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Resumo

A forte orientacio de Goss do ago silicio de grao orientado € desenvolvida por recristalizacao secundaria, cujos
mecanismos saoc ainda objeto de estudo. Trabalhos recentes reforcam a teoria de que os contornos tipo CSL sao
responsaveis pelo crescdmento anormal dos gracs com orientacao de Goss. As estruturas de amostras de aco silicio de
grao orientado regular foram analisadas antes (estrutura primaria) e apés recristalizacao secundaria (estrutura
seaundaria). As caracteristicas dos contornos formados pela orientacdo de Goss com as orientacées da matriz primaria
foram determinadas. Os resultados mostraram que os contornos CSL 5 tém um papel importante na selecao dos graos
de Goss e que existe boa concordandia entre as fragcoes de potendiais nlideos de Goss estimadas na matriz primaria e
as distribuicoes de orientacao na estrutura secundaria.
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GRAIN ORIENTED SILICON STEEL SECONDARY RECRYSTALLIZATION STUDY
Abstract

The strong Goss orientation of grain oriented silicon steel is developed by secondary recrystallization. The
rmechanisms of abnormal grain growth in silicon steel are not completely understood. Recent publications suggest that
CSL boundaries are responsible for the selectivity of Goss grains. In this paper the primary and secondary structures of
regular grain oriented silicon steel samples were investigated. Boundary character of Goss grains with primary matrix
orientations were determined. The results show that CSL 5 boundaries play an important role in the selectivity of Goss
grains and that there is good agreement between the fractions of potential Goss nuclei in the primary matrix and the
orientation distribution in the secondary structure.

Key words: Grain oriented silicon steel; Secondary recrystallization; Texture.

| INTRODUCAO

O aco silicio de grao orientado é utilizado
essencialmente na construcac de nlcleos de
transformadores. O produto comercial apresenta
boas propriedades magnéticas na direcac de
laminacao, devido a uma forte orientacac
preferendial (1 10)[001], denominada crientacac
de Goss. A forte textura de Goss € desenvolvida
por crescimento anormal dos gracs, ou
recristalizacao secundaria, a partir de uma matriz
recristalizada, denominada matriz primaria, onde
o crescimento de grao normal & inibido por uma
dispersao de particulas de precipitado.
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Os mecanismos da recristalizacio secundaria do aco silicio
sa0 ainda objeto de estudo, ndo havendo um caro entendimento
dos fatores que levam ao crescimento somente dos graos com
orientacac de Goss. Os modelos propostos para explicar a
recristalizacao secundaria do aco silicio de grao orientado saoc de
dois tipos: nucleacao seletiva e crescimento seletivo. Segundo o
modelo da nucleacdo seletiva os nlOdeos seriam graos com
orientacao de Goss, existentes na matriz primaria, com vantagem
de tamanho em relaciae a matriz(l). Faltam, entretanto, evidéndias
experimentais que comprovem esta teoria. O modelo do
crescimento seletivo tem sido estudado recentemente e se baseia
no fato de que os graos com orientacao de Goss tém rnaior
probabilidade de formaremm contornos especiais comn as orientagées
da matriz. Dois tipos de contornos tém sido estudados: contornos
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tipo rede de pontos de coincidéncia3) (coincidence site lattice -
CSL) e contornos de alta energia, com desorientacio entre 20° e
45° @), O crescimento seletivo dos graos de Goss narecristalizacio
secundaria tem sido explicado com base na vantagem de
mobilidade dos contornos especiais, CSLZ3 ou de alta energia,®
ou com base nha menor energia dos contornos tipo CSL.(9

Alguns trabalhos recentes reforcam a teoria de que os
contornos tipo CSL sao responsaveis pelo cresdmento anormal
dos graos com orientacao de Goss.(©) Nos acos de grao orientado
de alta permeabilidade, produzidos com apenas um estagio de
laminagcao a frio e utiliza AIN e MgS comeo inibidor de crescimente
de grao, o crescimento dos graos de Goss tem sido atribuido aos
contornos CSL %9.(35 A maioria das investigacbes descritas na
literatura sao realizadas com este tipo de aco. Nos agos de grao
orientado regulares, produzidos com dois estagios de laminacao a
frio e utiliza apenas MgS como inibidor de crescimento de grac, ¢
crescimento dos graos de Goss tem sido atribuido aos contornos
CSL 5.7 Entretanto existem poucos estudos da recristalizacac
secundaria nos acos regulares. No presente trabalho sao analisadas
as estruturas primarias e secundarias de amostras de aco silicio de
grao orientado regular. Os resultados sao analisados comn base na
teoria do crescimento seletivo ermn funcaoe dos contornos tipo CSL.
Busca-se correlacionar parfmetros das estruturas priméria e
secundaria.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado neste trabalho foi o aco silicio de grao
orientado regular, onde a inibicao de crescimento normal de grac
€ realizada por uma dispersao de particulas de MnS. Amostras
industriais laminadas a quente, na espessura de 2 45mm, foram
processadas em laboratdrio com diferentes reducdes nas duas
etapas de laminacao a frio. O processamento envolveu um
recozimento inicial a 900°C, laminaciao a frio, recozimento
intermediario a 1030°C, segunda etapa de laminacio a frio para
espessura de 0,27mm, recozimento e descarbonetacio a 900°C e
recozimento final a 1200°C, com aguecimento a 50°C/h. Foram
laminadas trés amostras, conforme redugdes percentuais
mostradas na tabela:

