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RESUMO

Nos materiais policristalinos a orientacdo preferencial dos grdos € conhecida como
textura cristalografica, sendo que nos metais esta pode ser influenciada pelos processos de
solidificacdo, deformacdo pldstica e tratamentos térmicos. As propriedades dos metais sao
diferentes conforme a orientag@o cristalografica predominante. Portanto durante o processo de
fabricacdo objetivam-se algumas orientagdes preferenciais para produzir materiais com
propriedades otimizadas.

Os acgos para aplicacdo em niicleos de motores e transformadores sdo chamados agos
elétricos. Tais acos tém suas propriedades magnéticas favorecidas na presenca de orientagdes
com baixo fator de empacotamento. Neste trabalho buscou-se estudar a variagdo da textura
em funcdo da alteragdo de pardmetros de deformagdo tais como, tipo de laminacdo
(convencional, cruzada e assimétrica com razao entre cilindros 1,3 e 1,5) e o grau de reducéo
aplicado (60%, 70% e 80%).

Para avaliacdo das alteragdes produzidas nos materiais provenientes dos diferentes
processos citados, foram avaliados os tamanhos de grio médio, as texturas resultantes em
cada tipo de processamento, além da energia de anisotropia, que possui uma relacdo
inversamente proporcional com a indu¢do magnética. As texturas foram, em geral, medidas
no centro de espessura, sendo que as amostras de laminacgdo assimétrica com 80% de reducio
também foram avaliadas nas superficies superiores e inferiores das amostras.

Apds o recozimento, a textura do material laminado convencionalmente apresentou
intensidades significativas da componente Goss, com surgimento de cubo em 80% de
reducdo. O material de laminag@o cruzada, apds o recozimento, desenvolveu as componentes
Goss, Goss rodado e fibra-y, também com 80% observou-se a presenca da componente cubo.
Em ambos os processos de laminacdo assimétrica observou-se a formacdo de Goss, Goss
rodado e fibra-y com leve surgimento da componente cubo. A laminagdo convencional com
80% de redugdo apresentou o melhor resultado de energia de anisotropia.
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ABSTRACT

In polycrystalline materials the preferential grains’s orientation is known to
crystallographic texture, in the metals can be influenced by solidification processes, plastic
deformation and heat treatment. The metals’s properties are different as predominant
crystallographic orientation. Therefore during the manufacturing process has aimed some
preferential orientations to produce materials with optimized properties. The steels for use in
motors and transformers cores are called electrical steels. Such steels have their magnetic
properties favored in the presence of orientations with low packing factor. This work aimed to
study the texture variation due to the change of deformation parameters such as: kind of
rolling (conventional, cross and asymmetric with ratio between cylinder 1,3 and 1,5) and the
strain rate applied (60%, 70% and 80 %). To evaluate the changes produced in the materials
from different processes previously mentioned, it was evaluated the average grain sizes, the
resulting textures in each processing type, besides the anisotropy energy, which has an inverse
relationship with the magnetic induction. The textures were, in general, measured in the
thickness center, while the asymmetric rolling samples with 80% of reduction were also
evaluated in the upper and lower surfaces of samples. After annealing, the texture of
conventional rolled material showed significant intensities of Goss component, with the
emergence of cube component at 80% of reduction. The material with cross rolling, after
annealing, it were developed the Goss component , rotated Goss and v fiber, also at 80% it
was observed the presence of cube component. In both asymmetric rolling processes was
observed the formation of Goss, rotated Goss and y-fiber component with the emergence of
cube component. The conventional rolling with 80% of reduction showed the best result of
anisotropy energy.
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1 INTRODUCAO

Os acos elétricos podem ser distinguidos como uma classe especial de agos baixo carbono
com propriedades magnéticas especificas para aplicagdo na fabricacdo de nicleos de motores
elétricos, geradores e transformadores de poténcia.

Acos elétricos sdo os agos especialmente fabricados para "amplificar" o campo magnético
induzido pela aplicac@o de energia elétrica. Eles estdo presentes nas pecas centrais de motores
elétricos e sua fungdo é transformar energia elétrica em energia mecanica. Porém, como em
praticamente todo processo de transformacio de energia, existe uma perda. Um motor elétrico
que € magnetizado e desmagnetizado 60 vezes por segundo (60 Hz), acaba aquecendo-se, e
esse calor representa uma energia perdida. Efeito indesejavel que o aprimoramento dos agos
elétricos procura minimizar. (BUYS, 2006)

Segundo MOSES (2012), em média 97% dos materiais magnéticos produzidos sdo acos
elétricos, com uma producdo anual de cerca de 12 milhdes de toneladas, desses
aproximadamente 80% sdo acos elétricos de grdos nao orientados. Devido a crescente
preocupacio com a preservacdo ambiental as industrias e o meio cientifico buscam melhorias
nas propriedades dos materiais visando minimizar a agressio ao meio ambiente. Dessa
maneira hd um aumento nas pesquisas em acgos elétricos, responsaveis pela eficiéncia dos
motores elétricos e transformadores, uma vez que grande parte da energia elétrica produzida é
usada em motores de tragdo. A melhoria das propriedades magnéticas dos acos elétricos
fabricados nas siderdrgicas pode ser obtida através da investigacdo direcionada a otimizacao
dos processos de produgao.

Os acos elétricos, ou agos ao silicio podem ser distinguidos em dois tipos: grdo orientado
(GO) e grao nao orientado (GNO). Os acos GNO podem ser subdividido em: semi-
processados que s@o entregues com um pequeno encruamento para que o recozimento final
seja feito posteriormente, conduzindo a um tamanho de grdo desejado promovendo ainda a
descarbonetacdo e eliminag¢@o de tensdes residuais; e totalmente processados, cuja textura e
tamanho de grdo final sdo desenvolvidos na propria siderdrgica (LANDGRAF, 2002). O GO
deve possuir as propriedades magnéticas otimizadas na direcdo de laminagdo, e € utilizado em

transformadores onde sdo cortados e montados de maneira que o fluxo magnético permanega
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paralelo a direcdo de laminagdo, enquanto o GNO tem sua aplicagdo em motores elétricos
sendo requisitadas boas propriedades magnéticas em todas as direcdes devido a alternancia do
fluxo magnético.

A eficiéncia dos motores elétricos estd intimamente ligada ao fluxo magnético no
“entreferro”, ou seja, depende do fluxo magnético entre a parte fixa do motor (estator) e a
parte mével (rotor) sendo estes compostos por um conjunto de 1dminas sobrepostas. Quando
em funcionamento, o motor gira em alta velocidade alternando a dire¢do do campo magnético
em relacdo ao rotor, no entanto as ldminas mantém-se paralelas.

O melhor desempenho de tais maquinas estd associado as propriedades de permeabilidade
e perdas magnéticas devido a dissipacdo da energia. Tais propriedades apresentam forte
anisotropia, causada pela diferenca na facilidade de magnetizacdo dos eixos, portanto, a
textura cristalografica tem grande influéncia sobre a eficiéncia das mesmas. A presenga do
silicio € de grande importancia, pois, aumenta a resistividade elétrica, diminui a constante de
anisotropia magnética e torna a magnetizacdo de saturacdo e a perda no ferro baixa tanto em
média e quanto em alta frequéncia. No entanto quando adicionado quantidades superiores a
3,5%, provoca o endurecimento da liga reduzindo sua trabalhabilidade.

Atualmente existem vdrias rotas de investigacdo que visam um maior grau de
permeabilidade magnética com menores perdas totais como: mudanca da composi¢do,
otimizagdo do tempo de laminagdo a quente, bandas de recozimento e laminagdo a frio em
dois passes com recozimento intermediario, laminac¢do cruzada, recozimento com aplicacio
de campo magnético e solidificag@o direcional.

Estudos em laminagdo cruzada, como o de MEKHICHE ET AL. (1994),
VANDERSCHUEREN ET AL. (1991) e USHIMAGI ET AL. (1988), sugerem trés passes de
laminagdes onde o segundo ocorre na dire¢do perpendicular ao da primeira e o terceiro na
mesma direcdo do primeiro. Resultando na formacéo da textura de recristalizacdo cubo-na-
face e Goss, estes acos também sdo chamados de duplamente orientados, com as componentes
{100}<001> e {110}<001> presentes. Estes podem ser empregados tanto em transformadores
quanto em motores elétricos.

A laminagdo assimétrica consiste na aplicacdo tensdes diferentes nos cilindros de
laminagdo, sendo essas referentes as diferencas nos cilindros quanto a suas velocidades de
rotacdo, seus didmetros e/ou coeficientes de atrito. Este método de laminacido parte da
aplicagdo de uma maior deformacédo cisalhante no material, proporcionando um aumento no

gradiente de textura através da espessura da chapa laminada. Outra vantagem observada neste
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processo refere-se a aplicacdo de menores forcas e torques para uma mesma deformacio
quando comparada com a laminacdo convencional. YEONG-MAW HWANG E GOW-YI
(1996) diz que essa diminuicdo é favordvel a obtencdo de melhorias nas propriedades da
superficie da chapa; ao controle mais facil do tamanho e espessura da chapa; a diminui¢do do
nimero de passes e aumento da redugdo; a laminacdo de materiais com alto limite de
escoamento e grandes taxas de deformacdo e ao armazenamento de energia para diminuicao

da etapa de recozimento.

1.1 OBJETIVO

Em vista das técnicas mencionadas produzirem diferentes efeitos e altera¢des na forma,
tamanho e orientagdo da microestrutura, o presente trabalho vem com o intuito de estudar a
aplicabilidade dos métodos alternativos de produgédo de aco explorando o impacto dos tipos e
parametros de laminag@o (a frio convencional, cruzada e assimétrica), na microestrutura e

textura cristalografica dos agos elétricos GNO com 3%Si.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em suas aplicagdes, os agos elétricos sdo solicitados quanto as propriedades magnéticas,
sendo estas altamente dependentes da orientacdo cristalografica do material. Dessa forma a
qualidade magnética do aco estd relacionada com a textura do mesmo.

Textura pode ser genericamente definida como uma condi¢do na qual hd uma distribui¢do
preferencial de orientagdes dos graos em um policristal. A textura ndo estd relacionada com o
formato dos grios, mas sim ao arranjo espacial da rede cristalina desses graos. A introducéo
de orientagdo preferencial no material pode ser feita por virias maneiras: uma delas é a
deformacio plastica (VIANA E PAULA, 2001).

A textura pode ser melhor representada pela Fungdo de Distribuicio de Orientacdes
Cristalinas (FDOC) segundo as coordenadas de Bunge ou de Roe. A FDOC especifica a
probabilidade de encontrar determinadas orientacdes {hkl}<uvw> em uma amostra do

material.

2.1 ACOS ELETRICOS

Os agos elétricos possuem anisotropia de propriedades em funcéo da orientacdo do cristal,
sendo assim, em transformadores de poténcia, onde é aplicado um campo magnético
constante, os acos GO sdo melhor empregados. Através da descoberta de Norman P. Goss em
1934 ¢ possivel produzir agos com alta intensidade de grdos orientados na direcdo de mais
facil magnetizacdo e planos a 45° do ideal. Portanto para montagem dos transformadores as
chapas devem ser cortadas e montadas a 45° da direcdo de laminag@o. As chapas de acos GO
possuem espessura tipica de 0,35mm e através do crescimento de grdo apds a recristalizacio
secundaria os graos assumem tamanho médio de 5 mm. Assim sendo, haverd formacdo de
apenas um grdo ao longo da espessura, aumentando a eficiéncia na magnetizacdo dos

transformadores (LANDGRAF, 2002).
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Acos GNO sao mais aplicados em motores elétricos onde é exigida certa isotropia de
propriedades no plano da chapa. O campo magnético € aplicado paralelamente a superficie da
chapa, no entanto o motor ao girar muda a dire¢do do fluxo magnético. O ideal é que este
material tenha textura tipica de fibra n, ou seja, todos os grdos com planos {100} paralelos a
superficie da chapa e direcdes <100> presentes em todas as dire¢des no plano da chapa.

Em geral estes acos apresentam na composi¢do quimica um teor de carbono final abaixo
de 0,003%, o teor de silicio pode variar de milésimos a 3,5% e aluminio em torno de 0,04 a
0,5%. O aumento do custo ¢ sensivel a adicdo dos dois dltimos elementos de liga, devido seu
aumento proporcionar efeito benéfico ao aumentar a resistividade elétrica que proporciona a
diminui¢do das perdas parasiticas. A FIG. 2.1 ilustra o efeito da adi¢do de silicio na
transformacdo de fase e efeito causado pela adi¢do de carbono no tamanho da regido
correspondente ao campo bifasico (As fases em equilibrio dependem da composicdo quimica
do aco e da temperatura de acabamento, onde o término da laminac@o a quente pode ocorrer
dentro do campo austenitico, do campo bifdsico ou do campo ferritico). Sendo assim ¢é
possivel alterar a estrutura dos graos e textura da bobina a quente, por conseguinte, a evolucao
estrutural subseqiiente até a obtencdo da estrutura final e as propriedades magnéticas

correspondentes (CUNHA E PAOLINELLI, 2003).
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FIG. 2.1 Diagrama Fe-Si, a) Regido rica em Fe do diagrama Fe-Si; b) o efeito da adigdo de
0,07% C nessa regiao do diagrama (MCCURRIE, 1994).

Nas aplicacdes que requerem perda magnética baixa sio utilizados os agos com teores de
silicio mais elevado. Essa adi¢do de Si, entretanto, dificulta o processamento a frio devido a
fragilizacdo. Vdrias pesquisas sdo desenvolvidas com o objetivo de melhorar as propriedades

magnéticas. CHANG (2006) constatou em seu estudo que acos laminados com adicdo de Ni,
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promovem um tamanho de grao maior em relacio a adicao de Co e Mo, relatou também que a

adicao do Ni colaborou com a melhoria das propriedades magnéticas.

2.2 PROPRIEDADES MAGNETICAS

Nos acos elétricos, o principal elemento de liga tradicionalmente utilizado € o silicio. A
FIG. 2.2 mostra o efeito do silicio em diversas propriedades intrinsecas do Fe-a (Fe - CCC).
Com o aumento do teor de silicio, hd uma diminui¢do da temperatura de Curie e da inducio
de saturacdo junto com um aumento da resistividade elétrica, e, além disso, a magnetostriccao

de saturacdo alcanca o valor nulo quando o teor de silicio € igual a 6,5%em peso.
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FIG. 2.2 Variacdo de algumas propriedades intrinsecas do Fe em fung¢do do teor de Si

(LITTMANN, 1971).

Propriedades como: p - resistividade elétrica; Js - polarizacdo de saturacdo; K1 - constante
de anisotropia magnetocristalina; Tc - temperatura de Curie, sdo intrinsecas do material, e
independentes da microestrutura, no entanto, dependem da composicdo quimica, fase e

temperatura.
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2.2.1 PERMEABILIDADE E INDUCAO MAGNETICA

Permeabilidade magnética é uma propriedade especifica do material, que pode ser
entendida como a facilidade que um fluxo magnético atravessa o material. Um ago com boa
permeabilidade magnética favorece a passagem de uma corrente alternada por ele, diminuindo
a intensidade do campo magnético necessdrio para magnetiza-lo.

Quando um campo magnético externo “H” € aplicado sobre um material, ele induz a
passagem de um fluxo magnético sobre o mesmo, a densidade desse fluxo é conhecida como
inducdo magnética e € representada por “B”. Ambos sdo vetores de campos magnéticos e sdo
caracterizados por sua magnitude e direcdo. A indu¢do magnética produzida em um material é
diretamente proporcional ao campo aplicado, seguindo um fator caracteristico do material
conhecido como permeabilidade magnética (u), esse parametro estd relacionado com a
composi¢do quimica do material, da microestrutura e textura cristalogréfica.

