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RESUMO

No atual cenario energético mundial, hd uma crescente demanda por otimizac&o dos processos
de geracéo e transmissdo de energia, com foco na minimizacgdo de perdas e durabilidade dos
motores rotativos. Esse contexto, tem impulsionado o desenvolvimento de ligas metélicas de
menor custo, mas que tenham propriedades em desempenho, como a magnetizabilidade e
permeabilidade, comparaveis aquelas como o0s acos, por exemplo. Dentre as alternativas viaveis
para nucleo de estatores e rotores, destaca-se o aco elétrico de grdo ndo-orientado (GNO), uma
opcao promissora para atender a fabricacdo de eletrodomésticos. O uso continuo desse tipo de
equipamento no cotidiano, contribui para o envelhecimento magnético do rotor, diminuindo
sua performance até ficar obsoleto, ou gastar mais energia que o necessario. O a¢o estudado
nesta monografia € um aco elétrico de baixo teor de silicio (~1), com adi¢do de antimonio e
manganés como estabilizantes de grdos. Para compreender melhor as orientagOes
cristalogréficas preferenciais desse aco, foi realizada uma pesquisa laboratorial utilizando a
técnica de Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD - Difracdo de Elétrons
Retroespelhados). Como resultado foram obtidas representacdes das microtexturas usuais, por
exemplo, figuras de polo inversas, figuras de pdlo e fungdes de distribuicdo de orientacdo (ODF
— Orientation Distribution Function), as quais sdo a base do estudo das orientacdes
cristalogréficas preferenciais desenvolvidas pelo processamento, bem como aquelas desejadas
para as propriedades que se esperam destes materiais. A textura dos grdos esta diretamente
relacionada & composi¢do quimica da liga, sendo essencial o controle rigoroso dos elementos
para garantir alta eficiéncia nos motores. Além disso, o tratamento térmico adequado contribui
significativamente para o aumento da eficiéncia, promovendo alivio de tensGes e crescimento
dos gréos, embora esse aspecto ndo seja abordado neste estudo. Se trata de uma liga ja
comercializada, uma liga baixa silicio “-padrio”, amplamente utilizada na fabricacdo de
nucleos de estatores. A aplicacdo desse material em nucleos de motores elétricos proporciona
vantagens adicionais, as quais sdo atribuidas a adicdo de elementos como silicio, manganés e
antimonio. Esses elementos contribuem significativamente para a melhoria da
magnetizabilidade dos agos, bem como para a reducdo das perdas magnéticas associadas as
microcorrentes de Foucault. Tais melhorias resultam na mitigacdo do envelhecimento
magnético do nucleo, promovendo, assim, um aumento da vida Gtil e da eficiéncia do
dispositivo, que pode ser atribuida a permeabilidade magnética. A textura dos gréos esta
diretamente relacionada a composi¢do quimica da liga, sendo essencial o controle rigoroso dos
elementos para garantir alta eficiéncia nos motores. Além disso, o tratamento térmico adequado
contribui significativamente para o aumento da eficiéncia, promovendo alivio de tensdes e
crescimento dos gréos, embora esse aspecto ndo seja abordado neste estudo.

Palavras-chave: Acos para fins eletromagnéticos; agos de grdo ndo orientado; EBSD; fibras
cristalogréficas, representacGes microtexturais;



ABSTRACT

In the current global energy scenario, there is a growing demand for the optimization of energy
generation and transmission processes, with a focus on minimizing losses and on the durability
of rotating motors. This context has driven the development of lower-cost metallic alloys that
nevertheless have performance properties, such as magnetizability and permeability,
comparable to those of steels, for example. Among the viable alternatives for stator and rotor
cores, non-oriented electrical steel (NOES) stands out as a promising option to meet the
manufacturing of household appliances. The continuous use of this type of equipment in daily
life contributes to the magnetic aging of the rotor, reducing its performance until it becomes
obsolete, or consumes more energy than necessary. The steel studied in this monograph is a
low-silicon electrical steel (~1), with the addition of antimony and manganese as grain
stabilizers. To better understand the preferred crystallographic orientations of this steel, a
laboratory investigation was carried out using the Electron Backscatter Diffraction technique
(EBSD — Electron Backscattered Diffraction). As a result, representations of the usual
microtextures were obtained, for example, inverse pole figures, pole figures, and orientation
distribution functions (ODF — “Orientation Distribution Function’), which are the basis for the
study of the preferred crystallographic orientations developed by processing, as well as those
desired for the properties expected from these materials. The grain texture is directly related to
the chemical composition of the alloy, making strict control of the elements essential to ensure
high efficiency in motors. In addition, appropriate heat treatment contributes significantly to
the increase in efficiency, promoting stress relief and grain growth, although this aspect is not
addressed in this study. This is a commercially available alloy, a standard low-silicon alloy
widely used in the manufacturing of stator cores. The application of this material in electric
motor cores provides additional advantages, which are attributed to the addition of elements
such as silicon, manganese, and antimony. These elements contribute significantly to improving
the magnetizability of steels, as well as to reducing magnetic losses associated with Foucault
microcurrents (eddy currents). Such improvements result in the mitigation of the magnetic
aging of the core, thus promoting an increase in the service life and efficiency of the device,
which can be attributed to magnetic permeability. The grain texture is directly related to the
chemical composition of the alloy, making strict control of the elements essential to ensure high
efficiency in motors. Furthermore, appropriate heat treatment contributes significantly to the
increase in efficiency, promoting stress relief and grain growth, although this aspect is not
addressed in this study.

Keywords: Steels for electromagnetic purposes; steels non-oriented grain gno; EBDS;
microtextural representations; crystallography fibers.
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1. INTRODUCAO

Os “Acos elétricos” hoje em dia fazem parte catadlogo das siderdrgicas no segmento de
planos, devido as suas particularidades fisicas e valor agregado, interessam dois segmentos
econdmicos onde no Brasil tem engenharia forte, a siderurgia e a industria de eletricidade. A
historia dos acos elétricos no mundo se confunde com a histéria da industria da eletricidade que
nasceu em 1880, com esse cenario a importancia dos acos ao silicio foi rapidamente
reconhecida (LANDGRAF, 2002).

Empresas como Weg, Embraco e Tecumseh sdo grandes exportadoras de motores, € SO
essas 3 consomem mais da metade do aco de grdo ndo orientado produzido no Pais. Como o
mercado e a legislacdo de alguns paises vém exigindo motores cada vez mais eficientes, tem
havido um fluxo continuo de inovagdes. Mesmo dispondo de um ndmero restrito de variaveis
de produto a controlar (composicdo quimica, tamanho de grdo, textura e inclusdes)
(LANDGRAF, 2002).

Quando se pensa em transformacdo de energia elétrica em energia mecanica ou
magnética, os acos elétricos proporcionam a melhor eficiéncia de conversdo, por meio do
controle e da otimizacdo das perdas magnéticas (CARDOSO, 2017).

A evolucdo da sociedade moderna atual esta atrelada a eficiéncia dos processos de
conversdo e uso da energia elétrica. Segundo Santos (2017), os acos elétricos, especialmente os
de grdo ndo-orientado (GNO), sdo fundamentais nesse contexto devido as propriedades
magnéticas superiores, com alta permeabilidade e baixas perdas por histerese. Essas
caracteristicas tornam os acos GNO essenciais em nucleos de motores elétricos, geradores,
compressores para geladeiras, transformadores, otimizando o desempenho em equipamentos
industriais, inclusive sob condi¢fes de extrema operacéo.

Um exemplo significativo para o uso de ligas de aco com até ~3% de silicio sdo 0s
motores industriais acoplados a mesas de rolos, comuns em linhas de laminacdo a quente na

industria sidertrgica como o “Roller Table” da WEG Figura 1.1.
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Figura 1. 1. Roller Table (rolo de mesa), catlogo da WEG (CATALOGO DE PRODUTOS WEG).

Esses motores operam por longos periodos de tempo, com altos niveis de torque e com
variacdes de carga saindo de zero ao limite em instantes, exigindo materiais com excelente
resposta magnética, estabilidade térmica e elevada resisténcia ao envelhecimento magnético. A
necessidade de magnetizacdo répida e eficiéncia energética é fundamental nesses sistemas,
especialmente em ambientes com acumulo de residuos e contaminacédo, o que dificulta ainda
mais a operacdo confiavel dos equipamentos (WEG, 2025).

O aco de grdo orientado é utilizado na fabricacdo de motores mais robustos como o
“Roller Table” citado acima é amplamente utilizado nas siderurgicas brasileiras nos mais
diversos tipos de aplicacBes, como por exemplo, nas cadeiras de lamina¢do a quente e
laminacdo a frio. Esse motor tem a capacidade de rotacdo controlada, além de ser robusto,
compacto e versatil, aguentando longos periodos de funcionamento na maxima intensidade que
uma industria siderurgica exige para ser competitiva.

Na linha de producéo de produtos planos, existe uma sequéncia de etapas para fazer uma
placa lingotada se transformar em uma bobina a frio de ago “elétrico” semi-processado. Uma
funcionalidade para o uso dessas tiras é para fabricagdo de nucleos de motores elétricos, como
o nucleo e armadura. A quantidade de silicio na liga intensifica exponencialmente a capacidade
do ndcleo induzir um campo magnético, além disso, o controle rigoroso quimico, se faz
determinante para produgdo de motores com nucleos permeéveis, compactos, duraveis e que
entreguem uma forga de acordo com a engenharia do produto final, segundo Beckley (2002).

