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RESUMO

O trabalho aborda o desenvolvimento e implantacdo de um processo de recozimento
conjugado com campo magnético induzido. Para este trabalho foi escolhido como material o
FeSi, ABNT NM71-2000/ 35F 420M com GNO (Gréo-N&o-Orientado) devido ao baixo custo
de obtencdo das pecas e também por ser um material de facil aquisicdo no mercado. O
processo tem como beneficio minimizar as perdas magnéticas produzidas pelo corte
convencional na borda das chapas elétricas. Para realizar o processo o sistema é composto de
um forno, enrolamento de inducdo e fonte de alimentacdo. Os parametros utilizados no
tratamento térmico situam-se na faixa de temperatura de aquecimento até 910°C e uma
inducdo magnética minima na faixa de 80 até aproximadamente 1,5 T. Para melhorar as
propriedades magnéticas de forma contundente na regido deformada buscou-se através do
recozimento conjugado com campo induzido um alinhamento dos dominios, ou seja, uma
ordenagdo dos “spins” que juntamente com a elevacdo de temperatura tenderam a ter um
mesmo sentido, facilitando de maneira significativa a passagem do fluxo magnético,
propriedade importante para o desempenho dos nucleos das maquinas elétricas. Para avaliar o
desempenho do processo, chapas do mesmo material foram cortadas por eletroeroséo a fio,
onde o perfil do corte permitiu um fluxo magnético uniforme e constante. O efeito do
processo de recozimento com inducdo de campo magnético foi medido conforme determina a
norma, ou seja, utilizando o “Quadro de Epstein” para chapas elétricas. Os resultados foram
correlacionados com os dados obtidos a partir do uso do ferro-silicio, ABNT NM71-2000/35F
420M, com as mesmas condicBes de uso e testes de laboratdrio. Do ponto de vista cientifico,
uma das contribuicbes deste trabalho, estd na influéncia da inducdo de campo magnético
durante o tratamento térmico das amostras, pois € possivel verificar um ganho nas
propriedades magnéticas apresentadas. Este trabalho permite afirmar que é possivel
desenvolver e melhorar as propriedades magnéticas em ferro silicio com alto desempenho e
também sugerir que outras aplicacBes, onde seja necessario aumento do desempenho

magnético, este processo possa ser aplicado.

Palavras-chave: Inducdo de Campo. Propriedades Magnéticas. Recozimento. Chapas de

Ferro Silicio.



ABSTRACT

This work presents and discusses the development and application of an annealing
process together with the induced magnetic field. For this study development, the chosen
material is the iron silicon, ABNT NM71-2000/ 35F 420M, due to the low trading costs and
eases of purchase on the market. The process has the benefit of minimizing magnetic losses
produced by conventional cutting the edge of the hot plates. To carry out the process system
consists of a furnace, induction coil and power supply. The parameters used in the heat
treatment are in the range of heating temperature to 910 ° C and a minimum magnetic
induction in the range of about 80 to 1.5 T. The challenge of this work was in the fact that
structure changes in the silicon iron, allied to inclusions of non-magnetizable materials,
modify for worse the performance of magnetic cores. To obtain a structure that the magnetic
field could permeate, the silicon iron alloys were selected to eliminate, at most, the presence
of non-magnetizable materials, and only then consider a heat treatment process with magnetic
induction to make the material suitable for use in cores of electrical machines. To improve the
magnetic properties, an alignment of dipoles of the material, through induced magnetic field
during annealing was intended. Annealing with induced magnetic field was carried out,
observing the performance of the initial magnetic permeability of the samples, and
subsequently measured with field saturation equipment. The results were correlated with the
obtained data from the use of the FeSi, ABNT NM71-2000/35F 420M, with the same
conditions of use and laboratory tests. From the scientific point of view, one of the
contributions of this work is the influence of induced magnetic field during the heat treatment
of the samples, since it was possible to verify a significant gain in the magnetic properties of
the cores electrical machines during the performance tests. As a result of this work, the
possibility of using annealing with magnetic induction was presented as a way to increase the
permeability of a material with high carbon content, in this particular case, the silicon iron.
This work suggests that it is possible to develop and improve the magnetic properties of iron
and silicon with high performance also suggest that other applications where necessary
increase in magnetic performance, this process can be applied.

