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Resumo

Chapas laminadas a quente com 0.3% e 0.6% de silicio foram submetidas a
pequenas deformacbes e recozimento. Observou-se que o comportamento da
recristalizacdo das chapas é alterado pela concentracdo de Si. Analises de textura
identificaram forte gradiente de textura nas chapas laminadas a quente e a evolugao
da textura apoés recristalizagéo € favoravel a ocorréncia de migragédo de contornos
pré-existentes, ou seja, sem a formacdo de novas orientagcdes. Analises de
microdureza nao identificaram gradiente de encruamento na espessura das chapas
deformadas, mas analises em EBSD pelo método 1Q (image quality) podem estar
relacionadas ao acumulo de deformacgao na superficie das chapas.

Palavras-chave: Aco elétrico semiprocessado; Gradiente de textura; Laminagao de
encruamento; Gradiente de deformagéo.

RECRYSTALLIZATION OF ELECTRIC STEEL SHEETS HOT BANDS SUBMITTED
TO LOW STRAINING

Abstract

Hot rolled steel sheets with 0.3%wt and 0.6%wt silicon were submitted to low strains
and annealing. The recrystallization behavior was affected by silicon content. Hot
rolled texture analysis shows a strong texture gradient and the texture after
recrystallization can be explained by strain induced boundary migration. No
microhardness gradient was found, but a higher level of surface strain can be
inferred by EBSD image quality (1Q).

Key words: Electric steel sheets; Texture gradient; Temper rolling; Skin pass; Strain
gradient.
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1 INTRODUGAO

O processo de fabricacdo de agos elétricos semiprocessados envolve
laminagdo de encruamento e recozimento de chapas laminadas a frio com
espessura em torno de 0.5 mm. Esse processo é responsavel por grande aumento
de tamanho de grdo e melhoria das propriedades magnéticas do material. O mesmo
processo foi utilizado nesse trabalho, com o objetivo de obter bobina quente com
tamanho de grdo maior que 100 um e estudar a deformagdo plastica e os
mecanismos de recristalizagdo de chapas submetidas a pequenas deformacdes.

Em trabalhos anteriores, Haratani e Hutchinson(" observaram que a laminacéo
a frio de bobina quente (BQ) com grande tamanho de grao favorece a nucleagao de
graos com orientagdo Goss ((110)[001]) durante a recristalizagdo. O processo
realizado nesse trabalho pode ser interessante para aumentar tamanho de gréo da
BQ e, consequentemente obter textura favoravel em agos elétricos de grdo nao
orientado, utilizados para a fabricagdo de nucleo de motores elétricos.

Existe também um interesse em entender melhor os mecanismos envolvidos na
recristalizacdo de chapas submetidas a pequenas deformacgbes (até 10% de
alongamento). Ndo existe um consenso em relacdo ao mecanismo de inicio de
recristalizagcdo. Mehl e colaboradores® sugerem que existe recristalizagao primaria, que
pode ocorrer por Migracdo de Contorno Induzida por Deformagdo (MCID). Outros®®
defendem o crescimento anormal induzido por deformacao. Na primeira hipétese, graos
com menores densidades de discordancia sdo potenciais nucleos de recristalizagao.
Neste caso, graos com baixo fator de Taylor tendem a apresentar menor densidade de
discordancia apos deformagao® e devem migrar em dire¢cao aos graos mais deformados.
Rollet e colaboradores® observaram que orientagdes (110)[001] tendem a aumentar de
intensidade apods recristalizagdo, enquanto que gréos (100)[011] tendem a diminuir.
Como as duas orientagdes apresentam baixos fatores de Taylor, 0 que ocorre na pratica
€ diferente da previsdao do modelo, considerando-se laminagéo planar para o calculo do
fator de Taylor. E possivel que a consideracdo de laminac&o planar seja imprecisa, pois a
laminacdo de encruamento pode apresentar deformacéo cisalhante na superficie da
chapa, modificando o campo de tensdes e, consequentemente, o calculo do fator de
Taylor. Castro”) observou que gréaos com orientagdo (111)[uvw] apresentam correlagéo
entre microdureza e fator de Taylor. Orientagdes com maior fator de Taylor apresentam
maior encruamento, porém as diferencas de dureza deixam de existir apos recuperacao
do material, eliminando o potencial termodinédmico para recristalizagédo primaria. Esse
trabalho sera importante para o melhor entendimento dos mecanismos envolvidos na
recristalizagcao de chapas submetidas a pequenas deformacgdes.