As ligas de aco até ~1% em peso de silicio na liga, esses acos séo utilizados motores de
baixa poténcia, eles sdo amplamente utilizados em ventiladores, sopradores, compressores,

picadores, bombas, entre outros. Estes motores precisam ser ageis, confiaveis, eficientes e ter
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qualidade garantida para os mais diversos clientes do mercado de maquinas elétricas. Um

exemplo para aplicagdo desses acos no Brasil sdo os motores IP21 da WEG Figura 1.2, que tem

poténcia de 0,25 cavalos e pode ser utilizado nos mais diversos exemplos citados acima

Figura 1.2 Motor WEG 0,25 cv (CATALOGO DE PRODUTOS WEG).

Atualmente, a industria de acos elétricos encontra-se em ampla expansao e consolidacdo
no mercado global. Diversas siderurgicas oferecem em seus portfolios agos com teores de silicio
rigorosamente controlados, capazes de atender as especificacbes técnicas exigidas por
fabricantes como a WEG. Esse panorama evidencia um desafio significativo no
desenvolvimento e na fabricacdo de ndcleos para motores elétricos, uma vez que esses
equipamentos operam, em geral, de forma continua e sob condi¢des severas.

De acordo com Landgraf (2002), os alguns elementos quimicos podem melhorar a
resistividade elétrica do aco, como o silicio e o aluminio. Vale ressaltar que adi¢des desses
elementos acima de 1% pode aumentar os custos e gerar instabilidades operacional. Além deles,
o fosforo influencia ainda mais a resistividade elétrica, porém com uma limitacéo de até 0,2%
na liga. O controle rigoroso do teor de carbono também é importante, seu efeito na forma de
carboneto é pior do que em solugéo solida, como indica a preocupacéao dos fabricantes com o

“Envelhecimento magnético”
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A adicdo controlada do antimdnio tem como objetivo regular a precipitacdo de nitretos

de aluminio nos contornos do grdo, fator que influencia diretamente o crescimento dos gréos e,
consequentemente, as propriedades magnéticas do ago. Por esse motivo, o uso de antiménio
tem sido cada vez mais explorado na industria, visando a otimizacao do desempenho magnético
desses materiais (BAPAPOUR, et al, 2025).

Para obtencgéo de dados da caracterizacdo microestrutural e a microtextura dos agos ao
silicio, a técnica mais indicada é da Difracdo de Elétrons Retroespalhados (Electron
Backscattered Diffraction - EBSD). Essa técnica é fundamental para o estudo de materiais, pois
permite ndo apenas a analise da microestrutura, como o tamanho e a forma dos grdos, mas
também a obtencdo de dados precisos sobre a orientacdo cristalografica e a distribuicdo das
texturas presentes na amostra. Por meio do EBSD, é possivel mapear a orientacdo dos cristais,
identificar densidade de vetores e planos cristalograficos por meio da funcéo de distribuicdo
das orientacbes (ODF, do inglés Orientation Distribution Function).

Dessa forma, o uso do EBSD se justifica pela importancia critica das texturas dos acos
ao silicio, uma vez que essas texturas influenciam diretamente as propriedades magnéticas do
material, especialmente a capacidade de reduzir perdas energéticas. Assim, conhecer
detalhadamente a textura é imprescindivel para o desenvolvimento e a otimizacao desses acos,
e 0 EBSD se apresenta como a ferramenta mais sofisticada para essa finalidade.

O aperfeicoamento das analises das texturas cristalograficas tem sido possivel gracas as
técnicas avancgadas, como o EBSD. A combinacéo dessa técnica com o Microscopio Eletrdnico
de Varredura (MEV) permite a caracterizacdo da textura cristalografica por meio de
representacdes bidimensionais a partir de dados tridimensionais, destacando-se projecoes
estereograficas como uma das formas mais usuais de interpretacdo (REZENDE, 2003).

Este trabalho buscou caracterizar as principais representacfes microtexturais do ago
GNO por meio da técnica de EBSD, identificando orientacdes preferenciais e fibras presentes
na amostra ENC, com foco em contribuir para avancos cientificos e melhorias industriais. Os
resultados mostraram que a microestrutura ferritica policristalina, com ampla variacdo de
tamanhos de gréo, confirma a condicdo de aco semi-processado; as analises cristalogréaficas
revelaram maior densidade de gréos no plano (111), indicando tendéncias iniciais de orientacdo
preferencial; e a avaliacdo da textura, via figuras de polo e ODF, destacou a fibray (<111>//DL)
como principal componente, com picos associados aos componentes E (111)<-1-1 2> e F
(111)<1-3 2> ,. Assim, mesmo em estado semi-processado, 0 material ja apresenta elementos
texturais de interesse industrial, reforcando a importancia do controle microtextural para

otimizar suas propriedades eletromagneticas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Descrever orientacdo cristalografica de um aco de gréo nao-orientado (GNO) utilizando
as principais ferramentas para representacfes microtexturais de dados gerados usando a técnica
de Difracdo de Elétron Retroespalhados (EBSD).
2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:
i) Realizar a preparacdo metalografica do aco elétrico GNO especificamente para analises

microtexturais; ii) Aplicar a técnica EBSD para gerar dados de orientacdo cristalografica
preferencial; iii) Apresentar as orientacGes cristalograficas preferenciais indexadas na forma
de representacdes texturais como as figuras de pélo inversa, as figuras de pdlo direta e as
funcBes de distribuicdo de orientacdo (ODF); iv) Caracterizar a textura cristalografica do aco

elétrico baseado na fibra de textura definida pela ODFs.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Acos Elétricos
De acordo com Yonamine, et al (2002), a fabricagdo de acos elétricos semi-processados

tem sido capaz de melhorar continuamente as propriedades magneéticas de seus produtos,
aproveitando a introducéo de novos equipamentos como o processo RH, que permite reduzir o
extremamente o nivel de carbono e gases dissolvidos. O teor de carbono final desses acos deve
ser minimizado para se otimizar as propriedades magnéticas (>30ppm) (YONAMINE, et al
2002).

A composic¢do quimica do material tem um grande impacto em suas propriedades. 1sso
inclui como ele conduz a eletricidade, o que € conhecido como a resistividade do aco. Além
disso, diferentes elementos na liga afetam a forma como o aco reage ao magnetismo. Por
exemplo, adicionar silicio no aco pode aumentar sua conducgdo de eletricidade e reduzir as
perdas de energia. A quantidade de resisténcia elétrica varia de um tipo de aco para outro, e 0s
elementos que mais afetam sdo o silicio e o aluminio. Essa adicdo reduz a amplitude de
correntes elétricas parasitas no aco, além disso, o silicio melhora a textura superficial do ago e
aumenta sua inducdo magnética. Outros elementos como o fdsforo, também impactam o
desempenho do ago, mas s6 pode ser usado em pequenas quantidades sendo a solubilidade
maxima é 0,2% (LANDGRAF, 2002).

A quantidade de silicio é fundamental para o desempenho do aco elétrico podendo ser
grdo orientado, ou grdo ndo-orientado tendo papel distinto em importante como a reducédo de
perdas magnéticas, aumento da resistividade elétrica, formacdo de estruturas cristalinas
especificas (controlando o tamanho do gréo durante a recristalizagdo). Séo ligas de ferro e
silicio que normalmente contém entre 1,0% e 3,5% de silicio como indicado na Figura 3.3,
junto com tracos de impurezas é possivel obter fase alfa do ferro (Ferrita), o silicio por ser um
atomo substitucional se dissolve dentro da matriz ferritica. Estes materiais apresentam uma
guantidade muito baixa de carbono, geralmente inferior a 40 partes por milhdo (ppm),
equivalente a 0,004%. A adicéo de silicio ao ferro tem como objetivo aumentar a resistividade
elétrica e minimizar as perdas devido a corrente de Foucault, que sdo aquelas induzidas por
mudancas de campo magnético (HAWEZY, 2017).
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Figura 3.3. Diagrama Binario Ferro-Silicio (GONZALES, HOUBAERT, 2013).

A composicdo quimica da amostra € um Aco Elétrico da ArcelorMittal - Brasil, que tem
um controle rigoroso sobre os elementos de liga, como: Carbono ultrabaixo, Silicio (~1),
Fésforo, Aluminio, Manganés com tracos de Antiménio. Com base no diagrama de equilibrio
Fe-Si apresentado na Figura 3.3, pode-se nota que a¢os contendo aproximadamente 1% de
Silicio encontra-se totalmente no campo da fase o (ferrita) em temperatura ambiente, uma vez
gue essa composicdo gquimica esta situada a esquerda do limite de solubilidade da ferrita e
distante das demais fases intermetalicas (1, €, C, etc.).

Essas ligas no ambiente industrial sdo dificeis de serem produzidas e caras devido aos
processos que sdo submetidas, devido a pureza quimica rigorosa que deve ser respeitada para
gue tenha um produto de primeira linha. Além disto, depois de produzido na aciaria e lingotado,
esse ago ter caracteristicas peculiares apos serem laminados a frio, como séo ultrabaixo C e~1%
Si a reatividade de oxidagdo da superficie é extremamente rapida ao contato com a agua, que
foi inclusive uma das dificuldades durante a preparacdo da amostra.

