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RESUMO

As chapas finas de .ac;o ABNT 1006 ¢ as semi-processadas produzidas pof processos de
laminagdo a frio sdo normalmente utilizadas na fabricagdo de estatores e rotores de motores
elétricos. Estas éhapas tém uma expressiva influéncia nas perdas elétricas dos motores, bem como
no seu rendimento.

As chapas de a¢o apos serem estampadas (cortadas) -sﬁo submetidas ao processo de
tratamento térmico de descarbonetacgio, crescimento de grao e formagio da camada de 6xido a fim
de melhorar as propriedades magnéticas das mesmas.

Este trabalho tem porhobjetivo caracterizar a microestrutura, as propriedades mecanicas, as
propriedades magnéticas € a composi¢do quimica antes e apos o tratamento térmico. Com isto foi
possivel relacionar a microestrutura, composi¢gio quimica e propriedades mecinicas antes do
tratamento térmico com as propriedades magnéticas e microestrutura apds o tratamento térmico.
Também foi possivel verificar a influéncia do tratamento térmico nas propriedades avaliadas e

comparar os dois tipos de agos estudados.
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ABSTRACT

Low carbon steel and semiprocessed steel made by cold rolling are usually utilized to
manufacture lamination cores of electrical motors. These sheets have a strong influence in core léss
and efficiency of the induction motors.

.These sheets after punching are submitted to heat treatment of decarburization, grain growth
and surface oxidation in order to improve their magnetic properties.

This work has as objective to characterize the microstructure, mechanical properties,
magnetic properties and chemical composition before and after heat treatment. The results allowed
to establish a relationship between microstructure, chemical composition and mechanical properties
before of heat treatment with magnetic properties and miérostructure after heat treatment . Also it
was possible to check the influence of heat treatment in the mentioned properties and compare the

two studied steel.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O aumento da capacidade de geragdo de energia elétrica, atualmente, ndo acomparha o
crescente aumento de consumo, o que torna cada vez mais importante a melhoria da eficiéncia
dos equipamentos elétricos.

Atualmente, os motores elétricos sdo responsaveis pelo uso de 50% de toda a energia
elétrica gerada ﬁo mundo e desses 50%, a metade é consumida no acionamento elétrico. Somente
nos EUA as perdas excedem a 4,5% da energia gerada e custam aos seus usuarios
aproximadamente U$ 7,5 bilhdes por ano [1]. Portanto, é crescente a pressdo a nivel mundial,
para se reduzir o consumo de energia e consequentemente melhorar a eficiéncia dos motores
elétricos. Esta necessidade faz com que os fabricantes de motores trabalhem neste sentido,
aumentando a competitividade a nivel mundial.

A WEG, um dos maiores fabricantes de motores elétricos do mundo, preocupada em
aumentar o rendimento de seus motores e contribuir para a economia de energia, desenvolve
estudos com este objetivo. Este trabalho é parte desta politica.

Uma das maneiras de melhorar a eficiéncia do motor de indugdo é reduzir as perdas
magnéticas no ferro e aumentar a sua permeabilidade. Essas perdas dependem das chapas de ago
que compdem os pacotes dos rotores e estatores dos motores elétricos, isto €, melhorando estas
propriedades se aumenta a eficiéncia do motor. Existem varios fatores que afetam estas
propriedades magnéticas, dentre eles estdo a composi¢do quimica e a microestrutura das chapas

(associada as variaveis do tratamento de recristalizagdo e descarbonetagdo).



As chapas de ago péra fins elé;tricos sdo classificadas em dois tipos: agos de grao ndo ‘
orientado (GNO) e agos de grﬁo orientado (GO). Os agos GO sdo utilizados principalmente em
transformadores. Os agos GNO apresentam isotropia em suas propn'edades e sdo utilizados em
motores elétricos [2, 3].

Os agos de graos ndo orientados podem ser classificados em trés tipos, conforme segue
{11
e Acos Totalmente Processados
. 'Agos Semi-Processados
e Agos Nio Processados

Nos motores elétricos as chapas s@o selecionadas conforme seus custos e as necessidades
de propriedades magnéticas, sendo posteriormente estampadas (operagdo de corte e furagédo) e
recozidas para serem utilizadas como pacotes no rotor e estator.

Apesar de apresentarem altas perdas elétricas os agos ABNT 1006 sdo os mais utilizados
devido ao seu baixo custo, porém, com o aumento da necessidade de conservagido de energia, a
tendéncia ¢ utilizar-se cada vez mais agos silicio na fabricagdo de motores elétricos. A utilizagao
de agos (totalmente ou semi-processados) nos motores ira significar um aumento de prego para
0s usuarios porém, com a economia de energia, este gasto sera compensado.

Este trabalho se insere neste contexto, que tem por objetivos caracterizar a matéria prima
(ago), ou seja a composigio quimica, a microestrutura, as propriedades mecanicas e as
propriedades magnéticas do ago antes e ap0s o tratamento térmico. Os efeitos destas variaveis
serdo verificados através da utilizagdo de dois agos, um ABNT 1006 e outro semi-processado,
cujas diferengas basicas sdo o teor de silicio, aluminio e grau de encruamento.

Com relagdo aos aspectos industriais e aos beneficios que este trabalho pode apresentar

para a WEG tem-se:



e Relacionar a microestrutura do material com as propriedades mecanicas e propriedades
magnéticas antes e apOs o tratamento térmico para auxiliar na especificagdo dos agos
utilizados. Com isto, cada vez mais a WEG podera exigir dos fabricantes de ago, uma
matéria prima mais adequada ao processamento, produzindo motores de maior eficiéncia.

e Desenvolver procedimento para inspegio das bobinas de ago no recebimento do material.

e Estabelecer métodologia de caracterizagdo do processo que servird de base para futuros

desenvolvimentos na fabricagdo de rotores e estatores.



CAPITULO 2

2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Vi

As chapas de a§o para fins elétricos, como comentado anteriormente, s3o classificadas em
dois tipos: Agos de grao ndo orientado (GNO) e agos de gréo orientado (GO). Do ponto de vista dos
principios metaltirgicos, os agos GO sdo produzidos por recristalizagdo secundaria, e sdo utilizados
principalmente em transformadores, apresentando alta anisotropia magnética tendo uma forte textura
cristalografica do tipo [110], assim esfes acos tem excelentes propriedades magnéticas nesta
diregdo. Ja os agos GNO, que ndo apresentam tanta anisotropia quanto os GO, sdo utilizados em
motores elétricos [2, 3]. Os agos GNO normalmente apresentam a diregdo [100], de facil
magnetizagdo para o ferro, paralela a dire¢@o de laminagdo.

Os agos de grios ndo orientados podem ser classificados em trés tipos, conforme segue:

e Acgos »Totalmente Processados: S3o agos ao silicio onde suas propriedades magnéticas sdo
desenvolvidas plenamente pelo fabricante do ago. Na maioria das suas aplicagdes, eles podem
ser utilizados sem qualquer tratamento posterior. Possuem excelente valor de permeabilidade em
altas indugdes e baixos valores médios de perdas magnéticas;

e Ag¢os Semi-Processados: S3o agos ao silicio, geralmente acalmados ao aluminio onde as
propriedades magnéticas devem ser desenvolvidas pelo usuario através de um tratamento

térmico de recozimento. S3o preparados para ter grande crescimento de grao neste recozimento,



e Acos Nio Processados: S3o os agos tipo ABNT 1006/1008 de qualidade comercial. Nestes agos,
apos tratamento térmico de descarbonetag@o e crescimento de grdo € possivel obter redugdo de
cerca de 50% nas perdas magnéticas. Mesmo com o adequado processo de tratamento térmico as
propriedades magnéticas nio sio tdo boas quando comparadas aos semi-processados em fungéo
da composigio quimica diferenciada. Sdo os agos de mais baixo custo [1].

Na WEG os agos sdo processados conforme: as bobinas de ago apds recebimento, sdo
cortadas em tiraé para apOs serem estampadas em laminas para rotores e estatores dé diversos
tamanhos e formas. A fim de diminuir os defeitos cristalinos, o encruamento € as tensGes internas
gerados durante o processo de estampagem e laminag@o € realizado um recozimento nestas pegas.
Além disto, este processo de recozimento em atmosfera controlada tem por objetivos proporcionar o
crescimento dos grios, diminuir o teor de carbono e formar umé camada superficial isolante de
oxido [1, 2]. A figura 1 mostra o fluxograma do processamento destas chapas na WEG, de acordo

com O acima exposto.
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FIGURA 1 - Fluxo esquematico do processamento das chapas para fabricagdo de estatores e rotores

na WEG.



2.1 ENCRUAMENTO

Os agos 1006 e semi-processados apos o recozimento no fabricante do ago, sofrem um passe
de encruamento a fim de atender os requisitos dimensionais, evitar a formagdo das linhas de Liiders
e acelerar o crescimento. de grio que sera feito pelo usuario. Os agos 1006 recebem uma deformagdo
que varia de 1 a 3% e os agos semi-processados uma deformagdo de aproximadamente 8% [1].
Logo, este encruamento (skin-pass) e o proveniente da posterior estampagem gerafn uma certa
quantidade de energia, que ¢ na maior parte perdida na forma de calor, porém 2 a 10% desta energia
¢ armazenada na forma de defeitos cristalinos.

0] pn'ng_“;pal- defeito cristalino gerado na deformacdo plastica sdo as discordancias, sendo que
a densidade das discordancias num metal aumenta com a deformagio. O movimento das
discordancias ao longo dos planc;s de escorregamento e a distor¢do dos planos resultantes das
deformagbes dos grios adjacentes tornam desordenada a estrutura cristalina, dificultando o
escorregamento e assim aumentando a resisténcia para mover a discordancia. Com isto ocorre o
aumento da dureza do metai, do limite de eécoamento e da resisténcia reduzindo o alongamento,
como mostrado na figura 2. O processo de encruamento aumenta mais o limite de escoamento que o
de resisténcia e ambos tendem a tensdo verdadeira de ruptura com o aumento da deformagdo a frio
[4,.5].

Conforme Asbrook et al. [6] as deformagGes e posterior recuperagdo geram uma subestrutura
) | poligonizada que pode ser responsavel pelo crescimento anormal dos grios. Com baixas
deformagdes eéta subestrutura se torna estavel bloqueando o movimento dos contornos, nao
ocorrendo o crescimento de grio. Com deformagdes mais elevadas ocorre o deslocamento da

subestrutura poligonizada e com isto o crescimento dos graos.



200 r -
; lelte de res1stenc1a

S _ Limite de | —1125
£ 150 -~ escoamento]
=77 71 A¢o | Limite de— 100
g 08 % C resisténcia | o
= _ | g
= 504 Limite de escoamento ——

” — 25

0 0

0 10 20 30 40
" Deformacio a frio, - %,

FIGURA 2: Relagdo entre as propriedades mecéanicas de um ago carbono e o grau de deformagio

[5]

Conforme o grau de encruamento, o ago pode apresentar apds o tratamento térmico,
diferengas na microestrutura, conforme descrito a seguir:

- Grau de encruamento na ordem de 1%: Verificam-se grios grandes na regido proxima a
superficie e graos pequenos no centro. Isto ocorre devido a possivel descarbonetagdo superficial
ocorrida no processamento do material na usina siderurgica e a deformagdo estar localizada na
superficie. A estrutura fica com regides com graos grandes e outros pequenos conforme
mostrado na figura 3 [1].

Ashbrook et al. [6] associam este crescimento heterogéneo dos grios a presenga de precipitados

nos contornos dos graos e a subestrutura poligonizada (formada na recuperagéo).



A densidade de discordancias € relativamente uniforme nos materiais com carbonetos
finamente dispersos na matriz submetidos a baixas deformagdes. Os carbonetos finos ancoram
poucas discordancias na matriz, deixando muitas empilhadas nos contornos dos gridos, que
acabam acorando-os. Os finos carbonetos no contorno aumentam este efeito [6] € o crescimento
de grdo no centro praticamente ndo ocorre. Outra possivel causa deste crescimento descontinuo
dos graos € a maior descarbonetagdo ocorrida no campo ferritico, 0 que ocasionaria 0 maior

crescimento desses graos.

