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Resumo

Medidas de microdureza foram realizadas grao a grao para estimar ¢ encruamento e, com isto, a energia
armazenada em funcac da orientacao cristalografica de cada grao, determinada pela técnica de EBSD (Electron Back
Scattered Diffraction). Foram investigadas amostras de um aco elétrico semi-processado, tanto no seu estado original
{chapa a frio com 0,07 %C) como no estadc descarbonetado. Uma reducio de 6% na espessura foi utilizada para
simular a etapa industrial da laminacac de encruamento. Os resultados mostraram beoa correlacao entre a energia
armazenada e os fatores de Taylor, diferentemente ac que se encontra na literatura para grandes deformacoes, onde a
correlacao € dificultada pela rotacac dos graos durante a deformacao.
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EFFECTS OF CRYSTALLOGRAPHIC ORIENTATION ON SKIN PASS
ROLLING IN ELECTRICAL STEEL

Abstract

Microhardness measurements were carried out in individual grains with the aim of estirmating the level of work
hardening and, therefore, the stored energy as a function of crystallographic orientation, as determined by EBSD
(Electron Back Scattered Diffraction). Two different conditions of a commercial semi-processed electric steel were
investigated: The original cold-rolled and annealed material with 0.07%C, and an additional sample that had been
subjected to a decarburizing heat treatment. A reduction of 6% in thickness was chosen to simulate the industrial step
of skin pass rolling. The results showed a much better correlation between stored energy and Taylor factors than what
has previously been reported in the literature. The improvernent is thought to be related to the rather small plastic
deformation during which grains should not rotate to any significant extent, and therefore the Taylor factors could be
considered to remain constant.
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| INTRODU(;ﬁO que duas direcoes <010> de facil magnetizacao
estejam paralelas a superficie da chapa.(@)
A laminacao de encruamento representa uma etapa Neste contexto, ganha importanda a

importante no processamento dos acos elétricos de grao nao  energia armazenada durante a laminacio de
orientado.(l) Na pratica industrial, pequenas deformagcdes entre 5 encruamento.  Experimentalmente, e bem
e 0% sio utilizadas para provecar aumento do tamanho de conhecido que a energia armazenada varia em
grao na chapa durante o recozimento final em atmosfera funcao da orientacao cristalografica dos graos.)
descarbonetante. Além da reducio do teor de carbono e do D¢ acordo com as teorias de plasticidade, a
crescimento do grao ferritico, espera-se um melhoramento da  SNergiaarmazenada aumenta com o aumento do
textura, aumnentando a componente {100} <Ovw> que garantiria fater dle Taylor qlie, por Ui ¥ez, depeide da
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orientacao cristalografica do grao em relacao a
direcio da tensao aplicada. Se o crescimento de
grao durante o recozimento final for controlado
pela energia armazenada, orientagoes com baixos
fatores de Taylor (menor energia armazenada)
deveriam dominar a textura da chapa apés o
recozimento, uma vez que o crescimento de
graos com baixa energia armazenada consumiria
os graos vizinhos de alta energia armazenada.
O fator de Taylor € definido como

M = X8y / 8¢ (1)

onde os &Yy, representam as parcelas de
cisalhamento em cada um dos sistemas de
deslizamento, ativados em determinado grao
enquanto a amostra recebe uma deformacac
macroscépica de 8.4 Nota-se, portanto, que
uma determinada deformacao macroscépica de
d¢ (por exemplo, laminagio de encruamento
com 6% de reducio em espessura) gera uma
maior atividade de deslizamento (Z87y;) em graos
com maiores valores de M, e uma menor
atividade de deslizamento em graos com
menores valores de M.

Tentativas de correlacic entre a energia
armazenada e os fatores de Taylor em amostras
laminadas foram realizadas anteriormente por
técnicas de difracio.(58) No presente trabalho,
optou-se por medidas de microdureza que,
numa escala relativa, também deveriam indicar o
grau de encruamento e com isto a energia
armazenada e cada grao. Convém mencionar
que este trabalho faz parte de um projeto
de pesquisa mais amplo, elaborade para
acompanhar a formacao de texturas pelo estudo
de graos individuais, determinando orientacoes
cristalograficas pela técnica de EBSD (Electron
Back Scattered Diffraction), subestruturas no
microscépio eletrénico de transmissao, e energias
armazenadas por medidas de microdureza.

