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Resumo

O efeito do tamanho de grdo da BQ na textura final de agos elétricos
semiprocessados foi investigado. Amostras foram produzidas a partir de BQs com
tamanho de grédo de 20um e 200um. Foram analisadas propriedades magnéticas,
textura e microestrutura. Apos o recozimento final, observou-se forte anisotropia
magnética nas amostras produzidas a partir da BQ com maior tamanho de grao,
indicando a presencga de textura com forte componente Goss.
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1 INTRODUGCAO

A maior parte da literatura discute o efeito do tamanho de grdo da BQ na
textura de agos totalmente processados, ou seja, submetidos a laminagao a frio e
recozimento [1]. O objetivo deste trabalho é investigar o efeito do tamanho de grao
da bobina quente nas propriedades magnéticas e textura final de agos elétricos
semiprocessados, ou seja, apos laminacdo em duas etapas.

Trabalho anterior discutiu o efeito do tamanho e grdo da bobina quente em ago
laminado a quente em laboratoério [2]. Neste trabalho partiu-se de bobina quente
produzida industrialmente e a laminacéo a frio foi realizada em laminador piloto. A
textura cristalografica, andlise microestrutural e caracterizagdo magnética das
amostras apos cada etapa do processo (laminag¢des e tratamentos térmicos) foram
analisadas.

2 MATERIAL E METODOS

As amostras foram produzidas a partir de bobina quente fornecida pela CSN. A
composi¢cao quimica do material € apresentada na Tabela 1. Foram utilizadas
amostras de BQ como recebidas (tamanho de grao de aproximadamente 20 um) e
amostras com tamanho de grdo de aproximadamente 200 um. Para aumentar o
tamanho de grao foi utilizado procedimento semelhante ao de acgos elétricos
semiprocessados, como ilustra a Figura 1. As amostras foram laminadas a frio com
reducao de area de 80%, recozidas a 760°C por 2 horas em atmosfera de N, e Hy,
passaram por laminagdo de encruamento e recozimento final a 760°C por 2 horas
(N2 e Hz) como mostra a Figura 2.

Tabela 1. Composicdo quimica da BQ.

Elemento | Teor (%)
C 0.006
Mn 0.4
P 0.1
Si 0.4
Al 0.25

stra:
BQ-0

Laminag&o Q

o ) | 3
i N

alongamento:
5%

Figura 1. Preparacgéo da BQ.
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Figura 2. Preparacéo da BF.

Foram preparadas metalografias das amostras para caracterizagdo microestrutural
em microscoépio 6ptico. A caracterizagdo magnética foi realizada em lamina solteira,
num instrumento Soken DAC-BHW-5, determinando os valores de B50 e perdas
magnéticas (1,5T/60Hz e 1,0T/60Hz). A textura das amostras foi analisada em
difratbmetro de raios-X Shimadzu (DRX-6000) equipado com goniémetro de textura.
Os resultados foram apresentados em ODF (orientation distribuction function) e
serdo discutidos a seguir.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao Microestrutural

Foram preparadas metalografias da sec¢ao longitudinal das amostras atacadas
com Nital 5%. As imagens obtidas por microscopia Optica estdo apresentadas a
seqguir.
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gura 3. Microscopia c'Jica da amostra BQ-0 Figura 4. Microscopia 6ptica da amostra BF-0

Figura 5. Microscopia 6ptica da amostra BF- Figura 6. Microscopia optica da amostra BF-OF




Figura 7. Microscopia 6ptica da amostra BQ-5.

Figura 8. Microscopia 6ptica da amostra BF-5.

Figura 9. Microscopia 6ptica da amostra BF- Figura 10. Microscopia 6ptica da amostra BF-
5R. 5F.

As imagens mostram que a BQ-0, como recebida, apresenta tamanho de grao
de aproximadamente 20 um (Figura 3). O procedimento para aumentar o tamanho
de grao da BQ foi realizado com sucesso, aumentando para aproximadamente 200
um como se pode observar na Figura 7. E possivel observar também a deformacéao
ocorrida durante a laminagdo a frio (Figuras 4 e 8) pelo surgimento de graos
alongados. O tratamento térmico realizado recristalizou completamente as amostras
BF-OR e BF-5R (Figuras 5 e 9), porém o tamanho de grdo encontrado apéds a
recristalizacdo foi maior do que o esperado para uma redugao de area a frio de
80%.. Tal fato se deve ao longo tempo do tratamento térmico (760°C por 2 horas),
que deve ter levado a um crescimento de grédo apds a recristalizacdo. No
recozimento continuo industrial, a chapa fica a essa temperatura por poucos
segundos, nao ocorrendo crescimento de grdo. Nesse caso o tamanho de grdo apos
a recristalizagao fica em torno de 10 um, bem inferior ao encontrado nas amostras
BF-OR e BF-5R, que apresentaram tamanhos de grdo de 40 pum e 100 um
respectivamente. E importante discutir também a diferenga entre o tamanho de grao
obtido nas amostras BF-OR e BF-5R. A densidade de discordancias apds a
deformagao depende do tamanho de grao inicial. Quanto maior o tamanho de grao
menor a densidade de discordancias [3], gerando tamanhos de grédo maiores apos a
recristalizacdo. Além disso, quanto maior o tamanho de grdo menor sera a area de
contornos de grao por volume de amostra. Como o contorno de grao € um local
preferencial para nucleagao, é possivel que o aumento do tamanho de gréo da BQ