Keywords: Induction Field. Magnetics Properties. Annealing. Silicon Iron Sheets.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Para adaptar-se as exigéncias de um mercado industrial cada vez mais concorrente, a
indUstria moderna se obriga a desenvolver novas técnicas e conceitos de producdo, bem como
investir em tecnologia para producdo de novos materiais, ou substituir os ja existentes por
outros mais convenientes. Como conceito global, a inddstria mundial busca seguranca, a
qualidade de seus produtos e servicos com menor investimento em material, reducdo do
consumo de energia, qualificacdo dos colaboradores e a reducdo de custos com processos de

producéo de ultima geracao.

Nas ultimas décadas, com a globalizagdo, ocorreu um crescimento sem precedentes na
area de tecnologia, muito especificamente no que diz respeito a novos processos de producao
e materiais. O setor elétrico, foco deste trabalho, ndo deixou de ser influenciado de maneira
preponderante em funcdo das questdes relativas ao consumo e geracdo de energias limpas e

reaproveitaveis.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi propor um processo de tratamento térmico conjugado
com inducdo de campo elétrico, ou seja, buscando ganhos importantes com a redugdo das
perdas por histerese do material em uso.

Com esta compreensdo, trabalho que estd sendo realizado consiste na execucdo do
alinhamento dos dominios magnéticos do Ferro Silicio Grao-N&ao-Orientado (GNO) para uso
em nucleos de motores, nucleos de geradores, reatores para iluminacao, medidores de energia
e transformadores, onde as chapas sdo manufaturados utilizando-se o FeSi com até 3% de
silicio e espessura de 0,35mm. O Ferro Silicio entende-se como sendo ligas ferrosas com
baixo teor de carbono, menos de 1%, e também contendo outros elementos de liga como
silicio, manganés, niquel e outros, com valores ainda menores (BECKLEY, 2002;
BOZORTH, 1993; CULLITY, 1972).

As propriedades mecanicas, bem como as magnéticas, sdo sensiveis aos teores de

carbono e o tratamento térmico empregado. O material apresenta uma estrutura cristalina
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tipica caracterizada por uma matriz metélica ferritica podendo sofrer tratamentos térmicos a

altas temperaturas.

A importancia histérica e comercial do ferro como material magnético deu origem ao
termo ferromagnetismo. O ferromagnetismo é resultado da estrutura eletrénica dos atomos
(VAN VLACK, 1970). Numa visdo microscopica, o ferro ¢ um material magneticamente
orientado, no entanto macroscopicamente, ele ndo € magnético. Isso se explica devido a
existéncia de dominios magnéticos com orientacdes alternadas se compensado mutuamente.
Na fronteira entre dois dominios magnéticos existe uma barreira de energia chamada barreira
magnética, fronteira, ou ainda “Muro de Bloch”. Quando aplicado um campo magnético
externo a um material ferromagnético, os dominios magnéticos dentro deste material sdo
orientados na mesma direcdo do campo aplicado (STEGEMANN, 1990). Para um efeito
macroscopico, o efeito fisico que surge durante a magnetizacdo de um material pode ser
descrito pela curva de magnetizacdo e com a utilizacdo de um campo magnético alternado se

obtém a curva ou lago de histerese.

Os parametros que influenciam na forma da curva de histerese dos materiais podem
ser classificados em dois grupos. No primeiro grupo estdo os parametros do magnetismo: a
intensidade do campo magnético aplicado e a frequéncia do campo alternado. No segundo
grupo estdo 0s parametros microestruturais dos materiais: diferencas microestruturais e
discordancias na estrutura cristalina (CALLISTER JUNIOR, 2000).