2 MATERIAIS E METODOS

O aco elétrico do tipo semi-processado
foi fornecido pela empresa Brasmetal, em forma
de chapa a frio com 0,63mm de espessura,
laminada a frio e recozida a 670°C por 3h apartir
de uma chapa a quente com 2mm de espessura,
e com composicac quimica mostrada na Tabela |.

Tabela |. Composigio Quimica do Ago Elétrico, em Porcen-
tagem de Peso.

C Mn Si S P Al N
007 043 008 0011 0015 0,047 00034
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Uma vez que, em condigées industriais de recozimento, o
crescimento de grao poderia comecar na camada superficial ja
descarbonetada, foi aplicado a uma parte do material um
tratamento térmico de descarbonetacio em atmosfera de 90% N,
+ 10% H; com ponto de orvalho de 17 °C a 760°C por 2 horas,
com o objetivo de reduzir o teor de carbono até um valor abaixo
de 0,005 9%C, gerando com isto uma condicio diferenciada do
material inicial que poderia representar a camada superficial em
futuros testes de simulacao do recozimento industrial. Em seguida,
ambas as amostras, a de alte (0,07 %C) e a de baixo teor de
carbono (<0,005 %C), foram laminadas a frio, num passe Unico
com reducio de 6% em espessura.

Toda caracterizacao microestrutural foi realizada em secdes
longitudinais da chapa laminada. A preparacio metalograficaincluiu
lixamento (granas 120, 240, 320, 400, 600 e 1200), polimento com
alumina | pm, polimento final com silica coloidal e demarcacao de
areas especificas para andlise por indentacoes de macrodureza.
Apds estes cuidados, os mapas de EBSD apresentaram coeficientes
de confianca na faixa de 0,65. Os mapas foram gerados num
microscépio Philips XL30-FEG com feixe de elétrons formado por
emissao de campo, utilizando software TSL com programa CIM
Data Collection 3.05. O mesmo pacote OIM-3 (OIM Analysis 3.03)
foi empregado para calcular os fatores de Taylor separadamente
para cada um dos graos analisados. Segundo o fabricante, a rotina
utilizava o modelo de Taylor do tipo “full constraints”, e permitiu-
se deslizamento em planos {110}, {112} e {123}. Um teste
revelou pequenas variacées nos fatores de Taylor se apenas os
planos {110} ou os planos {110} + {112} fossem considerados.

Com os mapas de EBSD prontos para cada area derarcada,
foi aplicado um ataque leve de nital 3% por 5 segundos, com o
objetivo de revelar os contornos de grac para observacac no
microscéopio ético. Uma carga de 2g foi usada para as medidas de
microdureza, realizadas num equipamento Carl Zeiss Jena
Neophot 21,

3 RESULTADOS

A Figura | apresenta a estrutura dos graos antes e depois
do tratamento de descarbonetacio. Em relacao A microestrutura
original da chapa a frio mostrada na Figura 1(a), com tamanho de
grao na faixa de ASTM 9.5, houve crescimento de grao até o
tamanho ASTM 7 durante o tratamento de descarbonetagao,
como mostra a Figura |(b).

() (®)
Figura |. Estrutura de grio antes (a) e depois (b) do tratamento térmico de
descarbonetagio. Aumento 65 X,
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Cabe ressaltar que a Figura | também serve para mostrar a
importinda da laminacac de encruamento, uma vez que as
condicoes do tratamento de descarbonetacio escolhidas neste
trabalho eram as mesmas utilizadas no recozimento final durante
processamento industrial. Assim, observa-se na Figura | que, na
auséncia da laminacac de encruamento, os graos atingiram um
didmetro médio de 32 um (equivalente ac ASTM 7), devido ac
crescimento normal (uniforme) de grao enquanto, na presenca da
laminacac de encruamento, o mesmo tratamento térmico geraria
um didmetro médio na faixa de 100 a 150 um (2), devide ac
cresdmento anormal induzido por deformacao.

