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RESUMO

O crescimento econdmico de um pais esta vinculado ao seu consumo energético; portanto, o
aumento da eficiéncia da producdo de energia pode constituir um meio eficaz para reduzir os
custos de producdo e, consequentemente, do produto final. Uma das alternativas para atingir
esse objetivo é melhorar a textura cristalografica dos acgos elétricos de grdo orientados que
sao usados nos transformadores de poténcia, ja que os mesmos sdo responsaveis por auxiliar
na transmissdo da energia elétrica até o consumidor final. Consequentemente, esse trabalho
discute sobre a textura cristalografica Goss dos acos elétricos de grao orientado, empregando
o software MTEX para gerar as figuras de polo, imagem de orientacao e funcao de distribuicao
de orientacdo (ODF) da amostra estudada. Por fim, espera-se que esse trabalho possa auxiliar
as empresas que trabalham com acos elétricos de grao orientado na caracterizagao da textura
cristalografica dos graos, possibilitando o aumento da eficiéncia dos transformadores de
poténcia.
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The economic growth of a country is related to its energy consumption and for this reason,
increasing the energy efficiency can reduces the production cost and, consequently, the final
product cost. One of the alternatives to achieve this goal is to improve the crystallographic
texture of grain-oriented electrical steels that are used in power transformers, since they are
responsible for assisting in the transmission of electrical energy to the final consumer. For this
reason, this work discusses the Goss texture of grain-oriented electrical steels, in which the
MTEX software was used to generate the pole figure, orientation image and ODF. Finally, it is
expected that this work can help the grain-oriented electrical steels manufacturing in
characterizing the crystallographic texture of the grains, allowing them to increase the
efficiency of power transformers.

Keywords: grain-oriented electrical steel; Goss texture; pole figure.

1 INTRODUGAO

Embora o Brasil ja possua destaque internacional na producdao de energia limpa, o
mesmo comprometeu-se, durante o acordo de Paris em 2016, a reduzir suas emissdes de CO;
(International Energy Agency, 2020). Uma das alternativas para se atingir esse objetivo é
aumentar a eficiéncia dos transformadores elétricos de poténcia (Saidur, 2010), ja que os
mesmos sao utilizados para alterar a tensdo elétrica da rede entre a usina geradora de energia
e o consumidor final.

E amplamente reconhecido pelas empresas do setor de energia que a textura
cristalografica influencia a eficiéncia dos transformadores. Quando o ferro estd texturizado
com a familia de dire¢des <001> paralela a dire¢do de laminagao, o processo de magnetizacao
do material é facilitado, reduzindo as perdas de poténcia magnética (Cullity; Graham, 2009).
Dessa forma, esses acos sao produzidos em escala industrial com uma textura Goss (100)[001],
ou seja, a familia de planos paralela a superficie é {100} e a familia de dire¢des <001> paralela
adirecdo de laminacao (Na; Flatau, 2012), sendo entdo denominadas de acos elétricos de grao
orientado. Entretanto, nem todos os graos possuem uma textura cristalografica Goss, o que
acabam por aumentar as perdas magnéticas do material e, consequentemente, do
transformador (Lee; Kim, 2022). Do ponto de vista industrial, o procedimento para obter uma
média da desorientacdo de todos os grdos é através da medicdo da inducdo magnética do
material. Contudo, para compreender como a textura Goss se desenvolve nesse material, é
necessaria a utilizacdo da difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD), permitindo a analise
individual dos graos desorientados (Lee; Kim, 2022). Dessa forma, esse trabalho tem como
objetivo apresentar os padrdes experimentais da textura Goss obtidos de uma amostra de aco
elétrica de grao orientada. Assim, busca-se auxiliar as empresas que atuam no mercado de
acos elétricos na caracterizacdo da textura cristalografica.

2 METODOLOGIA

Para a realizacdo desse trabalho, a siderurgica APERAM gentilmente cedeu 1 chapa de
aco elétrico com classificacdo H110-0,27, que possuia dimensdes de 310 mm x 30 mm x 0,27
mm. Tendo em vista que os grdos desse material tém por volta de 5 cm de didmetro, um grao
da chapa foi cortado com uma cortadeira Buehler, modelo ISOMet 1000, resultando em uma
dimensdo aproximada de 1 x 1 cm. A amostra foi entdo embutida em uma embutidora
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metalografica EM30D e lixada utilizando lixas de granulacdo P800, P1200, P2000.
Posteriormente, a etapa de polimento foi realizada utilizando uma politriz com velocidade de
8 rpm e pastas de diamante com 6 pm (40 minutos), 3 um (20 minutos) e 1 um (10 minutos).
Por fim, as amostras foram polidas com silica coloidal de 0,04 um utilizando uma Minimet
1000, que aplicou uma forca de 5 N a uma velocidade de 15 rpm.