De acordo com Langraf (2002), os agos eletricos sdo utilizados por terem uma
caracteristica Unica, que é sua capacidade de amplificar milhares de vezes um campo magnético
externamente aplicado. Gracas a essa propriedade é o que viabiliza a existéncia da maioria das

maquinas elétricas. Essa propriedade especial, a capacidade de amplificagdo do campo
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magnético, é conhecida como permeabilidade magnetica, que por sua vez é uma medida da

facilidade com que o fluxo magnético atravessa o material.

3.2. Permeabilidade magnética
Sobre os materiais magnéticos, segundo Cullity (2009, p. 10), “de acordo com a

definicdo, os materiais magnéticos sdo aqueles que possuem a capacidade de serem
magnetizados mediante a aplicagdo de um campo magnético. Esse fendmeno & observado
principalmente em materiais ferromagnéticos, como os acos elétricos. Na Figura 3.4 temos a
exemplificacdo de materiais, que quando expostos a um escudo elétrico representada por H
[Ampére/metro], respondem gerando uma inducdo magnética que é representada em B (Tesla).
Pode-se notar que os A¢os IF possuem uma boa permeabilidade, mas o A¢o IF com adicéo de

Silicio se sobrepde a ele apresentando uma inducdo magnética melhor.

B(T)

ACO ELETRICO COM SiLICIO -
> /—:///

+
ACO IF
1.0 /"—”F—_—

ACO COMUM

Indugdo magnética (Tesla)

0.5

*

FERRO FUNDIDO

0

i T T T T T
0 200 400 LRl SO0 1 OO 1200 14060

Al
- « )

Figura 3.4. Campo magnético de diferentes materiais quando exposto a um escudo elétrico (CULLITY, 2009).

As magnetizacGes dos cristais de ferro variam conforme as direcbes nos campos
aplicados. No caso do ferro, o conjunto de vetores nas direcdes cristalinas <100> é facilmente
magnetizada, enquanto o conjunto de vetores nas dire¢des cristalinas <110> é mediano e <111>
apresenta maior dificuldade de magnetizagdo como mostra a Figura 3.5 (CULLITY, 2009).
Com isso, podemos deduzir que um motor feito com ago elétrico com a maioria dos conjuntos
de vetores direcdes preferenciais <110> e <111>, tendem
a ser menos eficientes que um motor que tenha os conjuntos de vetores preferenciais na direcéo

<100>.
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Figura 3.5. Inducdo Magnética em um cristal de ferro em fungéo do campo aplicado (CULLITY, 2009).

A magneto-permeabilidade € de relevancia para aqueles que buscam alcancar elevados
campos magnéticos no vao de ar (em geradores) ou para os produtores de maquinas de alta
eficiéncia energética (como transformadores industriais e motores para equipamentos
industriais). A magneto-permeabilidade tem correlagcdo com as
“perdas de cobre” nas maquinas, isto €, a dissipacao de energia devido ao efeito Joule associado
a corrente elétrica requerida para magnetizar o material (ou seja, a corrente aplicada no fio de

cobre para gerar um campo magnético no nucleo de a¢o elétrico) (LANDGRAF, 2002).

3.3. A histerese magnética e sua relevancia na eficiéncia dos componentes magnéticos
As perdas magnéticas sdo divididas em trés tipos: perdas histeréticas, perdas por

correntes parasitas e perdas de excesso (andmala). As perdas histeréticas dependem de como o
material se comporta sob magnetizacdo repetitiva. A perda por correntes parasitas acontece
quando a mudanca de campo magnético gera correntes elétricas no material, essas correntes sao
chamadas de correntes de Foucault.

(LANDGRAF, 2002).
De acordo com Landgraf (2002), os principais parametros para avaliar a qualidade de

um aco elétrico é o valor das perdas histeréticas, que normalmente compdem uma fracdo
substancial das perdas totais no motor. Este atributo é praticamente independente da espessura

da lamina e demonstra uma baixa sensibilidade a composigédo quimica (com algumas ressalvas).
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Embora as perdas totais sejam de interesse para o usuario final, ao considerar a avaliagdo do

processo de fabricacdo do material, os engenheiros metallrgicos direcionam sua analise
principalmente as perdas histeréticas e as perdas por correntes parasitas. A fim de estabelecer
uma base comparativa uniforme, as perdas a 1,5T sdo frequentemente utilizadas como
pardmetro na literatura, devido a variacao das perdas histeréticas em relagdo a maxima indugédo

magnética aplicada.

3.4. Microestrutura e Anisotropia
A anisotropia magnética ocorre em materiais ferromagnéticos devido a interacdo entre

os orbitais eletronicos, momentos de spin e a rede cristalina. Isso resulta no alinhamento
preferencial dos momentos magnéticos em direcdes cristalograficas especificas (CARDOSO,
2017).

O tamanho dos graos da estrutura cristalina exerce uma influéncia substancial nas perdas
magnéticas do material. Diversas evidéncias sustentam a relacdo inversamente proporcional
entre 0 campo coercitivo, que representa a intensidade do campo magnético necessario para
inverter a magnetizacdo, e o tamanho dos grdos. As interfaces dos grdos funcionam como
centros de ancoragem, pois a estrutura dos dominios magnéticos de um grao esta acoplada a
dos gréos adjacentes. Assim, uma parede de dominio em um gréo ndo se movimenta de maneira
independente, ela se desloca em conjunto com a parede do gréo vizinho (BERTOTTI, 2008).

A relacdo entre o tamanho dos gréos e as perdas magnéticas € complexa. Grdos maiores
resultam em uma diminuicdo da parcela histerética das perdas, enquanto a parcela "anémala"
tende a aumentar, o que leva a um tamanho de gréo otimizado para minimizar as perdas gerais.
Em processos de fabricacdo de ago, os parametros sdo ajustados para alcancar um tamanho de
grdo alvo, geralmente em torno de 150um, visando otimizar o desempenho magnético do
material em suas aplicagGes finais (BERTOTT]I, 2008).

A textura de um aco pode ser atribuida a porcentagem de deformacdo da chapa em
conjunto com ciclos de tratamento térmicos, isso gera uma distribuicéo de orientacfes dos graos

de um material policristalino.

3.5. Texturas de recristalizacao
Ao se deformar plasticamente um material policristalino, pode se notar uma orientacao

preferencial de seus grdos, devido a direcdo especifica do processo de deformacéo,
costumeiramente designada como direcdo de deformacdo. Esse processo ocorre devido a
necessidade dos grdos de se acomodarem na presenca de elevado estado de tensdo, de modo

que prevaleca a conectividade dos contornos, segundo Sardinha (2012).
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Para Goncalves (2015), a orientacdo cristalografica € dada em relacdo aos eixos

correspondentes a diregdo de laminacdo (DL), direcdo transversal (DT) e dire¢do normal a
chapa (DN) no caso da laminagdo. Assim, Gongalves (2015, p.35) diz que

“para uma chapa laminada, o componente textural é representado pelo plano cristalino {hkl}
que é paralelo ao plano da chapa e pela direcéo do vetor <uvw>, que pertence ao plano {hkl},

que por sua vez ¢ paralela a dire¢do de laminacdo (DL) como mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6. Material com cristais (a) material sem textura cristalografica e (b) com textura cristalografica (GONCALVES,
2015).

De acordo com Sardinha (2012) os materiais CCC, como o caso dos acos IF onde se tem
a de matriz predominantemente ferritica, as fibras sdo predominantemente o ¢ y, sendo que a
textura formada apoés a recristalizacdo €, em sua maioria a fibra y. Isso se da, pois, a fibra y
cresce a partir do consumo da fibra o, que sdo formadas durante a laminac¢ao da bobina. A fibra
o tem a dire¢do [110] paralela a dire¢do de laminagdo e a fibra y ¢ formada pelas orientagdes
que contém o plano {111} paralelo ao plano da chapa (SARDINHA, 2012).

Quando ha um defeito no material como inclusdes ou discordancias as paredes de
dominios ficam presas e ndo se movem, até atingir um certo valor critico necessario para vencer
a barreira, gerando uma perda elétrica devido esse gap para vencer a barreira. Apos ganhar
energia do campo H temos um movimento rapido e irreversivel dando origem aos “Eventos de
Barkhausen”. A microestrutura € responsavel pelas perdas histeréticas e nas andmalas,
enquanto a espessura e resistividade influenciam as perdas por correntes parasitas
(LANDGRAF, 2002).

3.5.1. Acos elétricos de gréo orientado (GO).
Esses acos séo amplamente utilizados em motores de laminadores industriais, como na

prépria laminacdo a frio, e a laminagdo a quente como destacado anteriormente pelo Roller
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Table da WEG (Figura 1.1). Além disto, esses acos sdo utilizados em transformadores

industriais de alta performance.

3.5.2. Propriedades Particulares
De acordo com Chiaverini (2005), esses agos apresentam baixa perda elétrica e elevada

permeabilidade magnética durante o funcionamento eletromagnético, garantindo assim uma
boa eficiéncia energética e baixas perdas.

3.5.3. Aplicacgtes
Ja os acos GO podem ser utilizados na fabricacdo de nucleos de transformadores de

forca e de distribuicdo de energia, reatores de poténcia, hidrogeradores e turbogeradores
(APERAM, 2022).