Acos elétricos possuem forte anisotropia das propriedades magnéticas causada pela fécil
magnetizacdo do ferro na direcdo <100> em relacdo as demais e a dire¢do <111> que € a de
pior magnetizacdo. Uma vez que a dire¢cdo <100> no ferro € a de facil magnetizacdo entre
todas, uma maior intensidade dela tende a melhorar as propriedades requeridas, ja para a
dire¢do <111> uma menor intensidade dessa componente proporciona melhores propriedades.
A FIG. 2.3 ilustra as curvas de magnetizacio das dire¢des <100>, <110> e <111> do ferro.
Segundo PAOLINELLI E CUNHA (2006), para o aco com graos orientados na dire¢dao
cristalografica <100> com a aplicacdo de um campo de 2500 A/m € possivel alcancar 97% de
polarizacdo de saturacdo, ja na direcdo <111> € necessdrio a aplicagdo de um campo de 12 a

15 vezes maior.
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FIG. 2.3 Curvas de magnetizacdo de ferro em 3 direcdes distintas de um monocristal de ferro

(PAOLINELLIL2006).

A produgdo de acos com maior permeabilidade tem sido investigada através da otimizacao
de diversas etapas de seu processamento, como na pureza das ligas e seguindo rotas
comprometidas com a otimizacdo do tempo de lamina¢do a quente (ROS ET AL, 2003), com
recozimento da bobina quente (CUNHA E PAOLINELLI, 2003), laminacdo reversivel
(PAOLINELLI E CUNHA, 2006), em recozimento com aplicagdo de campo magnético
(BACALTCHUK, 2005), processos alternativos de laminacdo assimétrica (SHA ET AL,
2008) e (XIUGA ET AL, 2006) e laminacao cruzada (LIU ET AL, 1997).

2.2.2 PERDAS MAGNETICAS

£ G

Outra propriedade de grande relevancia é “perda no ferro”. Essas perdas ocorrem devido a
mudanga do fluxo que induz uma corrente no condutor e no interior do nicleo. Os tipos de
perdas principais consideradas sdo perdas no ferro ou no nucleo, dissipag@o de calor por efeito
Joule no interior do ago, devido as correntes parasiticas e nos condutores elétricos ou
enrolamentos respectivamente (FELIX ET AL, 2005).

A drea interna da curva de histerese corresponde a energia dissipada durante um ciclo de
histerese, essa energia dissipada corresponde a perdas magnéticas totais. Normalmente para
esta caracterizacdo os laboratdrios utilizam um quadro de Epstein, e, no Brasil, seguem a
norma NBR 5161. A maioria usa equipamentos desenvolvidos especificamente para esta

finalidade neste ensaio, obtendo resultados com praticidade e rapidez (FUKUHARA, 2006).
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Na avaliacdo das perdas costuma-se separa-las para se investigar o efeito de cada uma das
varidveis, de forma a facilitar sua compreensao. As perdas totais (Pt) podem ser subdivididas
em perdas histeréticas - Ph, perdas parasiticas - Pp e perdas andmalas - Pa.

Perdas andmalas sdao decorrentes das forcas de atrito internas na movimentacdo das
paredes dos dominios magnéticos durante a magnetizagcdo, ndo sdo mensuraveis fisicamente,
para obté-las subtrai-se das perdas totais as perdas por histerese e por correntes parasitas
(CAMPOS ET AL 2003).

Sabe-se que as perdas parasiticas ocorrem devido a circulacdo de correntes parasitas no
material, estas correntes provocam dissipacdo de energia por efeito Joule. Sdo dependentes,
principalmente, da espessura e resistividade da chapa, quanto menor a espessura da chapa e
maior a resistividade do material menores sdo as perdas por correntes parasitas. Portanto, os
ndcleos sdo construidos com material laminado de pequena espessura e com composicao
quimica que resulte num material de elevada resistividade (CAMPOS, 2000).

Segundo o modelo semi-quantitativo de BARROS (2008) os pardmetros microestruturais
como textura, inclusdes, tamanho de grdo, tensdo residual e defeitos superficiais determinam
o ancoramento das paredes dos dominios magnéticos. Estes parametros influenciam na forga
coercitiva do material e movimento dos dominios. Estes sdo responsdveis pela inducdo
magnética e pela parcela das perdas histeréticas, atribuidas a rotacio dos dominios
magnéticos, em baixas e médias intensidades de campo magnético externo aplicado. A
inducdo magnética remanescente e a rotacdo dos dominios em altos valores de campo
magnético externo aplicado sdo, principalmente, determinados pela textura.

Pesquisas como a de XIUGA ET AL (2006), CUNHA ET AL (2008), CHANG(2006) e
outros foram realizadas com o intuito de investigar o efeito causado nas perdas através de
diferentes pardmetros microestruturais. A diminui¢do da espessura e o aumento da
resistividade elétrica do material reduzem a intensidade das correntes elétricas parasitas e
assim permite reduzir as perdas parasiticas. No entanto como relatado por XIUGA ET AL
(2006) o aumento da resistividade proporciona maior trabalho para a rotacdo dos dominios
magnéticos causando um aumento nas perdas totais. De acordo com a FIG. 2.4, que relaciona
a espessura da chapa com a perda magnética, a espessura da chapa provoca um aumento
pronunciado na perda total, este fato é atribuido a parcela da perda parasitica, devido a maior

circulagdo de correntes parasitas na chapa.
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FIG. 2.4 Influéncia da espessura da chapa nas perdas magnéticas (XIUGA ET AL, 2006).

Menores concentracdes de Si+Al provocam uma diminuicio na resistividade e aumento
nas perdas parasiticas. Entretanto, o aumento desta parcela pode ser compensado por uma
diminuicdo nas perdas por histerese e perdas andmalas, devido a pureza e textura
cristalografica. CUNHA E PAOLINELLI (2008) produziu agos elétricos com menores
perdas com baixo teor de Si+Al. A FIG. 2.5 mostra um gréafico relacionando perdas com
resistividade em acos produzidos convencionalmente e com maior pureza. Observa-se que
para uma mesma resistividade o aco com baixo Si+Al teve menor perda, além disso, a pureza
da liga beneficia a polarizagdo de saturagdo, condutividade térmica e propriedades mecanicas.
A melhoria da textura do ago de alta pureza foi baseada no aumento da (100)<uvw> e
diminuicdo da fibra (111)<uvw>, através de um tamanho de grdo grande da bobina quente

com baixa intensidade da componente (110)<uvw>.
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FIG. 2.5 Perdas x resistividade de um ago convencional e outro de alta pureza (CUNHA E

PAOLINELLI, 2008).

CHANG (2006) demonstrou que adi¢des de 0,054% Ni em acos contendo 3% Si,
1,52%Al, 0,1Sn, 0,08% Sb, proporcionaram uma diminui¢io nas perdas parasiticas e reducdo
na anisotropia planar. As inclusdes, além de seu efeito deletério direto nas propriedades
magnéticas, restringem o crescimento de grdo e interferem na formacdo da textura, afetando
indiretamente nas perdas. As particulas e precipitados também influenciam nas perdas totais
aumentando o componente das perdas histeréticas, elas dificultam a movimentacdo das
paredes dos dominios necessitando campos mais altos. Dessa forma, provocam também um
aumento nas perdas andmalas aumentando o atrito entre as paredes dos dominios
(LANDGRAF ET AL, 2000).

A temperatura de recozimento também influencia nas perdas, segundo PARK E
SZPUNAR (2009) as perdas diminuem com o aumento da temperatura, o que € causado pelo
aumento do tamanho de grio e alteracdo da textura. O aumento do tamanho de grio tem o
efeito benéfico de reduzir a drea dos contornos de grio, que restringem o movimento e
rotacdo dos dominios magnéticos durante a magnetizagdo. No entanto as perdas anOmalas
aumentam com um maior tamanho de grdo, fazendo com que exista um tamanho de grao
6timo que varia com a composi¢do do aco. CUNHA E POLINELLI (2001) investigou o efeito
do tamanho de grdo nas perdas magnéticas em aco 2%Si. A FIG. 2.6 relaciona o efeito do
tamanho de grdo nas perdas histeréticas, parasitas e andmalas. Nota-se a diminuicdo das
perdas totais com o aumento do tamanho de grio até 150um, pode se observar uma

diminui¢do consideravel da parcela histeréticas e aumento das perdas parasitas e anOmalas.
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Quando o tamanho médio dos graos é maior que 150pum as perdas totais aumentam, devido ao

aumento da parcela andmala.

P1,5/60 - W/kg

0 50 100 150 200
Tamanho de Grao -pm

FIG. 2.6 Efeito do tamanho de grdo nas perdas magnéticas totais (Pt), perdas histeréticas (Ph),
perdas parasiticas (Poc) e perdas andmalas (Pa) de um ago com 2%Si (CUNHA E
POLINELLI, 2001).

2.2.3 ENERGIA DE ANISOTROPIA

CUNHA E LUMA (2000) investigou o comportamento anisotrépico de acos silicio,
mediu as propriedades magnéticas em diferentes dire¢des no plano da chapa e calculou os
valores de energia de anisotropia, que pode ser descrita como a energia necessdria para
magnetizar um cristal partindo da orientacdo do mesmo para a de mais facil magnetizacao.
Com os resultados obteve-se um grafico que correlaciona a energia de anisotropia (Ea), as
perdas (W) e indug@o magnética (Bso) em funcdo do dngulo com a direc@o de laminacéo, FIG.
2.7. Observa-se concordancia entre as propriedades e a energia de anisotropia. Foi proposto,
em seu modelo semi-quantitativo, que a energia de anisotropia das perdas tinha contribuicao
de dois fatores: textura e ndo uniformidade da distribuicdo dos precipitados. Devido a
deformacio causada na etapa de laminagdo, hd uma movimentagdo dos precipitados, gerando
uma redugdo da distdncia média na dire¢do normal e um aumento na dire¢do longitudinal. A
partir dos resultados experimentais foi obtida a relacdo entre o espacamento médio numa
direcdo qualquer com a direcdo transversal. Em fun¢@o do espacamento médio e a energia de

anisotropia foi encontrada a perda magnética. A FIG. 2.8, ilustra a perda relativa [(Pg -Pg)/Py]
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com 0 variando de 0° a 90° e apresenta a separagdo das perdas nas duas parcelas em funcéo
do angulo 6 em 1.0T e 1.5T. Nota-se que a parcela devida a textura exerce maior influéncia

em 1.5T, em indug@o mais baixa o efeito das particulas € mais influente.
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FIG. 2.7 Propriedades magnéticas e Energia de anisotropia para diferentes dire¢des no plano

da chapa (CUNHA E LUMA, 2000).
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FIG. 2.8 Separagéo da perda em parcelas devidas a textura e espagcamento entre particulas,

para (a) 1.0T e (b) 1.5T (CUNHA E LUMA, 2000).

Segundo BOTELHO (2012), os acos elétricos processados com recozimento
intermediario na laminacdo a frio proporcionam diferencas nos valores de energia de
anisotropia em relagdo ao processo convencional. Em seu trabalho Botelho revelou ainda que
a laminacdo assimétrica confere maior energia de anisotropia ao material conforme a TAB.

2.1. Nota-se que o processo de laminacdo assimétrica com recozimento intermedidrio alcanga
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valores 1,5 vezes maior que no processo sem recozimento intermedidrio. J4 na laminacdo

convencional essa diferenga chega a ser 7 vezes maior no aco com recozimento intermedidrio.

TAB. 2.1 Energia de anisotropia dos diferentes processos termomecanicos ( adaptado Botelho

2012).
fEa K, Ea
AMOSTRAS 0° | (x10" J/m3) | (x10* J/m3)
Assimétrica com recozimento intermediario 0,161 3,700 0,596
Convencional com recozimento intermediario | 0,197 3,700 0,729
Assimétrica sem recozimento intermedidrio 0,099 3,700 0,365
Convencional sem recozimento intermediario | 0,028 3,700 0,104

A fungdo energia de anisotropia € calculada a partir dos cossenos diretores entre a

orientacio do cristal e a direcilo de mais facil magnetizagdo, conforme

fEa = (a2ay’+a2as? + ay2as?) EQ. 2.1. A Energia de anisotropia pode ser
calculada seguindo a Ea (J/m®) = K; X fEa EQ. 2.2, sendo a
multiplicacdo desta funcdo pelo coeficiente de anisotropia K1, descrito na K; (J/m?®) =
(5,2 —0,5 % Cg;) x 10* EQ. 2.3. A polarizacdo magnética de saturagdo leva
em consideracdo a apenas a composicdo quimica do material, sendo encontrada a partir da
B (T) = 2,16 — 0,048 X Cg; EQ.2.4.
fEa = (a;2ay%+a,%a3? + ay?az?) EQ. 2.1
Ea (J/m®) =K, X fEa EQ.2.2
K; J/m® = (52-0,5 X Cg;) x 10* EQ. 2.3
B (T) = 2,16 — 0,048 X Cg; EQ.2.4

Através da Energia de anisotropia Ea e da polarizacdo magnética de saturagdo Bg pode-se
calcular os valores de inducdo magnética Bsy conforme descrito nas Bsy (T) = ¢; — ¢, X Ea
EQ. 2.5, ¢; = 19,1706 — 17,08346 x B, + 4,24696 x B> EQ.2.6¢

¢, = 22,20874 — 20,27905 X B + 4,70645 X B,* EQ. 2.7. PAOLINELLI E
CUNHA (2006) comparam a Ea com a relagdo Bsy/B; para trés agos com teores diferentes de

Si e obtiveram uma boa relagdo, como pode ser observado na FIG. 2.9.
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BSO (T) = C1 - Cz X Ea EQ 25
¢, = 19,1706 — 17,08346 X B, + 4,24696 X B> EQ. 2.6
¢, = 22,20874 — 20,27905 X B, + 4,70645 x B,> EQ. 2.7
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FIG. 2.9 Energia de anosotropria em fun¢do da relagdo para trés diferentes agos.

(PAOLINELLI e CUNHA, 2006).

2.3 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE PROCESSO NA MICROESTRUTURA E
PROPRIEDADES DOS ACOS ELETRICOS

Na década de 60 estudos mostraram o efeito da deformac¢do na microestrutura de
monocristais. WALTER E KOCH (1962) concluiram que durante a deformagdo uma parte do
grao sofre rotacdo em um sentido e outra em sentido oposto, assim é formada uma regido de
interface, que acomoda essas rota¢des, chamadas de “banda de transicdo”. As regides que
sofreram rotacdes sdo chamadas bandas de deformacdo, podendo ser formadas véarias bandas
em um material policristalino, DOHERTY (1978) optou a chamé-las de bandas-matriz. A

FIG. 2.10 ilustra esquematicamente as subestruturas de deformacao.
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FIG. 2.10 Esquematico das subestruturas formadas durante deformacao plastica de ago. (1 -
banda de deformacdo, 2 - microbandas, 3 - regides de contorno de gréo, 4 - regides de

inclusdo) (GORELIK, 1981).

De acordo com SILVA ET AL (2006) materiais sem deformagdo apresentam diferengas
de orientacdo até 3° dentro do grao, como pode ser observado na FIG. 2.11(a) a mudanca de
tonalidade na imagem de EBSD é minima. No entanto, observando a FIG. 2.11(b), foi
constatado que apenas 10% de deformac@o € capaz de aumentar essa diferenga para até 10°.
Silva 2006 também constatou que essa diferenca aumenta de acordo com as deformacdes
aplicadas até um limite de 60 a 70% assim como ilustrado nas FIG. 2.11(c), FIG. 2.11(d) e
FIG. 2.11(e). Apds esse ponto os grios se tornam mais achatados e diminuem essa diferenga
de acordo com a FIG. 2.11(f). Os graos apresentam comportamentos distintos a partir de 60%
reducdo, de maneira que alguns mantém o alongamento enquanto outros apresentam bandas

de transicdo com diferencas de orientac@o acima de 50°.