FIGURA 3: Microestrutura do ago com 1% de encruamento apos recozimento [7]
- Grau de encruamento na ordem de 5%: A energia interna aumenta, logo a estrutura, apos

recozimento, fica mais homogénea com graos grandes, conforme pode ser vista na figura 4 [6].

FIGURA 4: Microestrutura do ago com 5% de encruamento apos recozimento [7].



Porém com o crescente aumento da deformagio

consequentemente a estrutura fica com graos finos homogeneamente distribuidos.

2.2 RECOZIMENTO

10

comega a ocorréncia da recristalizagdo e

O ciclo de recozimento produz uma redugdo significativa nas perdas elétricas € um aumento

na permeabilidade das chapas, além de eliminar os carbonetos e as tensdes internas durante o estagio

inicial da descarbonetagdo. O ciclo das chapas utilizadas na fabricagdo dos estatores e rotores na

WEG ¢ mostrado esquematicamente na figura 5 com as respectivos valores de temperatura e tempo

de cada etapa.

A
Temperatura
2
4
1
5
Tempo
ETAPA TEMPERATURA TEMPO
1 - Aquecimento Ambiente - 760°C 24 min
2 - Descarbonetagdo e 760°C 312 min
crescimento de grio

3 - Resfriamento lento 540°C 168 min
4 - Azulamento 540°C 72 min
5 - Resfriamento rapido e saida 350°C - ambiente 336 min

FIGURA 5. Diagrama esquematico mostrando o ciclo de recozimento.
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A seguir sdo descritas cada uma destas etapas.
2.2.1 Descarbonetagio

Esta etapa ocorre em temperaturas na faixa de 760 °C em uma atmosfera.’composta de vapor
d'agua e uma mistura de nitrogénio e hidrogénio (10%Hy), sendo que o ponto de orvalho é mantido
em aproximadamente 23°C. A atmosfera controlada tem o objetivo de promover a déscarbonetac;ﬁo
do ago que caracteriza-se ‘por uma oxidagdo preferencial do carbono.

A redugido do teor de carbono do ago tem como objetivos evitar a formag:ié de carbonetos
pois estes aumentam as perdas histeréticas e podem causar o envelhecimento magnético. O
envelhecimento magnético € a deterioragdo das propriedades magnéticas ao longo do tempo. Esta
relacionado com a precipitagdo de carbonetos, pois estes funcionam como obstaculos que impedem
o movimento das paredes de dominio pelo material, prejudicando o processo de magnetizagdo e
consequentemente aumentando as perdas magnéticas. O teor de carbono deve ser reduzido a valores
menores do que 0,005% para evitar o envelhecimento magnético [8, 9].

Segundo Stephenson [10] o tempo da descarbonetagdo deve ser bem controlado, pois se o
mesmo for insuficiente, permanecem carbonetos que precipitam nos contornos impedindo o seu
crescimento. Por outro lado, uma descarbonetag¢do muito prolongada pode causar uma degradagdo
nas propriedades magnéticas pois, pode ocorrer oxidag@o interna com a formagdo de particulas de
oxidos no ago, principalmente de manganés, silicio € aluminio.

Os oxidos formados ancoram as paredes dos dominios magnéticos, dificultando assim o
processo de magnetizagdo. O oxido de mangan€s é menos prejudicial para as propriedades

magnéticas do que os Oxidos de aluminio e silicio [10]. Segundo Stephenson [10], esta oxidagdo
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ocorre somente no estagio final da descarbonetagéo, se ela for muito prolongada, quando o teor de
carbono residual decresce para valores menores do que 0,005% .

Segundo Giinther et al. [9] baixas perdas magnéticas sdo obtidas com pontos de orvalho
inferiores a 10°C, pois ndo ocorre a formagdo de uma subcamada interna grosseira de o6xido na
chapa. Entretanto, este trabalho [9] ndo verificou o efeito do ponto de orvalho na descarbonetagio
pois, foram utilizados agos com baixos teores de carbono. A figura 6 mostra a influéncia do

aumento da oxidagio nas perdas elétricas.

10 . 150
1 — Espessura da camada de oxido
v 2 — Concentragio de carbono
26 : 3 —Perdas com superficie oxidada _
Q- 4 — Perdas ap6s remogdo da camada oxidada
8 —
-
~ _ — 100 8
s g 8
< 24 3 5 — Q
g 1 & g
3= ) ]
% e 5
3
= '§ B
w =,
5 & 4
22 g
T 2
&
=
2 —
20
0 | | | | T I 0

Ponto de Orvalho na Descarbonetacgdo (°C)
FIGURA 6: Influéncia da espessura da camada da oxidagdo nas perdas magnéticas [9].

Q)
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0 ponfo de orvalho elevado permite que ocorram reagdes de oxidagdo do carbono na
superficie da chapa. Para tal, o carbono tem que se difundir para a superﬁcie da chapa. Estas reagGes
de oxidagdo do carbono podem ocorrer tanto em temperaturas abaixo da zona critica (carbono na
forma de Fe;C) quanto acima (ferrita e austenita) [11], sendo que, quanto mais alta for a
temperatura, mais rapidamente ocorrerdo.

Além da temperatura, a velocidade de difusdo depende da estrutura cristalina do ferro, vpois o
coeficiente de difus@o na ferrita (estrutura CCC) € muito maior que na austenita (estrutura CFC) [4],
ver item 2.6. Apésar da baixa difusividade do carbono na austenita e da pequena solubilidade na
ferrita, numa condigdo em que as duas fases estejam presentes, para que o carbono possa se difundir
para a superficie, ele tera que sair da austenita para a ferrita e entéo se difundir para a superficie do
material [3]. O carbono também pode seguir outro caminho, ou seja difundir pelo contorno de gréo
sem difundir pela ferrita.

Também para que a descarbonetagdo seja eﬁciente, deve-se controlar a conétante de
equilibrio, Kp.

Kp ¢ a razdo entre as pressdes parciais dos gases hidrogénio e vapor d’agua na atmosfera do
forno, como mostrado abaixo:

Kp = pH,0

pH:
Na temperatura de descarbonetag@o, aproximadamente 760°C, o valor de Kp deve variar
entre 0,35 a 0,45. Valores acima de 0,45 facilitardo a formagao de oxidos de ferro que podem inibir
a descarbonetagdo e para valores inferiores a 0,35 as reagdes do carbono podem n3o ocorrer,

comprometendo assim a descarbonetég:ﬁo da chapa [12].
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Camadas de Oxidos com espessuras acima de 2 um sdo prejudiciais pois, como visto
anteriormente, aumentam as perdas no ferro. Portanto, deve haver um controle do ponto de orvalho
para permitir uma rapida descarbonetagdo e evitar uma camada oxidéda elevada [9, 11].

A operagio de descarbonetagdo pode ser dividida em trés etapas, que ocorrem
simultaneamente [12]:

- Difusdo do carbono para a superficie da chapa,

- Reagdo de oxidagdo do carbono pelos gases componentes da atmosfera;

- Reagdo de acordo com o equilibrio termodindmico dos componentes gasosos da

atmosfera;

As principais reagdes quimicas que ocorrem na descarbonetag@o sdo [12, 13]:

A) Reagdo com o vapor d’agua (H,O)

4_..
C(oFe/yFe)+HO CO+H;+Q
Onde a constante de equilibrio € dada pela expressao:

pHz pCO

Kw = szO .aC

Sendo: oFe = Ferro na fase a;
y Fe = Ferro na fase v,

Q = Calor liberado na reagdo,
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pH, = Pressdo parcial do H ;
pH;O = Pressdo parcial da H;O;

aC = Atividade do carbono no ferro a e y;

B) Reacdo de Boudouard

C(uFe/yFe)+CO, —®» 2CO+
(oFe/yFe) a Q

Onde a constante de equilibrio é dada pela expressdo:
p> CO
KB =

pCO;. aC
Sendo: Kp= Constante de equilibrio em fungdo das pressdes do CO e CO;;
pCO = Presséo parcial do CO;

pCO;= Pressdo parcial do COz;

C) Reagio de Formagdo de Metano

C(a/yFe)+2H, —» CH, - Q
4_

‘Das reagdes mostradas acima, a primeira é a maior responsavel pela descarbonetagdo na

chapa, enquanto que a terceira é praticamente desprezivel, devido a baixa velocidade da reagio.
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O vapor d'agua apesar de ser responsavel pela descarbonetéc;ﬁo (acima de 700°C), €
p.rejudicial para o processo abaixo desta temperatura, devido a formagido de FeO na superficie da
chapa. Portanto, para obter melhor resultado de descarbonetagdo, € necessario o controle do ponto
de orvalho no interior do forno de tal forma que na zbna de baixa temperatura (entrada do forno) o
ponto de orvalho seja da ordem de 5°C. Apos atingida a temperatura para descarbonetagdo, deve
ocorrer aumento consideravel do pontov de orvalho até aproximadamente 23°C com o auxilio de
injeg¢@o de vapor no local.

No aquecimento das chapas até a faixa de 300°C normalmente ocorre a queima dos residuos
da chapa (sujeira, oleo da estampagem, etc.), porém, dependendo do volume e do tipo de residuos
podera ocorrer a aderéncia entre as chapas e dificultar a descarbonetagdo. Pode ocorrer também o
desequilibrio do ponto de orvalho, quando estas chapas estampadas coﬁtém muita agua proveniente

da mistura agua/6leo de estampagem (caso de 6leo soluvel) [12].
2.2.2 Recuperagio, recristalizag@o e crescimento de grdo

Durante a recuperagio, algumas das tensdes internas armazenadas sdo aliviadas em virtude
do movimento das discordancias como resultado do aumento da difusdo atémica devido a
temperatura elevada. Com isto ocorre uma redug@o no numero de discordancias, diminuindo assim
as tensdes. Ocorre também uma restauragdo parcial das propriedades fisicas como condutividade
térmica e elétrica [14].

A recuperagdo de defeitos estruturais de agos deformados se torna intensa em temperaturas

acima de 400°C [15]. Durante este processo ha a eliminagdo dos aglomerados de defeitos de pontos
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e ahiquilamento e rearranjo de discordancias, poligonizagdo ou foﬁnagﬁo de subgrdos e o
crescimento destes subgrios [16].

Devido a'heterogeneidade da deformag¢do em uma mesma amostra, pode ocorrer competi¢ao
entre os processos de recuperagdo e recristalizagdo [14]. Graus de deformagéo elevados aumentam a
quantidade’ de nicleos formados e o potencial termodindmico para a recristalizagdo. Por outro lado
baixos graus de déformag?lo dificultam a recristalizagdo, dando lugar a ocorréncia da recuperagido
[14].

A recristalizagdo pode ser definida como a eliminagdo de defeitos cristalinos através da
migra¢do de contornos de grande angulo. O potencial termodindmico para que a recristalizagio
-ocorra € a energia armazenada na deformagdo, e quando ha a formag:ﬁov de uma regido livre de
defeitos circundada por um contorno de alto angulo, a recristalizagdo I;rossegue por crescimento
desse nicleo sobre a matriz encruada. Este créscimento prossegue até que os grios recristalizados se
toquem mutuamente, € termiﬁa quando as frentes de reagio se encontram. Logo, ¢ conveniente que a
chapa tenha uma deformagdo acima de um certo valor para que o crescimento de grao ocorra de
maneira uniforme [14].

Como comentado, numa chapa deformada, algumas mudangas microestruturais durante o
recozimento acontecem de maneira a diminuir a energia armazenada na deformacdo. Essa
diminuig¢do de energia se da por mecanismo de rearranjo e redugéo de defeitos cristalinos, sendo cjue

estas mudangas passam pela seguinte sequi€ncia [14]:

e Reagdo entre defeitos puntiformes levando a uma diminui¢io dos mesmos;
e Aniquilamento de discordancias de sinais opostos e encolhimento de anéis de discordincias;

e Rearranjo de discordancias de modo a formar configuragdes de menor energia ;
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e Absorgdo de defeitos puntiformes e discordancias por contornos de alto angulo em migragado
e Redugio da area total de contornos de gréo.
Nos processos citados, os quatro primeiros referem-se a recuperagdo sendo que os dois

ultimos sdo definidos como recristalizagio e crescimento de gréo, respectivamente.