Os acos elétricos de grdo orientado sdo projetados para otimizar as propriedades
magnéticas em uma direcdo especifica. Isso é controlando o crescimento dos grdos durante o
processo de laminacdo a quente, e um resfriamento unidirecional de tal forma a ter uma

estrutura cristalina altamente orientada (CARDOSO, 2017), como por exemplo a Figura 3.6

(b).

Essa orientacdo cristalina minimiza as perdas magnéticas e melhora a eficiéncia em
transformadores de alta poténcia, onde a direcdo preferencial das propriedades magnéticas é
critica (LANDGRAF, 2002).

3.6. Acos elétricos de grao nao orientado (GNO)
Séo acos ferriticos ultrabaixo carbono >50ppm, com adi¢bes de silicio de tal forma a

melhorar as propriedades eletromagnéticas, sdo utilizados em motores de pequeno para
maquinas rotativas, como motores para furadeiras, motores para ventiladores, motores de
coifas, transformadores de baixa performance, motores para geladeira, etc.

3.6.1. Propriedades particulares
Com a demanda crescente de miniaturizacdo dos motores, os acos GNO se

demonstraram eficientes devido a menor perda de ndcleo em altas frequéncias ou altas
resisténcias, isso pois motores de alta velocidade tendem a ter uma alta eficiéncia, mas para que
isso aconteca depende da espessura fina de uma lamina de grdos ndo orientados de aco
(HAWEZY, 2017).

O silicio aumenta consideravelmente a resistividade elétrica do ago como mostrado na
Figura 3.4, além disto os acos GNO apresentam excelente permeabilidade em altas indugdes,
baixo valor médio de perdas magnéticas e pode-se aplicar um revestimento isolante para
aumentar a vida util do motor. (CHIAVERINI, 2005).

No mercado atual, empresas do ramo siderurgico costumam vender 0 aco elétrico

semiprocessado, com isso, 0 cliente entdo realiza os Gltimos ajustes do produto final, seja
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aumentando o tamanho de gréo, ou realizando o tratamento de azulamento do aco, criando uma

camada passiva sobre a superficie do aco.
3.6.2. Aplicacbes
Segundo o catélogo da Aperam (2022),

“os agos elétricos GNO s@o encontrados em nucleos de geradores e motores elétricos, reatores de
iluminacdo, medidores de energia, motores para compressores herméticos de geladeiras, freezers e
arescondicionados [...].

Esses acos podem ser empregados em amplificadores magnéticos, transformadores de
poténcia e distribuicdo, geradores para usinas hidroelétricas, pequenos motores de corrente
continua e motores de corrente alternada de tamanho médio, medidores de energia,
transformadores reguladores de tensdo, transformadores para aparelhos de radio e televisao, etc.
(CHIAVERINI, 2005).

Segundo Chiaverini (2005), acos elétricos de grao ndo-orientado e de grdo orientado
podem ser produzidos por laminacdo a frio e recozidos, apés isso eles apresentam um aumento
na permeabilidade magnética em altas indugdes, com baixo valor médio de perdas magnéticas.
Esses agos podem ser utilizados em motores fracionarios, ou como o caso do aco do objeto de

estudo em nucleos e armaduras de estatores.

3.6.3. Processo de fabricacdo dos GNO
O processo de fabricacdo de acos elétricos é um método mais cauteloso, pois necessita

de controle cauteloso de carbono, enxofre, fosforo, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio, para que
ndo haja perdas na eficiéncia do produto final. O silicio é acrescido na metalurgia de panela
caso necessario, para obter as qualidades magnéticas desejadas do produto final, além de outros
elementos de ligas, como Mn e Sbh. Ap0s isso, 0 A¢o elétrico é lingotado no formato de placas
(HAWEZY,2017).

Apbs a purificacio do aco na aciaria, comega 0 processo de transformacdo
termomecanica. Ele se inicia no lingotamento continuo, onde a placa de aco é formada com
rigoroso controle quimico e técnico. Essa placa € entdo aquecida em um forno até a temperatura
de encharque, que aumenta sua ductilidade — deixando o material mais maleavel e facil de
laminar.

Em seguida, a placa segue para o Laminador de Tiras a Quente (LTQ), responsavel por
transforma-la em uma bobina a quente (BQ). Na planta da ArcelorMittal em Serra/ES, o
processo comega com o reaquecimento da placa a cerca de 1200 °C. Antes da laminacdo, ocorre
a descarepacéo, onde jatos de agua de alta pressdao removem as carepas (0xidos) da superficie.

A placa entdo entra no laminador de desbaste reversivel (RM), que reduz sua espessura de cerca
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de 200 mm para 100 mm em 5 a 7 passes. Entre cada passe, novas carepas sao removidas com

agua em alta pressdo. Depois, ela segue para o trem acabador, onde sdo feitos os ajustes finais
de espessura. Por fim, a tira passa por um resfriamento controlado, atingindo a temperatura
ideal de bobinamento. Essa etapa final é essencial, pois determina a microestrutura e as
propriedades da bobina a quente.

A etapa final ocorre na Laminagdo a Frio, no caso da amostra ocorreu na planta
ArcelorMittal Vega, em SC, onde o material passou pelo processo PLCTM (Pickling Line Cold
Tanden Mills). Nesse processo a BQ passa inicialmente pelo processo de decapagem, onde as
camadas de O0xidos da BQ sdo removidas quimicamente por &cidos, e mecanicamente por rolos
escovadores durante o processo, conhecida como primeira a primeira parte do processo. Apos
a primeira etapa de limpeza, o0 a¢o passa pelo processo de laminacdo a frio de forma continua
no mesmo equipamento, nele ocorre a reducdo de espessura, e aumento significativo de
comprimento do produto gerado, além disto, a planicidade ¢ um fator crucial durante o
processo. Por fim, a Tira a frio é bobinada em uma das bobinadeiras, e é gerado o o produto
conhecido industrialmente como BFH (Bobina Full Hard). A BFH tem que passar pelo processo
de recozimento em caixa, pois apos ser laminada a frio 0 aco esta extremamente encruado,
devido a reducdo de 6mmm até 0,5mm (97,5% de deformacéo).

Esses acos semi-processados séo laminados na faixa de 0,5mm, com um alto controle
de planicidade, espessura, crescimento de grdos e alongamento. Geralmente as siderdrgicas
utilizam apds a laminacéo a frio o recozimento em fornos de recozimento em caixa, conhecidos
industrialmente como fornos em caixa, ou BAF (Batch Annealing Furnance) exemplificados na
Figura 3.7. Nele o material fica por horas no tratamento de recozimento (até 48horas), com o
objetivo de aumentar o tamanho de grédo do material, aliviar as tensdes residuais, e eliminar
Oxidos formados na superficie. Nesse processo costuma-se utilizar H2 e N2 para deixar a
atmosfera inerte durante o recozimento, de forma a expulsar o Oxigénio de dentro do forno e

nédo formar carepa.
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Figura 3.7. Equipamento do recozimento em caixa — BAF (SARAEE, MOHAMAD, 2011).

Além disto, o recozimento contribui para diminuicdo das perdas histeréticas, de tal forma a
eliminar as discordancias e aumentar o tamanho de grao, em compensacdo nao ha mudanca nas
correntes parasitas pois ndo hé alteracdo da espessura do material nem mudanca da resistividade
elétrica que depende da composicao quimica do material.

Diversas pesquisas investigam 0s impactos do tamanho dos grdos iniciais, da
composi¢do quimica, bem como das condi¢bes de temperatura e atmosfera durante o
recozimento final em caixa, nas propriedades, tamanho dos grdos e orientacdo da estrutura
secundaria. A temperatura de recristalizacdo secundaria emerge como 0 parametro de maior
influéncia no crescimento seletivo dos grdos (CARDOSO, 2017).

Ap6s 0 BAF, o material passa pelo laminador de encruamento, etapa essencial para
eliminar o patamar de escoamento do aco. Esse laminador também é decisivo para garantir as
propriedades mecanicas e eletromagnéticas do produto. Nessa etapa, aplica-se um leve
encruamento e um alongamento controlado na bobina laminada a frio. Além disso, é impressa
uma textura superficial por meio de cilindros de trabalho com rugosidade controlada em escala
micromeétrica. A combinacdo desses processos, leve encruamento, alongamento e texturizacao
superficial elimina o patamar de escoamento e evita o defeito conhecido como “superficie
quebrada”. Dessa forma, o produto final deve atender as especificagdes técnicas exigidas para

0 aco elétrico semiprocessado para o cliente.

3.7. Difracdo de Elétrons Retroespalhados (Electron Back Scattered Diffraction —
EBSD)
Hoje em dia existem varios métodos para se determinar a textura cristalografica de um

determinado material, mas para isso é necessario que as orientacdes cristalogréaficas sejam
definidas. (REZENDE, 2003). Nessa dissertacdo serd utilizado o EBSD combinado com a

microscopia eletronica de varredura (MEV).



31
Essa combinacdo de EBSD e MEV possibilita a determinacéo de tamanho, orientacéo

de gréos individuais, energia dos contornos, a textura local, correlagdo ponto-a-ponto e
identificacdo das fases presentes no material e suas distribuicdes, além de permitir uma analise
rapida e com Gtimas representacdes por meio dos mapas de orientagdo (SCHWARTZ et al.,
2000).