35



— e
Dyt e PERON Mmp 2| FEP]

&) sem deformacdo b) 10% de deformacio B tess wepen

¢) 30% de deformacéo

e —
3600 e = B skpn 1PF [001]

3 00pm = T slepss  1PF [B01]

d) 40% c= deformacio 2) 60% de deformacdo

—
35.00 um = TOsdazs  IPFIDO1]

f) 90% de deformacac

Mapa de cores das
orientagies

111

oot 101

FIG. 2.11 (a) até (f) EBSD de ago elétrico com 1,25% Si e abaixo o mapa de orientagao.
(SILVA ET AL, 2006)

Segundo WALTER E KOCH (1962) as bandas de transi¢do apresentam sub-bandas com
diferenca de orientagdo na ordem de 2° entre cada uma. A diferenca de orientagdo entre as
bandas de deformacdo vizinhas podem chegar a 30° e sdo acumuladas pelos contornos de
baixo angulo no interior da banda de transicdo. Nos experimentos encontrava-se a orientacao
inicial antes da deformac@o plastica. A nucleacio da recristalizagdo se deu exatamente nessa
orientagao.

TAKANOHASHI ET AL (2000) e LANDGRAF ET AL (2000) encontraram evidéncias

microestruturais, apés laminacdo a frio, indicando que cada grao endurece diferentemente,
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acumulando uma quantidade diversa de bandas de cisalhamento (bandas de transi¢ao) no seu
interior, variando assim o tempo para recristalizacdo completa e produzindo regides com
orientacdes similares.

Segundo RAY ET AL (1994) graos {110}<001> ou {100}<011> nucleariam
preferencialmente nas bandas de transi¢do, enquanto que graos {111} nucleariam tipicamente
em contornos de grao. Por isso, para os agos elétricos, objetiva-se tamanho de grdo grande na
bobina a quente, pois isto favorece a formacdo de heterogeneidades de deformacdo. Uma
outra possibilidade para justificar menor quantidade de componentes {110} quando o
tamanho de grio é menor, seria a maior dificuldade de formar bandas de transi¢do. No caso da
nucleacdo em precipitados, a orientacdo dos grdos formados tende a ser randomica
(HUTCHINSON, 1984). Essas bandas de deformagdo sdo mais comumente obtidas a partir de
uma estrutura de graos grandes antes da laminacéo a frio.

O crescimento de grdo ap0s a recristalizacdo fortalece a fibra [111]<uvw> que reduz a
permeabilidade (CUNHA ,2004). PAOLINELLI E CUNHA (2006) reportou a diferenca na
producdo de acos E105 com alto grau de permeabilidade, otimizando parametros de producio
como tamanho de grdo na bobina quente e laminagdo a frio com recozimento intermedidrio,
com relacdo aos agos produzidos convencionalmente. Em seu trabalho efetuou o recozimento
final em vdérias temperaturas e observou uma pequena variacdo na razdo entre as fibras
(100)<uvw>/(111)<uvw> apds a recristalizacdo. A FIG. 2.12(a) mostra a variacdo da razdo
entre as fibras citadas em fun¢do da temperatura de recozimento. A FIG. 2.12(b) relaciona a
razdo entre a polarizacdo (Jsp) e a polarizagdo de saturagdo (Js) com a temperatura de
recozimento. Nota-se que os agos com alta permeabilidade (AP) obtiveram melhores
propriedades com recozimento em temperaturas entre 800°C e 950°C. Nos acos convencionais
(C) observam-se as melhores propriedades entre 750°C e 900°C, acima desta faixa de
temperatura apresenta forte queda nas propriedades. A FIG. 2.12 (c) correlaciona a
polarizacdo (Jso) com as perdas totais, a otimizac¢do do processo levou a producdo de aco com
baixas perdas e forte aumento na permeabilidade devido a textura combinada com o tamanho

de grao final.
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FIG. 2.12 (a) Razdo das fibras em fun¢do da temperatura de recozimento. (b) temperatura de
recozimento vesus razdo J50/JS e (c) perdas em relacdo a JS0 (PAOLINELLI E CUNHA,
2006).
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2.3.1 LAMINACAO A QUENTE

Durante o processo laminacgdo a quente inicia mudangas microestruturais importantes que
influenciam diretamente a microestrutura final do material, tais como tamanho de grio,
particio do carbono e nitrogénio em solucdo sélida e precipitados, o que influencia
significativamente na microestrutura e textura cristalografica final do aco. Durante a
laminagcdo a quente pode-se deformar extensamente o material, devido ao amaciamento
ocasionado pela recuperacdo e principalmente pela recristalizagdo, que ocorre durante o
processo de deformacao.

Baseando-se nas temperaturas de mudanga de fase, pode-se prever o tipo de
microestrutura formada nos diferentes tipos de laminacdo. Conforme podemos observar no
grafico apresentado na FIG. 2.13, a laminagdo a quente em temperaturas mais elevadas
proporciona deformagdo na regido austenitica. A laminacdo realizada por duas etapas em
temperaturas intermedidrias, promove a coexisténcia das fases y e a, ja a laminacdo realizada
em etapas ao longo das trés regides favorece a formag@o de uma microestrutura mista e ainda

a laminac8o em temperaturas inferiores desenvolve a deformacio na regido ferritica.

Laminacdo Laminagdo Laminacdo Laminaco
Austenitica Duas etapas  Mista Ferritica

Y - Regido

Ci+7 = Regifo

Temperatura

o - Regido

Tempo

FIG. 2.13 Tipos de laminacdo e fases microestruturas presentes durante a deformacéio

(FISHER E SCHNEIDER 2003).
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Segundo PAOLINELLI E CUNHA (2003) pode se obter menor fracdo de graos {111} e
boa intensidade de orientagdo Goss, a partir da formacdo de bandas de cisalhamento apds a
laminagdo a frio, local preferencial de nucleacdo de fibra Goss, e a diminui¢do da drea dos
contornos de grdo, onde nucleiam graos {111}, isso é possivel utilizando uma temperatura de
acabamento em 1000°C, o que favorece a formagdo de grios grosseiros na bobina quente
(BQ). Dessa forma um tamanho de grao grande na BQ melhora as propriedades magnéticas,
uma vez que minimiza a formacao de graos {111} além de formar mais graos com orientacio
Goss.

FELIX (2005) realizou reducdo de 87.5% em Fe-Si com 3,5%(Si+Al) obtendo
intensidades de até 18,09x da componente {001 }<230>, proxima a cubo rodado e auséncia da

componente Goss na textura final, de acordo com a ODF da FIG. 2.14. Ao realizar 90% de
redugdo observou-se picos de 6,02x de intensidade da componente {331}<116>, préxima a

orientacdo Goss, conforme a ODF da FIG. 2.15. A evolugdo da fibra-y e componentes
proximas a ela também foram observadas, de forma que a redu¢do de 87.5% proporcionou

fator de textura mais favoravel as propriedades magnéticas.
HB 579 B 10,4 150 173 197

(001;[2501 {112}[351]

{001)[230] {001}230]
1]
; 3’55%—‘
Vj —r— ,

T (:) C’ . « E_\\L }/(111)432)

Vg | 0090

9_” PHO= PHE= %

Intensidade Max - 18,09
Indice J— 4,65

FIG. 2.14 Secdo de phi 2=0 e phi 2=45°, notac¢do de Bunge, de ago GNO com 87.5% de
reducdo na LQ, recozido a 800°C (FELIX, 2005).
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FIG. 2.15 Secio de phi 2=0 e phi 2=45° notacdo de Bunge, de agco GNO com 90% de redugio
na LQ, recozido a 800°C (FELIX, 2005).

2.3.2 LAMINACAO A FRIO

A laminacdo a frio tem grande influéncia na permeabilidade magnética final dos agos, o
percentual de reducdo ideal para otimizagdo das propriedades magnéticas pode variar com a
composi¢do da liga e parAmetros dos processos anteriores, como tamanho e forma dos graos
na bobina quente. LEE ET AL (1989) obteve permeabilidade crescente com reducdes até
78%. DUNKLE e GOODENOW (1986) haviam mostrado que a permeabilidade decrescia a
partir de 70% de reducdo de acordo com a FIG. 2.16. A diferenca do comportamento
observado da variagdo das propriedades magnéticas com a redugdo a frio é em funcdo da

composi¢do dos acos e, principalmente, a concentragao de Si.
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FIG. 2.16 Efeito do grau de redugdo a frio na permeabilidade e perdas apds recozimento final

(DUNKLE e GOODENOW, 1986). (o permeabilidade; o perdas)

De acordo com VIANA E PAULA (2001) as texturas de laminagao a frio dos materiais
cubicos de corpo centrado se caracterizam por apresentarem suas orientacdes principais
localizadas em duas fibras parciais: {hkl}<110> e {111}<uvw>. A primeira € chamada de
fibra a por ter vdrias orientagdes com as direcdes <110> paralelas a dire¢do de laminacdo. A
segunda é chamada de fibra y por ter varias componentes com as normais dos planos {111}

paralelas a dire¢do normal.

Segundo BACALTCHUK (2005) 75% de deformacao no ago elétrico com 0,75% de Si
desenvolve durante a laminagéo a frio alta intensidade da componente (001)<1-10> conforme
ilustrado na FIG. 2.17. O desenvolvimento desta componente pode ser explicado pelo fato de
ser uma orientacdo altamente estdvel originada da recristalizacdo da austenita. Observa-se

ainda forte fibra-y, orientacdo caracteristica da deformagdo desses acos.
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FIG. 2.17 FDOC do com a¢o 0,75%Si e 75% de deformacdo a frio ( BACALTCHUK, 2005 ).

PREMKUMAR ET AL (2003) investigando os efeitos do tamanho de grao e textura nas
propriedades magnéticas de agos elétricos GNO com composi¢do 0,55%Si, 0,335%Al,
0.27%Mn, efetuou reducdes de 20%, 40%, 60% e 80% na laminacdo a frio. Realizou
recozimento para a recristalizacdo primdria, taxa de 9°C/min a 650°C por 2 horas,
posteriormente realizou laminacdo de encruamento com redugio de 7% e recozimento final a
850°C durante 2, 8 e 24h em atmosfera de Nitrogénio. Seus resultados mostram que as
mudangas das propriedades magnéticas estdo em funcdo das varidveis do processo. Observa-
se na FIG. 2.18(a) a diminui¢do das perdas e aumento da permeabilidade ao longo do tempo
de recozimento. No intervalo entre 0 e 2 horas de recozimento a variacdo na qualidade das
propriedades magnéticas foram mais significativas, nota-se menores perdas nas amostras com
40% de redugdo. As amostras com reducdo de 60% apresentaram maior permeabilidade
magnética, FIG. 2.18(b). As perdas das amostras com redu¢do de 60% foram préximas as do
laminado com 40% de redugdo, devido a combina¢do do tamanho de grao e fator de textura

(frac@o volumétrica de (111)<uvw>/(100)<uvw>).
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FIG. 2.18 (a) perdas watt/kg, (b) permeabilidade medida com 1.5T em fun¢do do recozimento
em diferentes tempos e redugdes a frio em aco com 0.55%Si (PREMKUMAR ET AL, 2003).

A TAB. 2.2 correlaciona as propriedades magnéticas com tamanho de grao e com fracao
volumétrica das fibras (111)uvw/(001)uvw (fator de textura). Observamos que o tamanho de
grao exerce grande influéncia nas perdas. Proporcionando menores perdas histeréticas com
maior tamanho de grido, no entanto cresce a parcela anomala existindo um tamanho de griao
otimo. A permeabilidade sofre influéncia de ambos os parametros. A FIG. 2.19 apresenta
linhas de mesma intensidade relacionando tamanho de grdo, fracdo volumétrica das fibras

(111)uvw/(001)uvw e propriedades magnéticas. Nota-se que, em geral, maior tamanho de
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grdao e um melhor fator de textura provocam a diminuicdo as perdas e aumento da

permeabilidade.

TAB. 2.2 Relacdo entre tamanho de grao, textura e propriedades magnéticas. (PREMKUMAR
ET AL, 2003).

Tamanho de grio (um) (11 Durvw /(001 hmvew Desvio padrdo de R Perdas Normalizadas (Wkg)  Permeabilidade
114.7 0.81 0.0153 4.01 1416
82.5 0.78 0.0471 4.15 1312
79.5 0.8 0.0388 4.2 1346
73.8 0.89 0.0435 4.205 1329
74 0.84 0.0603 422 1838
349 0.7 0.07119 4.3 1305
66.3 0.92 0.048 4.51 1632
56 0.68 0.0885 4.52 1299
63.2 1.09 0.0335 5.09 1583
46 0.96 0.058157 8.05 1244
353 1.41 0.0491 843 1217
38.2 1.13 0.07336 85 1103
Contorno de Iso-perdas Contorno de Iso-permeabilidade
120
- : 120 Expt. Data
5 MNo. Value
1 1306
: 2 129
100 100 3 1312
4 1329
5 1346
6 1416
8 80t . 80 7 15
LE b & 1632
o g 9 1838
2 10 1217
60 N = 60 11 1103
# E 12 1244
H
[
40 | 40
0.6
@) (11 Dy=urvw=/(100)/ <> (b) (11 Dy<urvw=/(100)/ <=

FIG. 2.19 Efeito combinado do fator de textura, tamanho de grao e (a) perdas, (b)
permeabilidade (PREMKUMAR ET AL, 2003).

2.3.3 LAMINACAO ASSIMETRICA
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A laminagdo assimétrica consiste na aplicacdo de tensdes diferentes pelos cilindros de
trabalho na chapa a ser laminada. Esta diferenca das tensdes pode ser proporcionada através
da variacdo de alguns pardmetros dos cilindros como: diferengas nos didmetros dos cilindros,
nas velocidades, na rugosidade ou outros. A FIG. 2.20 apresenta um desenho esquematico da
laminag@o assimétrica com diferenca entre os didmetros dos cilindros, pode-se observar que o

diametro do cilindro superior € menor que do inferior.

R2=F1

FIG. 2.20 Desenho esquemadtico da laminagdo assimétrica com didmetros dos cilindros

diferentes.

LEE (2001) comparou a influéncia de processos de laminacdo a quente assimétrica e
convencional em agos IF com reducdo de 50% em uma chapa com espessura inicial de 3.2mm
a 700°C. Realizou lamina¢des assimétricas com cilindros de razdo 1,5 de diametros com
aplicagdo de forca em um cilindro e em ambos, laminagdo com cilindro de mesmo didmetro e
razdo de 1,5 entre as velocidades dos cilindros. A FIG. 2.21 apresenta o perfil das
deformagdes geradas nos diferentes processos. Na laminacdo convencional, FIG. 2.21(a),
observa-se que foi gerada forte deformacao préxima as superficies da chapa, no entanto ndo
uniforme, no centro da chapa a deformacdo cisalhante produzida é baixa. Nota-se que a
deformacio foi semelhante nas FIG. 2.21(b) e (c), razdo de 1,5 entre cilindros e velocidades
respectivamente. Nestes casos observa-se que a produgdo de deformacdo cisalhante foi mais
efetiva em vdrias camadas da chapa, fato atribuido a produgdo de maior tensio de
cisalhamento referente as diferencas nos cilindros. A laminacdo governada por um cilindro,
FIG. 2.21(d), proporcionou deformagdo concentrada na superficie préxima ao cilindro de

aplicagdo do torque. Dessa forma ha uma forte tendéncia a anisotropia na chapa.
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FIG. 2.21 Perfil das malhas de deformagao nas chapas por laminacao (a) simétrica; (b)

assimétrica com razao entre raios 1,5; (c) assimétrica com razao entre velocidades 1,5; (d)

assimétrica dirigida por um cilindro.(LEE E LEE, 2001).