O crescimento de gréo pode ser caracterizado por dois tipos diferentes [6]:
- Normal (ou continuo): Qﬁe consiste em um crescimento de gréo relativamente uniforme.
- Anormal (ou descontinuo). Quando somente alguns grios crescem em detrimento de
outros.

Um dos mecanismos de crescimento anormal dos gridos € o coalescimento que promove o
crescimento do grdo, eliminagdo de contornos (diminuindo a energia armazenada), levando ao
aparecimento de um contorno de grande &ngulo capaz de migrar com alta ‘velocidade. Outro
processo de crescimento anormal ¢ chamado de vrecristalizag?lo secundaria onde ocorre o
crescimento exagerado de determinados grdos que englobam os que permanecem com seu tamanho
aproximadamente constante. Os principais fatores que promovem a recristalizag@o secundéria sdo

presenga de particulas, impurezas e presenga de textura forte.
223 Formagio de Camada Externa de Oxido

Apos o aquecimento para a descarbonetagdo e crescimento de grdo, o material € resfriado
lentamente até a etapa de oxidagdo.
Na compactagdo das ldminas para o corpo magnético, a resisténcia elétrica das superficies de

separagdo tem influéncia sobre as perdas magnéticas. As perdas por histerese do corpo compacto,
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resultam basicamente da soma das perdas por histerese das chapas individuais. As perdas por
correntes de Foucault sdo fungdo do isolamento elétrico entre as laminas, sendo que o aumento da
resisténcia de isolamento diminui estas perdas. Este isolamento provém de uma camada de 6xido
(Fe;04) que se forma na superficie da chapa, e tem uma espessura 1-2 microns sobre as lamelas. A
formagdo deste 6xido na superficie das chapas ocorre durante o processo de tratamento térmico [12].

O azulamento, como é chamado este processo, ocorre a umab temperatura em torno de 540°C
com uma atmosfera equilibrada de H;O e H,, porém ao contrario da descarbonetagdo, a constante
de equilibrio Kp deve ser maior que 3 e menor que 6, para tal, o ponto de orvalho nesta zona deve

estar em torno de 75°C.

Portanto, quando:

Kp < 3.0 - ocorre azulamento espesso

Kp > 6.0 -inicia a formagdo de Fe,O; (ferrugem)
O ponto ideal de trabalho é:

Kp=5

Por outro lado, se a temperatura da pega for maior do que 560°C na zona de azulamento,
ocorre a formagdo de FeO.

Para fins de controle, os 6xidos formados podem ser diferenciados por:
e FeO = Camada azulada, porém pouéo aderente.
e Fe,0; = Camada com a cor avermelhada.

e Fe;04 = Camada azulada e fixa.
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Outro fato que deve ser observado, € a temperatura da pega ao sair do forno, a quél deve

estar abaixo de 350°C, pois acima deste valor podera ocorrer a formagao de Fe,O5[12].

2.3 EFEITO DA COMPOSICAO QUIMICA NAS PERDAS MAGNETICAS |

O carbono causa o aumento nas perdas por histerese e também o envelhecimento magnético,
sendo portanto, prejudicial em materiais magnéticos [1], como mencionado anteriormente.
Stephenson [10] também observou que o carbono combinado na forma de pequenas particulas de
cementita ancora o contorno de grdo impedindo o seu crescimento.

Os elementos que formam solugdo solida substitucional, como o Si, Mn, Al e Cr, afetam a
permeabilidade pois reduzem a polarizagdo de saturagdo e alteram a anisotropia magnetocristalina
[1]. O Si ¢é o elemento que mais afeta a polarizagdo de saturag@o nos agos utilizados em motores.

Os elementos Si, P, Al e Mn sdo adicionados principalmente para aumentar a resistividade
elétrica do material diminuindo assim as perdas por correntes parasitas. Ao mesmo tempo todos
estes ele_mentos afetam outras caracteristicas, como tamanho de grao e textura, afetando assim as
propriedades magnéticas.

Por outro lado, eles exercem um efeito prejudicial devido a possibilidade de formagdo de
uma camada interna de ()xidcfs, pois o oxigénié tem :mais afinidade por estes elementos do que pelo
ferro [13]. Destes elementos, o P é o que mais afeta a resistividade, elevando-a . Porém, teores
acima de 0,14% podem causa'r fragilizagdo a frio e 9casionar trincas durante a conformagao.

O Si além .d'e'estabili-zar a ferrita, eleva a re.sistividade do material, reduzindo as perdas por

correntes parasitas. Porém, ele apresenta um efeito negativo na temperatura Curie e indugido de
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saturag¢do, consequentemente ele deteriora a permegbilidade a altas indugdes. Logo, nem sempre a -
eficiéncia dos motores aumenta com o uso de agos elétricos com alto teor de silicio pois, as perdas
no cobre (provenientes das bobinas de cobre do motor) aumentam devido a baixa permeabilidade do
aco a altas indugbes. E importante entdo, utilizar um ago em que a permeabilidade e perdas estejam
bem balanceadas. O silicio, porém, endurece o material, dureza essa tanto maior quanto mais alta a
sua porcentagem. Portanto, para efeito de corte ¢ interessante manter o teor de Si o mais baixo
possivel [13].

O aluminio, assim como o silicio pode ser benéfico pois aumenta a resistividade elétrica, e
também, em alguns casos, cria uma textura magnética favoravel [100]. Em altas concentragdes o Al
aumenta a peﬁneabilidade magnética dos agos recozidos em caixa, semi-processados apds a
descarbonetagdo, devido a alteragdo da textura [13, 17]. Nos agos siliciosos o aluminio ¢ adicionado
até aproximadamente 0,5% pois ele altera o tamanho das inclusdes, que podem ancorar és paredes
dos dominios [18].

A adigio de silicio e de aluminio em agos elétricos de graos ndo orientado reduzem as perdas
no ferro, a anisotropia magnetocristalina e aumentam a permeabilidade a baixas indu¢des. Porém,
diminuem a permeabilidade a indugdes maiores que 1,5 T. A figura 7 mostra o efeito da

concentragio de silicio e de aluminio nas perdas magnéticas [19].
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FIGURA 7: Influéncia da concentragdo do silicio € do aluminio nas perdas no ferro, no cobre e
totais do motor [18].

O manganés afeta as propriedades magnéticas do agos elétricos através do aumento da
resistividade e da permeabilidade magnética, da redugio das perdas no ferro e da melhoria da
textura [13].

Pequenas adi¢bes de antimdnio melhoram substancialmente a textura de ago elétrico semi-
processado. O antimoénio fica segregado nos contornos de grio com orientagdo magnética pobre,
[111], durante a recristalizagdo [10]. Segundo Stephensen [10] teores de antimOnio na faixa de
0.04% dificultam a difusdo do oxigénio no contorno de grdo (devido a sua segregacdo), pois
bloqueiam o caminho para o oxigénio evitando assim as oxidagdes internas. Este fato permite o
aumento da permeabilidade com ligeira diminuig@o das perdas.

Boro e zircdnio sdo adicionados em ago elétricos semi-processados acalmados ao aluminio

para impedir a precipitagdo do nitreto de aluminio durante o encharque no recozimento. Os
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nitretos de aluminio formados durante o recozimento agem como obstaculos inibindo o crescimento
de grio em certas diregdes cristalograficas, resultando numa textura cristalografica desfavoravel
para fins elétricos, porém favoravel para estampagem [20]. O boro se combina corﬁ 0 nitrogénio
formando nitreto de boro que . precipita na austenita durante a laminag&o, e o zirconio forma os
nitretos durante a solidificagéo.

O oxigénio, como foi citado anteriormente, forma o0xidos, aumentando significativamente as
perdas no ferro e diminuindo a permeabilidade magnética através da interag:ao de finas particulas de
oxidos com as paredes do dominio. O oxigénio ainda retira o0 manganés de solugdo solida, causando
assim um aumento maior nas perdas no ferro [20].

:O enxofre aumenta as perdas magnéticas dos agos tanto na forma de finas particulas de
sulfeto de manganés no interior da matriz como na forma livre nos contornos de grao [13].

O nitrogénio, além de forma; nitretos de aluminio que sdo prejudiciais para as perdas
magnéticas dos agos elétricos, como citado acima, pode formar nitretos de ferro que também
ocasionam a deterioragdo das propriedades magnéticas. O teor de nitrogénio nestes agos deve estar

na faixa de 20 ppm ou menos [11].
2.4 EFEITO DO TAMANHO DE GRAO NAS PERDAS MAGNETICAS

O tamanho de grdo é um fator determinante nas perdas magnéicas e permeabilidade [21]. As
figuras 8 e 9 mostram a influéncia do tamanho de grio nas perdas parasiticas, histeréticas e totats.

A figura 9 se refere a ensaios realizados em trés agos SAE 1006.
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FIGURA 8: Influéncia do tamanho de grao nas perdas magnéticas [3]

Stephenson et al. [21] estudaram trés agos SAE 1006 e concluiram que para se obter um
minimo de perdas magnéticas, € necessario ter um tamanho de grio que varia de 80 a 180um .

Conforme Hou e Wang [22], o tamanho de grio final diminui com o aumento do carbono,
fosforo e taxa de redugdo a frio, e aumenta com o tempo e a temperatura de recozimento.

A figura 9 mostra que chapas de ago com tamanho de gréo entre 5 e 20 pum, caracteristico de -
um material antes do tratamento térmico, apresentam grandes perdas magnéticas. Nesta faixa de
tamanho de grio observam-se que as perdas decrescem significativamente com o aumento do
tamanho de grdo até uma faixa de aproximadamente 80 a 180 um. A partir deste ponto ha uma
reversdo no comportamento das perdas magnéticas, mesmo com o continuado aumento do tamanho

do gréo.
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FIGURA 9: Variagio das perdas em fungio do tamanﬁo de grdo [21]

Este comportamento pode ser explicado da seguinte maneira: uma das fontes das perdas por
histerese € a nucleagdo e aniquilamento dos dominios nos contornos de gréao. Portaﬁto, as perdas
por histerese sdo altas para grdos pequenos, onde existem mais contornos de grio, e mais baixas
para grios grandes. Contudo, as perdas por correntes parasitas sdo proporcionais ao quadrado da
velocidade das paredes do dominios. Assumindo que o tamanho do dominios aumente com o
tamanho do grdo, estas perdas aumentam com o tamanho de grdo. Consequentemente, a soma dos

tipos de perdas mostra que as perdas totais serdo minimas a tamanhos de grios aproximadamente

entre 80 e 180 pm [21].
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0 movimentd das paredes dos dominios tem comportamento semelhante, na maioria dos
casos, ao de discordincias em movimento durante a deformag¢do mecinica. Caracteristicas
microestruturais que dificultam o movimento de discordéancias, dificultam também o movimento das
paredes de dominio, endurecendo magneticamente o material. Assim, defeitos como discordancias,
precipitados e contornos de grao, reduzem a mobilidade das paredes de dominio, reduzindo assim a
permeabilidade maghética e aumentando a coercix)idade [23].

Segundo Kurosaki [24], o minimo de perdas ocorre com tamanho de grdo de
aproximadamente 150um, onde o efeito do silicio ndo € considerado. |

Judd [11] mostra resultados que indicam que um ago com 2,9% de silicio apresenta um
minimo de perdas para tamanho de grdo de aproximadamente 110 um, enquanto que Lyudkowky
e Rastogi [25] concluiram que um minimo de perdas (ago 2,0% Si e 0,3% Al) ocorreu com tamanho
de grio de 200 pm.

Conforme Rastogi e Shapiro [26], as perdas decrescem exponencialmente com o aumento do
tamanho de grio entre 16 ¢ 500 um enquanto que Stephenson e Amann [20] afirmam que as perdas
decrescem linearmente entre 38 e 147 um. Ambos os experimentos utilizaram ago com 3,25% de
silicio.