tenha reduzido o numero de nucleos formados durante a recristalizagao, logo quanto
maior o tamanho de grdo da BQ, maior o tamanho de grdo da BF recristalizada.

As amostras BF-OF e BF-5F (figuras 6 e 10) indicam que a laminagao de
encruamento seguida de recozimento provoca um aumento acentuado do tamanho
de grdao. Em ambos os casos 0s graos sao maiores do que a espessura da chapa
(0,5mm). Industrialmente o tamanho de grdo de agos semiprocessados apds o
recozimento final fica em torno de 150 um. Essa diferenga deve-se provavelmente a
laminacdo de encruamento. O efeito de variaveis da laminagdo de encruamento
(velocidade de laminagéo, tamanho e rugosidade do cilindro, tensao avante e a ré)
no tamanho de grao final de agos semiprocessados esta sendo estudado e pode
explicar esse comportamento distinto entre amostras industriais e produzidas em
laboratério. Esse estudo sera importante para melhorar a simulagédo do processo
industrial de acos elétricos semiprocessados em laminadores piloto.

3.2 Analise da Textura

Foram preparadas amostras para analise em difracdo de raios-X com
gonidbmetro de textura. O procedimento adotado foi o lixamento e polimento de
secao paralela ao plano de laminagao até a “meia-espessura”’. Esse procedimento
foi adotado para que fosse analisada uma amostra representativa do material,
evitando a superficie, que normalmente apresenta comportamento diferenciado. A
seguir estdo apresentados os cortes ¢,=0° ¢  ¢,=45° das ODF das amostras,
segundo a representagao de Bunge..
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As Figuras 11 e 16 mostram que as BQs apresentam forte textura (100)<110>
(cubo rodado). A BQ-5 apresentou um reforgo dessa textura, que passou de
intensidade 4 para 13. Apos a laminacgéao a frio e recozimento as amostras passaram
a ter uma forte componente (111)<112>, como pode ser observado nas Figuras 13 e
18. Era esperado surgimento de componente Goss ((110)<100>) para a BF-5R. De
acordo com a literatura [4, 5], um aumento do tamanho de grdo da BQ favorece a
nucleacado de graos com orientacdo de Goss. A auséncia dessa componente pode
estar relacionada ao longo tempo de tratamento térmico utilizado (760°C por 2
horas). Esse tratamento levou a um crescimento de gréo, o que pode reduzir essa
componente [6]. Apds a laminagcdo de encruamento e recozimento final o tamanho
de grdo das amostras BF-OF e BF-5F foi maior do que 0,5 mm. Com graos muito
grandes a amostragem analisada na difracdo de raios-X é pequena, logo os
resultados obtidos podem nao ser representativos. As intensidades altas da amostra
BF-OF (Figura 15) podem indicar que poucos graos foram analisados. Porém é
possivel observar forte componente Goss para as amostras BF-OF e BF-5F. O
aumento da componente Goss apds o recozimento final de agos semiprocessados
também foi observado por Kestens[7], Cheongl[8], Takashima[9] e Landgraf[1].

3.3 Analise de Propriedades Magnéticas
Amostras longitudinais e transversais dos materiais apds recozimento
intermediario e apds recozimento final foram analisadas em “Soken” . A Tabela 2



mostra os valores de B50 e Perdas (1,0T/60Hz e 1,5T/60Hz) medidos. As linhas
‘L+T” representam a média entre os valores das amostras longitudinais e
transversais para cada condigao.

Tabela 2. Propriedades magnéticas.