A FIG. 2.22 representa as FDOC’s para secdes ao longo da espessura da chapa,
assumindo simetria triclinica ap6s a laminacdo assimétrica devido a phi; expandido a 360°. A
secdo da superficie superior é representada por s=1, s=0 a se¢do do centro de espessura, s=-1
representa a secdo da superficie inferior e s=0.2 representa as se¢des a 20% do centro de
espessura, para os varios processos de laminacdo a quente utilizados no estudo de LEE E LEE
(2001) apresentados na FIG. 2.21. As componentes ideais para estampagem dos agos IF sdo
{112}<111 e {110}<001>. A FIG. 2.22(a) apresenta a as FDOC’s do material laminado
convencionalmente. Nela observa-se que as principais componentes de textura nas superficies

sdo {112}<111> e {110}<001>. No centro da chapa nota-se a presenca das fibra-a e,

principalmente, fibra-y. Os grificos das FIG. 2.22(b) e (c) apresentaram semelhan¢a nos
componentes de textura obtidos com pequena diferenca nas intensidades. Houve certa
uniformidade das componentes formadas ao longo da espessura da chapa. Tal correlagdo é

atribuida a facilidade de penetragio da deformacg@o cisalhante no material. Os principais
componentes formados, {111}<112> sdo similares aos encontrados no centro de espessura do

material laminado convencionalmente. O grafico que representa as componentes de textura e
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as respectivas intensidades do material processado via laminagdo governada por um cilindro
esta ilustrado na FIG. 2.22(d). Nota-se que as intensidades, das componentes préximas a
{111}<112>, encontradas sdao menores quando comparadas com os demais processos, no
entanto a componente desejada {110}<001> teve alta intensidade na superficie inferior.
Como observado os materiais laminados assimetricamente, com razio 1,5 entre os diAmetros
e velocidades dos cilindros, proporcionaram textura {111}<112> favordvel a estampagem. A
FIG. 2.23 que representa a posicdo das componentes de orientacdo no espago de Euler em
phi;=360° e phi,=45°, auxiliando na interpretacdo dos resultados devido a simetria triclinica

observada apds a laminagdo (LEE E LEE, 2001).
5=1.0 [ i i —

s=0.2

- @

s=1.0

g=.2

- P - ELE,

MAX. 9.3 MAX, 7.3
i<} i}

FIG. 2.22 FDOC de chapa de aco com 50% de redugdo através de laminacdo(a) simétrica; (b)

assimétrica com razio entre raios 1,5; (¢) assimétrica com razao entre velocidades 1,5; (d)
assimétrica dirigida por um cilindro em agos IF com simetria triclinica apds a laminacio (LEE

E LEE, 2001)
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FIG. 2.23 Representacdo dos componentes de orientacdo na se¢do de phi2=45° para materiais

CCC (LEE E LEE, 2001).

De acordo com XIUGA ET AL (2006) a diferenca entre os cilindros determina a
deformacdo cisalhante. Em sua pesquisa foram comparados acos FeSi 3,15%Si laminados
convencionalmente e com razao das velocidades dos cilindros de 1,17 em diferentes reducoes.
Foi observado que a laminacdo assimétrica proporcionou, para um mesmo torque aplicado,
uma maior deformacéo, ou seja, uma mesma reducao de espessura foi alcancada com menor
quantidade de passes pelo laminador. Devido esse fator o material apds laminado apresentou
menor encruamento O grifico da FIG. 2.24 apresenta os valores de indugdo obtidos em agos
elétricos GO com 0,3mm de espessura inicial laminado convencional e assimetricamente, com
recozimento final a 1200°C durante 7 horas. Os materiais laminados assimetricamente
obtiveram melhores propriedades quando comparadas com as laminadas convencionalmente,
essa diferenca foi atribuida ao tipo de deformacgdo sofrida e pela textura. Nota-se que a
diferenca nos valores de indu¢do magnética em menores espessuras ¢ mais pronunciada. A
FIG. 2.25 apresenta as intensidades dos componentes de textura encontrados na amostra com
80% de reducdo laminada assimetricamente e recozida a 1250°C. O material laminado
assimetricamente apresentou maior intensidade da componente Goss e da fibra (100)<uvw>,

favordveis as propriedades magnéticas dos agos elétricos.
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FIG. 2.24 Influéncia da espessura final na permeabilidade, (b) perdas em chapas de aco

elétrico recozidas a 1200°C por 7h (XIUGA ET AL, 2006).
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FIG. 2.25 FDOC's com y constante (y=0° 5°, 10°...) de ago elétrico GO laminado
assimetricamente a 80% de reducdo, pico de intensidade=31,2 (XIUGA ET AL 2006).

2.3.4 LAMINACAO CRUZADA

A patente original obtida por Bitter na década de 30, relativa a laminacdo cruzada,
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menciona um processo que leva a um ago com melhores propriedades a 45° da direcdo de
laminagdo através da laminacdo efetuada em 3 passes, sendo o primeiro na direcdo de
laminacdo, o segundo na dire¢do a 90°, direcdo transversal, e o terceiro novamente na direcao
de laminacdo (CHEN, 1986). O inconveniente desta técnica € a produtividade em se tratando
da aplicacdo em processos industriais

A laminag¢do cruzada tem como consequéncia a formagdo da componente {001}<110> de
alta intensidade através da rotacdo da componente de laminagdo a quente <110>//DT.
Recozimento e descarbonetacdo produzem textura fortemente dependente da temperatura e
textura anterior. Para os materiais laminados longitudinalmente a nucleacio orientada € o
mecanismo que governa a evolucdo da textura. Na laminacdo cruzada o mecanismo atuante
durante a recristalizacdo primdria e secunddria € o crescimento orientado
(VANDERSCHUEREN ET AL, 1991). As FIG. 2.26 correspondem as FDOC’s (notagdo de
Bunge) do material laminado a quente (a), laminado a frio (b), recozido (c) e apds
recozimento de descarbonetacdo (d), apresentando a evolugcdo da textura através dos
processos. Observa-se a evolucdo das componentes cubo, cubo rodado e Goss, nota-se ainda a
presencga parcial da fibra-a, proporcionando uma textura favordvel as propriedades magnéticas

solicitadas.
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FIG. 2.26 FDOCs das etapas de (a) laminagdo a quente, (b) laminacdo a frio, (c) recozimento

e (d) descarbonetacdo em agos elétricos de GNO (VANDERSCHUEREN ET AL, 1991).

Segundo KUMAZAWA (1976) estes materiais sdo usados para fins magnéticos, como
nuicleos de ferro e transformadores, contribuindo substancialmente na melhoria das
propriedades magnéticas. Através da laminacdo cruzada foram produzidos acos elétricos com
graos com orientagdo (100) também chamada textura cubo. Mais precisamente, 0 processo
produziu agos duplamente orientados, com forte presenga de componente Goss apresentando
anisotropia devido ao arranjo dos eixos de facil magnetizacdo nas direcOes especificas.
MEKHICHE ET AL (1994) e USHIMAGI ET AL (1988) comprovaram estes resultados
descrevendo a laminacdo cruzada como um método de producdo de textura cubo. Sugerem
trés laminagdes, onde a segunda ocorre na direcdo perpendicular a da primeira e a terceira na
mesma direcdo que a primeira, resultando na obtencdo de agcos duplamente orientados, com

componentes cubo e Goss, textura otimizada para propriedades magnéticas.
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2.3.5 RECOZIMENTO

A ultima etapa do processo metalirgico de producdo de agos elétricos € o recozimento
final. Nessa etapa hd uma melhoria das propriedades magnéticas, principalmente, pela
descarbonetacdo e recristalizacdo primdria. A recristalizacdo promove a eliminagdo de
defeitos cristalinos favorecendo a reducio das perdas e aumentando a permeabilidade.

Quando o metal deformado € recozido pode ocorrer apenas recuperagio ou recuperacio
seguida de recristalizacdo, dependendo do grau de deformacao, do tempo e principalmente da
temperatura de recozimento. A ocorréncia de recristalizacdo pode gerar uma orientacio
cristalografica preferencial (textura), na prética, a recristalizacdo pode tanto levar & auséncia
de textura, como desenvolver componentes de textura extremamente intensas ou,
simplesmente, ndo alterar a textura de deformacdo. Outro fendmeno que pode ocorrer durante
o recozimento é o crescimento anormal de graos (recristalizacdo secunddria), que também
altera drasticamente a textura.

PADILHA E SICILIANO (1996), em acordo com BURGERS ¢ LOUWERSE (1931),
explica que a formacdo dos componentes de textura de recristalizacdo de alta intensidade, é
baseada nas teorias de nucleacdo e crescimento orientado. Na teoria da nucleacio orientada
deve ser formado na microestrutura um ntmero suficiente de sitios potenciais de nucleacio
destas orientacdes habilitados para crescer. No crescimento orientado os nicleos gerados com
orientacdo ao acaso devem possuir desorientacdes que correspondam a alta mobilidade do
contorno de grio.

A alteracdo da textura de deformagdo € referente aos novos grios que nucleiam e crescem
durante a recristalizagdo em decorréncia do tratamento térmico, sendo resultado de um
conjunto de alteracdes na microestrutura de um material. Os novos grios podem ter uma
orientacdo diferente dos grdos da microestrutura deformada, pois os grdos formados estdo
mais livres de defeitos, ou seja, com menor energia acumulada (BLUM E MCQUEEN, 1996).
Assim, de acordo com o modelo da nucleacdo orientada, um dos mecanismos que levam a
formagdo de novos grdos pela eliminacdo de defeitos cristalinos € através da migracdo de
contornos de alto dngulo, recristalizacdo primdria. A orientacdo cristalografica resultante do
fendmeno da recristalizacdo € chamada de textura de recristalizagdo. De acordo com
ENGLER ET AL (1996) a nucleagdo de grios orientados com textura tipo cubo ocorre,

principalmente, em subestruturas de deformacdo semelhantes a bandas de transicdo. Estes
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nucleos recristalizados apresentam textura tipo cubo e estdo envoltos por uma matriz com
textura de deformacdo. Estudos como o de SMALLMAN ET AL (1994), ENGELER ET AL
(1997) e PADILHA ET AL (1999) mostram que durante o recozimento ocorre o crescimento
de subgrios até que alguns deles estejam aptos a crescer para fora da banda, consumindo a
matriz deformada. Graos orientados com textura tipo cubo recuperam-se mais rapidamente
que outras orientagdes, resultando em uma vantagem para posterior crescimento em relacio a
outros grios durante a nucleacdo. Este fato é uma forte evidéncia favoravel a teoria da
nucleacdo orientada.

A recristalizagdo secunddria pode ocorrer em temperaturas de recozimento mais altas,
durante o recozimento e ap0s recristalizag@o, ocorrendo tanto o crescimento continuo de graos
como crescimento exagerado, ou anormal, dos gridos. Neste caso, alguns poucos graos
crescem consumindo seus vizinhos menores, seguindo a teoria do crescimento orientado. A
textura resultante neste caso é geralmente diferente das texturas de deformacdo e de
recristalizacdo primdria, devido ao grande tamanho de grao (LOW, 2000).

PERO ET AL (1999) estudaram a evolugdo da componente {111} de acos IF laminados a
frio, reducdo de 70% e 90%. Apds o recozimento a intensidade da componente {111} do aco
laminado 90% foi muito maior que no aco laminado 70%, enquanto as componentes
{001}<uvw> e {011}<uvw> foram “consumidas” e mantidas, respectivamente, durante o
recozimento em ambas reducdes. A partir destes resultados observamos que a reducio
aplicada na laminacdo tem forte influéncia na textura de recristalizagdo.

SIDOR E KOVAC (2005) analisou a textura de materiais com diferentes composicdes de
acos ao silicio, em seu trabalho foi simulado o tratamento térmico de recozimento continuo
em atmosfera inerte a temperatura de 950°C por 45 segundos.

XIUGA ET AL (2006) em sua pesquisa verificou o efeito significativo da temperatura e
tempo de recozimento, na recristalizacdo e propriedades magnéticas, em agos elétricos GO
laminados convencional e assimetricamente. A FIG. 2.27 relaciona a indu¢do magnética com
a temperatura de recozimento e com o tempo, em acos GO. Em (a) observa-se, em uma
mesma temperatura, o aco laminado assimetricamente apresentou maior indugdo, pode se
atribuir esse resultado a presenga da componente (110)<001> formada com intensidades 25x.
Em (b) pode ser observado a influéncia da espessura na inducao magnética, pois, chapas finas

recristalizam mais rapidamente devido ao menor tempo de encharque.
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FIG. 2.27 Dependéncia da inducdo magnética em relacdo (a) temperatura de recozimento
durante 7horas no material laminado convencional C e assimetricamente AS e (b) tempo de
recozimento a 1200°C no material laminado assimetricamente com diferentes espessuras

(XIUGA ET AL, 2006).
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2.3.6  ACOS ELETRICOS PRODUZIDOS POR PROCESSOS ALTERNATIVOS

Atualmente existem vdrias rotas de pesquisa para obtencdo de agos elétricos com melhor
permeabilidade e menor perda magnética. BACALTCHUK (2005) estudou recozimento com
aplicagdo de campo magnético. PAOLINELLI E CUNHA (2006), em ligas de alta pureza,
investigou menores perdas totais baseada na melhoria da textura e otimiza¢do da laminacdo a
quente, para um tamanho de grio grande na bobina quente. LANDGRAF ET AL (2003)
avaliou as propriedades de acos produzidos por solidificacdo direcional. XIUGA ET AL
(2006) e SHA ET AL (2008) realizaram um estudo sobre a influéncia da laminagdo
assimétrica na microestrutura e textura resultando em melhoria das propriedades magnéticas.
A producdo mais efetiva de deformacao cisalhante proporcionou formacao de textura do tipo
fibra-n, além da redugdo da fibra-y. VANDERSCHUEREN ET AL (1991) avaliou o
comportamento de acos elétricos produzidos via laminacdo cruzada. Na textura resultante foi
observado forte intensidade das componentes tipo cubo e Goss, houve uma diminuicdo na
intensidade da fibra-y.

Nesta sec@o serdao apresentados alguns dos principais trabalhos que utilizaram técnicas

alternativas na busca de melhoria da qualidade dos acos elétricos.

2.3.7 COMPARACAO DA MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES DOS
PROCESSOS CONVENCIONAL E ALTERNATIVOS

Os diferentes processos de laminacdo abordados apresentam importantes alteracodes
microestruturais, com mudanga na textura, tamanho e forma dos grios, que promoveram
melhorias nas propriedades magnéticas dos agos elétricos.

Os acos produzidos convencionalmente apresentam variacdo de textura de acordo com a
reducdo aplicada. HEO (2005) mostrou a forte intensidade das componentes {110}<001>,
{110}<110>, {111}<112>e {100}<011> em reducdo de 60% em aco elétrico 3%Si conforme
a FIG. 2.28.
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FIG. 2.28 Representacdo da textura de laminac¢io em aco elétrico com 60% de reducdo, ODF

com phi2=45° (HEO, 2005).

A laminac@o cruzada proporciona uma mudanga na dire¢do das tensdes aplicadas gerando
um redirecionamento no alongamento e a ativacdo de diferentes sistemas de deslizamento,
causando uma reorientacdo do grio. Este tipo de processamento gera chapas duplamente
orientadas, com alta intensidade de grdos com orientacdo Goss e cubo (MEKHICHE ET AL,
1994).

De acordo com LIU ET AL (1997) 55% de reducdo em aco elétrico com 3% Si, em
laminag@o assimétrica, provoca diferengas nas fracdes volumétricas das fibras n, o e vy, ao
longo da espessura da chapa como demonstrado na FIG. 2.29. As intensidades encontradas
destas fibras no material favorecem as propriedades magnéticas, uma vez que h4 baixa
ocorréncia da fibra vy, prejudicial para propriedades por ser o eixo de pior magnetizacdo. A
grande presenca da fibra m € favordvel devido ao eixo <100> ser o de mais fécil

magnetizagao.
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FIG. 2.29 Distribuicao das fibras de textura através da espessura de aco elétrico apds
recozimento para recristalizagcdo primdria, produzido via laminagéo assimétrica (LIU ET AL,

1997).