Para a andlise da textura cristalografica, as amostras polidas foram examinadas em um
microscopio eletrénico de varredura (MEV-FEG), modelo Inspect F5, utilizando um step size
de 1 micrometro e o software TSL OIM data collection 7. Apés a geracdo dos dados de textura
cristalografica pelo MEV, os resultados foram importados no software MTEX para gerar as
figuras de polo, imagem de orientacdo e ODF. Para isso, o software MTEX foi baixado do site
https://mtex-toolbox.github.io/index e integrado ao ambiente do MATLAB, possibilitando a
remogao dos pontos maus indexados das imagens. Posteriormente, os resultados foram
alinhados com a direcdo de laminagdao (RD) apontada para o “norte”, a diregao transversal
(TD) para o “leste” e a direcdo normal (ND) perpendicularmente fora do plano.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 apresenta a figura de polo para a familia de planos {100}, {110} e {111} com
base na literatura (Dorner; Zaefferer; Raabe, 2007)((a), (b) e (c)) e para os dados obtidos
experimentalmente nesse trabalho ((d), (e), (f)).

Figura 1 - Figuras de polos obtidas por analise de EBSD para os planos {001} (a/d), {011} (b/e) e {111} (c/f). Os
dados em (a), (b) e (c) foram obtidos em (Dorner; Zaefferer; Raabe, 2007) e os dados em (d), (e) e (f) foram
obtidos experimentalmente. “RD” e “TD” sdo as dire¢oes de laminagao e transversal, respectivamente.
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Fonte: Dorner; Zaefferer; Raabe, (2007).
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Para identificar a textura do material, as posicdes dos polos devem estar organizadas
em posicoes especificas no plano de projecdo, no qual a textura Goss pode ser identificada
pelos pontos pretos nas Figura 1 (a), (b) e (c). Independente do plano cristalogréfico
apresentado nas figuras de polo, as posicdes dos polos obtidos experimentalmente nesse
trabalho sdo exatamente iguais as do artigo, indicando que a amostra possui a textura Goss.
Além disso, a intensidade da textura é alta para todos os planos cristalograficos, o que indica
gue a amostra possui uma textura Goss forte. Dessa forma, para confirmar a existéncia da
textura Goss, as imagens de orientacdo foram geradas (cf. Figura 2), no qual é apresentado a
direcdo de laminacdo (a), direcdo transversal (b) e direcdo normal (c).

Figura 2 — Figura orientagao obtida por EBSD na dire¢ao de laminagao (a), dire¢do transversal (b) e
dire¢do normal (c).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo em vista que a textura Goss se caracteriza pela dire¢ao [001] paralela a direcao
de laminacdo e o plano (011) paralelo a superficie da chapa, a coloragdo das imagens de
orientacdo estad coerente, ja que o vermelho e o verde indicam as dire¢cdes [001] e [011],
respectivamente. Por fim, a ultima confirmacdo da presenca da textura Goss é apresentada
na Figura 3, que corresponde a uma ODF na secdao de ¢2 = 45°, no qual as figuras (a)
correspondem a um resultado da literatura (NA et al., 2023) e (b) é o resultado obtido
experimentalmente nesse trabalho.

Figura 3 - ODF da seg¢do ¢2 = 45° para um resultado da literatura (NA et al., 2023) (a) e obtido
experimentalmente nesse trabalho (b).
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Fonte: Na et al., (2023).

Tanto na amostra de referéncia quanto no resultado experimental, o ponto de maior
intensidade de textura para uma sec¢do constante de ¢2 = 45° ocorreu quando ¢1 = 90° e
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B = 90°, o que corresponde exatamente a textura Goss, conforme pode se observar na
Figura 3 (a).

4 CONCLUSAO

O trabalho analisou, com bases em artigos da literatura, a textura cristalografica de
uma amostra de aco elétrico de grao orientado obtido por difracdo de elétrons
retroespalhados. Para isso, os dados experimentais foram beneficiados e o software MTEX foi
utilizado para gerar as figuras de polo, imagem de orientacdo e ODF, confirmando que a
amostra possui uma textura Goss intensa, i.e., [001] alinhada com a direcdo de laminacdo e o
plano (011) paralela a superficie. Além disso, o software MTEX demonstrou ser eficiente para
o beneficiamento e manipula¢do dos dados de EBSD, permitindo seu uso simultaneo em varios
computadores e dispensando a necessidade de uma chave fisica para funcionamento.

Dessa forma, espera-se que esse artigo possa auxiliar as empresas que comercializam
acos elétricos de grao orientado na caracterizagdo microestrutural dos graos que possuem
uma textura Goss desalinhada com a direcdo de laminagdo. Isso possibilitard que tais
empresas compreendam melhor o mecanismo de formacgao dessa textura nos agos elétricos.
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