A laminagédo de encruamento, também chamada de “skin pass” € outro objeto
de estudo desse trabalho. Como o proprio nome sugere, pode existir um acumulo de
deformacao na superficie da chapa. Em trabalhos anteriores® foi possivel identificar
uma tendéncia de inicio de recristalizacdo na superficie da chapa laminada,
indicando que o potencial termodindmico é maior nessas regides. Em outro
trabalho® nao foi identificada heterogeneidade de deformacdo por microdureza,
porém observou-se por EBSD uma tendéncia de acumulo de espalhamento
(orientation spread) na superficie da chapa submetida a deformacao real de 0,02. De
Lima"® observou actimulo de contornos de baixo angulo na superficie de chapas
submetidas a laminacado de encruamento, indicando que a deformacdo se concentra
na superficie. A heterogeneidade de deformagdo de bobina quente submetida a
laminag¢ao de encruamento também sera estudada nesse trabalho.
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2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas chapas laminadas a quente com 2.4 mm de espessura e
teores de silicio de 0,3% e 0,6%. As bobinas quentes foram submetidas a
deformacdes reais de 0.02 e 0.05 e recozidas a 760°C por 2h, 8h e 32h, em forno
com atmosfera de N,. A amostra foi tratada termicamente por 32 horas, com
resfriamentos intermediarios para analises em 2 horas e 8 horas. A nomenclatura
utilizada esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: identificacdo das amostras

identificacdo | descricdo

BQ-AOQ Bobina quente como recebida — C = 60 ppm, Si = 0.3%, Al = 0,2%
BQ-AX-Yh BQ-AO + temper rolling (e=0.0X) + recozimento a 760°C por Y horas
BQ-BO Bobina quente como recebida — C = 60 ppm, Si = 0.6%, Al = 0,2%

BQ-BX-Yh BQ-BO + temper rolling (e=0.0X) + recozimento a 760°C por Y horas

Foram preparadas sec¢bes longitudinais das amostras para analise em
microscopio optico e microscopio eletronico de varredura FEI Quanta-200, equipado
com sistema de EBSD da TSL. Utilizou-se software TSL OIM verséo 4.6 para analise
dos resultados.

Determinou-se o perfil de dureza das chapas deformadas, utilizando-se
microdurémetro Fischerscope sob carga de 100 mN. Foram feitas indentagbes nas
secoes longitudinais polidas das chapas, em diferentes distdncias em relacédo a
superficie.