Tanto as propriedades mecanicas quanto as magnéticas de materiais ferromagnéticos
sofrem influéncia direta de qualquer que seja o tipo de distorcdo do cristal como, por
exemplo, microestrutura ou composicdo da liga. As distorcdes cristalograficas dificultam os
movimentos das barreiras magnéticas, bem como, das discordancias mecanicas, 0 que mostra
a existéncia da forte dependéncia entre esses efeitos. Isso favorece a determinagdo nao
destrutiva dos valores de resisténcia mecéanica e dureza através do uso de testes magneto

indutivos como o da analise harménica de correntes parasitas.

Existem requisitos basicos que um equipamento deve possuir para ser possivel a
determinacdo, através de um solenoide, das perdas magnéticas que um determinado material,
magnetizavel, quando este é submetido a uma indugcdo magnética, ou em outras palavras,

quando é possivel ser percebida uma variagdo da densidade de fluxo magnético. Estas
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caracteristicas irdo determinar o melhor desempenho que um determinado micromotor ira ter

ao longo de sua vida util.

Uma vez que este trabalho esta sendo desenvolvido para um mesmo tipo de Ferro
Silicio, de baixa variagdo composicional e que passa por um mesmo processo de fundicao,
diminuem os fatores que influenciam nas propriedades magnéticas do material. Os fatores que
tem influéncia neste estudo sdo, principalmente, o efeito gerado pelo corte da chapa na sua
borda, causando um desalinhamento do fluxo magnético, presenca de carbono e o teor de

elementos ndo desejaveis na sua microestrutura.

A fim de verificar a aplicabilidade do processo, buscou-se relacionar os dados de
propriedades magnéticas, obtidos em ensaios de saturacdo com o “Quadro de Epstein” no
LdTM — Laboratério de Transformacdo Mecéanica e no LAM — Laborat6rio de Magnetismo

da UFRGS, cujo equipamento foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa em magnetismo.

Além disso, sdo analisadas as variagdes das permeabilidades, frequéncias e das forcas
magnéticas, bem como suas relacdes com o desempenho eletromagnético das chapas a serem
utilizadas para os micromotores. As caracteristicas do FeSi obtidas a partir de analises
metalograficas e do contetdo de inclusbes nas amostras, também auxiliaram a identificar
quais os conjuntos de chapas, de onde foram extraidos pequenos “rotores e estatores” que

apresentaram melhor desempenho para futura construcdo destes equipamentos.

Paralelamente, foram realizados estudos observando-se a forma das bordas do ndcleo
magnético, rotor/estator, a fim de verificar a influéncia deste fator para o aumento do fluxo

magnético e consequentemente o recozimento e inducdo magnética apropriada a esta situacao.

A Norma ASTM A343/A343M - 03 (AMERICAN SOCIET FOR TESTING AND
MATERIALS, 2008a), Standard Test Method for Alternating-Current Magnetic Properties of
Materials at Power Frequencies Using Wattmeter-Ammeter-Voltmeter Method and 25-cm
Epstein Test Frame, determinam as condicGes basicas que um equipamento, que se utiliza das
propriedades magnéticas, deve possuir para ser possivel a sua utilizacdo em aplicagdes que
necessitem alto desempenho magnético. Através de um enrolamento que envolve um
determinado material, magnetizavel, submete-se 0 mesmo a uma inducdo magnética,
tornando-se possivel perceber uma variacdo da densidade de fluxo magnético através de sua

estrutura cristalina. Este processo ao longo do tempo “¢” provoca sua saturagdo magnética, ou
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seja, uma acumulacéo de linhas de fluxo ao longo da rede cristalina, dificultando a passagem
de outras que estejam incidindo sobre o material.

Neste trabalho, no capitulo 2 é feita uma abordagem por meio de uma revisdo da
literatura, onde sdo destacados os topicos mais relevantes sobre tratamento térmico, principios
bésicos de magnetismo, teorias dos dominios magnéticos, relacbes de fronteiras no campo

magnético, processos e medicdes utilizadas.

No capitulo 3, é feita a apresentacdo do material estudado, os ensaios e procedimentos
que estdo sendo utilizados para obtencdo de pardmetros que possibilitem a analise dos

resultados.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados preliminares das analises e o
desenvolvimento do prot6tipo de um micromotor com nucleo de chapas com 0 hovo processo
de inducdo para alinhamento do campo. Também ¢é realizada a discussdo preliminar sobre 0s

resultados obtidos e a escolha pela melhor solucéo.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes preliminares obtidas a partir dos resultados ja

apresentados desta pesquisa.