3.7.1. Principio de funcionamento
Segundo Schwartz et al. (2000), os padrdes de difragdo conhecidos como Raias, ou

Bandas de Kikuchi mostrado na Figura 3.8, sdo gerados em uma tela de fosforo ap6s a difragdo
dos elétrons de um feixe estacionario de alta energia, que incidem sobre o reticulo cristalino da
amostra. S8o usados angulos caracteristicos para gerar esses padrdes, no qual no eixo X do
microscopio normalmente usa-se 70°, ou 20° com o feixe de elétrons. O Objetivo dessa técnica
é realizar a andlise dos padrdes de difracdo pelo nimero de bandas de Kikuchi observados na
amostram determinando todas possiveis orientacfes, comparando-os com padrdes tedricos e
verificando qual o melhor se ajusta aos padrdes obtidos da amostra. Ao final, se tem um padréo
de difracéo indexado quando a sua posicdo, fase correspondente e dados sobre a qualidade das
bandas de Kikuchi foram armazenados (ALVARES, 2011).

Na Figura 3.8, pode-se observar como o feixe estacionario de elétrons incide sob a
amostra, interagindo com os planos atémicos e formando os cones de difracdo. Esses cones
resultam na formacao de padrdes graficos que sdo as bandas de Kikuchi, sob uma tela de fosforo

posicionada estrategicamente no MEV.
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-
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Figura 3.8. Interacéo do feixe de elétrons com a amostra cristalina e da interse¢do dos cones de difracdo na tela de fésforo,
formando as raias de Kikuchi (MAITLAND & SITZMAN, 2006).
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Essa técnica possibilita determinar todas orientacdes cristalograficas possiveis na

amostra, comparando-as com os padrdes tedricos de difracdo. A analise tem como objetivo
encontrar a melhor correspondéncia entre os dados experimentais e os padrdes simulados. Ao
final, obtém-se um padrdo de difracdo indexado, cujos dados sdo armazenados para futuras

andlises, conforme ressaltado por Alvares (2011).

3.7.2. Obtencao e analise de dados
A aquisicdo e analise dos dados de difragdo sdo realizadas com o auxilio do Microscopio

Eletronico de Varredura (MEV) e softwares especializados em processamento, que permitem
avaliar o tamanho de grdo, textura (orientacdo cristalografica preferencial) e outras
representacdes microestruturais por meio da técnica EBSD (MAITLAND & SITZMAN, 2006).

Conforme os autores, a determinacdo do tamanho do grdo se baseia na mudanca na
orientacdo cristalografica entre pontos vizinhos, que sdo definidos por um valor minimo de
desordem na orientacdo, garantindo assim a identificacdo dos contornos do grdo. Assim, as
variaveis “fase” e “orientacdo” sdo definidas previamente, enquanto a localizagdo e o carater
dos contornos sdo determinados pelo usuério.

O EBSD fornece mapas que mostram a textura e a composi¢cdo microestrutural,
integrando informacdes 2D sobre a amostra em uma visualizacdo gréfica intuitiva. Além disso,
o software associado oferece dados relacionados a distribuicdo de fases, estado de deformacéo,
deformacdo residual, distribuicao de orientacdes e energia dos contornos de grdo (MAITLAND
& SITZMAN, 2006).

3.8. Projecdes estereograficas
Existem trés tipos principais de projecdes: a estereografica, a equivalente e a

convencional em cristalografia. A estereogréfica, tradicional na metalurgia, projeta as normais
dos planos ou direcBes especificas do cristal sobre um plano, facilitando a interpretacdo das

orientacOes locais e texturas cristalograficas (ABBASCHIAN et al., 2010).

3.9. Figura de polo (direta)
A figura de polo é uma representacdo bidimensional da distribuicdo dos polos de um

plano especifico nos eixos da amostra (PADILHA e SICILIANO, 2005). Essa representacao
fornece uma estatistica visual da relacéo cristalografica, normalmente exibida com auxilio de
uma esfera de referéncia e um plano de projecdo, conforme Léw (2006) exemplificado na

Figura 3.9.



33

l‘(‘

- Onlgva de
»
1eerénc e

Ao do
PICOCan

Figura 3.9. Amostra posicionada em relagéo a esfera de referéncia (PADILHA e SICILIANO Jr, 2005).

A projecdo central em uma esfera arbitraria, em que o plano de projecéo resulta no polo.
Para um cristal cubico, por exemplo, a projecao dos polos do plano {100} é realizada de modo
que o plano de projecéo e o plano cristalografico sejam paralelos, como ilustrado na Figura 3.10
(PADILHA e SICILIANO, 2005).

oL
G

Figura 3.10. Figura de polo (100) para uma chapa com 10 gréos (a) chapa sem orientacéo preferencial; (b) chapa com orientacdo
preferencial (PADILHA e SICILIANO, 2005).

Quando os grdos apresentam uma orientacao aleatdria, a projecéo sera dispersa como
mostrado na Figura 3.10 (a); e caso houver textura preferencial, os polos tenderéo a se agrupar

em regides especificas da projecdo como exemplificado na Figura 3.10 (b).
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3.10. Figura de polo inversa
A figura de pdlo inversa visa determinar a textura cristalografica do material

considerando uma direcdo especifica da amostra, por exemplo Direcdo de Laminacdo (DL),
associando-a aos planos do cristal (LIMA, 2005).

O Triangulo Estereogréfico, ilustrado na Figura 3.11, é a base da representacdo, com
vertices que indicam direcdes especificas conforme a simetria do cristal: Conjunto de planos
{100}, {110} e {111} para os sistemas cubicos, por exemplo. E possivel expressar todas as
orientacbes em uma Unica unidade de tridngulo gragas a simetria do cristal, sendo que ele é
repetido dentro de uma figura de polo direta (ARDILA, 2013).

RS,

Figura 3.11. Tridngulos estereogréficos para cristais de simetria cibica (ENGLER & RANDLE, 2010).

Na figura de po6lo inversa, os pontos do mapa sdo coloridos de acordo com a orientacao
cristalina paralela a uma direcdo especifica da amostra, se baseando no triangulo unitéario de
referéncia (ROCHA, 2017).

3.11. Funcéo da distribuicéo de orientag¢bes (ODF)
A Funcdo de Distribuicdo de Orienta¢des (ODF — Orientation Distribution Function)

proporciona para materiais policristalinos uma descri¢gdo mais quantitativa e mais completa da
textura cristalografica quando comparado com as figuras de polo.
Embora a matematica por tras das ODF seja complexa, seu entendimento basico é

fundamental para aplicagbes metaldrgicas, uma vez que elas podem ser entendidas como abacos
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que mostram a frequéncia com que determinadas orientacdes cristalograficas ocorrem em um

espaco tridimensional, tudo isso € baseado no sistema de rotacGes dos angulos de Euler
(ROCHA, 2017), como mostra a Figura 3.12.

0011 A x ND

[010]

D

Figura 3.12. Representagdo esquematica das rotagdes em torno dos angulos de Euler @1, @ e ¢2, aplicadas sequencialmente nas
ordens 1, 2 e 3, que definem a transformacéo entre os sistemas de referéncia da amostra e do cristal (ENGLER & RANDLE;
2010).

Os angulos de Euler representam um conjunto de trés rotacGes consecutivas, que
precisam ser aplicadas aos eixos [100], [010] e [001] de cada célula unitaria de um cristal, de
tal forma que se torna coincidentes com os eixos DL (dire¢do de laminacdo), DT (direcédo
transversal a laminagdo) e DN (direcdo normal a lIamina) (LOW, 2006); isto ¢, os angulos de
Euler acabam se tornando as coordenadas da amostra (DL, DT, DN) no sistema de coordenadas
do cristal ([100], [010], [001]), na Figura 3.13 ilustra como essas orientagdes séo representadas

tridimensionalmente.
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Figura 3.13. Representacdo tridimensional das orientagdes, onde cada ponto corresponde a uma combinagdo dos angulos @1, @
e ¢, seguindo a convengdo de Bunge para descrever a posicdo do cristal (ENGLER & RANDLE; 2010).

Segundo Rocha (2017), em uma amostra sem textura, a densidade de orientacdes é
uniforme. Quando surgem orientacdes cristalograficas preferenciais, determinadas pela
estrutura cristalina e pelo processamento termomecéanico, essa densidade aumenta para algumas
orientacOes especificas. Assim, a funcdo de distribuicdo de orientacdes (ODF) expressa, de
forma probabilistica, os componentes texturais presentes, descritos pelo plano (hkl) paralelo a
direcdo normal (DN) e pela direcdo [uvw] paralela a direcdo de laminacdo (DL) da amostra, na

Figura 3.14 temos planos de deslizamento de uma estrutura Cubica de Corpo Centrado (CCC).

l-" R

=
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Figura 3.14. (100), (110) e (111) planos CCC da estrutura de um cristal (HAWEZY, 2017).

Os valores da ODF geralmente sdo representados por segdes, ou cortes, com @ fixo.

Para isso, sdo tracadas isolinhas de intensidade variada, em funcéo dos outros angulos de Euler,
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em intervalos tipicos de 5°, cobrindo de 0° a 90°. Em metais com estrutura cubica de corpo

centrado (CCC), as secdes mais utilizadas sdo aquelas com @2 igual a 0° ¢ 45°, pois nesses
cortes as fibras texturais, agrupamentos de orienta¢@es alinhadas as dire¢fes de laminagéo (DL)
e normal (DN), aparecem de forma mais evidente (OLIVEIRA, 2009).

