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RESUMO

Este estudo é sobre o efeito de um recozimento a 600°C no tamanho de gréo e
textura cristalogréfica da bobina a quente (BQ). Posteriormente, a BQ sofreu
laminagdo a frio (de 2,5 mm de espessura até 0,5 mm), recozimento continuo a
780°C, laminagdo de encruamento e recozimento final (BFF). A textura foi
determinada para todas as etapas segundo o Método da Figura de polo Inversa e
ainda para as amostras apos o recozimento final foi realizada a avaliacdo da textura
pelo método das figuras de corrosdo. Para o tamanho de grdo da BQ > 100 um é
observada melhora na textura final devido a diminuigdo da intensidade de planos
{222} e aumento da intensidade {310} e também da estabilizacdo proximo ao valor
randémico da intensidade {200}. Na BFF as figuras de corrosdo revelaram a
presenga de orientagées {100}<011>, {110}<001> e muitas orientagdes proximas a
{111}
PALAVRAS-CHAVES: acos elétricos, textura, crescimento de grao.
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INTRODUCAO

2.3 e * tam mencionado o recozimento da bobina a

Varios estudos recentes
quente (BQ) como um meio de melhorar as propriedades magnéticas de agos para
fins elétricos. Um dos objetivos do presente trabalho € avaliar se esse procedimento
tem efeito em um ago com teor Mn ligeiramente mais alto que o usual.

Neste trabalho, estuda-se o efeito de um recozimento a 600°C sobre o
tamanho de grédo e textura cristalografica de uma bobina a quente (BQ).
Posteriormente, a BQ foi submetida a laminagdo a frio, recozimento continuo a
780°C, laminagao de encruamento e recozimento final. A microestrutura e a textura
cristalografica foram avaliadas nas condigdes: bobina a quente (BQ), bobina a frio
apos recozimento continuo (BF) e apds a laminagdo de encruamento seguido de
recozimento final (BFF).

O objetivo é determinar a existéncia de uma correlacdo entre textura
cristalografica da BQ versus a textura da BFF ou tamanho de grdo da BQ versus
textura cristalografica da BFF para que seja possivel adequar o processamento
termomecanico do material laminado a quente, ou ainda, incluir uma etapa de
recozimento da BQ para que se maximize as propriedades magnéticas dos agos

para fins elétricos.

MATERIAIS E METODOS

O aco estudado continha 0,58% Si, 0,63% Mn, 0,2% Al, 0,1% P, além
de outros elementos com teores inferiores a 0,1%. A bobina a quente (BQ)
apresentava originalmente ~ 2,5 mm de espessura sofrendo uma redugdo em um
laminador duo reversivel até ~ 0,5 mm. O recozimento isotérmico a 600°C foi
realizado em um forno a resisténcia elétrica BRASIMET. A cinética do crescimento
de gréo da BQ é mostrada na figura 1. O recozimento continuo a 780°C foi realizado
no mesmo forno. As amostras foram decapadas em acido cloridrico 14% e
submetidas logo apés a laminagéo de encruamento no laminador tipo duo reversivel
(visando 5% de alongamento). O recozimento final foi realizado em um forno
LINDBERG 51668HR com atmosfera controlada (90% N2 e 10% Hy) e temperatura
de encharque adotada de 770°C.
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Medidas de tamanho de grao foram realizadas pelo método dos interceptos
lineares (microscopia Optica). A textura cristalografica foi determinada pelo Método
da Figura de polo Inversa, em Difratdbmetro Siemens D5000.

Figuras de corrosédo (“etch-pits”) foram obtidas conforme o procedimento
proposto por HORN; LOTTER ©.