Charpentier ¢ Bucher [27], afirmam que a permeabilidade aumenta até um tamanho de grdo

de 160um, e entdo comega a decrescer gradualmente com o aumento do tamanho de grao.
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A figura 10 [21] mostra a influéncia do tamanho de grdo na permeabilidade magnética de
um ago ABNT 1006. Pode-se observar que héa uma faixa 6tima de tamanho de grio para ter-se um

maximo de permeabilidade, que, neste caso € de 90 a 160 pm.
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FIGURA 10: Efeito da permeabilidade em fungdo do tamanho de grido para agos ABNT 1006 [21]
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2.5 TEXTURA

Considerando numa chapa a direg5§ transversal a laminagdo e a dire¢do longitudinal a
laminagdo, pode-se dizer que a textura cristalina € uma descrigdo das orientagdes dos planos e
diregGes cristalinas. Esta textura normalmente ndo ¢ aleatéria, sendo que uma grande parte dos graos
assumem certas orientagdes, formando assim componentes de textura [4].

No caso de agos ao silicios de graos orientados, quase a totalidade dos graos tem seu plano
(110) paralelo a superficie da chapa, e a diregdo [100] paralela a dire¢do de laminagdo, que € a
chamada textura Goss. Essa textura ¢ boa para as propriedades magnéticas, pois facilita a
magnetizagio do ago quando da aplicagdo do campo na dire¢do de laminagdo, ou seja, diregdo
[100]. Ja a diregdo transversal por ser uma diagonal da face dire¢io [110] ndo permite a
mégnetizac;?lo adequada [4].

A textura tipica de agos elétricos de grios ndo orientados ndo € muito favoravel para as
propriedades magnéticas, pois tem grande nimero de grios com o plano (111) paralelo a superficie
da chapa com a diregdo [112] paralela a diregdo de laminagdo. Esse plano ndo ¢ favbrével, pois ndo
tem nenhuma diregdo do tipo [100] paralela a superficie da chapa, o que torna a magnetizagdo no
plano da chapa mais dificil [3].

Os agos elétricqs de grdo ndo orientado para utilizagdo em motores elétricos teoricamente
gerardo menos perdas elétricas se possuirem um textura do tipo (100) [Ovw], ou seja, se todos os
grios tiverem planos do tipo {001} paralelo a superficie e diregéés <100> aleatoriamente

distribuidos [28]. Agos com essa textura ainda ndo sdo produzidos comercialmente.
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2.6 DIFUSAO

A difusdo é a migragdo dos atomos no material. Na realidade os 4tomos dos materiais solidos
estio em constante movimento, mudando rapidamente de posi¢do. A difusdo pode ocorrer por
movimentos de vazios ou de atomos, tanto substitucionais como interticiais. Por exemplo, para
ocorrer a movimentagdo atémica por movimentos de vazios, deve haver uma posigdo adjacente
vazia e 0 atomo deve possuir energia suficiente para quebrar os contornos do atomo vizinho e
mover-se através do reticulado. Esta energia ¢ denominada de energia de ativagdo de difusdo e varia
entre outros fatores com o tamanho dos étom(;s_, com a temperatura e com o tipo de difusdo. Como
foi visto anteriormente, umas das etapas da descarbonetagio ¢ a difusdo do carbono até a superficie
da chapa que depende do equilibrio quimico do vapor d’agua. O coeﬁciente de difusdo do carbono

no ago pode ser representado pela seguinte expressdo [4, 5]:

-9
D =D, exp * (g

o

A profundidade de descarbonetagdo em fungdo da temperatura € obtido por:

X = k~IT 3
onde:
D = Coeficiente de difusdo (m*/s)

"D, = Constante (inclui fatores como freqiiéncia de vibragdo do atomo e distdncia a ser

percorrida)



Q =Energia de ativagio da difusdo (cal)
T = Temperatura (°K)
R = Constante universal dos gases (1.987 cal/mol.°K)

K = Constante relativa a concentrag@o do carbono no material.

A tabela 2.1[4] lista alguns dados de difus@o para o carbono no ferro, mostrando que a

difusividade € maior na ferrita do que na austenita.

TABELA 2.1: Dados de Difusdo do Carbono no Ferro [4]

Espécie a ser ' Valores Calculados
Metal Base | D, (m%*s) | Q (kca/mol)

Difundida - T (°C) D (m®/s)

C Fe-a 6.2x107 19.2 900 1.6x10™

C Fe -y 1.0x10° 32.4 900 9.2x 1012
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CAPITULO 3

3.0 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizadas dez grupos de ensaios em chapas de ago
1006 e mais dez em éhapas de ago semi-processada, cujas diferengas basicas sdo o teores de
carbono, silicio, aluminio e o grau de encruamento, que por sua vez causa diferengas nas
propriedades mec@nicas. Foram realizadas analises da composi¢do quimica, microestrutura e
propriedades mecanicas (ensaio de tragdo e dureza) e magnéticas (perdas elétricas e
permeabilidade) de amostras antes e apOs o tratamento térmico de recozimento.

Com estes testes busca-se conhecer melhor as caracteristicas microestruturais, meéﬁnicas
e elétricas das chapas antes e apds o tratamento térmico a fim de auxiliar na especificagdo dos

acos e caracterizar o processo de tratamento térmico.
3.1 OBTENCAO DOS CORPOS DE PROVA

As améstras utilizadas neste trabalho foram obtidas de bobinas de ago, que apds serem
cortadas em tiras no “Slitfer”, foram estampadas nos tamanhos adequados para cada ensaio em
uma prensa propria para cortar amostras.

Para a determinagdo da homogeneidade de uma bobina foram cortadas amostras no
inicio, meio e fim da bobina a fim de verificar se haviam diferengas de composi¢do quimica e

propriedades mecénicas e magnéticas ao longo da mesma.
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Para a realizagio dos ensaios de permeabilidade e de perdas magnéticas foi necessario
confeccionar, para cada amostra, 15 tiras com dimensdes de 280x25mm no sentido transversal de
laminag¢do e mais 15 tiras no sentido longitudinal de laminagdo. Para os ensaios mecanicos foram
cortados 10 corpos de prova, também nos dois sentidos para cada amostra, sendo que 5 foram

tratados antes do ensaio
3.2 TRATAMENTO TERMICO

As amostras foram submetidas ao ciclo completo de tratamento térmico de recozimento
util‘izado industrialmente na WEG, com duragdo de aproximadamente 15 horas. Das dez
amostras cortadas para o ensaio de tragdo, cinco ndo sofreram tratamento térmico. Nas amostras
destinadas a medir as propriedades magnéticas, os ensaios foram realizados nos mesmos corpos
de prova antes e ap0s o tratamento térmico, pois 0 mesmo ndo € destrutivo.

As amostras  foram tratadas nos seguintes pares em fornadas distintas, onde os
pardmetros do tratamento térmico se mantiveram estaveis: amostras2e3,4¢e5, 6e¢7,8¢9 eas

amostras 1 e 10 sozinhas.
3.3 METODOLOGIA DE ANALISE
3.3.1 Analise da Composig¢@o Quimica:
A anilise da composi¢do quimica foi realizada com o objetivo de identificar possiveis

impurezas e elementos contidos no ago. Para tal utilizou-se um espectrometro de plasma, marca

Spectro e um determinador simultaneo de carbono e enxofre, marca Leco .
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Os elementos P, Si, Mn, Al, Cr e Ni foram determinados por espectrometria de plasma.
Esta técnica consiste em dissolver as amostras com acidos apropriados e realizar a analise no
equipamento baseado no principio da emissdo atomica, utilizando para isto padrées de ago baixa
liga da British Chemical Standards. Foram pesadas 0,5 gramas de limalhas retiradas das amostras
e dissolvidas com 20 mililitros de uma mistura acida composta de 2 partes de acido nitrico, 1
parte de acido cloridrico e 3 partes de agua. Ap6s o aquecimento até completa dissolugdo, as
mesmas foram resfriadas e avolumadas com agua em um baldo volumétrico de 100 mililitros.

J& os elementos C e S foram determinados utilizando a técnica de combustéo em forno de
indugdo. Neste caso foram utilizadas 1 grama de cada uma das amostras, pesadas em um cadinho

apropriado ao equipamento e analisados no mesmo.
3.3.2 Caracterizagdo da Microestrutura:

A fim de medir o tamanho de grio antes e apds o tratamento térmico e observar
precipitados, foram utilizadas o ‘microscc')pio otico marca Polyvar Met 3 e microscopio
eletronico de varredura, associado com EDAX, marca Philips XL-30

A preparagio das amostras seguiu o procedimento padrdo para ago carbono, sendo
embutidas com resina acrilica. Procedeu-se ao lixamento com lixas 50, 240, 600 ¢ 1200 mesh,
com o posterior polimento em alta velocidade, com pasta de diamante de granulometria de 2 ym
em alta velocidade. O ataque foi realizado utilizando o reagente nital 2% durante
aproximadamente 30 segundos.

O método utilizado para medig¢do do tamanho de grao foi o método do intercepto linear
médio, onde varias linhas de mesmo comprimento sio colocadas em cima das fotomicrografias.
Os grédos que intérceptam cada segmento de linha sdo contados e posteriormente o valor obtido e

divididos pelo comprimento das linhas.



3.3.3 Medigdo das Propriedades Mecanicas:
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Resisténcia a tra¢do, limite de escoamento e alongamento total: Para a realizagdo destes

ensaios foi utilizada a maquina universal de ensaios Wolpert Tuz VM-12 seguindo as normas

ASTM A 370/97. A velocidade de ensaio empregada foi de 10 mm/min, com célula de carga de

1200 kilogramas e usou-se extensdmetro para medida do deslocamento. O critério para medir o

limite de escoamento foi de 0,2% de deformagdo. Foi utilizado corpo de prova conforme figura

11. A base para a medi¢do do alongamento foi de 50 mm.
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FIGURA 11: Corpo de prova para ensaios de tragao (medidas em mm)

Medi¢io da dureza: A medigdo da microdureza Vickers foi realizada em um

microdurdmetro Shimadzu M com carga de 500 gramas. As amostras foram embutidas com

resina acrilica, sendo lixadas e polidas segundo o mesmo procedimento utilizado para analise da

microestrutura. Em cada amostra foram realizadas cinco leituras em pontos diferentes da se¢do

transversal da chapa.

3.3.4 Ensaios de Perdas Magnéticas e Permeabilidade:
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Quadro de Epstein:

O quadro de Epstein consiste de dois enrolamentos (primario e secundario) constituidos
cada um de quatro segmentos de bobinas ligadas em série que, juntamente com o corpo de prova,
formam o circuito magnético. As bobinas sdo montadas em quatro carretéis, cada um dos quais
suportando duas bobinas concéntricas. A bobina externa faz parte do enrolamento primario e a
interna do enrolamento secundario. Cada bobina possui um quarto do nimero total de espiras do
enrolamento ao qual pertencem.

Os corpos de prova consistem em laminas com 2.5 cm de largura e 28 cm de
comprimento, os quais devem ter no total aproximadamente 1 kg de massa.

As amostras s3ao colocadas dentro dos carretéis do quadro justapostas uma a outra
obedecendo a disposigdo de empilhamento nos dois sentidos. As amostras do mesmo sentido de
laminag@o fazem um angulo de 90° com as do outro sentido de laminag@o. Sao entdo aplicadas
tensdes especificas de acordo com as freqiiéncias requeridas e efetuado o calculo das perdas
elétricas.

Determinagdo das perdas magnéticas e separagdo das mesmas: Utilizando o quadro de
Esptein foi determinado as perdas com indugdes magnéticas de 1,0 T e 1,5 T em freqii€ncias de
50 Hz e 60 Hz, objetivando medir a poténcia dissipada pelo ago quando submetido a um campo
magnético variavel, que esta associada a area de histerese e ¢ apresentada em watts/kg.

