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Resumo

Durante o recozimento final aplicado a chapas de ago elétrico, os novos gréos
costumam crescer a partir da superficie. O presente trabalho investiga dois efeitos
que, em principio, poderiam explicar o mesmo fendmeno mas que, em pratica,
poderiam gerar texturas diferentes: A presenga, na camada superficial, de um
gradiente de carbono devido a descarbonetagcdo da chapa, e de um gradiente de
deformacéao plastica (energia armazenada) devido a laminagdo de encruamento. Os
resultados mostraram que o gradiente de carbono exerce efeito muito mais forte
sobre a cinética de crescimento, e que a textura final formada apés o crescimento de
grao secundario ndo seria afetada por um eventual gradiente de deformacéo
plastica na camada superficial.
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SURFACE EFFECTS ON SECONDARY GRAIN GROWTH
IN SEMI-PROCESSED ELECTRICAL STEELS

Abstract

During final annealing of semi-processed electrical steels, grain growth generally
starts at the sheet surface. In the present paper, two effects were investigated which
could explain the phenomenon in principal but which, in practice, would lead to
different annealing textures: The presence of a sub-surface carbon concentration
gradient due to decarburization, and of an eventual deformation gradient generated
in the surface layer during temper rolling. The results showed that the carbon
concentration gradient has a much stronger effect on secondary grain growth
kinetics, and that the final texture would not be affected by any plastic deformation
gradient at the sheet surface.
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1 INTRODUGAO

Acgos elétricos semi-processados sao agos de baixo teor de carbono,
fornecidos ao mercado em forma de chapas a frio com um passe adicional de
‘laminagao de encruamento”, condigdo importante para o crescimento de grao que
deve acompanhar o recozimento final de descarbonetagdo.”? Em condigdes
industriais de processa-mento, este crescimento de grao costuma comecar na regiao
superficial das chapas.!"® Dois efeitos sdo geralmente citados na literatura para
explicar o fendbmeno: Primeiro, o gradiente de carbono que se estabelece durante o
tratamento térmico de descarbonetagéo (realizado inicialmente no campo bifasico
a+y) favoreceria o comego do crescimento de grdo na camada superficial, uma vez
que a perda de carbono levaria a dissolugao das particulas de austenita que
inicialmente ancoram os contornos de grao ferritico./* De fato, tratamentos térmicos
de descarbonetagdo no campo intercritico a+y foram propostos para promover o
crescimento de grao colunares, considerados propicios para um eventual controle da
textura.l>®!

Como segundo efeito, um gradiente de deformagdo plastica desenvolvido
durante a laminagdo de encruamento afetaria a energia armazenada, acelerando a
cinética do crescimento de grao devido a maior forga motriz na camada superficial.
B4 De fato, evidéncias para maiores niveis de deformagdo nas regides superficiais
de chapas mais grossas (12mm de espessura) foram encontradas recentemente por
pesquisadores japoneses.!”!

O presente trabalho representa uma tentativa de investigar os dois efeitos da
camada superficial de maneira separada. Para isto, foram programados tratamentos
térmicos de crescimento de grdao em atmosfera neutra (vacuo) e com tres amostras
diferentes: Além das chapas originais, chapas descarbonetadas antes da laminagéo
de encruamento foram utilizadas para simular o comportamento diferenciado da
camada superficial devido ao gradiente de carbono. Além disto, camadas
superficiais foram removidas na terceiro opgcdo de amostras ja deformadas para
investigar o comportamento diferenciado da camada superficial devido ao eventual
gradiente de deformacéo plastica.

O crescimento de grao durante o recozimento final também oferece uma
ultima oportunidade de controle sobre a textura, considerada importante para as
propriedades magnéticas da chapa.’®! Em trabalhos anteriores foi discutido o papel
dos fatores de Taylor na formacdo da textura final.*'® Por isto, foram incluidas
medidas da orientagao cristalografica e a determinagcédo dos fatores de Taylor para
0s novos graos que se formaram durante o crescimento secundario.

2 MATERIAIS E METODOS

O aco elétrico 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 composi¢ao quimica mostrada
na Tabela 1.