Tabela 1. Redugées percentuais nas duas etapas de laminagio a frio.
Amostra ¥ Taminagao 27 laminagao
A 75% 56%
B 70% 63%
& 63% 70%

As estruturas obtidas apés recozimento e descarbonetacao
a 900°C, estrutura primaria, e apds o recozimento final a 1200°C,
estrutura secundaria, foram analisadas por microscopia ética e por
EBSD. Nas anilises de EBSD das estruturas primarias foram
obtidos dados de pelo menos 6000 graos por amostra. Nas
estruturas secundarias, com textura forte e graos muito grandes
foram coletados em média 150 graos por amostra. As
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propriedades magnéticas foram determinadas
pelo teste Epstein ao longo da direcao de
laminagao. Foram medidas a perda magnética a
I,7T € 60Hz (P, 7) e apolarizacio a 800 A/m (Bg).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura | mostra as texturas apds
recozimento e descarbonetacac, para as trés
amostras, em secoes no espaco de Euler para
P2,=0° e ,=45°, notacio de Bunge.
reducac crescente na laminacao a frio ha um
fortalecimento das fibras ¥ e 1, particularmente
préoximo a (111D[112], (310)[001] e (100)[001].
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Figura |. Segdes no espaco de Euler para 9, =0 e p,=45°
apds recozimento ¢ descarbonetagéio, estrutura primaria,
para as amostras A, B e C, respectivamente.
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As texturas apéds recristalizacao
secundaria sao mostradas pelas figuras de polo
(001) da Figura 2. Na amostra A é observado o
menor desvio médio da orientacio ideal de Goss
e na amostra C € observado o maior desvio. Na
mesma figura sac mostradas as macrografias
correspondentes e os valores medidos de perda
magnética (P ;) e polarizacao (Bg). As amostras
B e C apresentamn graos pequenos na estrutura,
com elevado desvio da orientacao de Goss, o
que leva a menor permeabilidade e maior perda
magnética final.

Para analisar as caracteristicas dos
contornos de grao formados pela orientacao de
Goss com as orientagées da matriz primaria
foram calculadas as fracoes de contornos CSL, de
CSLZ3 a CSLZ19[, entre a orientacao de Goss
e as orientacdes presentes na matriz primaria,
para as trés amostras. Foi utilizado o critério de
tolerdncia de Brandon.(!!) Os resultados estac na
Figura 3 e mostram que a maior fracao é de
contornos CSL 5 e que esta fracao & maior na
amostra A e menor na amostra C.

A orientacao de Goss & a que tem maior
fracao de contornos X5 com uma matriz primaria
tipica, embora nac tenha a maior fracdo de
contornos especiais, quando se considera o
somatério das fragoes de contornos CSL X3 a
X19B. Por matriz primaria tipica entende-se
aquela que resulta, apds recristalizacao
secundaria, em produto com pequenc desvio
médio da orientacdo ideal de Goss, com
polarizacac By da ordem de |,87T.

Na Figura 4 sa0 mostrados mapas das
fracoes de contornos CSL 5 (figura 4a) e do
somatério das fragoes de contornos CSL X3 a
Z19P (figura 4b) formados numa matriz primaria
tipica por orientacGes presentes nas secoes do
espaco de Euler para @,=0" e ¢=45". Para
construcao dos mapas na Figura 4 foram
calculadas as fragdes de contornos especiais para
orientacoes em intervalos de @, e ¢ de 5 em 5
graus. Os resultados da Figura 4a mostram que a
maior parte dos contornos CSL X5 sao
formados em torno dos graos Goss da matriz
primaria e, por outro lado, a Figura 4b indica que
€ minima a incidéncia de contornos CSL com
outros valores de sigma, em torno dos graos
Goss. Esses resultados indicam que os contornos
CSL £5 devam ser os responsaveis pela selecao
dos graos de Goss na recristalizacao secundaria.
Estes graos tém a maior probabilidade de formar
contornos CSL 5 corn a matriz priméria,

k7]

Para que um grao com orientacac de Goss sejaum nldeo
para recristalizacao secundaria ele deve fazer contornos especiais
CSL X5 com graos vizinhos. Devido a menor energia dos
contornos CSL X5 a forca de arraste exercida pelas particulas
sobre os mesmos sera menor gue sobre os demais contornos.
Durante o recozimento final as particulas de precipitado tenderac
a coalescer, reduzindo a forca de arraste. Os contornos de menor
energia migrarao antes dos dernais, permitindo o crescimento dos
nicleos de Goss.