Para separar as perdas em suas componentes histeréticas e parasiticas, o ensaio foi
realizado em diferentes freqiiéncias, pois as perdas por histerese sdo proporcionais a freqiiéncia,
enquanto que as de Foucault sdo proporcionais ao quadrado da freqiiéncia, sendo possivel com
isto estabelecer uma relagdo entre elas.

Permeabilidade: Utilizando o quadro de Epstein também foi determinado a curva de
permeabilidade de cada um das amostras, que relaciona o campo indutor (H) com a indugéo

produzida (B). E expressa por:
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Onde: B, € o valor de pico da indugdo magnética
Wo € a permeabilidade do ar
H, é o valor de pico do campo aplicado
Foi utilizado o valor p;s que determina um valor de indugdo de 1,5 T para a

permeabilidade.

3.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Na tabela 3.1 sdo listadas todos os equipamentos utilizados na realiza¢do deste trabalho.

TABELA 3.1 - Equipamentos utilizados

Equipamento Atividade

Espectrometro de Plasma- . o
Analise Quimica
Spectro

Determinador de Carbono e . )
Analise Quimica
Enxofre - Leco

Microdurémetro - Shimatzu )
Medigao da dureza

Microscépio Otico- Polyvar

Microscopia Otica
Met2

Microscopio Eletronico de |Microscopia Eletronica e

Varredura - Philips EDAX
) Medigédo de Perdas e
Quadro de Epstein .
permeabilidade

Maquina  Universal de ) .
) Ensaios Mecanicos
ensaios - Wolpert
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CAPITULO 4

4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentagao e discussdo dos resultados foram divididos em quatro grupos, como mostrado

abaixo:

Avaliag@o da homogeneidade da bobina de ago ABNT 1006

Avaliag@o dos resultados obtidos das amostras dos agos ABNT 1006

Avaliag@o dos resultados obtidos das amostras dos agos semi-processados

Avaliagdo da regido do corte em laminas de estator

4.1 AVALIACAO DA HOMOGENEIDADE DE UM BOBINA

Com o intuito de verificar a homogeneidade da bobina de ago, foram realizados ensaios em
trés locais diferentes de uma mesma bobina: inicio, meio e final. Foram cortados os corpos de prova,
tratados termicamente e devidamente ensaiados em conformidade com a metodologia apresentada.

A tabela 4.1 mostra os resultados destes ensaios. Pode-se observar diferengas pouco
expressivas na composi¢do quimica e significativas na dureza, tamanho de grao e perdas

magnéticas.
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A analise quimica das amostras mostra uma redug@o significativa do teor de carbono apds o
tratamento térmico. Esta redugdo € ocasionada pelo recozimento de descarbonetagido utilizado.
Deve-se enfatizar entretanto, que esta analise ¢ média e que a concentra¢do local de carbono no
meio da tira pode ser substancialmente maior [10].

Stephenson [10] observou em agos parcialmente descarbonetados com teores de carbono da
ordem de 0,003 a 0,005% uma variedade de morfologias de carbonetos. Estes carbonetos de poucos
micrometros de didmetro estavam presentes nos contornos de grao. Os carbonetos nos contornos de
grio podem evitar o crescimento dos grdos, aumentando as perdas magnéticas, e causar

envelhecimento magnético.

TABELA 4.1 - Resultados das analises realizadas na bobina de ago

INICIO MEIO FIM
ELEMENTOS ANTES | APOST.T. | ANTEST.T. | APOST.T. | ANTEST.T. | APOS T.T.
TT
C (%) 0.03 0.004 0.03 0.004 0.03 0.006
S (%) 0.02 0.02 0.02 0.008 0.01 0.009
P (%) 0.007 0.009 0.007 0.007 0.007 0.007
Si (%) 0.002 0.003 0.002 0.004 0.002 0.005
Mn (%) 0.200 0.200 0.195 0.180 0.188 0.190
Cr (%) 0.009 0.009 0.009 0.01 0.009 0.01
Ni (%) 0.014 0.010 0.014 0.010 0.013 0.01
Al (%) 0.001 0.001 0.0006 0.001 0.0006 0.001
DUREZA (HV 0.5) 103 100 110 100 101 9%
TAMANHO GRAO
INTERNO 8e7 7¢8 8e7 7e8 7¢8 7e8
EXTERNO 6 3¢e5 6 3e5 7¢8 3e2
(N° ASTM)
PERDAS 1.5T | 50HZ - 10.11 - 10.35 - 9.81
(W/KG) 60HZ - 13.30 - 13.54 - 12.92

ONDE: T.T. = TRATAMENTO TERMICO
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As figuras 12 a 16 mostram as micrografias obtidas no inicio, meio e fim da bobina antes e
depois do tratamento térmico (a micrografia do meio da bobina antes do tratamento térmico nao foi
exposta devido a grande semelhanga com as do inicio e fim).

A figura 12 mostra a microestrutura da amostra antes do tratamento térmico retirada no
inicio da bobina. Pode-se observar que nas regides proximas da superficie os graos apresentam-se
maiores quando comparados com os graos mais ao centro da sec@o transversal. Estas diferengas
devem-se possivelmente ao fato da regido superficial apresentar-se mais descarbonetada do que as

regides mais ao centro.

FIGURA 12: Inicio da Bobina — Antes do Tratamento Térmico

A figura 13 mostra a microestrutura da amostra antes do tratamento térmico retirada no final
da bobina. Pode-se observar que a estrutura apresenta-se mais homogénea e possivelmente mais
descarbonetada se comparada com a amostra da figura 12. Com isto verifica-se uma certa

heterogeneidade nas chapas de ago ao longo de uma mesma bobina.
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FIGURA 13: Final da Bobina — Antes do Tratamento Térmico

A figura 14 apresenta a mesma amostra da figura 12 e a figura 15 mostra a regido do meio
da bobina, apos tratamento térmico. Constatou-se que na regido proxima a superficie, onde ocorreu

uma maior descarbonetagdo os graos cresceram até tamanhos n° 3 e 5 (ASTM). No centro da se¢ao

tranversal os graos apresentaram pouco ou nenhum crescimento.

FOTO 14: Inicio da Bobina — Apds Tratamento Térmico
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FOTO 15: Meio da Bobina — Apds Tratamento Térmico
A figura 16 representa a regido do final da bobina (a mesma amostra da figura 13, porém
apos tratamento térmico). Comparando-se esta micrografia com a da figura 13 pode-se observar um

maior tamanho de grao na regido superficial e que o crescimento dos graos ocorreu em uma maior

profundidade.

FIGURA 16: Final da Bobina — Apos Tratamento Térmico
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O crescimento heterogéneo dos grdos no recozimento, onde a regido central apresentou
granulagdo fina e a superficie graos grosseiros, pode ser atribuido ao carbono que ndo se difundiu
para a superficie da amostra. O carbono segregado nos contornos de graos ou precipitados como
pequenas particulas de carbonetos nos contornos de grdo da ferrita/ austenita evitam o seu
crescimento [10].

A variagdo microestrutural ao longo da bobina ocasionada pelo processo de laminagdo do
ago, fez com que a microestrutura apoOs tratamento térmico também variasse. O maior crescimento
de grdo na regido final da bobina, observado na figura 16, pode estar associado a carbonetos mais
grosseiro nesta regido que nao ancoram os contornos de grao [6] ou a uma maior homogeneidade na
distribui¢do do carbono, ndo sendo tao efetivo em bloquear o contorno.

A redugdo do teor de carbono no ago apds tratamento térmico bem como o aumento do
tamanho de grao ocasionaram uma redugdo da dureza, conforme mostrado na tabela 4.1.

O tamanho de grao € um fator determinante nas perdas magnéticas do material [3, 21]. Um
tamanho de grdo na faixa de 130 a 180 um € o ideal para contrabalangar o efeito das perdas por
histerese, que sdo pequenas para graos grandes e perdas por correntes parasitas, que se comportam
no sentido oposto, como visto no item 2.4. Nestas amostras, os graos apresentaram uma granulagao
fina no centro o que ocasiona perdas magnéticas elevadas, entretanto, a amostra no final da bobina
foi a que apresentou maior granulagdo na regido superficial e em maior profundidade entre as
amostras apos tratamento térmico, figuras 14 a 16. Este fato fez com que esta amostra apresentasse a

menores perdas magnéticas, conforme mostrado na tabela 4.1.
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42 AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS CHAPAS DE ACO

ABNT 1006

Foram coletadas amostras de ago ABNT 1006 em dez bobinas de diferentes lotes, sendo elas
cortadas do inicio de cada uma delas, desprezando os primeiros 5 metros. Estas amostras foram
tratadas termicamente aos pares e devidamente ensaiadas.

Os resultados obtidos estdo nas tabelas 1 a 6 do anexo e as respectivas micrografias nas
figuras 17 a 29. Como as microestruturas se apresentam bastante homogéneas antes do tratamento
térmico so sdo apresentadas trés micrografias nesta condigéo, figuras 17 a 19.

Com a finalidade de melhor avaliar e ilustrar os resultados obtidos foram feitos graficos que
mostram a variagdo das diversas propriedades estudadas em relagdo as amostras, os quais estdo
representados nas figuras 30 a 37.

Analisando as figuras 20 a 37 pode-se notar que ocorreram variagdes nas propriedades
magnéticas, tamanho de grio e propriedades mecanicas conforme sera comentado a seguir.

As figuras 17 a 19 mostram as estruturas das amostras 3, 6 e 10 antes do tratamento térmico,
respectivamente. Ndo foram identificadas grandes heterogeneidades entre as amostras antes do
tratamento térmico, no que se refere a microestrutura, composi¢do quimica, propriedades
magnéticas e limite de resisténcia (LR). Porém, no limite de escoamento (LE) e na dureza foram
observadas variagdes significativas. No limite de escoamento, as amostras variaram de 270 a 350
MPa e a dureza de 121 a 165 HV. A razdo elastica (LE/LR) variou de 0,66 a 0,85.

Estas variagdes podem ser atribuidas as diferentes taxas de encruamento dada na usina.
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FIGURA 19: Amostra 10 - Aco ABNT 1006 Antes do Tratamento Térmico
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A figura 20 mostra a microestrutura da amostra 1 apos tratamento térmico. Pode-se verificar

que a mesma apresentou intenso e heterogéneo crescimento de grao.

FIGURA 20: Amostran® 1 - Aco ABNT 1006 Apo6s Tratamento Térmico

A amostra n° 2, figura 21 apresentou graos uniformes com excelente crescimento.
Conforme tabela 6 do anexo, pode-se verificar que esta amostra apresentou a mais alta
permeabilidade e uma das mais baixas perdas, sendo também a amostra que apresentou o mais alto
limite de escoamento e alta razdo elastica LE/LR dentre as demais antes do tratamento térmico,
como pode ser observado nas figuras 30, 31 e 33. Possivelmente esta bobina tinha um grau de
encruamento maior que as demais, fato este também sugerido pelos maiores limites de escoamento e

menores alongamentos desta amostra, tabela 2 do anexo.



FIGURA 21: Amostra n® 2 - Aco ABNT 1006 Apés Tratamento Térmico

O crescimento heterogéneo dos grdos observado nas figuras 22, 23, 27 e 29 pode ser
atribuido ao carbono em solug@o ou a precipitagdo de finos carbonetos na matriz que ndo ancorou as
discordancias deixando-as empilhadas nos contornos de grao impedindo o seu crescimento[6], como
mostrado nos itens 4.1 e 2.1

A figura 22  mostra a microestrutura da amostra n° 3  apés tratamento térmico. Esta
amostra é uma das que apresentou maior heterogeneidade no crescimento de grao possivelmente a
ocorréncia do coalescimento de grdos.. As amostras n° 3 e 4 apresentaram uma certa anisotropia nas
suas propriedades mecanicas ( variagdo do LR no sentido transversal em rela¢do ao longitudinal) e

baixa permeabilidade conforme pode ser observado nas figuras 31 a 33 e tabelas 4 a 6 do anexo.
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FIGURA 22: Amostra n® 3 - Ago ABNT 1006 Apo6s Tratamento Térmico

As amostras n° 4 e 9 (figuras 23 e 28) foram as que praticamente ndo tiveram crescimento de
grdo e apresentaram as mais altas perdas magnéticas, como pode ser verificado na figura 30.
Possivelmente estas amostras apresentam heterogeneidads na descarbonetagdo e/ou pouco
encruamento.