Acos laminados assimetricamente sdo submetidos a uma deformagéo cisalhante intensa,
promovendo alteragdes na microestrutura e textura, pois, existe uma regido de deformacio
cruzada entre as regides de entrada e saida dos rolos, que provavelmente é responsavel por tal
alteracdo (XIUGA ET AL, 2006). Segundo CHANG (2006) a introdu¢do da deformacao é
favorecida pela maior tensdo cisalhante aplicada, gerando uma malha microestrutural mais
coerente com distribuicdo da textura semelhante nas diferentes camadas da chapa.

(SHA ET AL 2008) laminou assimetricamente acos elétricos GNO 3% (Si+Al) com 80%
de redugdo. As laminagdes foram realizadas em cilindros com razdo de didmetro 1.0 e 1.125.
Para melhor investigar o efeito da assimetria dos cilindros, o processo de laminagdo foi
realizado de diferentes maneiras: todos os passes via laminagdo convencional; assimétrica no
primeiro passe; assimétrica no dltimo passe; assimétrica no primeiro e ultimo passe; e todos
os passes em laminacdo assimétrica. Como resultado obteve modificacio nas intensidades das
fibras n e y, como pode ser observado na FIG. 2.30. No material laminado convencionalmente
observou-se menor fracdo da fibra 1, componente benéfica as propriedades magnéticas da
chapa. A maior fracdo volumétrica da fibra n pode ser observada, até 8=25°, ao laminar-se
assimetricamente a chapa em todos os passes. Entretanto apds 35° os demais processos
assimétricos apresentam maior intensidade da fibra. A maior fracdo da fibra v, desfavordvel as

propriedades magnéticas por ser coincidente com eixo de pior magnetizacdo, até 6=15° foi
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notada no processo de laminagcdo convencional. A utilizacdo de laminac@o assimétrica no

primeiro e Gltimo passe proporcionaram menores intensidades da fibra y.

a b
{100} {110} {111} {111}
<001> <001> <112> <110>
5 5
—=— CN em todos passes
| —c— ASM no primeiro passe
—<— ASM no ultimo passe

|~ —e— ASMno 1° e tiltimo passes
7 ASR em todos passes

f(a)

—®— (CN em todos passes
—C— ASM no primeiro passe
1 | —o— ASM no iltimo passe 1
A ASMno 1° e tltimo passes
ASR em todos passes

0 L L i L i L 1 L D
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30
B/deg y/deg

FIG. 2.30 Variagdo das intensidades da fibra n(a) e da fibra y (b) em relacdo aos tipos de
laminacdo convencional e assimétrica em chapas de aco silicio com 80% de reducio e

recozimento a 950° por 1 min (SHA ET AL, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para investigar o efeito dos diferentes mecanismos de deformag@o na microestrutura do aco
elétrico de grido ndo orientado com 3%Si, adotou-se diferentes tipos e parimetros de
laminag@o. Posteriormente, fez-se uma correlagdo entre microestrutura e energias de
anisotropia resultantes dos diferentes processos a fim de facilitar o entendimento dos
mecanismos atuantes. Para tal, foi proposto investigar a evolugcdo da textura ao longo das
diferentes etapas do processamento realizado.

Conforme o fluxograma da FIG. 3.1, foram retiradas amostras para caracterizacdo da chapa
laminada a quente como recebida da siderdirgica Aperam South America. Posteriormente as
amostras foram laminadas a frio via laminacdo convencional, cruzada e assimétrica com razio
1,3 e 1,5, com diferentes reducdes. Em seguida foi realizado um recozimento final para
recristalizacdo dos grdos. Apds cada etapa do processo foram retiradas amostras para
caracterizacdo da textura, com a finalidade de relacionar as diferengas introduzidas pela
variagdo dos parametros. Apds o recozimento final foram retiradas amostras do material

produzido pelos diferentes processos, para avaliagdo das microestruturas geradas para

CARACTERIZAGCAD
DA TEXTURA

L4

mensurar a eficicia de cada rota de produgio dos agos elétricos.

Assimétrica

Convencional

60% de 70% de 80% de 60% de 70% de 80% de 60% de 70% de 80% de
reducio reducio reducio reducdo reducio reducio reducdo reducio reducdo

CARACTERIZAGAQ DA TEXTURA >
RECOZIMENTO CARACTERIZACAD DATEXTURA
1000 2C, 120s E TAMANHO DE GRAO

FIG. 3.1 Fluxograma das etapas do trabalho e retirada das amostras.
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3.1 MATERIAIS

Para realizacdo do estudo foram usadas chapas de aco elétrico E105 com composi¢do
descrita na TAB. 3.1, que possui microestrutura ferritica desde a temperatura de solidificacdo
até a temperatura ambiente. Este fator favorece um melhor controle da textura cristalografica

por ndo apresentar mudanca de fase durante os processos termomecanicos.

TAB. 3.1 Composi¢do Quimica do ago E105

C Si Mn Cr Ni Mo Al P S N
0,004 3,25 0,05 0,07 0,004 0,008 0,51 0,0011 0,004 0,0015

O material foi recebido com dimensdes de 2,3mm X 200mm X 200mm na condicio de
laminado a quente. Para efetuar os processos de laminagao foram usadas tiras com 100mm de
largura por 100mm de comprimento, cortadas paralelo a dire¢do de laminagédo a quente, como

ilustra a FIG. 3.2.

FIG. 3.2 Chapa de aco E 105.

Como visto na revisdo bibliografica, a geracdo de certas componentes de textura pode
beneficiar as propriedades magnéticas finais, devido a forte anisotropia das propriedades do

aco em estudo.

3.2 NOMENCLATURA
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A nomenclatura adotada, de acordo com TAB. 3.2, faz referéncia ao processo de laminagao,

identificando tipo, redugéo aplicada e etapa de processamento (laminada a frio ou recozida).

TAB. 3.2 Nomenclatura adotada para distingdo das amostras.

Parametro Simbolo
Laminacao convencional C
Laminacao cruzada Z
Laminacao Assimétrica com razao IRE
entre cilindros 1,3
Laminacao Assimétrica com razao AlLS
entre cilindros 1,5
Laminado a frio L
Recozido R
80% de reducao 8
70% de redugao 7
60% de reducao 6
Bobina Quente BQ
Superficie Superior S
Superficie Inferior I

Para facilitar o entendimento tomamos os exemplos abaixo:

Amostra CL7 — Laminado convencional, 70% de redugio;

Amostra A13R6 — Laminado assimétrico com razdo de 1,3, 60% de redugio e recozido;
Amostra A15L8S — Laminado assimétrico com razdo de 1,5, 80% de reducdo analisado

na superficie superior.
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3.3 TRATAMENTOS TERMOMECANICOS

As chapas recebidas foram laminadas a frio no laboratério de tratamentos
termomecanicos do IME, utilizando um laminador da marca FENN MFG. Co, Modelo D-
51710, com cilindros de torque com didmetro de 133,70mm, ilustrado na FIG. 3.3.

No processo de laminagdo foram realizados pequenos passes até que chegasse a reducdes

de 60, 70 e 80% para avaliar a evolugdo da textura em funcao deste pardmetro.

FIG. 3.3 Laminador reversivel FENN do laboratério de fundicdo do IME.

3.3.1 LAMINACAO CONVENCIONAL

Para realizagdo da laminacdo convencional foram utilizados cilindros de trabalho com
diametro de 40 mm, como ilustrado na FIG. 3.4. Com intuito de padronizar os
processamentos, antes de inicid-los as chapas foram desengraxadas, os cilindros lubrificados e
fez-se uso de guias para direcionamento das chapas, evitando assim passes fora da direcdo de

laminagao.



] -

hapa sendo
laminada

FIG. 3.4 Geometria dos cilindros a) vista frontal; b) vista lateral.

Através da revisdo bibliogrifica pudemos observar que reducdes a partir de 70% via
laminag@o convencional apresentam os melhores resultados com relacdo as propriedades
magnéticas. Portanto, foram realizadas redugdes proximas de 60, 70 e 80% visando
compreender a regido a qual os melhores resultados de energia de anisotropia podem ser
encontrados. Assim como, pode-se observar a evolucao da textura do material processado.

Foram retiradas amostras apds cada reducdo prevista, sendo as amostras com 60% de
redu¢do com 1,0mm de espessura, as amostras com 70% de reducdo com 0,70mm e as

amostras com 80% de reducao com 0,5mm.

3.3.2 LAMINACAO CRUZADA

Para realizagdo da laminagéo cruzada foram utilizados cilindros de trabalho com didmetro
de 40mm. Com intuito de padronizar os processamentos, antes de inicid-los as chapas foram
desengraxadas e os cilindros lubrificados.

Com objetivo de produzir acos duplamente orientados com textura otimizada para
propriedades magnéticas conforme descrito na literatura, foram realizadas deformacdes
préximas a 60%, 70% e 80% de reducdo para comparar com os demais processos de
laminag@o. A laminagdo cruzada foi realizada em trés “etapas”, onde a segunda ocorre na

dire¢do perpendicular a primeira, e a terceira na mesma direcdo da primeira. Para execucio



dos passes, foi calculada a reducdo necessdria e realizado pequenos passes até alcancar a

reducgdo estipulada, conforme a TAB. 3.3.

TAB. 3.3 Espessuras alcangadas nos passes da laminacao cruzada

Percentual de | Espessura 1° Passe 2° Passe 3° Passe
redugdo inicial

80% 2,3 1,35 0,79 0,47
70% 23 1,54 1,03 0,69
60% 23 1,69 1,45 0,97

Para iniciar a laminacdo as chapas foram chanfradas com intuito de iniciar o processo,
esse procedimento se mostrou necessario devido a falta de tragdo nos cilindros de trabalho.
Nos passes seguintes, a “mordida” pelo cilindro foi facilitada, no entanto, fez-se necessério o
uso de empurrador no segundo e terceiro passes (direcdo transversal e segunda direcdo de
laminag@o), pois durante a laminacdo a chapa se tornou curvada dificultando assim a pega

pelos cilindros.

3.3.3 LAMINACAO ASSIMETRICA

A laminag@o assimétrica foi realizada utilizando cilindros de trabalho com diferentes
diametros seguindo duas diferentes propor¢des, 1,3 e 1,5. Com o intuito de padronizar os
processamentos, antes de iniciar, as chapas foram desengraxadas e os cilindros lubrificados.

Para alcancar a razdo de 1,3 foi utilizado como cilindro superior um cilindro de trabalho
com 52mm de didmetro e como inferior um cilindro de 40mm. Para razdo de 1,5 utilizou-se
um cilindro de trabalho superior com 52mm de didmetro e um inferior com 33mm. Em ambos
os casos as chapas foram se curvando. Devido a este fato, foi necessdrio que a cada dois

passes o material fosse planificado através de uma prensa, ilustrada na FIG. 3.5.
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FIG. 3.5 Prensa usada para desempenar as chapas.

Com o intuito de investigar o comportamento e a influéncia das diferentes tensdes
aplicadas a chapa e suas respectivas deformacdes resultantes, foram feitos graus de reducdo
préoximos de 60%, 70% e 80% com cada razdo de cilindros de laminagdo, para efeito
comparativo com os outros tipos de laminacdo. As variagdes nas razdes de assimetria dos
cilindros e nos percentuais de reducdo contribuiram para um melhor entendimento da
influéncia deste processo no comportamento da textura e morfologia microestrutural das
chapas de aco elétrico, pois na revisdo bibliografica vimos que mesmo em baixos percentuais
de reducdo, o processo de laminacdo assimétrica proporciona grandes alteracdes

microestruturais.

3.3.4 RECOZIMENTO

O recozimento foi realizado no centro brasileiro de pesquisas fisicas — CBPF. Foi usado
um forno LENTON do tipo tubular com cidmara de aquecimento elétrico, aquecido através de
placas refratarias, com elemento de aquecimento blindados com regulagem tripla, que
proporciona um controle preciso da temperatura ao longo do interior do forno. As amostras

foram inseridas no interior do forno contidas dentro de um tubo de quartzo lacrado em uma
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extremidade e na outra acoplada a uma bomba de vicuo, proporcionando uma pressiao no
interior do tubo de 10™ bar durante o recozimento. As amostras foram inseridas no forno por

um periodo de 2 minutos de recozimento, o aparato utilizado esté ilustrado na FIG. 3.6.

FIG. 3.6 Forno usado para recozimento das amostras.

Para proporcionar uma microestrutura recristalizada nas amostras, foi proposto que o
recozimento final fosse realizado a uma temperatura de 1000°C. Pois de acordo com estudos
realizados (PAOLINELLI, 2006) este aco responde bem a altas temperaturas viabilizando
assim a recristalizacdo priméria. O tempo de recozimento foi proposto de maneira a evitar a
recristalizacdo secunddria. O recozimento foi realizado durante 120 segundos, sob vicuo, em
todas as amostras. Apds o recozimento foram retiradas vinte € uma amostras para

caracterizacdo metalografica e andlise da textura.

3.4 CARACTERIZACAO

As amostras foram caracterizadas como recebidas e apds cada etapa do processamento,

com o intuito de investigar a evolu¢do da microestrutura e texturas desenvolvidas nos
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processos de laminagdo convencional, cruzada e assimétrica com razao de 1,3 e 1,5 além das

amostras apds o recozimento.

3.4.1 ANALISE METALOGRAFICA

As amostras para andlises metalograficas foram preparadas com o intuito de investigar a
efetividade do recozimento em relacdo a recristalizacio do material, além de identificar o
tamanho de grao médio obtido em cada processo.

Para tal, as amostras com 80% de redug@o foram analisadas na se¢@o longitudinal onde o
maior comprimento € a direcdo de laminac@o da chapa, garantindo assim a homogeneidade
das andlises ao longo de toda espessura das amostras.

As amostras foram preparadas utilizando a seqiiéncia de lixas 220, 400, 600 e 1200.
Ap6s esta etapa foi efetuado o polimento com o uso de suspensio de diamante de 1um. Por
ultimo realizou-se um ataque quimico de Nital com concentragdo 3%, com a finalidade de
revelar os contornos dos graos.

Para realizacdo das andlises foi usado um microscépio da marca Olympus modelo PME3
- AOM, com uma cémera acoplada, para a observacdo da microestrutura e obtencdo das
micrografias resultantes da andlise. Para obtencdo do tamanho de grio médio seguiu-se a
norma técnica E112 — 10, American Society for Testing and Materials (ASTM, 2010). Tal
técnica consiste na sobreposicdo de linhas paralelas e transversais com dimensdes reais
conhecidas sobre a micrografia e contar o niimero de contornos de grdo que interceptam as
linhas, sendo os cantos e os contornos que apenas tangenciam as linhas contabilizados como
0,5, os contornos que cruzam as linhas como 1,0 e onde as linhas cruzam com contorno de
ponto triplo se contabiliza 1,5. Apds o término da contagem soma-se o numero total de
interceptos € ao comprimento total das linhas, se divide o comprimento das linhas pelo
nimero de contornos de grdo interceptados e obtém-se assim o tamanho de grdo médio. Esta

técnica aumenta a precisdo com o maior nimero de gréos interceptados.
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3.4.2 ANALISE DA TEXTURA CRISTALOGRAFICA

As amostras para andlise de textura foram cortadas com tamanho 20x20mm e
posteriormente embutidas conforme a FIG. 3.7. Apds embutimento foram preparadas com
lixa d’agua de 80, 220, 400, 600 até 1200, posterior a essa etapa, foi realizado um polimento

quimico com o uso da solugdo de 95% de H,O,+ 5% de HF.