A Tabela 3.1 apresenta os principais componentes texturais associados a cada fibra,
tipicos de metais e ligas com estrutura cubica de corpo centrado (CCC), assim como suas
orientacdes caracteristicas. A Figura 3.15 ilustra a distribuicdo desses componentes nas
representacdes da ODF. Por exemplo, observando a Figura 3.15 (b) é possivel identificar que
a fibra o definida pela orientacdo do eixo <110> paralelo a dire¢do de laminagao (DL), ocupa
uma faixa especifica no espaco de Euler: @1 = 0° e ® variando entre 0° e 56°, e a fibra v ¢
identificada em @1 =0° até 90° e ® =56° ( JAMAATI, 2015). Essa varia¢ao no angulo @
reflete a multiplicidade de planos cristalograficos que podem se alinhar com a direcdo normal
(DN), conforme indicado na Tabela 3.1, cada um exigindo uma rotacdo distinta para esse

alinhamento.

Tabela 3.1 - Texturas Importantes das fibras e para materiais CCC (JAMAATI, 2015).
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Nome da fibra Eixo da fibra Componentes importantes
a <110>// DL {011}<110>, {112}<110>,
11<110>

£ <011>//DT (001<110>, {112}<111>,
{111}<112>, {011}<100>

Y <111>// DN {111}<110>, {111}<112>

n <100>// DL {001}<100>, {011}<100>

0 <001>// DN {001}<100>, {001}<110>

C <011>//DN {011}<100>, {011}<211>,

{011}<I11> {011}<011>
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Figura 3.15. Representagdo das texturas para (a) o1 = 0° ¢ (b) ¢2i = 45° (JAMAATI, 2015).

3.12. Avancos recentes e pesquisas atuais

Acos ultrabaixo carbono combinados com Ferro-Liga de Silicio, Ferro Ligas de Manganés e
Aluminio melhoraram as propriedades magnéticas dos acos, deixando eles mais susceptiveis a
ampliacdo de dominios elétromagnéticos. Essas combinacGes aumentam a poténcia do motor
devido ao aumento da capacidade de o motor induzir um escudo magnético. As técnicas de
refino do aco sdo fundamentais para produzir um aco elétrico de Alta Eficiéncia GNO,
dessulfuracdo, descarbonetacdo, desfosforacdo, desgaseificacdo a vacuo para retirada de gases
como Hidrogénio, Nitrogénio e Oxigénio, de tal forma a garantir uma melhor textura
cristalografica da chapa (HAWEZY, 2017).

O manganés nesses acos tem se mostrado uma via de méo dupla, caso 0 a¢o ndo esteja
limpido ele pode formar MnS que é um precipitado indesejavel, mas quando usado
adequadamente o Mn pode ter efeito benéfico nas propriedades magnéticas pois melhora textura
cristalina (HAWEZY, 2017).
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4. MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo deste trabalho, foi analisada uma amostra de um aco elétrico
semiprocessado da empresa ArcelorMittal - Brasil. O material estudado consiste em um aco
com aproximadamente 1% de Si, além de tracos de Sb e Mn em sua composicdo. Este aco é
produzido pela ArcelorMittal - Tubarédo e foi gentilmente cedido pela Empresa, via doagéo a
Universidade Federal de Ouro Preto, para a realizacdo deste estudo. Por razBes técnicas
relativas a propriedade do material omite-se sua composicdo quimica, explicitando que tais
informacdes ndo comprometem o estudo descritivo aqui realizado.

A amostra foi coletada do processo industrial sendo cortada no Topo de uma Bobina de
Aco Elétrico Semi-Processado da linha de Acabamento da Laminagdo de Tiras a Frio da
unidade ArcelorMittal — Vega — SC, ap6s descartes necessarios para atenda as normas
industriais, como mostra a Figura 4.16, houve o seccionamento na ponta e depois foi realizado
trés cortes gerando trés amostras, foi escolhida a do meio para realizacdo do trabalho. A
dimensao da escolhida para confeccdo da amostra foi de aproximadamente 5mm x 7 mm x 0,5

mm como mostra a Figura 4.16 e Figura 4.17.

Amostra

Pedaco seccionado Amostra embutida

|

5mmx7 mmx0,5mm

Figura 4.16. Representagdo esquematica da amostragem do ago estudado. Localizagdo na bobina, porgdo selecionada apds
etapas de corte e processo de embutimento (AUTORAL).

Apos definir o local de retirada da amostra, ela cortada utilizando uma maquina de corte
Arotec Arocor 80 com resfriamento utilizando agua no Laboratorio de Gemologia do DEGEO.
Teve-se o cuidado de realizar o embutimento na face transversal a direcdo de laminacéo e este
foi feito a frio, com resina rigida G4 e endurecedor, em uma medida de 10g de resina por 4,59

de endurecedor. Tal processo de embutimento se deve a necessidade de avaliar o plano
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composto pelas direces DLXDN, sendo a dire¢cdo de laminacéo (DL) paralela a direcdo X do

MEV (microscopio de varredura eletronica) que sera representado na Figura 5.21; referéncia
importante para aquisicdo de dados e posterior representacao textural, podendo relacionar assim
micro e macro orientagdes foi realizado um corte na amostra para sinalizar a direcdo de
laminagdo como mostra a Figura 4.17.

Como se trata de um ago extremamente macio e altamente reativo com o oxigénio
devido suas caracteristicas fisico-quimicas, houve diversas dificuldades durante o processo de
preparacdo metalografica dada devido a alta taxa de oxidacdo da amostra. A preparacdo
metalografica teve inicio com a etapa de lixamento manualmente na seguinte sequéncia: 30
segundos na lixa 320#, 60 segundos na lixa 400#, 180 segundos na lixa 600#, 240 segundos na
lixa 1200# e 300 segundos na lixa 3000# para deixar a superficie plana, mas com arranhdes.

Para o polimento foi utilizado pasta de diamante de 1,0 micron, com a qual se poliu a
amostra até obter brilho espelhado, mas ainda com arranhdes de 1,0 micron, essa etapa durou
cerca de 6 horas de polimento manual. Apos esse processo foi utilizado a solugédo liquida de
diamante de 0,25 micron, no qual durou 13 horas para chegar ao polimento livre de arranhdes
e tensdes como ilustra a Figura 4.17. Para gerar as raias que Kikuchi é necessario que a
superficie esteja livre de arranhdes e livre de tensdes, para que seja indexado as informac6es
cristalogréficas do cristal que esta sendo analisado. Destaca-se que ndo foi necessario o uso de

silica coloidal na altima etapa do processo.



Figura 4.17. Amostra polida antes de ser analisada no MEV (AUTORAL).

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi utilizada como técnica experimental
deste estudo para avaliar a superficie das amostras, servindo como base para as analises
microestruturas e microtexturais, incluindo a técnica de EBSD. Para essas anélises, foi utilizado
um microscopio eletronico de varredura Tescan Vega3 LMH, com resolu¢do de 3,0 nm,
equipado com detectores de elétrons retroespalhados e secundarios, além de detectores
acessorios para espectroscopia de dispersdo de energia de Raios X (EDS) e para a técnica de
Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD).

O detector de elétrons retroespalhados NordlyMax2 - Oxford Instruments, utilizado para
aquisicdo de dados de difracdo de elétrons, é equipado com uma camera digital CCD integrada
a um chip com 12-bit (velocidade do clock de 20MHz, resolu¢do 1344 x 1024 pixels, binning
de 8x8 com alta velocidade de leitura acima de 106 padrdes de difracdo de elétrons por segundo,
minima distor¢do de imageamento). O equipamento de coleta digital bem como a cdmera CCD
acoplada séo controlados pelo programa Aztec - Oxford Instruments. As condigdes de contorno
importantes para a realizagéo das analises de EBSD e que foram controladas sdo: angulo entre

feixe e superficie da amostra de 20°, spot size do feixe de 280 nm, voltagem de aceleragéo do
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MEV 20 kV e distancia de trabalho de 21 mm entre a peca polar do microscopio e a superficie

de interacdo do feixe amostra.

Para o processamento dos dados foram utilizados programas do pacote Channel 5
(Oxford Instruments): Tango, para plotagem dos mapas microtexturais, 0s quais Sao
apresentados de acordo com as cores definidas para o triangulo estereografico padréo para o
sistema cristalino cubico, tomado a dire¢do X da superficie de aquisi¢cdo (ou direcdo de
laminacdo, DL) como referéncia; Mambo para a plotagem das figuras de polo, as quais
apresentam projecOes estereogréficas das normais aos planos (100), (110) e (111) formadas a
partir da projecdo no hemisfério superior da esfera de referéncia; e Salsa para a confeccéo das
secoes de ODF’s, as quais serdo plotadas a partir do método pela expansao da série de Gauss e
sdo apresentadas para angulos ¢2=45°e ¢2=0°, com os demais angulos de Euler variando nos
intervalos 0°<®<90° e 0°<@1<180°.

O corte, embutimento e a preparacdo metalografica do aco GNO foi realizado no
laboratério de Gemologia/DEGEO, enquanto as andlises de difracdo de elétrons foram
realizadas no MEV do Nanolab/DEMET/REDEMAT Figura 4.18. Todos estes laboratorios sdo
infraestrutura da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto — Campus Morro do

Cruzeiro.



Figura 4.18. Foto do Microscépio de Varredura Eletrénica (MEV), NanoLAB, Escola de Minas, UFOP, MG. (AUTORAL).