Tamanho
espessura| de Gréo Perdasa | Perdasa

Amostra (mm) (um) B50 | 1.5T/60Hz |1.0T/60Hz
BF-OR-T 0.54 1.77 8.39 3.91
BF-OR-L 0.55 20 1.76 8.07 3.82
BF-OR-L+T 1.77 8.23 3.87
BF-5R-T 0.54 1.77 7.59 3.54
BF-5R-L 0.53 100 1.79 7.44 3.55
BF-5R-L+T 1.78 7.52 3.55
BF-OF-T 0.52 1.64 7.22 2.66
BF-OF-L 0.52 > 500 1.74 6.65 2.99
BF-OF-L+T 1.69 6.94 2.83
BF-5F-T 0.50 1.65 7.23 2.88
BF-5F-L 0.51 >500 1.80 6.17 2.76
BF-5F-L+T 1.73 6.70 2.82
Comercial-T 0.49 1.69 5.75 2.50
Comercial-L 0.49 1.72 5.24 2.31
Comercial-L+T 1.71 5.50 2.41

Os resultados mostram que as amostras BF-OR e BF-5R apresentam B50
semelhantes. Isso é compativel com a semelhanga de textura dos materiais apds o
recozimento intermediario. As perdas magnéticas da amostra BF-5R séao
aproximadamente 9% inferiores (tanto na indugdo de 1,5T quanto a 1,0T). Isso pode
ser explicado pelo maior tamanho de grdo dessa amostra (100 um) em relagao a
amostra BF-OR (20 um).

O valor médio das perdas das amostras apds recozimento final € maior que o
valor de materiais comerciais, em quanto que os valores de B50 das amostras
comerciais sao ligeiramente inferiores. Para a comparacéo foi utilizada chapa de ago
elétrico semiprocessado comercial com mesma composicdo quimica, submetida a
recozimento final de 760°C por 2 horas em atmosfera de N2, H, e H>O.

Comparando-se as amostras transversais e longitudinais é possivel observar se
ha anisotropia das propriedades magnéticas. A fonte mais comum de anisotropia
nos acos elétricos esta relacionada a ocorréncia de componentes Goss na textura,
resultando na presenga de direcdao <100> paralela a direcdo de laminagao. As
amostras BF-5F (apds recozimento final) apresentaram alta anisotropia, de acordo
com os valores de B50 longitudinais e transversais (1,80T e 1,65T respectivamente).
A anisotropia em relagao as perdas magnéticas € maior a 1,5T. Em altas indugdes a
textura tem grande importancia em relagdo as perdas magnéticas. Esses resultados
podem indicar que o aumento do tamanho de grdo da BQ favorece a formacgao de
componente de Goss apos o recozimento final.

Para confirmar esse resultado sera necessaria a continuacdo do trabalho,
modificando algumas etapas. Para melhorar a simulagdo do recozimento continuo
industrial € importante modificar o tratamento térmico intermediario, reduzindo-se o
tempo do tratamento. Para melhorar a simulacdo da laminacdo de acabamento
industrial sera necessario entender as variaveis da laminacido de acabamento que
afetam o tamanho de grao final da chapa. Se a simulagao for bem sucedida, o



tamanho de grao final das amostras ficara em torno de 150 um e a
representatividade da analise de textura por difracdo de raios-X sera melhor.

4 CONCLUSOES

e O procedimento utilizado para aumentar o tamanho de grdao da BQ foi
realizado com sucesso, proporcionando um aumento de 20 um para 200 um.

e Maiores tamanhos de grédo de BQ levaram a maiores tamanhos de grdo nas
amostras apo6s laminacéo a frio e recozimento intermediario.

¢ A laminagédo de encruamento seguida de recozimento final produziu amostras
com tamanho de gréo superior a 0,5 mm, n&do apresentando 0 mesmo
comportamento de chapas de acgo elétrico produzidas industrialmente, onde o
tamanho de grao final fica em torno de 150 um.

e Maior tamanho de grao da BQ n&o provocou maior intensidade de grédos Goss
apos o recozimento intermediario. O longo tempo do tratamento térmico
provocou crescimento de grao, o que pode ter enfraquecido a componente
Goss.

e A anisotropia observada nas propriedades magnéticas pode indicar a
presenca de forte componente Goss nas amostras produzidas a partir de BQ
com tamanho de grao de 200 um apds o recozimento final.
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THE EFFECT OF HOT BAND GRAIN SIZE ON THE FINAL
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Abstract

The effect of hot band grain size on the final texture of semiprocessed electrical
steels was investigated. Samples were produced from hot bands with grain sizes of
20 and 200um. Microstructure, texture and magnetic properties were analyzed. After
the final annealing, a strong magnetic property anisotropy was observed in the
sample produced from the larger hot band grain size sample, indicating the presence
of Goss component in the texture.

Key-words: Semiprocessed electric steel sheets; Texture; Magnetic properties;
Recrystallization.