FIG. 3.7 Amostras embutidas.

Para analisar a textura cristalografica foi utilizado o método de difratometria de raios-x,
que é uma das principais técnicas de caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos.
Usando a lei de Bragg podemos aplicar para vdrias técnicas, por exemplo, andlise de fases, de
textura e tensdo residual.

Para medicdo da textura cristalogréfica foi utilizado um equipamento X’PERT PRO MPD
da Panalytical com tubo de raios-x cerdmico e anodo de cobalto com detector Pixcel de 255
canais, ilustrado na FIG. 3.8. O equipamento varia os planos de difracdo através de um
gonidmetro Theta-2Theta, como demonstra a FIG. 3.9, com movimentos Phi, Psi, x, y e z,
capazes de inclinar, rotacionar e mover. Uma vez que a prdpria chapa é inclinada em relacio
ao feixe estdtico, os planos que sdo relativamente paralelos ao plano de difracdo,
possibilitando assim a obtencdo das medidas relativas as orientacdes cristalinas dos graos que

intercepta.
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FIG. 3.8 Equipamento usado para andlise de textura cristalogréfica.

FIG. 3.9 Figura esquematica da geometria do goniémetro (CULLITY, 1978).

Para representacio da textura foi utilizada a fungdo de distribui¢cao de orientacdo cristalina
(FDOC), obtida pelo programa PopLA, que facilita a interpretacio dos dados. A FDOC
representa a intensidade de incidéncia dos grdos com o plano paralelo ao plano de laminacio
{hkl} e a direcdo cristalografica paralela a direcdo de laminacdo <uvw>, os resultados podem

ser analisados com o auxilio dos abacos ilustrados na FIG. 3.10.
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FIG. 3.10 Abacos de Roe das orientacoes cristalograficas.

As amostras tiveram sua textura avaliada no centro da espessura, para facilitar a
investigacdo das diferencas produzidas pelos processos. Em particular as amostras de
laminacdo assimétrica com reducdo de 80% foram caracterizadas, além do centro, as texturas

das superficies superiores e inferiores, com o objetivo de avaliar as diferentes deformacdes.

3.4.3 ENERGIA DE ANISOTROPIA

Para comparar os resultados de textura com as propriedades magnéticas, foi utilizado o
modelo de (CUNHA E LUNA 2000), que quantifica a qualidade da textura através de um
parametro denominado Energia de Anisotropia. Para calcular tal parametro foi utilizado um
programa desenvolvido por (FELIX, ET AL 2012), que calcula a diferenca de orientacio da
textura dos resultados provenientes da andlise, a partir dos arquivos CHD obtidos no
processamento dos dados através do programa PopLLA, conforme descrito na secdo 2.2.3 deste
trabalho. A Ea tem uma correlacdo diretamente proporcional a perda magnética e

inversamente proporcional a indu¢do magnética conforme discutido anteriormente.



4 RESULTADOS

4.1 METALOGRAFIA

As andlises metalogrificas possibilitaram calcular o tamanho de grdo médio resultante
dos processos termomecanicos aplicados em cada caso. A FIG. 4.1(a) apresenta as
microestruturas das amostras CR8, (b) CR7 e (c) CR6. O tamanho médio de grao obtido, apds
recozimento, das amostras com 80%, 70% e 60% de reducdo foram 25,04 um, 29,25 pym e
39,45 pm, respectivamente. As amostras analisadas apresentaram microestrutura composta
por grios equiaxiais, indicando assim que tratamento térmico aplicado foi suficiente para

promover além da recuperacdo, a completa recristalizacao.

| — T § - | | 100 pm

FIG. 4.1 Metalografia da amostra a) CR8, b) CR7 e c) CR6.

Nas amostras de laminacdo cruzada também foi possivel observar que houve completa
recristalizacdo, ja que todos os grdos observados apresentaram geometria equiaxial conforme
ilustrado na FIG. 4.2. O tamanho médio de grao observado na amostra com 80% de reducao

(a) foi de 25,97um, com 70% de reducgdo (b) foi 43,11 um e ¢) 65,73 um.
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| ~ 100 pm —| | 100 pm

FIG. 4.2 Metalografia a)ZR8, b)ZR7 e ¢)ZR6.

A micrografia obtida na andlise metalografica da amostra de laminag@o assimétrica com
razdo entre cilindros de 1,3, com reducio de 80%, pode ser observada na FIG. 4.3( a), o
tamanho médio de grdo calculado foi de 34,00 um. A amostra com 70% de reducdo, FIG.
4.3(b) teve tamanho de grao igual a 50,68 pm. Nota-se através da micrografia que houve, apds
o término da etapa de recozimento, a recuperacao e recristalizacdo total dos grios tornando-os

equiaxiais.

l 100 pm

FIG. 4.3 Metalografia das amostras a) A13R8 e b) A13R7.

A FIG. 4.4 apresenta micrografias das amostras de laminacdo assimétrica com 1,5 de
razdo entre cilindros, com 80% (a) e com 70% (b) de redug@o apds recozimento. O tamanho
de grao médio obtido foi de 17,26pum e 24,61um, respectivamente. Pode-se observar que os
grdos apresentam-se equiaxiais demonstrando a eficiéncia no tratamento térmico com intuito

de promover a recristalizag¢@o priméria do material encruado.
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FIG. 4.4 Metalografia das amostras a) A15R8 b) A15R7.

A FIG. 4.5 ilustra a variagdo encontrada nos tamanhos médios de grdo. Observa-se que as
amostras de laminacao cruzada apresentaram graos com diametro médio maior que os demais
nas reducgdes de 70% e 80%. O menor tamanho de griao observado foi da amostra com 80% de

reducdo via laminagdo assimétrica com razdo de 1,5 com TG igual a 16,34pm.
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FIG. 4.5 Comparativo entre os tamanhos de grao médio de cada laminacao.



4.2 TEXTURA CRISTALOGRAFICA

As funcdes de distribuicdo de orientacdo cristalina, referenciadas no presente trabalho
como FDOC, podem ser interpretadas com o auxilio do dbaco de Roe e Bunge. A TAB. 4.1
apresenta as orientagdes dos componentes de maior importancia com relacdo as propriedades

magnéticas.

TAB. 4.1 Orientagdo dos componentes de textura.

Componente Orientacao
Fibra-6 <001>//ND
Fibra-n <001>//RD
Fibra-g <110>//ND
Fibra-a <110>//RD
Fibra-y <111>//ND
Cubo {001}<100>
Cubo rodado {001}<110>
Goss {110}<001>

Goss rodado {110}<1 10>
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4.2.1 LAMINADO A QUENTE

Apo6s o recebimento do ago elétrico laminado a quente, fez-se a andlise de textura no
centro de espessura de uma amostra, para posterior comparagao com as texturas provenientes
dos processamentos termomecanicos subseqiientes, podendo assim avaliar a evolucdo da
textura. Como podemos observar na FIG. 4.6, a amostra apresentou intensidade 8 na
componente cubo rodado, na se¢do de 45° pode-se observar, proximo a cubo rodado, o pico

mais intenso chegando a 10.
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FIG. 4.6 FDOC do material laminado a quente.

4.2.2 LAMINACAO CONVENCIONAL

Para melhor compreender o efeito da reducdo na evolucdo da textura do material
laminado convencionalmente, foram retiradas amostras do material laminado a frio e recozido
com diferentes graus de reducdo, para que os mesmos tivessem a textura avaliada no centro de
espessura.

A FIG. 4.7 apresenta a FDOC segundo as notagdes de ROE, da amostra de laminacdo a
frio com redugdo de 60% avaliada no centro de espessura. Na secdo de phi 0° pode-se
observar orientagdes tipicas de amostras laminadas, com picos de intensidade na componente
cubo rodado com intensidade 4, ja na se¢do de phi 45° além das componentes identificadas na

se¢do de phi 0°, nota-se a presenca da fibra-y.
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FIG. 4.7 FDOC da amostra CL6.

A FDOC da amostra CL7 estd ilustrada na FIG. 4.8, pode-se observar a componente cubo

rodado com intensidade 5 nas se¢des de phi 0° e 45°.
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FIG. 4.8 FDOC da amostra CL7.

A amostra CL8 apresentou intensidade 6 da componente cubo rodado e 3 da fibra-y
parcial, como pode ser observado nas secdes de 0° e 45° na FIG. 4.9.
Todas as amostras de laminacdo a frio convencional apresentaram textura tipica de

material de estrutura CCC encruado.
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FIG. 4.9 FDOC da amostra CLS.

Na amostra CR7 pode ser notada a presencga da fibra-{ com picos 4 e 3 nas componentes

Goss e Goss rodado respectivamente, além da fibra-y, como pode ser observado na FIG. 4.10.
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FIG. 4.10 FDOC da amostra CR7.

A FIG. 4.11 ilustra a FDOC da amostra CR8, pode-se notar a presenca de varios
componentes da fibra -n com intensidades variando entre 3, na orientacdo cubo, a 7 na

componente Goss. Com relagdo a fibra — 6 pode se observar intensidades 2 e 3.
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FIG. 4.11 FDOC da amostra CRS.

423 LAMINACAO CRUZADA

O material resultante do processo de laminagdo cruzada, teve a textura analisada no
centro de espessura do laminado a frio apds os diferente graus de reducdo aplicados. A FIG.
4.12 ilustra a textura desenvolvida da amostra com 60% de redugdo em phi igual a 0°, nota-se

uma forte presenca da componente cubo rodado com intensidade 6.
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FIG. 4.12 FDOC da amostra ZL6.

A FDOC ilustrada na FIG. 4.13 apresenta textura tipica de material CCC laminado

desenvolvida pela amostra ZL7.
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FIG. 4.13 FDOC da amostra ZL7.

A amostra ZL8 apresentou orientacgdes tipicas de material CCC deformado com pode ser

observado na FDOC ilustrada na FIG. 4.14.
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FIG. 4.14 FDOC da amostra ZL.8.

Apébs o recozimento a amostra de laminag@o cruzada com 70% de reducdo apresentou
niveis elevados da intensidade da fibra-y chegando préximo a 8, como se pode observar na
FIG. 4.15. A componente Goss alcancou intensidade 4, pode-se observar a presenga da fibra-C

com baixas intensidades.

80



R

Y R0 P40
ZRT
Contourns 12468

FIG. 4.15 FDOC da amostra ZR7.

Na amostra ZR8 pode-se notar uma diminuicdo na fibra-y, a orienta¢do cubo chegou a

préximo de 3, como ilustrado pela FDOC na FIG. 4.16. Observa-se também a presenca da

orientacdo Goss com 6 e Goss rodado com 4 de intensidade.
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FIG. 4.16 FDOC da amostra ZR8

4.2.4 LAMINACAO ASSIMETRICA DE RAZAO 1,3

A textura do material laminado com razdo entre cilindros igual a 1,3 pode ser observada
nas FDOC’s desta secdo. Para identificar a diferenga entre as texturas ao longo das superficies
e centro do material, as superficies superiores, inferiores e o centro de espessura foram

analisados no material com 80% de redug@o.

A amostra A13L7 apresentou textura tipica de material CCC deformado, com intensidade
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6 na orientacdo cubo rodado, como pode ser notado na FDOC ilustrada na FIG. 4.17.
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FIG. 4.17 FDOC da amostra de A13L7.

Segundo a literatura, na laminacdo assimétrica a deformacdo é heterogénea ao longo da
espessura da amostra. Sendo assim, as amostras de laminacdo assimétrica com 80% de
reducdo foram analisadas, além do centro de espessura, as superficies das amostras sendo,
superficie inferior em contato com o rolo de menor didmetro e superior em contato com o rolo
de maior didmetro.

Tanto nas superficies quanto no centro de espessura a amostra A13L8 apresentou textura
tipica de material CCC deformado, assim como ilustrado nas FIG. 4.18, FIG. 4.19 e FIG.
4.20, no entanto pode-se observar diferencas nas intensidades da componente cubo rodado
chegando a 4, 5 e 3 na superficie inferior, centro e superficie superior respectivamente. Ja a

fibra-y apresentou intensidade préximaa 5, 2 e 2.
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FIG. 4.18 FDOC da superficie superior da amostra A13L8S.
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FIG. 4.19 FDOC do centro de espessura da amostra A13L8.
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FIG. 4.20 FDOC da superficie inferior da amostra A13L8I.

A amostra A13R6 apresentou baixas intensidades, como pode-se observar na

FIG. 4.21, nota-se a formagdo da fibra- { com pico na componente Goss.
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FIG. 4.21 FDOC da amostra A13R6 analisada no centro de espessura.
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A FDOC da amostra A13R7 estd ilustrada na FIG. 4.22, pode-se observar o aumento da

fibra-C com pico em Goss e Goss rodado chegando a 3 e 2 respectivamente.
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FIG. 4.22 FDOC da amostra A13R7.

Na amostra recozida do material laminado com 80% de redugao, pode-se observar a
semelhanca entre as texturas desenvolvidas nas superficies, com a presenca da fibra-{ com
pico em Goss chegando a 3. A fibra-y apresentou intensidade 4 em ambas as superficies,
como pode-se observar nas
FIG. 4.23 e FIG. 4.25. Ja na FIG. 4.24, pode-se observar que no centro de espessura a fibra-n

apresentou intensidade 4 proximas a componente Goss.
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FIG. 4.23 FDOC da superficie superior da amostra A13R8S.
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FIG. 4.24 FDOC do centro de espessura da amostras A13R8.
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FIG. 4.25 FDOC da superficie inferior da amostra A13RS8I.

4.2.5 LAMINACAO ASSIMETRICA DE RAZAO 1,5

Na laminag@o assimétrica com razdo 1,5 o material com 80% de reducdo, além do centro
de espessura, também foram avaliadas as texturas das superficies. A amostra A15L7
apresentou textura tipica de material CCC deformado, como pode ser observado na FIG. 4.26

a componente cubo rodado apresentou intensidade 5.
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FIG. 4.26 FDOC da amostra de A15L7.

Como pode-se observar nas FDOC’s das amostras A15L8S, A15L8 e A15L8I ilustradas
nas
FIG. 4.27,
FIG. 4.28 e FIG. 4.29, todas as camadas apresentaram textura tipica de estrutura CCC
deformada, com intensidades 8 da componente cubo rodado na superficie superior e 6 para o

centro e superficie inferior, ja a fibra-y ndo variou ao longo da espessura.
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FIG. 4.27 FDOC da superficie superior da amostra A15LS8S.
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FIG. 4.28 FDOC do centro de espessura da amostra A15L8.
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FIG. 4.29 FDOC da amostra A15L8I analisada na superficie inferior.

Na FDOC da amostra A15R7, ilustrada na FIG. 4.30, pode-se observar a presenca da

fibra-C e fibra-y com intensidade 2.
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FIG. 4.30 FDOC da amostra A15R7.

A amostra com 80% de redugdo recozida foi avaliada nas duas superficies e no centro de

espessura conforme ilustrado a seguir. A superficie superior, ilustrada na FIG. 4.31, apresenta
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intensidades significantes das componentes Goss e Goss rodado chegando a niveis proximos a
3. No entanto, ao analisar o centro de espessura da amostra, de acordo com a FIG. 4.32,
notou-se forte intensidade das orientagdes cubo e cubo rodado com a componente Goss
discreta. J4 a superficie inferior, ilustrada na FIG. 4.33, observa-se um comportamento similar

ao apresentado na superficie superior variando os niveis de intensidade.
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FIG. 4.31 FDOC da amostra A15R8S.
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FIG. 4.32 FDOC da amostra A15RS.
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FIG. 4.33 FDOC da amostra A15R&SI.
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4.3 ENERGIA DE ANISOTROPIA

A energia de anisotropia (Ea) foi calculada para as diversas dire¢des no plano da chapa,
sendo 0° a direcdo de laminacdo e 90° a direcdo transversal. Como valores de referéncia para
comparagio foram adotados os dados de Ea do trabalho de CUNHA e LUNA (2000) para um
aco com 3,2%Si que variam entre 0,71 e 1,09. Pode-se observar na FIG. 4.34 que as amostras
com as diferentes redugdes apresentaram um comportamento muito similar, apresentando a
45° os maiores valores de Ea, a amostra com 80% de reducao chegando préximo a 0,85. Ja na
dire¢do de laminacdo os valores observados foram inferiores a 0,7 e na dire¢ao longitudinal
préximos a 0,6. Pode-se observar que a diferenca de Ea entre as dire¢des aumentou com o

grau de redugdo aplicado durante a laminagao.
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FIG. 4.34 Energia de anisotropia das amostras de laminacdo convencional apds recozimento.