O MEV ZEISS DSM 962 foi utilizado para a caracterizagdo das figuras de

corrosao.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A BQ em seu estado proveniente do laminador de tiras a quente 2 da CSN
possuia grandes heterogeneidades microestruturais apresentando além de um
‘resto de encruamento”, uma distribuicado bimodal de tamanhos de grao, ou seja, a
amostra continha tanto grdos grandes (~ 17 um) como também graos menores (~7
pum). O recozimento da BQ foi responsavel por eliminar a populagdo de graos
menores em favorecimento da populacdo de grdaos maiores, € ainda o resto de
encruamento foi eliminado. Para os graos grandes a cinética de crescimento de grao

€ mostrada na figura 1.

i
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Figura 1 - Cinética do crescimento de grao ferritico da bobina a quente (BQ).
Podemos verificar com base na figura 1 que o tamanho de grdo da BQ foi

variado desde ~ 17 um até ~ 127 um o que permitiu a verificagdo da influéncia do

tamanho de grdo da BQ sobre a textura cristalografica da BFF.
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Figura 2 — Evolugao microestrutural da BQ (amostras 1, 3, 7 e 10). Aumento: 200x

A evolugdo da textura cristalografica da BQ com o tratamento térmico
praticamente ndo sofreu alteracdes, sendo formada principalmente pelas familias de
planos {110} e {310} e ainda apresentando a familia de planos {222} sempre abaixo
do valor aleatério.

Na BQ as familias de planos {200} e {211} permanecem com intensidades
proximas ao valor aleatério (1x) conforme pode ser verificado na figura 3.

Apos a laminacdo a frio e recozimento continuo das amostras toda
heterogeneidade encontrada na BQ foi eliminada, sendo a BF constituida de uma
distribuicdo homogénea de graos ferriticos poligonais e praticamente n&o
apresentando variagdées no tamanho de gréo ( ~ 13 um até ~ 17 um ) como pode ser
visto na figura 4.

Mesmo apresentando uma grande semelhanga microestrutural a
textura da BF varia em fungédo do tamanho de grao da BQ, e como pode ser visto na
figura 5 a partir do tamanho de grdo da amostra 7 (~106.87um) temos uma
recuperacao da intensidade da familia de planos {110}.

O comportamento das familias de planos {200} e {310}, mesmo com
tantas variagdes, sempre estdo ao redor do valor aleatério (1x). Uma observagao

interessante € que nesta fase do processamento a familia de planos {211} é
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diretamente proporcional ao tamanho de grdo da BQ apds a amostra 7. Um outro
comportamento que ainda precisa ser abordado € o da familia {222} e fica claro que
quanto maior o tamanho de grdao da BQ menor sera a sua intensidade relativa
(desconsiderando a amostra 1 que apresentava resto de encruamento na BQ). A
familia de planos {222} na amostra 10 foi praticamente eliminada dando lugar aos

planos da familia {211}.
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Figura 3 — Influéncia do tratamento térmico de recozimento a 600°C sobre a

textura cristalografica da BQ. A linha tracejada representa a intensidade aleatoria.
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Figura 4 — oluo microestrutural da BF (amostras 1, 3, 7 e 10). Aumento: 200x

Figura 5 — Influéncia da variagdo do tamanho de grdo da BQ sobre a textura
cristalografica da BF. A linha tracejada representa a intensidade aleatoria.
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As alteragbes na textura da BF apresentadas anteriormente tém sido
atribuidas®® a fase de nucleacdo da recristalizacdo, pois existe uma diferenca
marcante em deformar um material com tamanho de grdo pequeno e outro com
tamanho de grao grande. O local preferencial da nucleagao do grao recristalizado é
alterado, e por sua vez ao nuclear em diferentes regides a textura cristalografica
também é afetada. Ndo é objetivo deste trabalho explorar em mais detalhes tais
questdes.

Apods a laminagao de encruamento e recozimento final, o tamanho de grdo das

amostras ficaram em torno de 500pum a 700um.
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Figura 6 — Evolugdo microestrutural da BFF (amostras 2, 3, 7 e 10). Aumento: 200x

Novamente apesar da semelhanga microestrutural, a textura cristalografica
apresentou uma grande correlagdo com o tamanho de grédo da BQ como pode ser
visto na figura 7.

A difracado de raios X das amostras de BFF revelou que a medida que
se aumenta o tamanho de grdo da BQ a textura cristalografica & otimizada.

A medida do aperfeicoamento da textura € o aumento da intensidade
relativa de planos favoraveis (que contém a diregdo de facil magnetizagcéo do Fe-a

<001>). A figura 7 mostra que ao contrario da BF que apresenta aumento para
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maiores tamanhos de grédo da BQ nas intensidades de planos das familias {110} e
{211}, na BFF estes permanecem praticamente constantes.