Tabela 1. Composicado Quimica do Aco Elétrico, em Porcentagem de Peso.
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0.07
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0.011

0.015

0.047

0.0034
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Uma vez que o crescimento de gréao, em condigdes industriais de
recozimento, costuma comecar na camada superficial ja descarbonetada, foi
aplicado a uma parte do material um tratamento térmico de descarbonetagcdo em
atmosfera de 90% N, + 10% H, com ponto de orvalho 17°C a 760°C por 2 horas,
com o objetivo de reduzir o teor de carbono até um valor proximo a 0.005%C,
gerando com isto uma condigdo diferenciada do material inicial que, para nossos
estudos, 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.

Para investigar os efeitos do eventual gradiente de deformacgéo plastica sobre
o crescimento de grao, camadas superficiais de 10 e de 30um de espessura foram
removidas em uma outra parte das chapas por decapagem em solugao de 8% de HF
em H,0,, antes do tratamento térmico mas apds a laminacdo de encruamento. Para
os tratamentos térmicos sob vacuo, todas as amostras foram encapsuladas em
tubos de quartzo fechados sob vacuo de 107 Torr, uma vez que tentativas anteriores
foram prejudicadas pela suspeita de vazamento no forno de um laboratério
industrial.”! Para simular o ciclo térmico de um tipico recozimento industrial foram
escolhidas uma temperatura de 760°C e uma taxa de aquecimento de 10°C/min até
esta temperatura.

Diferentes tempos de espera a 760°C permitiram o acompanhamento da
cinética de crescimento de grao por microscopia o6tica. A existéncia de um eventual
gradiente de deformacgao plastica apds a laminagdo de encruamento foi investigada
por microscopia eletrénica de transmissao (MET), utilizando folhas preparadas a
partir de chapinhas finas com 20um de espessura, pre-afinadas por decapagem em
solugéo de 8% de HF em H,O, a partir da chapa original com 630um de espessura,
com remogao do total de 610um por um lado da chapa apenas.

A orientagao cristalografica dos novos graos foi determinada no microscopio
eletrébnico de varredura (MEV) pela técnica de EBSD (Electron Back Scattering
Diffraction). Calculos dos fatores de Taylor utilizaram software TSL com pacote OIM-
3 (OIM Analysis 3.03) que, conforme o fabricante, utiliza o modelo de Taylor do tipo
“full constraints”. Nos calculos, permitiu-se deslizamento de discordancias em planos
{110}, {112} e {123}.

3 RESULTADOS
3.1 Efeito da Atmosfera

A substituicdo de atmosferas descarbonetantes pelo vacuo teve um efeito
muito forte sobre os resultados do tratamento térmico a 760°C. Nenhum crescimento
de grao foi observado apoés até 3 horas sob vacuo, Figura 1, enquanto o crescimento
secundario ja tinha comegado apds 90 min e passado por toda a chapa apds 3 horas
devido a descarbonetacédo provocada pelo vazamento do forno a vacuo em ensaios
anteriores, Fig.2. Sob condi¢bes ideais de descarbonetagéo (cinética controlada pela
difusdo do carbono até a superficie), uma chapa com 0.63 mm de espessura
recozida a 760°C teria o seu teor de carbono reduzido a 0.005%C em 10min,!""!
enquanto recozimentos industriais na mesma faixa de temperaturas utilizam
algumas horas.!"! Pode ser antecipado, portanto, que o crescimento secundario de
grao em condi¢des industriais se inicia na camada superficial do ago elétrico ja
totalmente descarbo-netada.

3308



(a) (b)
Figura 1: Aco original apds laminagédo de encruamento e recozimento a 760°C sob vacuoseguro por
1h em (a), 3h em (b). Aumento 30X.

200 um 200 um

760°C / 90min 760°C / 180min
Figura 2: Mesmo aco original apds laminagdo de encruamento e recozimento a 760°C sob vacuo
com suspeito de vazamento por 90min em (a), 3h em (b). Aumento 30X.

3.2 Crescimento Secundario na Camada Descarbonetada

Observa-se na Figura 3 que, durante os tratamentos térmicos sob vacuo, as
amostras previamente descarbonetadas apresentaram um crescimento de gréo
muito mais rapido, detectado em algumas regides ja no momento em que a chapa
completou o seu aquecimento até 760°C, Figura 3(c), e cobrindo a maior parte da
chapa apd6s 30min de permanéncia nesta temperatura, Figura 3(d).