Secgdes paralelas a superficie (DL-DT) das amostras foram analisadas em
difratbmetro de raios-X Shimadzu DRX-6000, equipado com gonidmetro de textura,
radiacao de Cu-Ka. As ODFs foram calculadas pelo software Standard ODF versao
1.20, desenvolvido por Hirofumi Inoue, a partir das figuras de pdélo (110), (200), (211)
e (310).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens obtidas por microscopia Optica estdo apresentadas nas Figuras 1 a
14.
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Figura 1: imagem da Q-A, coo recebida.
Tamanho de gréo =20 um £ 5
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Figura 7: imagem da BQ-A5 — 32h - TG =200 um + 30
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Figura 12: imagem da BQ-B5-2h Figura 13: imagem da B
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Figura 14: imagem da BQ-B5-32h
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De acordo com a analise microestrutural, parece existir uma influéncia do teor
de Si na recristalizagdo das amostras deformadas. Deformacgdes reais de 0.05
levaram a recristalizagéo total da BQ-A apds 2 horas de recozimento, enquanto que
para a BQ-B, 32 horas ndao foram suficientes para finalizar a recristalizagcdo. Outra
diferenca a se destacar € em relagdo ao inicio da recristalizagdo. Para a BQ-A5
houve formacdo de nucleos em todo o material, enquanto que para a BQ-B5 a
nucleacdo concentrou-se na superficie da chapa. Para explicar esse
comportamento, duas hipoteses sdo apresentadas. A primeira hipétese baseia-se
em uma correlagao entre o teor de Si e a taxa de nucleagcido. Para maiores teores
(BQ-B), a taxa de nucleac&o parece maior. As recristalizagbes da BQ-A2 e da BQ-
B2 também apresentaram comportamentos distintos. Apdés 32 horas de recozimento
a recristalizagdo da BQ-A2 so foi ativada nas proximidades da superficie, enquanto
que na BQ-B2 nao houve recristalizagao. Tal fato fortalece a hipétese de que o Si
diminui a taxa de nucleagdo da recristalizagdo. A segunda hipdtese consiste na
influéncia do Si na distribuicdo da deformacdo. Parece que existe maior potencial
termodinamico (densidade de discordéancias) para recristalizagdo nas proximidades
da superficie da chapa (Figuras 4 e 14). E possivel que exista gradiente de
deformacgéao entre superficie e centro da chapa e que esse gradiente seja maior para
a liga com maior teor de Si.

Para confirmar os resultados, foram repreparadas as amostras BQ-A5-32h e
BQ-B5-32h (tanto laminacdo quanto recozimento). E importante destacar que no
procedimento anterior o recozimento foi interrompido. Nesse novo ciclo que sera
apresentado a seguir, ndo houve interrupgdes no tratamento térmico e a temperatura
foi mantida a 760°C por 32 horas. As analises microestruturais serdo apresentadas a
seqguir.
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500 um e 500 um

m— (S ]
Figura 15: imagem da amostra BQ-A5-32h — | Figura 16: imagem da amostra BQ-B5-32h -
repeticdo — TG = 300 um + 50 repeticdo

A diferenga entre o comportamento da recristalizacdo das amostras BQ-A5-32h
e BQ-B5-32h voltou a ocorrer. Algumas diferengas significativas podem ser
causadas pelo diferente tratamento térmico ao quais as novas amostras foram
submetidas. Comparando-se as figuras 15 e 7, nota-se que o tamanho de gréo
recristalizado € maior para a amostra recozida sem interrupgdes. Outra diferenca
significativa, em relacdo a amostra BQ-B5-32h (Figura 16) é que a frente de
recristalizacdo avangou mais em relagcao a submetida a recozimentos interrompidos
(Figura 14). Tal fato pode ser explicado pela competicdo entre recristalizacao e
recuperacao. Como a recuperacao € mais favoravel que a recristalizacdo em baixas
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temperaturas, o recozimento interrompido pode ter privilegiado a recuperagao,
reduzindo o potencial termodinamico para o avanco da recristalizagao.

Foram realizadas analises de microdureza com o objetivo de identificar
gradiente de encruamento entre superficie e centro. O perfil de dureza foi medido na
sec¢ao longitudinal das chapas, aplicando-se indentagbes a 5 um da superficie até a
metade da espessura. Os resultados estdo apresentados na Figura 17.
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Figura 17: Perfil de dureza das BQs deformadas (¢ = 0.05)

Os resultados indicam que nao existe gradiente de dureza entre superficie e
centro da BQ deformada ou a analise ndo é sensivel o suficiente para identifica-la.
Observa-se que a BQ-A5 apresenta dureza menor do que a BQ-B5, indicando que a
analise tem sensibilidade para detectar endurecimento por solugdo sélida devido a
diferentes teores de Si (0.3% na BQ-A e 0.6% na BQ-B).