A intensidade da familia {200} cai de modo significativo com o aumento
do tamanho de gréo da BQ, contudo, apds o tamanho de grdo de aproximadamente

100um a intensidade relativa se recupera completamente.

110y .-’ﬁ\.

Intensidades relativas dos planos ( x randémico)

Figura 7 — Influéncia da variagcdo do tamanho de grdo da BQ sobre a textura

cristalografica da BFF. A linha tracejada representa a intensidade aleatoria (1x).

Na BFF as grandes alteracbes cristalograficas observadas foram nas
familias de planos {310} e {222}. Com base nestes comportamentos pode-se afirmar
que o aperfeigopamento da textura cristalografica com o aumento do tamanho de
grao da BQ ¢ atribuido a recuperagao da familia de planos {310} e a nitida queda da

intensidade da familia {222} a qual é a mais prejudicial a magnetizacao.
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O comportamento da familia de planos {222} nao concorda
inteiramente com os experimentos de YASHIKI;KANEKO " que reportam uma
intensidade de ~ 4x, por outro lado os resultados aqui apresentados estdo em maior
concordancia com os obtidos por KAWANO, FUJIYAMA e AOKI ¥ que relatam que
a familia {222} foi completamente suprimida dando lugar aos planos {100} (~2x),
contudo, se analisarmos a figura 7 podemos observar que a concordancia néo é
perfeita pois temos neste trabalho somente a diminuicdo da familia {222} (nunca
abaixo do valor aleatério) com a manutencgao da familia {100} préxima a intensidade
aleatdria (1x). A familia de planos {110} estd em perfeita concordancia com os
resultados de KAWANO; FUJIYAMA;AOKI @,

As figuras de corrosdo revelaram as seguintes caracteristicas:

A maioria dos graos {100} estdo alinhados perfeitamente na direcao
[110], contudo podemos também observar a ocorréncia de alinhamento na direcao
[100] como mostram as figuras 8a e 8b respectivamente. Os graos com orientagao
{110} estdo quase sempre alinhados tanto na direcdo [110] e [100]

indiscriminadamente como pode ser visto nas figuras 8c,8d.
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Figura 8 — Figuras de corrosao A,B,C e D. Aumento: 1000x
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Nao foram observados qualquer tipo de alinhamento preferencial dos graos
com orientagées proximas a {111} com a direcdo de laminagcdo como sempre

apresentam os grédos com orienta¢des {100} e {110}.

CONCLUSOES
Com bases nos resultados experimentais podemos tirar as seguintes

conclusoes:

1. A mudanga de textura que ocorre para tempos maiores que 17h na BF, pode
estar associada ao desaparecimento dos graos menores (~10 pm) que foram
encontrados nas amostras com tempo inferiores a 17h.

2. A intensidade dos planos {110} decresce apdés a laminagcédo a frio e
recozimento continuo. O crescimento de gréo favorece o aumento da componente
{111}. Entretanto, tempos mais longos (17h) parecem favorecer um aumento da
componente {110} em detrimento da {111}.

3. Para o TGF da BQ > 100 um a BFF apresenta otimizagao da textura devido
a diminui¢ao da intensidade {222}, aumento da intensidade {310} e de estabilizagc&o
da intensidade {200}.

4. As figuras de corrosao revelaram principalmente as orientagdes {100}<011>,

{110}<001> e muitas orientagdes proximas a {111}.
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ABSTRACT

This study is about the effect of an annealing at 600°C on the grain size and texture
of a hot band. The annealed hot band was cold rolled (from 2,5 mm to 0,5 mm)
followed by a continuous annealing at 780°C, skin pass and final annealing. The
texture was determined for all the stages with the Inverse Pole Figure Method and
the microtexture was investigated by Etch pits method in final stage. For this steel, 2h
(at 600°C) was enough for attaining grain size > 70 um. However, a time greater than
10h is necessary for producing grain size larger than 100 um. The hot band grain
size greater than 100 um produces an improvement on texture because the intensity
of {222} is decreased, the intensity of {310} is increased and {200} planes intensity is
near random.

In the sample that was submitted to a final annealing, Etch pits have revealed
the presence of the main orientations: {100}<011>, {110}<001> and several
orientations near {111}.

KEY-WORDS: non-oriented electrical steels, texture, grain growth.
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