A fracao de potendiais nicleos de Goss depende de dois
fatores: da fracac de contornos CSL X5 formados pela orientacao
de Goss, ou orientacées préximas, com a matriz primaria [Z5(G)];
e da fracdo de graos com orientacio de Goss, ou préxima da

(d)
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Figura 2. ab,c) Figuras de polo (001) para as amostras A, B e C, respectivamente,

apbs recristalizacdio secundaria.; d,e.f) macrografias das estruturas finais, para as
amostras A, B e C, respectivamente.
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Figura 3. Fracdes de contornos CSL até X|9b nas amostras A, Be C.

Tecrologia em Metalurgia e Materiais, Séo Paulo, v.2, n.3, p. 32-36, jan.-mar. 2006



e
(b) CSLE3aX19B (n=45°
ol (0.0%90.0%)

)
CSLZE3a X198 Py =0°

< (0.0%-80.0%)
Figura 4, Mapas das fragdes de contornos (a ) CSL Z5 e (b ) do somatéric das
fragées de contornos CSL £3 a £19p formados numa matriz primaria tipica por
orientagées presentes nas segbes do espago de Euler para ¢,=0° e 9y =45".
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Figura 5. a) Fracées médias de potenciais nlcleos, na estrutura primaria, para
desvios da orientacic ideal de Goss em torno das diregées DL, DT, DN; b) valores
médios de f(g)Ag da estrutura secundaria, para desvios da orientagio ideal de Goss
em torno de DL, DT, DN,
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Figura é. Valores médios de f(g)Ag da estrutura secundaria em fungéo das fracées
médias de potencias nlcleos na estrutura primaria, medidos para desvios da
arientacio ideal de Goss até 40°. Os valores sdo médias obtidos para desvios em

torno das direcées DL, DT, DN.
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orientacao ideal, na matriz primaria. © segundo
fator pode serestimado a partir da funcao
distribuicao de orientacdo cristalografica
(FDOCQ) pelo produto f(g)Ag. Assim, a fracio de
potenciais nlcleos pode ser estimada pelo
produto:

NG = %(G) (@) Ag  Onde A¢ - -cosp Ay A9 iy,

Para estimar as fragdes de potenciais
nicleos foram calaulados valores de Ng para
orientacdes até 40° da orientacio ideal de Goss,
em torno dos eixos paralelos as direcoes de
laminagao (DL), transversal (DT) e normal (DN).
Os valores médios das trés direcdes ( ]\TG)
estao mostrados na Figura 5a para as amostras A,
BeC.

Observa-se que a fracac de potenciais
nicleos de Goss ( w]\t ) decresce com o
aumento do desvio da orientacao ideal e que
para pequencs desvios os valores da amostra A
sac maiores, seguidos das amostras B e C,
respectivamente. A amostra C tem maiores
valores de E na faixa de desvios de 15°a 25°.
Para comparar estes resultados com as
distribuicdes de orientacao nas estruturas
secundarias foram calculados os valores de
f(g)Ag, para os mesmos desvios da orientacao de
Goss, em torno das direcées DL, DT e DN. Os
valores médios obtidos para as estruturas
secundarias estao mostrados na Figura 5b. Existe
uma concordancia razoavel entre as distribuicoes
das fracoes de potenciais nilicleos nas estruturas
primarias e as distribuicées de orientacao nas
estruturas secundarias. Estes resultados reforcam
a teoria do crescimento seletivo baseado em
contornos CSL e confirmam que os contornos
CSL X5 tém um papel importante no processo
de selecao dos graos de Goss na recristalizacao
secundaria do aco silicio de grao orientado
regular.

Na Figura 6 sao mostrados valores
médio de f(g)Ag das estruturas secundarias em
funcao das fracoes médias de nicleos potenciais
( N_G) das estruturas primérias. Os dados sugerem
que existe uma fracao média minima para que
ocorra o crescimento dos graos na recristalizacio
secundaria, da ordem de 107, este valor esta
préximo do nimero de graos da matriz
engolidos pelo grac Goss no crescimento
anormal, da ordem de 10°,
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4 CONCLUSOES de Goss na estrutura primaria pode ser estimada em funcac da

fracao de contorno CSL 5 e da distribuicio de orientaciao na
Contornos CSL X5 t&m um papel  estrutura primaria. Existe boa concordincia entre as fracdes de

importante na selecio dos graos de Goss na  potendiais nideos de Goss e a distribuicao de orientagées na
recristalizacio secundaria do aco silicio de grae  estrutura secundaria.
orientado regular. A fracao de potenciais nideos
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