Nao foram observadas mudancas significativas na estrutura
de grao apds a laminacao de encruamento, devide A pequena
quantidade de deformacao introduzida (apenas 6%6), como mostra
aFigura2.

A Figura 3 apresenta urma comparacao entre o mapa EBSD,
obtido no microscépio eletrénico de varredura (MEV) a partir de
uma amostra apenas polida, e a micrografia comum obtida apés
ataque rmetalografico no microscépio dtico. Como indicado pelo

CY (b)
Figura 2. Estrutura de gric do ago original antes (a) e depois (b) da laminagio de
encruamento. Aumento 210 X,

Figura 3. Mesma area incluindo grios A, B e C, observada por técnicas diferentes
em amostra descarbonetada e deformada. EBSD no MEV em (a), metalografia
comum no microscopio ético em (b). Aumento 400 X,

gzopm;j\@é_‘ = 3
i = e fiﬁ_‘ T s

(@)
Figura 4. Indentacées de microdureza apds laminagio de encruamento, em grios

com orientagio cristalografica previamente determinada. Aco original em (a), ago
descarbonetade em (b). Aumento 360 X,
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exemplo dos graos A, B e C, nao houve problemas
em identificar, no microscépio ético e para fins
das medidas de microdureza, os mesmos graos
cuja orientacao cristalografica tinha sido registrada
anteriormente por EBSD.

Além do fate bem conhecido que a técnica
de EBSD tende a reconhecer contornos de grao
adicionais nao revelados pelo metalografia ética,
convém comentar que as pequenas diferencas
em tamanho efou formato entre os mesmos
graos nas Figuras 3(a) e 3(b) devemn ser atribuidas
ao ataque metalografico adicional (Nital 3% por
5s) utilizado na Figura 3(b).

Dois exemplos das indentacdes de
microdureza sao mostrados na Figura 4. Convém
mencionar que todas as medidas foram realizadas
perto dos centros de grao. Os graos, porém,
foram escolhidos a partir do mapa de EBSD,
favorecendo aqueles graos auja orientacao pode-
ria estar associada com energias armazenadas
mais baixas ou mais altas, de acordoe com os pla-
nos {hkl} encontrados paralelos a superficie. De
acordo com a literatura, a energia armazenada
em acos de baixo carbono varia conforme a
seql'.'léncia E (110) >E (n >E fell)} >E (100 onde
os planos (hkl) se referem aos planos de lami-
nacio em cada grao.3)

Os resultados finais deste trabalho apa-
recem na Figura 5, que apresenta todas as medi-
das de microdureza plotadas emn fun¢ao dos fato-
res de Taylor. Apesar da forte dispersao dos da-
dos, aparece de maneira clara o efeito esperado
da orientacao cristalografica sobre a dureza das
amostras laminadas, com a dureza aumentando
proporcionalmente aos fatores de Taylor tanto
para o aco original com 0,07 %C na Figura 5(a),
como para o ago descarbonetado na Figura 5(b).
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Figura 5. Medidas de microdureza em grios individuais
em funcio do fator de Taylorn Acgos com laminacio de
encruamento, sem e com descarbonetacio prévia, em (a) e
(b) respectivamente. Ago original sem laminagio de
encruamento em (c). As linhas retas representam o ajuste
dos dados conforme método dos minimos quadradoes.
Cosficientes de correlagéio 0.2] em (a), 0.19 em (b), 0,21
em (c).
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Na auséncia da laminacao de encruamento, por
outro lado, nao foi observado efeito significativo
da orientacao dos graos sobre as medidas de
dureza, como mostra a Figura 5(c). Isto significa
que o aumento da microdureza nas Figuras 5(a)
e (b) de fato representa um aumento do nivel de
encruamento que, por sua vez, deve refletir um
aumento da energia armazenada.