(c) (d)
Figura 3: Tratamento térmico de amostras descarbonetas. Ago original em (a), descarbonetado ainda
sem deformagéo em (b), aco descarbonetado apds 6% de laminacdo de encruamento e aquecimento
até 760°C (Oh de permanéncia) em (c), apés mais 30min a 760°C em (d). Aumentos 32X em (a) e (b),
28X em (c) e (d).
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Os efeitos de um possivel gradiente de deformagdo plastica foram
confirmados na Figura 4, onde se apresenta o crescimento de grdo em amostras
que tinham as suas camadas superficiais removidas apdés a laminagdo de
encruamento mas antes do tratamento térmico. Figuras 4(a) e (b) apresentam os
resultados apds a remogao de camadas superficiais até uma profundidade de
apenas 10um, enquanto 30um tinham sido removidas em cada lado da chapa nas
Figuras 4(c) e (d). Nao houve crescimento de grao ao fim do aquecimento, sugerindo
que era a maior deformacao plastica na camada superficial que proporcionou o inicio
do crescimento de grao observado na Figura 3(c). Comparando as condigdes de
crescimento apdés 30min nas Figuras 3(d), 4(b) e 4(d) (regides de novos e antigos
graos cobrindo partes semelhantes da chapa), no entanto, chega-se a concluséo
que a aceleragao do crescimento na camada superficial devido ao gradiente de
deformacgéo plastica era apenas modesta, constituindo efeito bem mais fraco quando
comparado ao efeito mais forte do gradiente de carbono nas Figuras 1 e 2.

w“

N

(c) (d)
Figura 4: Recozimento a 760°C apo6s remogéo de camadas superficiais, no momento da chegada a
760°C em (a) e (c), apds 30min a 760°C em (b) e (d). Aumento 30X.

3.3 Subestrutura de Discordancias na Camada Superficial

Distribuicdes de discordancias nao apresentaram grandes diferengas entre a
camada superficial de até 10um de profundidade, investigada no presente trabalho,
e a regiao central da chapa estudada em trabalho anterior.” Uma comparacéo entre
as respectivas subestruturas pode ser feita na Figura 5, onde regides superficiais e
centrais foram fotografadas em orientagbes cristalograficas semelhantes. A
preparagao de folhas finas foi prejudicada pela espessura muito pequena da chapa
antes do polimento final (20um). Assim, areas observadas eram pequenas com
grandes variacoes de espessura. Medidas da densidade de discordancias foram
possiveis em apenas uma area, portanto sem significado estatistico. O resultado
deu 1.1x10™ cm'z, na mesma faixa de densidades encontradas anteriormente para
as regides centrais da chapa.”
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Figura 5: MET da subestrutura de discordancias. Camada superficial em (a), interior da chapa em (b).
Aumento 25.000X.

3.4 Orientagao Cristalografica dos Graos Secundarios
3.5

Como pode ser deduzido nas Figuras 1, 3 e 4, um numero muito pequeno de
graos secundarios foram encontrados no presente trabalho, todos eles formados nas
amostras descarbonetadas, aparentemente em condigbes de nucleagao lenta e
crescimento rapido. Na Figura 6, fatores de Taylor foram calculados para os poucos
graos cuja orientagao cristalografica podia ser determinada por EBSD. Mais uma
vez, 0S novos graos nado confirmaram a expectativa teodrica, conforme a qual
orientagbes com baixos fatores de Taylor seriam favorecidos para o crescimento
secundario.?*! Embora apenas 10 graos novos pudessem ter sido examinados, o
resultado essencial foi 0 mesmo como em trabalho anterior, onde todos os novos
graos tinham iniciado o seu crescimento secundario a partir da superficie original da
chapa:!"! Os fatores de Taylor dos novos gréos se dividiram entre valores baixos
(<2,5) e altos (>3,5), com a maioria ficando na faixa intermediaria (entre 2,5 e 3,5).

22 3,04 ‘ 111

101

150.0 ym = 30 steps 150.0 pm = 30 steps

(a) (b)
Figura 6: Orientagdo dos novos grdos que cresceram a 760°C apos remogdo das camadas
superficiais de 10 um em (a), 30um em (b). Cédigo de cores para os pla-nos de laminagdo em (c).
Aumento de 45X.
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4 DISCUSSAO

Os resultados apresentados mostram claramente que, na camada superficial
e sob condicbdes de processamento industrial, a cinética do crescimento secundario
de grao é muito mais afetada pelo gradiente de carbono do que pelo gradiente de
deformacgéao plastica. Também, na auséncia do gradiente de carbono, o crescimento
secundario pode até ser nucleado na camada superficial devido a um gradiente de
deformacgéo plastica, como indica a comparagéao entre a Figura 3 e as Figuras 4 e 5.
Por outro lado, porém, um processo ordenado de crescimento de grdao a partir da
superficie e dirigido para a regido central, gerando graos colunares, como aqueles
observados, anteriormente, devido a descarbonetacao e apresentados na Figura 2,
dificilmente poderia ser justificado pelo gradiente de deformacédo, considerando o
nuamero muito pequeno e o crescimento muito rapido dos novos graos que se
espalharam por toda a espessura da chapa nas Figuras 3 e 4.