5. RESULTADOS

Este estudo descritivo da textura do aco elétrico GNO aborda as orientagdes
cristalogréaficas preferenciais obtidas a partir da técnica de EBSD, e sua apresentacao utilizando
as trés principais ferramentas de observacgéo textural. Estudos de textura utilizando o EBSD s&o
entendidos como estudos microtexturais — para diferencia-los daqueles realizados por difracdo
de Raios X, pois se baseiam em microscopia eletronica de varredura e tem resolucdo
micrométrica, isto é cada informacdo € coletada a nivel micrométrico, sendo assim possivel
determinar a textura de grdos e subgraos de diversas fases constituinte do material em estudo.
Como vantagem frente & técnica de difracdo de Raios X para analises de texturas, as analises
microtexturais sao capazes de correlacionar a microestrutura do material — fases, morfologia e

tamanho dos grédos de cada constituinte com a orientacéo cristalografica preferencial em mesma
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ordem de grandeza da microestrutura observada. Logo, se trata de uma analise mais completa,

porém traz certa complexidade no entendimento e as ferramentas de representagdo
microtextural tem a fungdo de apresentar de forma didatica e pratica a correlacdo entre
microestrutura e textura, de uma amostra de Aco elétrico semi-processado. Figura 4.17.

Esta monografia apresenta as trés formas de representacdo microtextural mais utilizadas
nos estudos texturais atualmente. Aquelas de maior emprego na literatura e na pratica, as quais
se aplicam a qualquer tipo de material cristalino. Dentre elas a figura de pélo inversa é a
ferramenta de mais rapido entendimento, porém a mais simplificada logo limitada em
quantidades de informacdo. Ela é facilmente obtida a partir de dados microtexturais e apresenta
a orientacdo cristalografica dos constituintes da microestrutura em relacéo a apenas uma direcédo
de referéncia do processamento do material. Para o estudo de materiais metalicos conformados,
geralmente se utilizam as dire¢cdes de laminacéo, de forjamento, ou de trefilacdo e se define,
por uma escala de cores, quais planos ou direcdes cristalograficas da fase constituinte da
microestrutura se alinham com aquela direcdo de referéncia. A figura de pélo direta inclui uma
outra direcdo de referéncia do processamento, sendo assim mais precisa, logo de visualizacdo
mais complexa. Neste caso, para materiais laminados, por exemplo, pode se utilizar como
direcdes de referéncia a direcdo de laminacdo e a direcdo normal ou a direcdo transversal,
compondo assim um plano, sob o qual serdo descritas as orienta¢des cristalograficas das fases
constituintes do material. Como resposta direta tem-se a identificacdo do alinhamento
preferencial de determinados planos ou direcGes dessas fases em relacdo ao plano de referéncia
gerado.

Por fim, a funcdo de distribuicdo de orientacdo (ODF) é forma de representacdo mais
completa dentre as ferramentas para o estudo das texturas do ponto de vista metallrgico, ja que
é possivel definir o sistema de deslizamento dire¢cdo/plano (de deslizamento) ativos na obtencao
da textura observada. Para esta representacdo utilizam-se todas as direcGes do sistema de
referéncia, a direcdo de laminacdo, a direcdo normal e a direcdo transversal, tomando como
exemplo um material processado por laminagéo. A este sistema tridimensional correlaciona-se
um sistema de rotacdo denominado Angulos de Euler, o qual é composto por trés angulos, os
quais permitem sempre fazer coincidir a orientacdo da fase constituinte do material em estudo
com as diregdes de referéncia. Ao espaco tridimensional definidos pelas direcGes de referéncia
e pelos Angulos de Euler, se denomina “Espaco de Euler”. Eles definem 4ngulos pelos quais se
devem rotacionar a orientagéo original de dado constituinte da microestrutura de modo que esta
coincida com a orientacdo do sistema de coordenada, pode-se entdo ser definida a orientacdo
deste constituinte em relacéo a cada uma daquelas direcGes de referéncia. Como sao trés, temse,

entdo, a melhor determinagdo possivel, logo a mais precisa. Toda complexidade da geracao e
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interpretacdo dessa ferramenta é simplificada utilizando-se secGes especificas do Espaco de

Euler, as quais apresentam, em fungéo do sistema cristalino da fase em estudo, a direcéo e o
plano de deslizamento atuante para obtencdo da microtextura observada via EBSD (ROCHA,
2017).

5.1. Microestrutura
O aco GNO em estudo é um aco ferritico, logo apenas a fase Ferrita foi utilizada para

indexacdo das orientacOes cristalograficas via EBSD. Na Figura 5.19 pode ser observada a
microestrutura deste aco a partir de um mapa de bandas de contraste, gerado por meio de dados
de difracdo de elétrons. Este mapa é uma representacao fiel da microestrutura do agco GNO pois
retrata caracteristicas visuais observadas em microscopia éptica, ou eletrdnica de varredura, as
quais sdo manifestacdes da ordenacdo dos atomos componentes das fases ferritica; a mesma
ordenacdo que deu origem a difracdo de elétrons indexada, logo utilizada na construgdo do

mapa.

Figura 5.19. Mapa de Banda de Contraste. Representa¢do da microestrutura do ago GNO gerada a partir dos dados de difragéo
indexados (IMAGEM OBTIDA EM LABORATORIO).

Observam-se, portanto, contornos de grdo, e fases ndo indexadas, as quais também
seriam observadas em técnicas de imageamento direto como a microscopia Optica. Outra
caracteristica microestrutural importante observada é o tamanho de gréo, o qual é determinado
aqui de forma direta e mais precisa que os procedimentos normatizados pela ASTM, ABNT,
entre outras normas. A Figura 5.20, mostra utilizando uma escala de cores, o tamanho de cada
grdo formador da fase constituinte Ferrita do aco GNO estudado. Como pode-se notar 0s graos
tem tamanhos variados, as cores indicam os seus tamanhos aproximados como mostra a legenda
variando de 10 um até 65,6 um, satisfazendo as expectativas para parametros industriais. Como

se trata de um aco elétrico semi-processado, o cliente faz um ultimo tratamento térmico em sua
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planta, para chegar nos parametros finais de tamanho de grdo e atender suas propriedades

magnéticas especificas, podendo chegar até a 150 um para aplicacdo de motores elétricos
conforme Bertotti (2008).

L 3

| - = n_h

[ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 5.7 pm

Figura 5.20. Mapa da microestrutura do ago GNO destacando o tamanho de gréo ferritico do material IMAGEM OBTIDA
EM LABORATORIO).

5.2. Figura de polo inversa
Como apresentado anteriormente, a figura de polo inversa é a ferramenta mais

simplificada, logo aquela de mais rapido entendimento. Para fins de uso desta ferramenta neste
estudo, definiu-se que a direcdo X do microscopio estaria alinhada com a Direcdo de Laminacao
(DL), a direcdo Y do microscopio alinhada na Direcdo Transversal (DT) e o eixo Z do
microscopio na Dire¢cdo Normal (DN), como mostra a Figura 5.21. Esta definicdo permite que
seja correlacionado o sistema referencial de processamento do material via laminacdo, com a
geometria de geracéo, e indexacao de dados no microscopio eletrénico de varredura. Na pratica,
esse procedimento garante que os dados gerados estéo relacionados as diregdes de referéncia

da laminacédo do ago GNO.

Z//ON

X//0L

-

;//DT
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Figura 5.21. Direcdo Espacial da amostra analisada (AUTORAL).

A Figura 5.22 apresenta a representacdo textural mais comum obtida a partir do uso da
figura de polo inversa. Nesta pode ser observado o mapa da microestrutura do aco GNO
contendo, gréo a grao, uma gradacao de cores relacionadas as cores do triangulo estereografico

padréo, representado no canto direito inferior da imagem.

:

Gilberto ALVARES-DA-SILVA - 24/11/2025
Mapa 1_ [001] [101]
v enfhaarn o

Figura 5.22. a) Mapa de IPF para 0 ago GNO. b) Triangulo estereografico padréo para o sistema cristalino ctbico de face
centrada IMAGEM OBTIDA EM LABORATORIO).

wnsnw ate

Como a amostra é de um ago GNO, logo policristalino, pode-se notar mais de uma
orientacdo cristalografica dos gréos da Ferrita se alinhando a direcéo Z de aquisi¢cdo dos dados,
logo a direcdo normal (DN) de laminagdo, conforme definido anteriormente. Além disto, é
observavel uma maior densidade de gréos cujo conjunto de orientacdo da direcéo cristalografica
do plano [111], indicada pela cor azul, se aproxima a DN, seguida de grdos no conjunto de
dire¢bes [001], indicada pela cor vermelha, proxima a DN, e grdos no conjunto de direcbes
[101], indicados pela cor verde, proxima a DN.

A imagem acima representa a vista de cima da amostra, que ¢ a dire¢do Z//DN. Em um
motor elétrico, o campo eletromagnético flui na dire¢do paralela & DN da chapa de aco, sendo
a principal direcéo de interesse para este estudo.

Uma outra forma de apresentar a figura de polo inversa é a mostrada na Figura 5.23.
Nesta omite-se 0 mapa microestrutural, porém tem-se os a densidade de planos da fase Ferrita

que se aplica a cada uma das dire¢des de referéncia.
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#igura 5.23. Figuras de Polo Inversa paréfas direcdes a) X (ou DL), b) Y (ou DT)ré c)ﬂou DN) da amostra de égo GNO
(IMAGEM OBTIDA EM LABORATORIO).