As amostras de laminagdo cruzada apresentaram um aumento continuado partindo da
direcdo de laminacdo até a direcdo transversal. O menor valor encontrado na dire¢do de
laminag@o foi o apresentado pela amostra com 70% de redugdo com Ea inferior a 0,88, ainda
na direcdo de laminag@o o maior valor observado foi da amostra com 80% de redugdao com Ea

préoximo a 0,94. Na direcdo transversal os resultados de Ea ficaram entre 0,94 em ZR7 e 0,98



em ZR8. Como pode ser observado na FIG.4.35, ndo houve picos de Ea a 45°, a Ea variou

entre 0,92 em ZR7¢ 0,97 em ZR6 ¢ ZRS.
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FIG. 4.35 Energia de anisotropia das amostras de laminacio cruzada apds recozimento

O material proveniente de laminacdo assimétrica com razdo de 1,3 também foi analisado
em cada grau de reducdo como apresentado na FIG. 4.36. Pode-se notar que a medida que
aumentou-se o grau de reducfo, a Ea teve maior variacdo entre as diversas dire¢des do plano
da chapa. Na amostra com 80% de redu¢@o houve uma diferenca significativa entre a Ea de
70° a 90°, com valores préximos de 0,785 e 0,735 respectivamente. Nas amostras de 60% e
70% de redugdao podemos observar que ndo houve alteragcdes bruscas, a 0° obteve-se 0,76 e

0,74 respectivamente, a 45° ambos chegaram proximos a 0,76 e a 90° 0,785 e 0,775.
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FIG. 4.36 Energia de anisotropia das amostras de laminacio assimétrica 1,3 no centro de

espessura apos recozimento.

Além de se calcular a Ea para as diversas reducdes, para amostra com 80% de reducao,
foi calculado a Ea das superficies com intuito de avaliar a variagdo da textura nas diversas
camadas da amostras. Como pode-se observado na FIG. 4.37, as superficies apresentaram
uma Ea mais uniforme e crescente em relacdo ao centro da amostra. O menor valor de Ea
encontrado na amostra com 80% de redugdo, foi no centro de espessura na direcdo
transversal, com valor préximo a 0,735.

Comparando a FIG. 4.36 com a FIG. 4.37, pode-se observar a semelhanca entre as
superficies da amostra com 80% de reducdo e o centro de espessura das amostras de 60% e

70%.
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FIG. 4.37 Energia de anisotropia das amostras de laminacao assimétrica 1,3 com 80% de

reducdo nas superficies e centro de espessura apds recozimento.

A FIG. 4.38 ilustra a variacdo de Ea das amostras A15R7 e A15R8, pode-se observar que
as amostras apresentaram comportamentos distintos. O material com 70% de redugdo
apresentou leve queda entre 0° e 20° saindo de 0,76 para 0,75, seguido de comportamento
crescente até a direcdo transversal onde alcangou intensidade superior a 0,78. J4 com 80% em
DL pode-se observar 0,7 de intensidade com pico em 50° chegando préximo a 0,77.

As energias das amostras A13R8S e A13R8I (FIG. 4.37) foram semelhantes as das
amostras A13R6 e A13R7 (FIG. 4.36) indicando haver texturas similares.
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FIG. 4.38 Energia de anisotropia das amostras de laminacao assimétrica 1,5 no centro de

espessura apos recozimento.

A Ea da amostra com 80% de reducdo apresentou grande variacao ao longo da espessura.
Pode-se observar na FIG. 4.39 que as superficies mantiveram uma curva ascendente saindo de
0° com valores acima 0,74, mantendo valores abaixo de 0,76, em 45° apresentando Ea
préximos de 0,76, ja a 90° pode-se observar intensidades em torno de 0,78. J4 o centro de

espessura apresentou variacdo mais acentuadas nas posicoes citadas.
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FIG. 4.39 Energia de anisotropia das amostras de laminacao assimétrica 1,5 com 80% de

reducdo nas superficies e centro de espessura apds recozimento.



5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1

EFEITO DA REDUCAO NA EVOLUCAO DA TEXTURA E MICROESTRUTURA

Nesta sec@o serdo discutidas as principais alteragdes na textura e microestrutura do

material em cada etapa do processamento. A TAB. 5.1 apresenta os valores das intensidades

obtidas nas andlises de textura para cada pardmetro de processo (tipo de laminagdo, amostra

laminada ou recozida e grau de redug@o).

TAB. 5.1 Intensidade dos componentes de textura para cada pardmetro de processamento.

Componente de Cubo Cubo rodado Goss Goss rodado Fibra-y
textura (100)<001> (100)<011> (110)<001> (110)<1-10> <111>//ND
Reducdo 60% | 70% | 80% | 60% | 70% | 80% | 60% | 70% | 80% | 60% | 70% | 80% | 60% | 70% | 80%

. L 1 1 1 4 5 6 1 1 1 1 1 1 6 7 8

Convencional

R 1 3 1 2 3 7 2 1 3 1
L 2 2 1 6 6 15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cruzada
R 1 1 1 1 4 6 1 4 6 4
L L 1 1 5 5 1 1 1 1 1 2
Assimétrica 1,3
Rl 1 1 1 1 1 2 2 3 3 1 2 1 1 2 2
L L 1 1 5 6 1 1 1 1 2 2
Assimétrica 1,5
R 1 4 1 3 2 2 2 1 2 1

5.1.1

LAMINACAO CONVENCIONAL

Nas andlises das amostras do material de laminado convencionalmente, notou-se a

evolucdo da componente tipica de CCC deformado. A orientacdo cubo rodado apresentou

intensidade 4 para 60% de reducdo. Ao se aumentar a reducio para 70%, houve um aumento

de intensidade para 5. J4 em 80% de reducdo foi observado intensidade igual a 6 desta

componente. Na secdo de 45° podemos observar que houve um aumento gradativo da fibra-y.

Ap6s recozimento, o material com 70% de reducdo apresentou um aumento significativo
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na intensidade de componentes proximas a fibra-y. J4 com 80% a componente com maior
intensidade foi a fibra-n, que favorece as propriedades magnéticas por ser de facil
magnetizacdo. BOTELHO (2012) E SHA ET AL (2008) observaram a fibra-n aumentando as
intensidades partindo de {100}<001> a {110}<001> e fibra-y reduzindo da dire¢do de
laminagdo até a direcdo transversal. As componentes Goss e cubo tiveram um aumento nas
intensidades relativas quando comparado as outras componentes assim como as componentes
Goss rodado e cubo rodado apresentaram queda brusca de intensidades nas amostras com
80%. Em 70% as componentes Goss e Goss rodado tiveram intensidades superiores a cubo e
cubo rodado.

Como esperado, houve uma redug@o no tamanho de grdo das amostras recozidas, como

consequéncia do aumento dos sitios de nucleagdo gerados durante a laminagdo do material.

5.1.2 LAMINACAO CRUZADA

Com intuito de identificar as variacdes de intensidade das componentes de textura,
comparou-se as amostras com diferentes redu¢des. No material laminado a frio, pode ser
observado que a componente cubo rodado apresentou de intensidade 15 para 80% de redugdo,
valor muito superior ao observado nas demais reducdes.

Apés o recozimento, a componente Goss apresentou intensidade 4 na laminagdo com
70% de reducdo e 6 no material com 80% de reducdo. VANDERSCHUEREN ET AL (1991)
também obteveram resultados similares.

KESTENS ET AL (1996) sugeriram que um mecanismo de randomizagdo atua durante
a recristalizac@o deste tipo particular de aco elétrico ndo-orientado. De acordo com seu estudo
o processamento das bandas de transicao favorece a precipitacdo de particulas grosseiras no
laminado a quente. DE PAEPE ET AL (1995) chegou a mesma conclusio em trabalho
desenvolvido anteriormente. Estas particulas grosseiras sdo frequentemente associadas com a
nucleacdo que origina nucleos aleatoriamente orientados. Dada a alta intensidade da
componente de textura de laminacdo cubo rodado, este componente pode ser esperado em
qualquer mecanismo de nucleagdo predominante. No entanto, os sitios de nucleagcdo {001}

<110> tendem a crescer lentamente devido a mobilidade restrita de limites de graos de baixo
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angulo. Assim, apenas os nucleos situados com angulo superior a 15°, por exemplo de {001}
<110>, tem um potencial de crescimento real (KESTENS ET AL, 1996).

No material recozido, foi observado na amostra de 70% de reducdo que a componente
Goss apresentou intensidade 4, seguida de um aumento na intensidade da fibra-y chegando em
alguns pontos a 8. Na amostra com 80% de redugdo houve uma intensificacdo das
componentes Goss e Goss rodado chegando a 6 e 4. Notou-se ainda o surgimento da
componente cubo com intensidade 2 e a fibra-y teve uma reducao de intensidade..

Destacou-se neste tipo de laminagdo, os altos niveis de fragilizacdo observados nas
amostras durante o tratamento mecanico de laminacdo a frio. Observou-se que este tipo de
laminacdo confere ao material muito encruamento, tornando o material altamente quebradico,

como pode ser observado na FIG. 5.1.

FIG. 5.1 Chapa de laminacao cruzada com 80% de reducao total.

5.1.3 LAMINACAO ASSIMETRICA DE RAZAO 1,3

No material laminado, pode-se observar que as texturas apresentadas no centro de
espessura das amostras com 70% e 80% de reducdo foram condizentes com a literatura,
apresentando caracteristicas de material CCC deformado.

De acordo com JI E PARK (2009), o material proveniente de laminacdo assimétrica tende



a desenvolver deformacdo heterogénea ao longo de sua espessura. Isso pode ser explicado
pelos diferentes sistemas de deslizamento atuantes. Este comportamento foi observado nos
resultados de textura obtidos no material laminado assimetricamente. Para as diferentes
camadas de espessura da amostra observou-se diferengas de intensidades das componentes,
como resumido na TAB. 5.2. Observou-se que na superficie superior a fibra-y apresentou
intensidade 4, duas vezes maior que no centro de espessura e superficie inferior.

Apés o recozimento, percebe-se que ha um crescimento das componentes Goss e Goss
rodado com o aumento do grau deformagdo imposto durante a etapa de laminagfo. Este
crescimento também € observado na fibra-y quando comparadas as amostras de 60% e 70%.
Para amostra com 80% observou-se uma queda brusca de intensidade da componentes Goss
rodado, sendo fortalecidas Goss e Cubo rodado. Quando comparadas as texturas das
superficies das amostras recozidas, pode-se observar a presenca da fibra-y e Goss rodado. No
entanto, as mesmas componentes nao foram encontradas no centro de espessura. Pode-se
observar, no material laminado, que a componente cubo rodado tem intensidade 4 na
superficie superior e 3 na inferior. A fibra-y também € mais intensa na superficie superior que
na inferior, sendo 4 e 2 seus respectivos valores. No entanto, apds o recozimento apenas a
orientacdo Goss rodado apresentou intensidades diferentes entre as superficies. Apds o

recozimento, pode-se observar, nas trés camadas, Goss com intensidade 3.

TAB. 5.2 Componentes de textura das trés camadas da amostra de laminagdo assimétrica com

razdo de 1,3. com 80% de reducao.

Componente de Cubo Cubo rodado Goss Goss rodado Fibra-y
textura (100)<001> (100)<011> (110)<001> (110)<1-10> <111>//ND
Reducdo sup | centr | inf | sup | centr | inf | sup | centr | inf | sup | centr |inf | sup |centr| inf

1 1 1 4 5 3 1 1 1 1 1 1 4 2 2

Assimétrica 1,3
1 1 1 1 2 1 3 3 3 1 1 3 3 2 3

5.1.4 LAMINACAO ASSIMETRICA DE RAZAO 1,5

Assim como escrito no artigo de KANG ET AL (2005), o tamanho de grdo desenvolvido

nas amostras de laminagdo assimétrica é menor que o apresentado por amostras de laminacao

97



convencional. Verificou-se também diferenca na orientagcdo dos graos nas diferentes camadas
da espessura das amostras laminadas assimetricamente com razdo 1,5 conforme apresentado
na secdo 4.2.5 deste trabalho. Os resultados estdao resumidos na TAB. 5.3.

Foi observado para todas as amostras laminadas, texturas de deformacdo tipica de
material CCC, com alta intensidade da componente cubo rodado chegando a 5 na amostra
com 70% de redugdo e 6 com 80%. A fibra-y, também caracteristica de material CCC
deformado, apresentou intensidade 2 em ambas as reducdes. Apds o recozimento a amostra
com 70% de reducgdo apresentou as componentes Goss e Goss rodado com intensidade 2. No
entanto a fibra-y que exerce influéncia negativa nas propriedades magnéticas também foi
observada com a mesma intensidade. A amostra recozida do material laminado com 80% de
reducdo apresentou intensidade 4 da componente cubo, 3 da cubo rodado e 2 da componente
Goss.

Em geral as intensidades das componentes observadas variaram nas trés camadas das
superficies da chapa. No material laminado, para a componente Goss observou-se intensidade
2, 0 e 1 nas camadas da superficie superior, centro e inferior respectivamente. A orientacio
cubo se apresentou com baixas intensidades destacando-se a superficie inferior com 2 de
intensidade. J4 a componente cubo rodado apresentou-se com intensidades elevadas,
chegando na superficie superior a 8§ e nas demais camadas 6. A fibra-y apresentou-se nas

superficies e centro da amostra com intensidade 2.

TAB. 5.3 Componentes de textura das trés camadas da amostra de laminagdo assimétrica com

razdo de 1,5 com 80% de redugéo

Componente de Cubo Cubo rodado Goss Goss rodado Fibra-y
textura (100)<001> (100)<011> (110)<001> (110)<1-10> <111>//ND
Reducdo sup | centr | inf | sup | centr | inf | sup | centr | inf | sup | centr | inf | sup |centr| inf

1 1 2 8 6 6 2 1 1 1 1 1 2 2 2

Assimétrica 1,5
1 4 1 1 3 1 2 2 3 2 1 2 2 1 1

5.2 EFEITO DO TIPO DE LAMINACAO NA TEXTURA E MICROESTRUTURA
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Como base nos resultados gerados e discutidos, pode-se observar que a laminagdo
convencional apresentou melhor trabalhabilidade das amostras, pois, a laminacdo cruzada
tornou as amostras quebradigas principalmente nas regides das extremidades. J4 as amostras
de laminagdo assimétricas, em ambos os casos, o material apresentou-se curvado, dificultando
a insercdo das amostras novamente no laminador.

Em relag@o aos tamanhos médios de graos observados, foi possivel notar que as amostras
de laminacdo cruzada apresentaram uma tendéncia a desenvolver maiores tamanhos de graos,
as amostras de laminagdo assimétrica com razdo 1,5 apresentaram menor tamanho de grio.
Este fato pode ser explicado pelo mecanismo atuante durante a recristalizacdo. Como na
laminag@o assimétrica ha predominancia da tensdo cisalhante, hd uma geracao diferenciada de
sitios de nucleacdo proporcionando mais nicleos por drea e consequentemente menores
tamanhos de grio.