Andlises em EBSD foram realizadas nas seg¢des longitudinais (DL-DN) das
amostras. Mapas de figuras de polo inversa e 1Q estdo apresentadas nas Figuras 18
a21.
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Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure [001] Color Coded Map Type: Image Quality DL
Iron (Alpha)
Total Partition
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Figura 18: Imagens de EBSD da BQ-A5. (a): | Figura 19: Imagens de EBSD da BQ-A5-32h.

maga de orientacdes gIPF) (b) ma[:_)a de IQ (a): mapa de orlentagoes gIPF) gb) mapa de 1Q

@ (b) @ (b)
Figura 20: Imagens de EBSD da BQ-B5. (a): | Figura 21: Imagens de EBSD da BQ-B5-32h.
mapa de orientagdes (IPF); (b): mapa de 1Q (a): mapa de orientacdes (IPF); (b): mapa de 1Q

A andlise das amostras BQ-A5 e BQ-B5 mostra que existe um gradiente de
textura na espessura das chapas. O centro da chapa apresenta forte textura
{100}<011> também chamada de cubo rodado. Os mapas de |IQ mostram um forte
gradiente na espessura das chapas deformadas. 1Q baixos na superficie podem
indicar maior encruamento dessas regioes. As Figuras 22 e 23 apresentam o perfil
de 1Q em funcdo da distdncia em relacdo a superficie superior da chapa. As
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amostras deformadas apresentam maiores IQs no centro da chapa. E provavel que
as amostras deformadas apresentem maior deformacédo na superficie, identificada
pela reducédo do 1Q na superficie das chapas com 0.3% e 0.6% de Si. As amostras
recozidas mostram que os graos recristalizados apresentaram |Qs maiores em
relacdo as amostras deformadas, porém nao existe diferenca de IQ entre a area
recristalizada e os grdos nao recristalizados, indicando que a diferenca de
encruamento entre os grdos € reduzida e o potencial termodinamico para a
recristalizacado primaria € pequeno. Provavelmente apds 32 horas de recozimento, o
avanco da frente esteja mais relacionado com redugao de energia de contorno de
grao.
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Figura 22: 1Q x profundidade da amostra BQ-AS. ["Figura 23: 1Q x profundidade da amostra BQ-B5.
As curvas vermelha e preta indicam duas regides

distintas da mesma amostra.

A tendéncia da superficie apresentar 1Q mais baixo pode estar relacionada a
desfocalizagdo. Como os ajustes de foco foram realizados na regido central da area
analisada, € possivel que a qualidade de imagem seja reduzida com o deslocamento
vertical (DN) da amostra. Para eliminar essa variavel foram preparadas sec¢des
paralelas a superficie (DL-DT) para analise em EBSD. Foram realizados polimentos
a 20 um e a 1.2 mm da superficie, correspondendo a regido sub-superficial e central
da chapa. Os resultados estao apresentados nas Figuras 24 a 27.
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Color Coded Map Type: Image Quality

Total Partition
Min Max Fraction Fraction
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Figura 24: se¢do DL-DT a 20 um da
superficie. Mapa de orientagdes (a) e 1Q (b).

Figura 25: secdo DL-DT a 20 um da
superficie. Mapa de orientagdes (a) e 1Q (b).
1Q médio = 94

IQ médio = 97

@ ()

(a)

Figura 26: secdo DL-DT a 1.2 mm da
superficie. Mapa de orientagdes (a) e 1Q (b).
IQ médio = 121

Figura 27: secdo DL-DT a 1.2 mm da
superficie. Mapa de orientagdes (a) e 1Q (b).
IQ médio = 118
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Novamente foi identificada consideravel diferengca entre 1Q das regides
proximas a superficie (Figuras 24 e 25) e centrais (Figuras 26 e 27). O IQ médio das
regides sub-superficiais ficou em torno de 100, enquanto para as regides centrais é
120. Esse resultado fortalece a hipdtese de maior deformacdo da superficie da
chapa. Outro resultado a ser destacado € o efeito da desfocalizacdo na reducéo do
IQ. Neste caso nota-se gradiente de 1Q na diregdo DT, como se pode ver nas
Figuras 24b a 27b. No entanto, esse efeito ndo compromete a hipétese de maior
deformacéo da superficie, pois a desfocalizagcdo ocorre tanto para as analises sub-
superficiais, quanto para as regides centrais da chapa.

