liberando os contornos da ferrita, seriam responsaveis pela nucleagao do
crescimento de grao durante recozimento industrial.

= Além do conhecido efeito do teor de carbono, deve existir um outro efeito até
agora nao identificado, proporcionando um crescimento secundario de grao mais
rapido na camada superficial da chapa encruada.

= ApOs laminagdo de encruamento, a fibra y perdeu presenga na chapa recozida,
mas nao foi substituida por componentes mais favoraveis da textura que,
conforme a teoria, deveriam apresentar baixos fatores de Taylor.
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