A textura desenvolvida no material deformado via laminagdo convencional e cruzada
com 60% de redugdo apresentaram as componentes de textura cubo rodado com intensidade 4
e 6 respectivamente. A fibra-y pode ser observada apenas na laminagdo convencional com
intensidade 6.

As amostras laminadas a frio com 70% de reducdo apresentaram resultados similares de
textura, diferindo principalmente nas intensidades obtidas em alguns componentes. As
amostras de laminac@o convencional e as assimétricas tiveram intensidade 5 da componente
cubo rodado, enquanto a amostra de laminacgdo cruzada teve 6. J4 a fibra-y pode ser observada
apenas na laminagdo convencional com intensidade 7. As amostras apds recozimento
apresentaram alta intensidade da componente Goss, em A15R7 teve 7, em ZR7, A13R7 e
CR7 alcancou 6, ou seja, em todos os casos foram observadas intensidades semelhantes desta
componente, a orientacdo Goss rodado, teve um comportamento similar, com excecdo a
amostra Z7R que teve nivel 8 desta orientagdo, as demais tiveram intensidades em torno de 5.
Outra componente que apresentou intensidades significativas foi a fibra-y com intensidade 3
em CR7 e 6 em ZR7.

Nas amostras laminadas a frio com 80% de redugao foi possivel identificar a componente
cubo rodado em todos os tipos de laminacdo, aparecendo ainda a orientagdo Goss nas
laminagdes convencional, cruzada, e assimétrica com razdo 1,3. A componente Goss rodada
pdde ser observada em ambos os processos de laminacdo assimétrica. Todos os tipos de
laminag@o também permaneceram com intensidades significativas da fibra-y, sendo a amostra

A13R8 com destaque para maior intensidade observada entre as laminagdes. J4 nas amostras
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recozidas foi possivel observar o surgimento de intensidades significativas da fibra-n no
processo de laminac@o convencional e assimétrica 1,3. Na amostra A15R8 destacou-se as
componentes Goss e Goss rodado, além de apresentar intensidades significativas da
componente cubo, na amostra CR8 observou-se também a presenca da orientacdo cubo, ja na
A13R8 foi possivel observar ainda a presenca da componente cubo rodado e componente
préximas a cubo.

Para comparar as intensidades das orientacdes de maior interesse nas amostras com a
maior reducdo, foi utilizado os valores da matriz de intensidade geradora das FDOCs
(arquivos CHD’s). Para a comparagéo da fibra <001>//ND, analisou-se na secao de phi igual a
0°, com O constante e y variando de 0° a 90°, de acordo com a FIG. 5.2. Nota-se, em todas as
amostras laminadas, um comportamento parabdlico com pico de intensidade em 45°,
componente cubo rodado, sendo a amostra de laminagdo assimétrica com razdo 1,3 teve a

menor intensidade e a cruzada apresentou maior intensidade.

Evolucdo da fibra<001>//ND
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FIG. 5.2 Evolugao da fibra <001>//ND nas amostras com 80% de laminacgdo a frio.

Apbs o recozimento, podemos observar pela FIG. 5.3 que na laminacio convencional a
fibra apresentou intensidade maior que a amostra laminada em angulos inferiores a 15° e
superiores a 80°, sendo o pico de intensidade da amostra laminada a frio coincidente com o
vale da amostra recozida em 45° com diferenca entre as intensidades de 5. Os picos de
intensidade observados sdo na orientagcdo cubo, que é favoravel as propriedades magnéticas e
reduzem a Ea.

Na laminagao assimétrica com razdo 1,3, a amostra recozida segue o um comportamento
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oposto a laminagdo convencional, com comportamento ascendente da componente cubo até
15° seguido de queda e um leve pico em 45°, orientacdo cubo rodado. J4 a amostra de
laminacdo assimétrica com razdo 1,5, apresentou 2,5 de intensidade em cubo com pico de em
cubo rodado chegando a 4. A amostra de laminacdo cruzada apresentou intensidade 2,5 na

orientacdo cubo.

Evolucdo dafibra<001>//ND
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FIG. 5.3Evolucio da fibra <001>//ND nas amostras apds recozimento.

Conforme pode-se observar na FIG. 5.4, nas amostras recozidas ha formacdo de uma
fibra parcial iniciada em 55° na laminacdo cruzada e préximo a 70° nas demais com ascensao
até a componente Goss em 90°. Na amostra de laminac¢io convencional a fibra parcial chegou
a 5 de intensidade em Goss, nas amostras de laminacao assimétrica a fibra parcial alcangou
apenas 2 em Goss e na assimétrica 1,5 em 25° proximo a 3. J4 na laminacdo cruzada, além da
componente Goss em 90°, também pode-se observar a presenga da componente Goss rodado a

0°.
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FIG. 5.4 Evolugdo da fibra <110>//ND nas amostras apds recozimento.

Segundo o estudo de SARDINHA (2012) em agos IF, na laminagdo convencional, a fibra
<111>//ND apresenta pouca variacdo ao longo das dire¢des da chapa, variando os niveis de
intensidade conforme o grau de reducdo imposto ao material, este comportamento também foi
observado em estudos anteriores como de ZHANG ET AL (2012). Os resultados encontrados
neste trabalho condizem com este comportamento, como observado na FIG. 5.5, as variagcdes
de intensidades assemelham aos limites apresentados nos trabalhos citados de maneira que as

amostras dos materiais laminados apresentam variagdes entre 1,5 e 3 de intensidade.

Evolugdo da fibra <111>//ND
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FIG. 5.5 Evolugao da fibra <111>//ND nas amostras com 80% de laminacgdo a frio.
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Como apresentado pela FIG. 5.6, apds o recozimento amostra com razdo 1,5 desenvolveu
intensidades préximas a 3,5 nas dire¢des de 20°, 50° e 80° com a direcdo de laminacdo,
enquanto a amostra de laminacdo convencional apresentou intensidades da ordem de 1,5 em
0° e 60°. J4 a amostra de laminag@o cruzada apresentou um aumento de intensidade da fibra

quando comparada com a amostra laminada, alcangando valores superiores a 3.
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FIG. 5.6 Evolugdo da fibra <111>//ND nas amostras apds recozimento.

5.3 EFEITO DO TIPO DE LAMINACAO NA ENERGIA DE ANISOTROPIA

A partir dos resultados das medidas de textura foi calculada a Energia de anisotropia (Ea),
seguindo as equagdes apresentadas na 2.2.3 deste trabalho, quantificando assim a textura e
relacionando com de indug@o magnética. Os resultados de Ea podem ser observadas na TAB.
5.4, onde sdo apresentados valores referentes as diferentes direcdes partindo da direcdo de
laminacdo (0°) até a direcdo longitudinal (90°) e a média da mesma. Nota-se que a Ea se
manteve menor na laminacdo convencional nos angulos menores que 30° e maiores que 60°.
Comparando os valores médios de Ea percebe-se que o processo de laminag¢do convencional,
igual a 0,71)(104 J/m3, foi 0,03 menor que o processo de laminacdo cruzada, 0,05 menor que a
laminacdo assimétrica com razao 1,3 e 0,06 que a assimétrica com razdo 1,5 o qual teve maior
Ea. Sendo assim, como esperado a inducdo magnética média calculada foi maior na laminacido

convencional chegando a 1669,7 mT. J4 na direcdo de laminac¢do o maior B50 também foi na

103



laminag@o convencional com 1700,9 mT, no entanto seguido pela laminacdo assimétrica com

razdo 1,5 que teve indugdo igual a 1673,2 mT.

TAB. 5.4 Resultado do calculo da Ea nas dire¢des paralelas ao plano da chapa das amostras

com 80% cde redugao.

Ea(x10* J/m3)
04
CRS ZR8 A13RS8 A15R8
0 0,64 0,73 0,76 0,75
2 10 0,65 0,72 0,75 0,76
g 20
g 0,72 0,73 0,74 0,77
< 30
j 0,80 0,74 0,74 0,77
2 40
3 0,84 0,75 0,76 0,78
Qn
= 50
3 0,83 0,75 0,78 0,78
<
g 60 0,75 0,75 0,78 0,78
Q
= 70 0,66 0,74 0,78 0,79
o0
= 80
R 0,60 0,74 0,76 0,78
20 0,59 0,75 0,73 0,76
Ea Média 0,71 0,74 0,76 0,77
Bso Médi
50 Viedlo 1669,7 1654,4 1646,5 1641,1
(mT)
Bspoem DL
>0 1700,9 1660,4 1647,2 1673,2
(mT)

O gréfico ilustrado na FIG. 5.7 apresenta a variacio da Ea em fung@o do angulo de
laminagdo das amostras com 80% de redugdo das laminacdes convencional, cruzada e
assimétricas. Observa-se um pico de intensidade na Ea préximo a dire¢do de 45° com dire¢ao
de laminag@o (DL) na laminag¢&o convencional.

As laminacdes assimétricas e cruzada apresentaram variagdes consideravelmente menores
em relagdo a convencional ao longo das direcdes, sendo a diferenga entre o maior e menor
valores de Ea na laminacdo assimétrica com razdo entre cilindros de 1,3 sendo 0,10 x10* J/m?
enquanto a laminacio convencional apresenta 0,32 x10* J/m3. Como podemos observar, de

maneira geral, a amostra de laminacdo convencional apesar de grandes varia¢des nos valores
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de Ea manteve-se menor na maioria das direcdes. Observa-se que a assimétrica de 1,5
manteve intensidades de Ea superiores aos demais processos. A laminacao cruzada apresentou
comportamento similar ao das assimétricas, no entanto teve menores valores de Ea tendo

média igual a 0,74 x10* J/m3.

Energia de Anisotropia em Jungao do angido
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FIG. 5.7 Energia de Anisotropia para diferentes tipos de laminacdo com 80% de reducdo apds

recozimento.

A TAB. 5.5 apresenta os resultados de Ea em cada dire¢do das amostras com 70% de
reducdo apds recozimento, bem como sua média e os valores calculados de inducdo
magnética Bsyp médio e na direcdo de laminacdo. Nestes parametros podemos observar que o
processo com maior eficiéncia foi a lamina¢@o cruzada com Ea média igual a 0,70 x10* J/m3 e
Bsp igual a 1670,9 mT, seguido pelo processo de lamina¢do convencional cujo valor médio de
Ea foi 0,71 x10* J/m3 e Bsy 1666,2 mT. Ambos os processos de laminacdo assimétrica
apresentaram Ea médio préximos de 0,76 x10* J/m? , nota-se que mesmo com pouca diferenga
nos valores de Ea, ha uma variacio considerdvel em Bsp, na laminagdo com razdo 1,3 a
inducdo calculada foi 1647,1 mT e com razdo 1,5 foi 1644,4 mT. Os valores de Bs, para 0°
sd0 os mesmos para as lamina¢des cruzada e convencional com 1684,1 mT, seguido pela
assimétrica de 1,3 e 1,5 chegando a valores de inducdo iguais a 1653,8mT e 1646,6mT
respectivamente.

A FIG. 5.8 ilustra o comportamento citado acima, como podemos observar a amostra de

laminagdo cruzada mantém comportamento similar as amostras de laminagdo assimétrica,



com pouca variag@o nos valores de Ea. J4 a amostra de laminacdo convencional com 70% de
reducdo apresenta comportamento similar ao da amostra com 80%, com pico de Ea préximo a
45°. As intensidades da laminacdo cruzada por serem inferiores as demais, tornam o tipo de
laminag@o mais eficiente neste grau de redugdo, observe que os valores de Ea permanecem

abaixo de 0,75 x10* J/m3.

TAB. 5.5 Resultado do calculo da Ea para as amostra com 70% de reducao.

Ea(x10* J/m3)
a CR7 ZR7 A13R7 A15R7
0 0,68 0,68 0,74 0,76
S 10 0,69 0,68 0,74 0,75
On
<
g 20 0,73 0,69 0,74 0,75
3 30
j 0,78 0,70 0,75 0,75
o
g 40 0,81 071 0,76 0,76
= 50
5 0,79 071 0,77 0,76
<
g 60 0,74 0,71 0,76 0,77
Q
k> 70 0,68 0,71 0,76 0,77
o0
= 80
& 0,63 0,72 0,76 0,78
0 0,63 0,73 0,77 0,79
Ea Média 0,715 0,705 0,757 0,763
Bso Médio 1666,2 1670,9 1647,1 1644,4
(mT)
Bsoem DL 16841 1684,1 1653,8 1646,6
(mT)
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FIG. 5.8 Energia de Anisotropia para diferentes tipos de laminacdo com 70% de reducéo apds

recozimento.

A FIG. 5.9 compara todos os resultados de Bsp médios calculados, podemos observar que,
nas condi¢des realizadas neste trabalho, o processo de laminag¢do convencional apresenta-se
mais eficiente em relagdo aos assimétricos nos em ambos os graus de redugdo. Ja a laminacdo
cruzada com 70% de reducio apresentou o maior valor de indugdo chegando a 1670,9 mT, no
entanto, ao aumentar para 80% de reduc@o apresentou um decréscimo com indugdo 1654,5
mT. Comparando as laminagdes assimétricas pode-se observar o pior resultado de Bsy na
assimétrica com razdo de 1,5. Com excecdo da laminagdo convencional nota-se os valores de

inducdo diminuiram com o aumento da reducdo de 70% para 80%.
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FIG. 5.9 Induc¢do magnética calculada para cada pardmetro de laminacao.




6 CONCLUSAO

Dos resultados e discussdes deste trabalho pode-se concluir que:

>

As componentes de textura apresentaram resultados similares nas amostras laminadas
a frio nos diferentes tipos de lamina¢do com comportamento tipico de material CCC

deformado;

em relagcdo a laminag@o convencional a laminagéo cruzada intensifica as componentes
de textura cubo e cubo rodado durante a laminacdo, apds o recozimento ambas
apresentam grandes intensidades da componente Goss. A laminacdo cruzada

proporciona maior tamanho de grdo médio;

em relacdo a laminagdo convencional a laminacdo assimétrica 1,3 reduz as
componentes Goss rodado e fibra-y no material laminado e a Goss no recozido. A

laminag¢@o assimétrica aumenta a energia de anisotropia.;

em relagdo a laminacdo convencional a laminagdo assimétrica 1,5 diminui a fibra-y na
laminagdo e aumenta as componentes cubo e cubo rodado apds o recozimento. A
laminacgdo assimétrica aumenta a energia de anisotropia. A laminacdo assimétrica com

razdo 1,5 proporciona menor tamanho de grao médio;

em relacdo a laminacdo assimétrica observou-se que o aumento da razdo entre os
cilindros nédo provoca grandes alteragdes nas componentes de textura na laminagao, no
entanto, apds o recozimento intensifica as componentes cubo e cubo rodado e reduz a
componente Goss. O aumento da razdo gerou um aumento da Ea e uma reducio de

B50;

na comparacio entre laminacdo assimétrica e cruzada ficou claro que a laminacgdo
cruzada proporciona tamanhos de grio médio quase 4 vezes maiores. A laminacio
cruzada produz maiores intensidade de cubo rodado na laminacdo e Goss apds o

recozimento. Os valores de Ea da laminagdo cruzada sdo menores que da assimétrica;

durante o processo de laminagdo assimétrica sdo desenvolvidos diferentes

componentes de textura ao longo das espessuras das amostras devido a
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heterogeneidade da deformacdo causado pelo processamento;

» o processo de lamina¢do mais eficiente foi a lamina¢@o cruzada com 70% de redugao,
pois, obteve tamanho de grdo médio mais préximo do descrito pela literatura como

ideal, além de ter os melhores resultados de Ea e B50;
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Avaliar experimentalmente as propriedades magnéticas do ago proveniente de

laminagdo assimétrica e laminagdo cruzada;

» analisar as propriedades mecanicas do material laminado e recozido pelos diferentes

tipos de laminacao;

» investigar as diferencas nas microestruturas do material laminado pelos diferentes

Processos;
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