Foram realizadas analises de textura em difratdmetro de raios-X. As ODFs

estdo apresentadas nas Figuras 28 a 31.
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Figura 29: ODF da BQ-A5-32h. (a) é a su

erficie da chapa; (b) é o centro da chapa.
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Figura 30: ODF da BQ-B5. (a) é a superficie da chapa; (b) é o centro da chapa.
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Figura 31: ODF da superficie da BQ-B5-32h.

As analises de textura por difracdo de raios-X confirmaram a existéncia de
gradiente de textura entre superficie e centro das chapas laminadas a quente.
Regides préoximas a superficie apresentam componentes proximas a Goss com
intensidade 4 vezes o aleatério. O centro da chapa apresenta textura
predominantemente cubo rodado com intensidade relativa maior do que 18. Tal fato
pode estar relacionado com gradiente térmico no final da laminagdo a quente. E
provavel que nos ultimos passes ocorra laminagao de graos ferriticos préximos a
superficie e graos austeniticos no centro. Como ocorre perda de calor por radiagéo e
por contato com os cilindros, € provavel que a temperatura na superficie da BQ
esteja abaixo da temperatura AR3 (inicio da transformagao austenita-ferrita) no final
da laminagao a quente. De acordo com Ray e Jonas!"V a textura de recristalizagao
da austenita &€ predominantemente {100}<001>, dando origem a ferrita {100}<011>
apos resfriamento. Tschiptschin e outros!'® observaram textura semelhante em BQ
de aco elétrico produzida pela Acesita.

E possivel observar também gradiente de textura na espessura da BQ-A5-32h,
indicando que a evolugao da textura durante o recozimento tem forte relacdo com a
textura inicial. A superficie da chapa apresentou textura fraca com intensidade

maxima (2.5 vezes o aleatorio) proximas a Goss, (110)[111] e (100)[001], como
pode-se ver na Figura 29a. O centro da chapa (figura 30b) apresentou textura muito
semelhante ao centro da BQ-A5, antes do recozimento (figura 28b), indicando que
ndo houve surgimento de componentes de textura novos. Este resultado é favoravel
a ocorréncia de migragdo de contorno de grdo induzida por deformagédo, sem a
nucleagdo de orientagcbes novas. A amostra BQ-B5-32h recristalizou somente
proximo a superficie e a evolugéo da textura dos graos recristalizados apresentou
comportamento semelhante a superficie da BQ-A5-32h, como se pode ver na Figura
31.

4 CONCLUSOES

¢ Andlises de microdureza ndo detectaram gradiente de deformagdo nas chapas
deformadas, mas andlises de EBSD pelo método IQ foram favoraveis ao
acumulo de deformacgao na superficie;

e Observou-se reducdo do IQ com desfocalizagao, dificultando a correlagao entre
IQ e deformacgéo nas se¢bes DL-DN das chapas deformadas.

e Amostra com maior teor de Si apresentou menor taxa de nucleacgao, provocando
atraso da recristalizagdo e maior tamanho de gréo da fragao recristalizada;
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Observou-se gradiente de textura na espessura das bobinas quentes analisadas.
A superficie apresentou componentes proximas a Goss, e no centro, forte
componente cubo rodado.

Foi observado forte componente cubo rodado no centro das chapas
recristalizadas, indicando que nao houve surgimento de novos graos, e sim
migrac&o de contornos pré-existentes;

Deformacao real de 0.05 seguido de recozimento foi eficiente para aumentar o
tamanho de gréo da BQ-A (0,3% Si) de 20 um para 300um.
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