Embora algumas medidas de microdureza
tivessem sido realizadas na camada superficial
das chapas, o nimero total destas medidas nac
foi o suficiente (em relacao a grande dispersac
dos dados) para descobrir um eventual gradiente
de dureza entre superficie e centro das amostras
deformadas.)

4 DISCUSSAO

Em relacao a outras iniciativas relatadas na
literatura, com o mesimo objetivo de determinar
efeitos da orientacdo cristalografica sobre a
energia armazenada, o método escolhido no
presente trabalho pode ser considerado inovador,
além de prometer vantagens significativas. Pela
primeira vez, a variacio do nivel de energia
armazenada em graos individuais foi determinada.
Além diste, a importancia dos fatores de Taylor
ficou mais evidente.

Medidas de dureza nac costumam ser
usadas para acompanhar ¢ comportamento da
energia armazenada (Ep), embora o encrua-
mento devido a deformacio plastica (aumento
da resisténcia mecinica devido ac aumento da
densidade de discordincias) representa a mesima
base de medida utilizada em outras técnicas
experimentais indiretas. Por outro lado, medidas
diretas de E, s6 podern ser feitas por calorimetria,
o que exclui a possibilidade de determinar E, em
funcao da orientacdo cristalografica em
policristais.

Nao existe teoria que permitiria relacio-
nar as medidas de dureza com valores reais da
energia armazenada. Porém, outras técnicas
indiretas que permitem esta avaliacao (como
por exemplo aquelas baseadas em difracac)
fornecem valores de E, reconhecidamente
baixas, na faixa de 8-80 |/mol, enquanto testes
diretos de calorimetria indicam valores na faixa
de 250-800 }/mol.(® Assim, espera-se das
medidas de rmicrodureza apenas valores
relativos, da mesma maneira como se avaliam os
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resultados das outras técnicas experimentais com excecao dos
ensaios de calorimetria.

Métodos indiretos usados no passado para determinar os
efeitos da orientacio cristalografica incluern as técnicas de difracao
{que medemn o alargamento dos picos difratados), além de medidas
da densidade de discordancias no microscdpio eletrénico de
transmissao. Nos trabalhos mais antigos,(3 tais medidas ficaram
limitadas a algumas orientagdes especificas apenas, representando,
além disto, apenas valores médios para zonas inteiras de orientacao
{como, por exemplo, o valor de E (| |; que representa a energia
armazenada média de todas as orientacées com um plano {111}
paralelo ac planc de laminagao). Em trabalhos posteriores,
medidas de E, baseadas nas técnicas de difracao de raios-X e de
néutrons ja cormecaram a ser avaliadas em funcao dos fatores de
Taylor.(58 No entanto, os resultados nao apresentaram uma
tendéncia clara, provavelmente porque foram levantadas em
metais fortemente deformados (50% e 80% de reducio em
espessura, respectivamente), o que deve ter modificado os
préprios fatores de Taylor durante a laminacao, devido i rotacao
de muitos graos rumo a orientagdes mais estaveis.

No presente trabalho, o efeito dos fatores de Taylor sobre
a energia armazenada se apresentou de maneira bern mais nitida,
uma vez que arotacao dos graos pode ser considerada desprezivel
apés deformacao plastica de 6% apenas. Isto significa que a
utilizacao dos fatores de Taylor oferece uma dtima ferramenta na
tentativa de entender e melhorar a formacao da textura final em
acos elétricos do tipo semi-processado. De fato, este caminho ja
foi escolhido por Kestens e colaboradores que encontraram, de
acordo com as expectativas, um aumento de orientagdes com
baixos fatores de Taylor apés testes de simulacac do recozimento
final &

5 CONCLUSOES

Medidas de microdureza se revelaram aptas para estimar a
energia armazenada e graos individuais de um ago elétrico apds
larninacio de encruamento. Os resultados justificaram as seguintes
conclusées:

* A energia armazenada aumenta com o aumento do fator de
Taylor.

* A previsao do comportamento de graos individuais pelos fatores
de Taylor promete ser mais realista no caso de pequenas
deformagoes.
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