Estas amostras apresentaram tamanho de grio de 12,6 e 11,9 pm respectivamente,
confirmando as afirmagdes de Stephenson [21] em que o maximo de perdas magnéticas ¢ obtido

com um tamanho de grao pequeno, figura 9 — pagina 24.
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FIGURA 23: Amostra n® 4 - Aco ABNT 1006 Apoés Tratamento Térmico

Nas figuras 24 a 27 pode-se observar as microestruturas das amostra 5 a 8 apos tratamento
térmico, respectivamente. Verifica-se que estas amostras tiveram maior crescimento de grao nas
regides superficiais do que no centro da segdo transversal. Este fendmeno pode ter ocorrido
possivelmente devido a dois fatores: na regido superficial ter ocorrido maior descarbonetagio, logo
estes graos cresceriam mais, pois ndo teriam barreiras para ancora-los [10] e/ou devido ao baixo

grau de encruamento [6]. Este efeito € mais pronunciado na amostra 8.



FIGURA 24 : Amostran® 5 - Ago ABNT 1006 Apos Tratamento Térmico

FIGURA 25 : Amostran® 6 - Ao ABNT 1006 Apoés Tratamento Térmico
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FIGURA 26 : Amostran® 7 - Ao ABNT 1006 Apos Tratamento Térmico

FIGURA 27 : Amostran® 8 - Ao ABNT 1006 Apos Tratamento Térmico

FIGURA 28 : Amostran® 9 - Ao ABNT 1006 Apos Tratamento Térmico
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A figura 29 mostra a micrografia da amostra 10 apds tratamento térmico, sendo que a

mesma apresentou comportamento semelhante a amostra 1.

FIGURA 29 : Amostran® 10 - Ago ABNT 1006 Apos Tratamento Térmico

Visto que as amostras foram tratadas termicamente aos pares, e que suas duplas obtiveram
comportamento diferenciado, pode-se dizer que o ciclo térmico utilizado ndo foi o responsavel pela

heterogeneidade microestrutural apresentadas pelas amostras.
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A figura 30 apresenta a variagdo das perdas magnéticas a 1,5 tesla, 50 e 60 Hz, das
amostras antes e apOs o tratamento térmico, representadas pela denominagdo 1550 e 1560,
respectivamente. As amostras 4 e 9 foram as que apresentaram as maiores perdas e os menores
tamanhos de grdo e a amostra 2 apresentou as melhores propriedades magnéticas e os maiores
tamanho de grao. Pode-se observar ainda que a amostra 4 apresentou baixa relagdo LE/LR e a

amostra 10 baixos LR e LE, figuras 32 e 33 e tabelas 4 a 6 do anexo.

[~#—PM1550 Antes TT —#—PM1560 Antes TT - PM1550 Apés TT —»—PM1560 Ap6s TT |

FIGURA 30: Perdas magnéticas antes e apOs tratamento térmico

A figura 31 apresenta a variagdo da permeabilidade a 1,5 tesla antes e apOs o tratamento

térmico.
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PERM 1,5T

[~#—PERM15 Antes TT —=—PERM15 Apés T |

FIGURA 31: Permeabilidade antes e apds tratamento térmico

As figuras 32 e 33 mostram o comportamento das amostras com relagdo ao limite de
resisténcia e ao limite de escoamento antes e apds o tratamento térmico, nos sentido longitudinal
e transversal de laminagdo. Verifica-se uma grande variagdo nestes dados apds o tratamento
térmico devido as grandes diferengas no tamanho de grdo, conforme foi comentado
anteriormente, e que o limite de escoamento apresenta grande variagdo antes do tratamento
térmico também.

Pode-se observar a partir destes graficos que a amostra 4 apresentou uma certa
anisotropia no limite de resisténcia enquanto que a amostra 2 apresentou alto limite de
escoamento. Estes dados indicam que com altas propriedades mecanicas e baixa anisotropia
antes do tratamento térmico obtém-se melhores propriedades magnéticas apos tratamento

térmico.



%

L

[~#—LR Transv-Antes TT —#—LR Long-Antes TT LR Transv-Apés TT —%—LR Long-Apés TT |

FIGURA 32: Limite de resisténcia antes e ap0s tratamento térmico

LE
8§ 8 2 % B 8 8B 8§ 8 &

[~#—LE Transv-Antes TT —#—LE Long-Antes T LE Transv-Apés TT —%—LE Long-Apés TT |

FIGURA 33: Limite de escoamento antes e apos tratamento térmico
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A figura 34 mostra a variagdo da dureza nas amostras antes e apOs o tratamento térmico.
Pode-se observar que as amostras apds tratamento térmico apresentam elevadas variagdes devido
as heterogeneidades no tamanho de grdo. Esta grande variagdo na dureza das amostras apos
tratamento térmico indica que o controle da dureza das chapas no recebimento da matéria prima
deve ser realizado antes do tratamento térmico, ao contrario do que sempre foi realizado na

WEG onde, o controle € realizado apos tratamento térmico.

160

140

DUREZA HV 0.5
E]

100

[—e—Dureza-Antes TT —=—Dureza-Ap6s TT |

FIGURA 34: Dureza antes e apOs tratamento térmico

A figura 35 mostra a variag@o do carbono nas amostras antes e apos o tratamento térmico.
Pode-se verificar que ocorre excelente descarbonetagdo apos o tratamento térmico, o que € muito
importante, devido ao fato de que concentragdes de carbono superiores a 0,005% poderiam
causar envelhecimento magnético [8]. Esta analise do teor de carbono mostra a concentragao
média, porém podem ocorrer diferengas do teor de carbono conforme o local da tira (superficie

ou meio da segdo da chapa) [10].
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AMOSTRAS

[—e—C-Antes TT —s—C-Apés TT|

FIGURA 35: Teor de carbono antes e apds tratamento térmico

A figura 36 apresenta a variagdo do tamanho de grdo das amostras antes e depois do
tratamento térmico. Como o tamanho de grdo apos tratamento apresentou grande variag@o, estes
foram expressos através da média ponderada (em relagdo a quantidade aproximada de cada
tamanho de grido) dos didmetros minimo e maximo, obtendo-se os resultados mostrados na
tabela 4.2:

TABELA 4.2: Tamanho de grao médio apés tratamento térmico

Amostra 1 0,172 mm
Amostra 2 0,173 mm
Amostra 3 0,051 mm
Amostra 4 0,013 mm
Amostra 5 0,075 mm
Amostra 6 0,063 mm
Amostra 7 0,076 mm
Amostra 8 0,064 mm
Amostra 9 0,012 mm
Amostra 10 0,031 mm
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Além da média, esta representado também os valores de tamanho de grio minimo e

maximo.

|-—-T.G. Antes TT —T.G. Apés TT (méx.)  T.G. Apés TT (min.) —TG ApésTr-Pmdomlnantel

FIGURA 36: Tamanho de grao médio antes e ap0s tratamento térmico

A figura 37 mostra a variagdo do tamanho de grio médio com relagdo as perdas
magnéticas apds o tratamento térmico. Verifica-se a tendéncia de quanto maior o tamanho de
grao, menores as perdas magnéticas. A partir deste grafico observa-se que o melhor tamanho de
grdo para obter baixas perdas magnéticas esta entre 100 e 180 um e que os resultados obtidos

estdo de acordo com a bibliografia estudada [21].
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FIGURA 37: Variagio das perdas magnéticas em fungdo do tamanho de grdo médio.

As figuras 38 e 39 mostram micrografias obtidas por MEV das amostras 4 e 5 apos
tratamento térmico, respectivamente. A tabela 4.9 mostra a analise semi-quantitativa, pontual,
superficial realizada por EDAX. Nao foram observadas diferengas com relagdo a analise
quimica, porém ao comparar-se as amostras antes e apos tratamento térmico, verificou-se a
presenga de oxigénio nas amostras apos o tratamento devido a atmosfera oxidante do forno.
Conforme visto, a atmosfera oxidante € necessaria para obter-se boa descarbonetagao [11].
Porém, uma intensa oxidagdo pode causar a degradagdo das propriedades magnéticas das chapas

pela ocorréncia de oxidag@o interna das mesmas [9, 10].
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TABELA 4.3: Analise quimica da superficie das chapas

Elementos Amostra 4 Amostra 5
S/TT C/TT S/TT C/TT
Oxigénio (%) - 13,23 - 13,46
Silicio (%) 0,72 0,91 0,82 0,57
Manganés (%) - 1,28 - 1,08
Ferro (%) 99,28 84,59 98,18 84,89

4.3 AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS CHAPAS DE ACO SEMI-

PROCESSADO

Igualmente aos agos 1006, as amostras de ago semi-processado foram coletadas de dez
bobinas de diferentes lotes, sendo elas tratadas termicamente aos pares e devidamente ensaiadas.

As micrografias destas amostras sdo mostradas nas figuras 40 a 52 e os resultados dos
ensaios podem ser observados nas tabelas 7 a 12 do anexo.

Com a finalidade de avaliar melhor e ilustrar os resultados obtidos, foram feitos graficos que
mostram a variagdo das diversas propriedades estudadas em relagdo as amostras, os quais estdo
representados nas figuras 53 a 60.

Analisando as figuras 40 a 52 pode-se notar que ocorreram poucas variagdes nas
propriedades magnéticas, tamanho de grdo e propriedades mecanicas, conforme ser4 mostrado a
seguir. Os resultados mostram que ocorreram variagdes bem menores do que nos agos ABNT 1006,
analisados no item 4.2.

As figuras 40 a 42 mostram as microestruturas das amostras 2, 5 e 7 antes do tratamento
térmico, respectivamente. Nao foram identificadas grandes heterogeneidades nas amostras antes do

tratamento térmico, no que se refere a microestrutura, composi¢do quimica, propriedades
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magnéticas e limite de resisténcia (LR). Porém, no limite de escoamento (LE) foram observadas
variagdes significativas, obtendo variagdes da ordem de 100 MPa. A razio elastica (LE/LR) variou
de 0,85 a 0,96.

As microestruturas de todas as amostras antes do tratamento térmico de recozimento eram
constituidas de ferrita de granulagdo fina homogeneamente distribuido ao longo da espessura. Por
este motivo sO serdo mostradas as micrografias das amostras 2, 5 e 7.

As figuras 40 a 42 mostram as microestruturas das amostras 2, 5 e 7 antes do tratamento

térmico.

FIGURA 40: Amostra n° 2 - A¢o Semi-processado Antes do Tratamento Térmico
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FIGURA 41: Amostran® 5 - Ago Semi-processado Antes do Tratamento Térmico

FIGURA 42: Amostra n® 7 - A¢o Semi-processado Antes do Tratamento Térmico

As figuras 43 a 52 mostram as microestruturas das amostras 1 a 10 apés o tratamento
térmico. Pode-se observar em todas uma granulagdo homogénea com grande crescimento de gréo.
Este fendmeno pode ser atribuido ao grau de encruamento mais elevado que as chapas semi-
processadas recebem (aproximadamente 8%) e ao menor teor de carbono quando comparadas com
as chapas do ago ABNT 1006. O menor teor de carbono antes do tratamento térmico diminui o

efeito deste em ancorar os contornos de grao e evitar seu crescimento [8, 10]. Os maiores teores de
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Si + Al (da ordem de 1,1 a 1,3%), segundo Honda et. al. [19], também aceleram o crescimento de

grdo no tratamento térmico, melhorando assim as propriedades magnéticas dos agos.

FIGURA 43: Amostra n® 1 - A¢o Semi-processado Apos Tratamento Térmico

FIGURA 44: Amostra n° 2 - Ago Semi-processado Apos Tratamento Térmico



FIGURA 47: Amostran® 5 - Ago Semi-processado Apos Tratamento Térmico
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FIGURA 52: Amostra n® 10 - Ago Semi-processado Apos Tratamento Térmico
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A figura 53 apresenta a variagdo das perdas magnéticas a 1,5 tesla, 50 e 60 Hz, das
amostras antes e apOs o tratamento térmico, representadas pela denominagdo 1550 e 1560,
respectivamente. Pode-se observar que estas amostras apresentam baixissimas pérdas se
comparadas aos agos ABNT 1006. Este fato deve-se a homogeneidade da microestrutura, ao

grande tamanho de grdo e ao alto teor de Si+Al [19].