Embora o atraso do crescimento secundario devido a remocao das camadas
superficiais fale a favor da existéncia de um gradiente de deformacao, este ndo pude
ser comprovado por observagdes no MET. Tentativas de mostra-lo através de
medidas de dureza também falharam em trabalho anterior.!'? Quanto ao MET, um
nuamero muito maior de &reas representativas deveriam ser investigadas,
principalmente quando se trata de quantificar diferengas na densidade de
discordancias que obviamente sdo pequenas. Quanto a medidas de microdureza
realizadas gréo por grao, resultados anteriores ja mostraram a dificuldade de
descobrir pequenas variacbes de dureza em medidas individuais. Assim, se a
quantidade de discordancias dobrasse na camada superficial, aumentando por
exemplo a densidade de discordancias de 1x10'%cm™ para 2x10'°%cm™, o resultado
esperado seria um aumento da tensdo de escoamento por 32 MPa, equivalentes a
12 pontos de dureza na escala Vickers.”! Por outro lado, em relagdo as nossas
medidas de dureza de grdos individuais em fungdo dos fatores de Taylor,!"
variagoes estatisticas tipicas de até 30 pontos Vickers foram encontradas.

A textura final de agos elétricos semi-processados representa um assunto
interessante, uma vez que ela nado estd sendo controlada pelo tradicional
processamento industrial (estes agos sao classificados como “GNO”, ou de Grao
Nao Orientado), mas conhecidamente poderia melhorar as propriedads magnéticas
da chapa. Em pratica, planos {100} paralelos a superficie da chapa representam as
orientagdes desejaveis de facil magnetizagéo, incluindo uma boa parte dos graos
com baixos fatores de Taylor durante a laminagdo de encruamento. Pela teoria do
mecanismo SIBM (Strain Induced Boundary Migration), sdo justamente estas
orientagdes que deveriam favorecer o crescimento secundario de gréo.m No entanto,
nossos resultados anteriores levantados a partir de graos colunares nascidos na
camada superficial ndo confirmaram estas expectativas. Como os nossos calculos
dos fatores de Taylor ndo consideraram um eventual gradiente de deformacéao
associado a mudancas no estado de tensbes perto da superficie, estavamos
interessados em verificar, neste trabalho, os novos fatores de Taylor associados aos
graos que cresceram nas Figuras 4(b) e (d), na auséncia de possiveis modificagdes
superficiais no estado de tensdes, e onde portanto os nossos fatores de Taylor
seriam mais confiaveis. Como indica a Figura 6, mais uma vez n&do se confirmaram
as previsdes tedricas a respeito do favorecimento de baixos fatores de Taylor. O
aproveitamento do crescimento secundario “natural” para estabelecer texturas
desejaveis durante o recozimento final permanece portanto apenas um sonho.
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5 CONCLUSOES

Foram investigados efeitos da camada superficial sobre o crescimento de

grao durante o recozimento final de agos elétricos semi-processados. Concluiu-se
que:

A iniciagdo do crescimento de gréo a partir da superficie e a eventual formagao
de graos colunares se devem unicamente ao gradiente de carbono, estabelecido
na camada superficial devido ao recozimento industrial de descarbonetacgao.
Diferencas na cinética de crescimento de grdo secundario apds remocao de
camadas superficiais indicaram a existéncia de um gradiente de deformacao
plastica perto da superficie. Porém, observacdes por microscopia eletrbnica de
transmissao mostraram que o efeito sobre a forca motriz para o crescimento de
grao seria pequeno, e que medidas de dureza teriam poucas chances de
sucesso para detectar o gradiente.

Graos secundarios formados no interior da chapa ndo apresentaram orientagoes
cristalograficas diferentes em comparagao a graos formados a partir da camada
superficial.
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