Assim, sendo, tem-se na Figura 3.23 a densidade de planos (111), (001) e (101) que se
alinha a direcdo X//DL, Y//DT e Z//DN da amostra. Algo que coincide com a representacédo
apresentada na Figura 5.22. Mais especificamente, podemos perceber uma maior densidade de
grdos com orientacdo (111)//DN com o limite maximo chegando em 4,81, seguido de gréos
direcdo (001)//DN com aproximadamente 2,57.

Na aplicacdo de nucleos estatores, a energia elétrica flui através do plano Z da chapa de
aco com os fios de cobre criando um campo elétrico, esse campo induz um campo magnético
no nucleo fazendo o motor rotacionar continuamente enquanto tiver ligado na energia elétrica.

Ja na Figura 5.23 (a) tem-se a a densidade de planos (111), (001) e (101) que se alinha
a direcdo DL da amostra, enquanto na Figura 5.23 (c), a densidade de planos (111), (001) e
(101) que se alinha a direcdo DN da amostra.

Das representacOes apresentadas na Figura 5.23, percebe-se que para uma viséo geral
da textura do aco GNO deve-se ser capaz de visualizar os planos (111), (001) e (101) em cada
uma das tres representacdes, paralelos a DN, DL e DT, simultaneamente. Algo que, dificulta e

até impede a representacdo perfeita da textura do aco utilizando essa ferramenta.

5.3. Figura de polo direta
A figura de polo direta, aqui referida apenas como figura de polo, inclui uma outra

direcdo de referéncia do processamento. Neste trabalho, definiu-se que a textura do ago GNO
seria observado segundo o plano constituido pelas dire¢cbes DL e DT (X e Y do microscopio,
logo X e Y, nas figuras de polo contidas nas figuras que seguem). Essa observacéo pelo plano
DL x DT institui uma visdo do plano normal, ou ainda, ao longo da dire¢do normal da chapa de
aco GNO.

Na Figura 5.24 temos as figuras de polo geradas pelo EBSD. Na figura de polo referente
ao plano (111), pode-se notar uma densidade maxima na orientacdo deste plano, de 6,18 no
centro da figura; de 3,69 no lado direito da figura; e 3,19 no lado esquerdo da figura. Embora

esses trés maximos de densidade de orientacdo do plano (111) possam ser encontrados na figura
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de polo, e mesmo sendo 0 agco GNO um material policristalino de grdo nédo orientado, € visivel

o0 desenvolvimento de uma orientagéo preferencial desses planos agos na direcdo (111)//DN.
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Figura 5.24. Flguras de Polo para os planos a) (111), b) (100), c) (110) e d) (112) planos de interesse para o sistema cubico de
face centrada da fase constituinte Ferrita IMAGEM OBTIDA EM LABORATORIO).
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5.4. Funcao de distribuicéo de orientacéo
A funcdo de distribuicdo de orientacdo (ODF) é forma de representacdo mais completa

dentre as ferramentas para o estudo das texturas do ponto de vista metalurgico. A partir dela, é
possivel determinar 0s principais componentes texturais associados as orientagdes preferenciais
encontradas em cada material. E por mais que sua constituicdo e aparato matematico sejam
complexos, na pratica, a analise das ODFs se resume a sua comparagdo com se¢fes ou cortes
especificos no Espaco de Euler, o qual ainda € definido em fun¢édo do sistema cristalino da fase
que se deseja observar a textura. Comumente, interpretam-se as ODFs como uma descrigédo
estatistica tridimensional das orientacGes cristalogréficas preferenciais em um material
policristalino. Logo, as ODFs sdo compostas por picos de intensidade que correspondem as
orientagdes preferenciais ou componentes de textura especificos.

A Figura 3.15 apresenta os dois cortes mais usuais no estudo de texturas em materiais
de estrutura CCC, sendo esses cortes a 2 = 0° ¢ ¢2 = 45°. Nesses cortes é possivel identificar
0 que se denomina fibras de textura, isto €, 0s componentes texturais responsaveis pela geracdo
das orientagdes preferenciais observadas. Por exemplo, para a secdo em @2 = 45° determinamse

os sistemas de deslizamentos cujas direcOes estdo paralelas a direcdo de laminacdo (DL) do
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material. Assim, se determinada textura € caracterizada como sendo do tipo fibra y (gama),

sabe-se que esse componente textural foi obtido a partir do deslizamento, logo alinhamento, da
direcdo <111>, diregdo mais densa da estrutura CCC.

Os dados de Funcdo de Distribuicdo de Orientacdo (ODF) gerados neste estudo
descritivo da textura do ago GNO estdo apresentados na Figura 5.25. Comparando esses dados
com as se¢Oes apresentadas na Figura 3.14 é possivel, entdo, determinar as fibras, logo os
componentes texturais, que definem as orientacdes preferenciais da fase constituinte Ferrita no
aco GNO.

o. -o. El

90"

900
@2=0° @2 =45°

Figura 5.25. ODFs para o ago GNO; a) 92 = 0°e b) ¢2 = 45° (IMAGEM OBTIDA EM LABORATORIO).

Ap0s analise e comparacdo definiu-se que a se¢do em @2 = 0° para o ago GNO
estudado neste trabalho ndo apresenta nenhuma componente textura ali. Isto ja era esperado
pois para fases do sistema CCC, como a Ferrita constituintes deste aco, sua simetria faz com
que os principais componentes de textura ideal apare¢am na secdo definida a @2 = 45° na
imagem é possivel observar alguns picos gerados em ® = 56°.

Analisando a Figura 5.25 (b) e comparando-a com a Figura 3.15 (b) foi possivel
constatar a presenga do componente textural Fibra y no ago GNO. Isto é, ap6s 0 processamento

industrial deste material e a obtengcdo do mesmo na condi¢do de analise, a Fibra y representa as
orientacOes cristalograficas preferenciais para a fase constituinte Ferrita. Para além da
determinag¢do da Fibra y, € possivel ainda aproximar que os seguintes componentes texturais, E
(111)<-1-1 2> e F (111)<1-3 2> estdo presentes formando a textura do ago como destacado na
Figura 5.26. Além disto, ao analisar as densidades de planos na mesma dire¢do, temos E

chegando a 8,80 e F com 6,42, quando comparados a outros planos e dire¢oes
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Figura 5.26. ODFs para 0 ago GNO em ¢2 = 45° destacando a Fibra y e seus componentes indexados (AUTORAL).

O componente textural (111)<-1-12> de maior pico de intensidade na ODF do aco GNO
em estudo é o principal precursor de graos com textura do tipo Goss, dentre todos 0s possiveis
da Fibra y (BARNETT, 1998). Este resultado vai ao encontro da condicdo de
semiprocessamento do aco GNO abordado aqui, uma vez que 0 mesmo seria submetido a
tratamentos térmicos de recristalizacdo subsequentes caso fosse demandada altos graus de

texturizacdo visando melhores propriedades magnéticas.

6. CONCLUSAO

A presente monografia comprovou a aplicacdo da técnica de Difragdo de Elétrons
Retroespalhados (EBSD) como uma ferramenta fundamental para caracterizagdo fundamental
para a caracterizagao microtextural de um Aco Elétrico de Grao Nao-Orientado (GNO) de baixo
teor de silicio em seu estado semi-processado.

A dedicacdo na preparacdo metalografica se mostrou um fator decisivo para o estudo,
onde foi utilizado solucdo de diamante de 0,25um no dltimo polimento manualmente,

otimizando os padrées de Raia de Kikuchi e deixando a superficie livre de tensdes, com isso se
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deu a obtencdo dos mapas cristalograficos assegurando a confiabilidade dos dados para analise

detalhada.

A avaliacdo da microtextura por meio da Figura de Polo Inversa, Figura de Polo e da
Funcédo de Distribuicdo de Orientagdo (ODF) demonstrou a necessidade de se trabalhar com
essas trés ferramentas de representacdo microtextural de modo a entender completamente a
textural de um material cristalino. Além disso, pode-se evidenciar a predominancia da fibra
gama (111)//DN com uma densidade maxima de em E de 8,80 no plano (111) na direcdo <-
112>, e em F com densidade de 6,42 no plano (111) na direcdo <1-3-2>, frente a outros
componentes texturais que se mostraram em alguma das ferramentas de representacao, e que
poderiam causar confusdo na interpretacdo da textura, caso apenas um tipo de representacéao
fosse abordado.

Os picos de intensidade de orientagdo nos componentes E e F, no plano (111)//DN, com
valores respectivos de 8,80 e 6,42, quantifica o grau de orientacdo que deixa a magnetizacao do
motor mais dificil como descrito na Figura 3.5. Contudo, se tratando de um aco
semiprocessado, o cliente faz outro tratamento térmico depois para chegar nos padrdes que ele
normalmente utiliza no recozimento secundario podendo aumentar o tamanho de grdo em até
150 pm.

O estudo destaca o papel crucial da engenharia de composicdo, pois as adicOes
estratégicas de Sb e Mn impactam na modulacdo da nucleacdo e crescimento de graos,
fornecendo a industria transformadora, uma chapa com um “DNA” microtextural controlado.
O sucesso da siderurgia em fornecer um material com essa textura inicial otimizada é que
habilita o subsequente recozimento final (no cliente) que pode aumentar ainda mais a

intensidade da fibra gama.
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