PERDAS (W/kg)

[—#—PM1550-Antes TT —=—PM1560-Antes TT PM1550-Apos TT —%—PM1560-Apés TT |

FIGURA 53: Perdas magnéticas antes e apOs tratamento térmico

A figura 54 apresenta a variagdo da permeabilidade a 1,5 tesla antes e apos o tratamento
térmico. Os valores de permeabilidade medidos nestas amostras sdo iguais ou inferiores aos
encontrados nos acos ABNT 1006, apesar de apresentarem maior tamanho de grdo. Isto deve-se
ao fato de que os agos semi-processados apresentam altos teores de silicio, o que conforme
Lyudkovsky et. al. [13] tem efeito negativo na indug@o de saturag@o e consequentemente diminui

a permeabilidade.
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[~+—PERM15-Antes TT —=—PERM15-Ap6s TT |

FIGURA 54: Permeabilidade antes e apos tratamento térmico

As figuras 55 e 56 mostram o comportamento das amostras com relagdo ao limite de
resisténcia e de escoamento antes e apOs o tratamento térmico, nos sentido longitudinal e
transversal de laminag@o. Verifica-se pouca variagdo na anisotropia nestes dados apos o

tratamento térmico, pois o tamanho de grdo é homogéneo.

[~#—LR Transv-Antes TT —#— LR Long-Antes TT LR Transv-Apés TT —%—LR Long-Apés TT |

FIGURA 55: Limite de resisténcia antes e ap0s tratamento térmico
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[——LE Transv-Antes TT —#—LE Long-Antes T LE Transv-Apés TT ——LE Long-Apos TT |

FIGURA 56: Limite de escoamento antes e ap0s tratamento térmico

A figura 57 mostra a variagdo da dureza nas amostras antes e apos o tratamento térmico.
Pode-se observar que as amostras apresentaram uma certa variagdo na dureza apos tratamento.

Porém, esta varia¢do foi muito inferior a ocorrida nos agos ABNT 1006.
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FIGURA 57: Dureza antes e ap0s tratamento térmico
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A figura 58 mostra a varia¢do do carbono nas amostras antes € apos o tratamento térmico.
Pode-se verificar que ocorre excelente descarbonetagdo apoOs o tratamento térmico. Porém, se
comparadas aos agos 1006, a descarbonetagdo ¢ menor pois o teor de carbono destas amostras
antes do tratamento térmico € inferior ao dos agos 1006. Fato associado com a atmosfera do

forno, que ¢ a mesma para os dois tipos de agos.

Teor de Carbono

0.016

0.014

0.012

0.004

0.002

[~e—CAntes TT —#—C Apés TT|

FIGURA 58: Teor de carbono antes e ap0s tratamento térmico

A figura 59 apresenta a variagdo do tamanho de grdo das amostras antes e depois do
tratamento térmico. Pode se observar um grande crescimento de grdo nas amostras tratadas.
Como o tamanho de grdo destas amostras € homogéneo apos tratamento térmico, ndo se fez

necessario calcular a média ponderada como foi efetivado nos agos 1006.
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[~#—T.G.(mm) Antes TT —&—T.G.(mm) Apés TT |

FIGURA 59: Tamanho de Grao Antes e Ap6s Tratamento Térmico

A figura 60 mostra como variou o tamanho de grao com relagido as perdas magnéticas
apoOs o tratamento térmico. Verifica-se a tendéncia de quanto maior o tamanho de grao, nesta
faixa estudada, menores as perdas elétricas. Conforme Lyudkowky et al. [25] o minimo de
perdas em agos semi-processados ocorre para tamanho de grao de aproximadamente 200 pm,
pois as perdas por histerese, que s@o dominantes em relagdo as perdas parasitas, sdo baixas para

tamanhos de grao grandes.



PERDAS X TG CHAPA SEMI-PROCESSADA

TG (mm)

FIGURA 60: Grafico Perdas Magnéticas X Tamanho de Grao
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4.4 AVALIACAO DA REGIAO DO CORTE

Foram analisados o efeito do corte na estrutura de uma chapa ABNT 1006 antes e apos o
tratamento térmico .

A figura 61 mostra a micrografia da regido do corte antes do tratamento térmico, onde a
estrutura apresenta-se com granulac@o fina e os graos alinhados na diregdo da deformagdo. A
profundidade da deformagdo observada, estda na ordem de 0,17 mm, correspondendo a

aproximadamente 1/3 da espessura da chapa.

FIGURA 61 : Regido de Corte Antes do Tratamento Térmico

A figura 62 mostra a micrografia da mesma regido de corte da figura 61, porém apos

tratamento térmico.
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FIGURA 62 : Regido de Corte Apos Tratamento Térmico

Observa-se uma diferenga no tamanho de grao nas regides de corte e fora da regido de corte.
Esta diferenga € causada pela deformagdo ocorrida na estampagem, ficando uma regido muito

encruada que, e na ocasido do tratamento térmico, sofre recristalizagdo dos graos desta regido

encruada.
A figura 63 mostra a micrografia de uma regido fora do corte também apds tratamento

térmico

; 0",6( mm

FIGURA 63 : Regido Fora do Corte Ap6s Tratamento Térmico
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CAPITULO 5

5.0 CONCLUSAO

Além da caracterizagdo da matéria prima, este trabalho avaliou pardmetros que foram
correlacionados as propriedades magnéticas das chapas de ago utilizadas nos motores elétricos.
Baseado nos resultados experimentais obtidos, bem como na literatura estudada ¢

possivel afirmar que:

Aco ABNT 1006

e Ao longo de uma bobina de ago ABNT 1006 podem ocorrer variagdes microestruturais antes
e, mais intensamente apds o tratamento térmico e consequentementé variagGes nas
propriedades magnéticas e mecanicas.

e Os agos ABNT 1006 apds tratamento térmico geralmente apresentam microestrutura
heterogénea ao longq da segdo transversal, apresentando grios maiores na superficie e
menores no centro. Estas diferengas devem-se principalmente a maior descarbonetagdo na
regido superficial.

e Nas amostras de ago ABNT 1006, a que apresentou maior crescimento de gr?io no
recozimento final foi a amostra com maiores limite -de escoamento antes do tratamento

térmico e elevada relagdo LE/LR. Esta amostra foi a que apresentou também as melhores

propriedades magnéticas.
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Os acos ABNT 1006 que apresentaram adequadas propriedades magnéticas, ou seja; perdas
abaixo de 11 W/kg e permeabilidade acima de 2000 (especificagdo para agos ndo-
processados), na maioria dos casos observados tinham tamanho de grdo variando de 100 a

180 pum.

Aco semi-processado
Os agos semi-processados que apresentaram perdas magnéticas_(l,S T/60 Hz) abaixo de 6,50

W/kg (especificagdo de agos semi-processados) o tamanho de grao variou de 180 a 320 pm.

Comparativo aco ABNT 1006 e semi-processado

O ago semi-processado difere-se do ago ABNT 1006 basicamente pelos teores de carbono,
silicio e aluminio, elementos que afetam as propriedades magnéticas e pelo grau de
encruamento, que favorece o crescimento de grao. Esta diferenga no encruamento e no teor
‘de silicio é constatada pelas altas propriedades mecanicas apresentadas por estes agos e
grande crescimento de grdo e, consequentemente, pelas baixas perdas magnéticas.

As chapas semi;processadas apresentaram aproximadamente 50% a menos em perdas do que
as chapas do ago ABNT 1006 ap6s o tratamento térmico devido ao grau de deformagio ser
mais elevado, ao maior teor de Si+Al, ao menor teor de carbono inicial € ao maior tamanho
- de grao.

Os acos ABNT 1006 apresentaram permeabilidade magnética superior quando comparados
com os semi-processados, devido ao alto teor de silicio destes ultimos que diminui a indugdo
de saturagdo reduzindo assim a permeabilidade dos agos semi-processados.

A chapa de aco ABNT 1006 mostrou grande heterogeneidade no tamanho de grdo apos o

tratamento térmico, enquanto que a semi-processada resultou mais homogénea.
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Tratamento térmico

e O ciclo térmico utilizado ndo foi o responsavel pela heterogeneidade microestrutural que as
chapas apresentaram. Estas diferengas podem ser devido ao grau de deformagdo que a chapa
recebe na etapa final de fabricagdo e/ou éo grau de descarbonetacdo da mesma.

e O tratamento térmico efetuado nos fornos da WEG mostrou-se ser excelente descarbonetador

dos agos.

Diversos

e A regido de corte das laminas apresentaram uma profundidade de deformagdo de
aproximadamente 1/3 da espessura da chapa, ocorrendo recristalizagdo dos grdos nesta
mesma regido apos o tratamento térmico.

e E de grande importancia controlar o limite de escoamento antes de utilizar o ago, podendo-se
assim prever o seu possivel comportamento, com relagdo ao tamanho de grﬁo,v apos o

tratamento térmico.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No desenvolvimento deste trabalho alguns assuntos mostraram-se interessantes de serem
mais detalhadamente estudados a fim de melhor conhecer os mecanismos envolvidos e otimizar
o processo de tratamento térmico de chapas de agos para fins elétricos. Infelizmente, estes
estudos ndo puderam ser realizados, ficando com sugestdes para proximos trabathos.

As sugestdes sao:

e Variar os ciclos do tratamento térmico objgtivando otimiza-los a fim de obter melhores
propriedades magnéticas nas chapas.

e Estudar o efeito do tratamento térmico sobre as chapas de ago com diferentes graus de
encruamento.

e Estudar a melhoria da estampabilidade das chapas de ago para fins elétricos.
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A - APENDICE

A.1 GRANDEZAS MAGNETICAS

Campo Magnético:

Quando um fio ou uma bobina é atravessada por uma corrente elétrica, produz ao seu
redor um campo magnético com linhas de forga circulares e congéntricas com o condutor. Essas
linhas de forca produzem uma intensidade de campo magnetizante (H) que possui 0 mesmo
sentido das linhas de for¢a. O campo magnético depende da geometria do circuito elétrico e da

concentragdo da corrente magnetizadora [1].

Intensidade de Magnetizagao:
E a intensidade de um campo magnético uniforme criado por uma corrente elétrica que

percorre um condutor retilineo (7).

Indugio Magnética:
E o numero total de linhas que passam numa determinada 4area colocada
perpendicularmente as linhas de forga e € representado pelo simbolo B, ou seja, € a densidade de

fluxo magnético [1].

Permeabilidade Magnética (u):
Esta grandeza estabelece a qualidade magnética do material, isto ¢, a capacidade de

magnetizagdo do material. E uma constante de proporcionalidade que relaciona o campo indutor
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(H) com a indugdo produzida (B). Em outras palavras € a facilidade com que o material do meio
¢ atravessado pelas linhas de fluxo ou facilidade com que o material magnetiza-se. Quanto maior
a permeabilidade magnética, menor o campo magnético necessario para magnetizar um material

[2].

Curva-de Magnetizagao:

Quando o material € sujeito a um campo magnético com uma dada corrente elétrica, a
magnetizagdo induzida no material pelo campo € descrita por uma curva de magnetizagio obtida
plotando-se a indugdo magnética B em fungdo do campo magnético H. Tais curvas sdo de

fundamental importéncia para descrever as propriedades magnéticas dos materiais [2].

Curva de Histerese:

O campo indutor H é aumentado até um ponto onde todos os imas elementares estdo
praticamente orientados (saturagio magnética) sendo apos reduzido e, com isto a indugdo
decresce, porém o retorno nio acontece sobre a linha original e sim segundo outra linha paralela.
Quando o campo indutor anula-se (H=0) ainda resta uma certa indugdo, ou seja, mesmo sem
campo indutor externo os imés elementares mantém-se parcialmente orientados, restando uma
certa indugéo residual.

Para anular a indugio residual deve-se inverter a corrente (aplicar campo indutor inverso)
e ir aumentando até que a indugio anule-se (B=0). Este campo indutor capaz de levar a indugdo
residual a zero é chamado de forga coercitiva, Hc. Aumentando o campo indutor no sentido
negativo, chega-se a saturagdo do material no .sentido contrario. Reduzindo-se a excitagdo da
bobina magnetizadora a densidade magnética B diminui até chegar a /=0 , mantendo uma

\
indugdo residual Br negativa. Para anular esta indugéo residual deve-se inverter o campo indutor
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e aumenta-lo até alcangar He. Continuando-se a aumentar o campo indutor chega-se novamente
a saturagdo no sentido positivo.
A area interna formada pela curva corresponde a energia dissipada durante um ciclo de

histerese, que € a perda magnética [3].

Ferromagnetismo:

Certos materiais metalicos apresentam momento magnético permanente mesmo com a
auséncia de um campo externo, esta caracteristica ¢ chamada de ferromagnetismo.

O ferromagnetismo é resultado da estrutura eletrénica dos atomos , pois no maximo dois
elétrons podem ocupar cada um dos niveis de energia de um atomo isolado. Estes elétrons tem
“spins” opostos e, como cada elétron, quando girando em torno de si mesmo, ¢ equivalente a
uma carga se movendo, cada elétron atua como um magneto extremamente peﬁueno, com 0s
correspondentes polos norte e sul. O ferromagnetismo ocorre quando estes atomos com o0s
"spins" desemparelhados estdo colocados a uma distdncia tal, que permitem que os "spins"
individuais se alinhem dentro de uma regi?io relativamente grande chamada dominio. O efeito
magnético é grande devido aos "spins" atuarem cooperativamente dentro do dominio.

Em um material ferromagnético desmagnetizado, os dominios estdo alinhados ao acaso,
de forma que seus efeitos se cancelam. Entretanto, se os dominios sdo alinhados por um campo
magnético, o material se torna magnético.

A permeabilidade dos materiais varia também com a temperatura. Quanto mais alta € a
temperatura, maior ¢ o nivel de agitagio atdmica e portanto, maior € a dificuldade de orientar ou

manter orientados os im3s elementares do material [2].
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Magnetoestricgdo:
Quando um corpo ¢ magnetizado, suas dimensdes sdo alteradas ligeiramente, sendo estas
mudangas chamadas de magnetoestricgdo. A alteragdo no comprimento da diregio paralela da

magnetizag@o € a mais freqiiente [1].

Anisotropia Magnética:

Nos cristais de certos materiais as propriedades magnéticas dependem da dire¢do nas
quais elas sio medidas. Embora, os cristais possam ter algumas propriedades isotropicas, como
suas interagGes com a luz, eles sd3o magneticamente anisotrOpicos nas suas respostas aos campos
magnéticos de consideravel amplitude. Em alguns materiais policristalinos, os varios cristais sdo
orientados aleatoriamente, e as propriedades em diferentes diregdes ndo séo muitos diferentes.
Em muitos casos, contudo, como em chapas laminadas, o processo de fabricagdo produz alguma
regularidade na distribui¢do das orientagdes, e as propriedades magnéticas sdo anisotropicas. A
anisotropia normalmente persiste mesmo apos o recozimento do material.

No ferro a, a dire¢gdo [100] requer menor 'campo magnético H para atingir o estado

completamente magnetizado Bmdx . A diregdo [111] € a mais dificil de magnetizar [2].

Temperatura de Curie:
E a temperatura de transformagio magnética abaixo do qual o metal ou liga é

ferromagnético e acima do qual € paramagnético.

Dominios:
Qualquer material ferromagnético é composto por pequenas regides onde ha o
alinhamento na mesma dire¢do dos dipolos magnéticos. Tais regiGes chamadas dipolos sdo

magnetizadas até a saturagdo magnética. Dominios adjacentes sdo separados por contornos de
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dominios ou paredes, através do qual a dire¢do de magnetizagdo gradualmente muda.
Normalmente, os dominios sdo de tamanho microscopico, e para um material policristalino, cada
grio consiste de mais de um dominio, logo em um material, ha um grande nimero de dominios,

com orientagdes diferentes [2] .

Perdas por Histerese Magnética:

De acordo com a teoria de que os materiais ferromagnéticos sdo formados por dominios
magnét'icés (im3s elementares), quando este material é submetido a um campo magnetizante os
imas elementares orientam-se com certa dificuldade devido ao atrito interno que existe entre os
mesmos. Tal atrito também existe quando o material é submetido a um campo desmagnetizante.

Quanto maior a dificuldade de magnetizar e desmagnetizar um material maior sera este -
atrito e maior sera a energia dissipada em forma de calor, ou seja, maior sera a perda por
histerese magnética.

Uma medida dessas dificuldades de magnetizagdo e desmagnetizagio € a forga coercitiva.
Os materiais duros, os que tem alta for¢a coercitiva, apresentam muitas perdas por histerese
magnética.

As perdas por histerese geralmente diminuem com o aumento do tamanho de grio e
melhora da textura. Baixas concentra¢des de atomos intersticiais e baixo volume de inclusdes

ndo metalicas também ajudam a diminuir as perdas por histerese [3].

Perdas por Correntes Parasitas (Correntes de Foucault):
E a energia despendida pela circulagio de correntes induzidas no metal devido a variagio

do campo magnético.
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E o resultado de correntes geradas dentro do nicleo magnético, devido a fe.m., cujo
sentido opde-se a variagdo do campo magnético indutor. As perdas por correntes parasitas

podem ser diminuidas pelo aumento da resistividade e diminuig@o da espessura do material [3].

Perdas Totais no Ferro:
Quando um ago € submetido a um fluxo magnético alternado, parte da energia usada para
. magnetizar o material é perdida através da geragdo de calor no ferro, chamado de “perdas no
ferro”. Consistem na soma das perdas por histerese e perdas por correntes parasitas que se
originam da varia¢@o de densidades de fluxo no ferro da maquina, estando energizado somente o

enrolamento de excitagdo principal [3].

A.2 RESULTADOS OBTIDOS

Nas tabelas abaixo estdo todos os resultados obtidos nos ensaios das chapas ABNT 1006 e semi-

processada antes e apOs o tratamento térmico.
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TABELA 1: COMPOSICAO QUIMICA, DUREZA E TAMANHO DE GRAO ANTES DO TRATAMENTO TERMICO (CHAPA

1006)

0,051

0,011

0,011

0,41 0,31 0,004 134 0,0141
0,055 0,013 0,018 0,41 0,32 0,005 145 0,0068
0,056 0,012 0,018 0,34 0,34 0,009 129 0,0071
0,056 0,007 0,013 0,25 0,31 0,012 165 0,009
0,064 0,008 0,018 0,43 0,32 0,004 141 0,0089
0,056 0,016 0,021 0,39 0,28 0,002 121 0,01
0,047 0,018 0,027 0,39 0,36 0,003 122 0,0094
0,048 0,015 0,017 0,33 0,26 0,008 133 0,0093
0,05 0,014 0,014 0,33 0,27 0,008 129 0,0114
0.048 0.016 0.02 0.38 0.28 0.002 130 0,0094
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TABELA 2: PROPRIEDADES MECANICAS ANTES TRATAMENTO TERMICO (CHAPA 1006)
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8,092

9,89

18,186

TABELA 3: PROPRIEDADES MAGNETICAS ANTES DO TRATAMENTO TERMICO (CHAPA 1006)

19,829

988

9,007 11,034 17,769 21,791 955
8,299 10,096 16,499 20,593 978
8,178 10,382 16,479 20,56 1011
8,294 10,058 16,316 19,711 117
8,07 9,73 15,81 19,846 1013
7,669 9,393 15,376 19,177 1044
8,11 9,732 16,177 19,957 967
6,523 8,127 13,144 16,01 953
7,633 9,187 15,071 18,584 1089
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TABELA 4: COMPOSICAO QUIMICA, DUREZA E TAMANHO DE GRAO APOS TRATAMENTO TERMICO (CHAPA 1006)

0,014

0,003 0,012 0,45 0,3 0,004 97 0,0318 | 0,1796
0,005 0,012 0,026 0,46 0,32 0,0021 104 0,0897 | 0,1800
0,007 0,012 0,011 0,46 0,34 0,008 119 0,0089 | 0,1147
0,0053 0,009 0,014 0,37 0,31 0,01 114 0,0126 | 0,0126
0,0032 0,01 0,016 0,5 0,31 0,003 110 0,0212 | 0,1106
0,0048 0,016 0,019 0,37 0,29 0,002 118 0,0239 | 0,1226
0,004 0,014 0,024 0,34 0,33 0,001 110 0,0143 | 0,1368
0,003 0,014 0,034 0,61 0,28 0,009 118 0,0104 | 0,2737
0,0041 0,014 0,034 0,48 0,30 0,009 113 0,0119 | 0,0119
0,003 0,011 0,013 0.38 0,28 0,003 100 0,0312 | 0,0312
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TABELA 5: PROPRIEDADES MECANICAS APOS TRATAMENTO TERMICO (CHAPA 1006)
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TABELA 6: PROPRIEDADES MAGNETICAS APOS DO TRATAMENTO TERMICO (CHAPA 1006)




TABELA 7: COMPOSICAO QUIMICA, DUREZA E TAMANHO DE GRAO ANTES DO TRATAMENTO TERMICO (CHAPA

SEMI-PROCESSADA)
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TABELA 8: PROPRIEDADES MECANICAS ANTES TRATAMENTO TERMICO (CHAPA SEMI-PROCESSADA)

491 437 18 0,89 503 453 16 0,90
495 450 16 0,91 516 478 14 0,93
494 464 16 0,94 519 482 15 0,93
496 402 18 0,81 514 452 17 0,88
495 450 17 0,91 509 457 16 0,90
507 450 16 0,89 516 440 16 0,85
486 436 15 0,90 507 430 15 0,85
510 450 14 0,88 527 504 14 0,96
490 432 17 0,88 507 469 17 0,92
490 439 15 0,90 500 445 15 0,89
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TABELA 9: PROPRIEDADES MAGNETICAS ANTES DO TRATAMENTO TERMICO (CHAPA SEMI-PROCESSADA)
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TABELA 10: COMPOSICAO QUIMICA, DUREZA E TAMANHO DE GRAO APOS TRATAMENTO TERMICO (CHAPA SEMI-

PROCESSADA)

0,0033 0,014 0,023 1,4 0,32 0,064 139 0,19

0,0053 0,015 0,018 1,09 0,3 0,044 138 0,2

0,0065 0,014 0,023 3,12 0,38 0,027 142 0,1786
0,0038 0,016 0,021 1,09 0,3 0,027 142 0,3151
0,003 0,01 0,018 1,26 0,31 0,041 125 0,2954
0,005 0,013 0,026 1,14 0,41 0,034 131 0,2854
0,0044 0,011 0,02 1,02 0,26 0,027 130 0,2364
0,006 0,017 0,017 0,99 0,28 0,034 144 0,1891
0,006 0,012 0,015 1,10 0,23 0,028 139 0,2364
0,006 0,009 0,020 0,96 0,34 0,031 120 0,1646
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TABELA 11: PROPRIEDADES MECANICAS APOS TRATAMENTO TERMICO (CHAPA SEMI-PROCESSADA)

352 264 29 0,75 358 283 29 0,79
353 303 28 0,86 370 300 26 0,81
352 305 27 0,86 365 308 25 0,84
334 298 25 0,89 354 302 27 0,85
384 346 25 0,90 395 343 28 0,87
390 343 23 0,88 407 347 24 0,85
331 293 26 0,89 342 295 25 0,86
348 297 26 0,85 368 307 27 0,84
338 308 24 0,91 350 314 24 0,90
352 302 29 0,85 364 308 26 0,84
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TABELA 12: PROPRIEDADES MAGNETICAS APOS TRATAMENTO TERMICO (CHAPA SEMI-PROCESSADA)
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