No capitulo 6, sdo apresentadas sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSOS E APLICACOES DOS ACOS ELETRICOS

A velocidade com que a tecnologia e os recursos cientificos chegam até nés €
realmente impressionante. Estes avancos pressupdem uma incessante adaptabilidade no
desenvolvimento da inovacdo e na logica da interacdo dos processos. Com este objetivo a
utilizacdo do processo de “Recozimento Conjugado com Indu¢ao Magnética”, para melhorar
0 desempenho do material, e 0 “Quadro de Epstein”, como uma ferramenta para levantamento
e identificacdo dos parametros relacionados as perdas magnéticas, mostrado na figura 1,
busca-se mostrar as melhorias geradas no desempenho do material e consequentemente a
constatacdo dos efeitos positivos gerados pelo do novo processo. O Silicio tem por
caracteristica melhorar a permeabilidade magnética, diminuir as perdas por histerese, diminuir
as perdas por correntes parasitas e proporcionar uma reducdo no envelhecimento do material
com o tempo. Também em quantidades maiores o Silicio diminui o valor de saturacéo, ou
seja, limita seu desempenho magnético, o que deve ser cuidadosamente tratado. Observando-
se a questdo relativa ao processo de fabricacdo se permite dizer que o Silicio ndo colabora
durante a laminacdo, por diminuir a ductilidade, mas o fato de melhorar consideravelmente o
desempenho eletromagnético sua utilizacdo de forma adequada é compensatéria. Os acos
elétricos sdo ligas que apresentam em sua composicao quimica ferro-silicio com teores de
silicio na faixa de 1,5% até aproximadamente 5,0% e cujo desempenho magnético apresenta
baixa perda, ou seja, tem uma excelente polarizacdo e também por esta razao séo chamados de
“agos magnéticos macios” (BOZORTH, 1993). De acordo com a teoria magnética, as perdas
no nudcleo sdo geradas pela poténcia despendida em forma de calor dentro do equipamento
elétrico, sejam por histerese, correntes parasitas ou por problemas de falhas no isolamento
entre as ldminas. Nos processos de tratamento térmico se consegue reduzir significativamente
os teores de Carbono, para valores bem proximos ou menores que 0,003%, caracteristica
especificas dos agos de aplicacdo elétrica. Dentre esses materiais, destacam-se 0s Agos de
Grdo-Nao-Orientado (GNO) aplicados em geradores motores elétricos, transformadores de
pequena dimensdo e reatores de iluminacdo. Também os Acos de Grdo-Orientado (GO)
aparecem em aplicacGes importantes como em transformadores de grande porte, reatores de
poténcia, turbogeradores e hidrogeradores. Os Acos de Gréo-N&o-Orientado séo idealmente

isotropicos, sendo utilizados em maquinas rotativas, as quais requerem um maior grau de
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isotropia no plano da chapa, e em pequenos transformadores (IPT, 2001). A grande vantagem
do uso destes materiais esté ligada ao fato de poder-se dimensionar equipamentos com porte

econdmico, ou seja, ocupam espacos menores dentro dos projetos de engenharia.

Enrolamentos
Secundarios

Nucleo
Enrolamento (Laminas de Ago)
Secundario

I~
Enrolamento
Enrolamentos - Primario

Zo X s Primarios X©O——Y

Figura 1 — Quadro de Epstein 50, 60 Hz.
Fonte: Silva Junior (2007).

Conforme mostrado na figura 2, e de acordo com a ASTM A343/A343M — 03/2008
definiu-se a montagem das chapas a serem avaliadas e também o método para identificar o
ganho da eficiéncia desejada para os nucleos dos equipamentos elétricos. O material usual
para esta aplicagdo € composto basicamente por Ferro e Silicio com teores que giram ao redor
2% a 4%. Quando tratamos de motores e geradores estes percentuais ficam entre 2% a 3% e
nos motores de alto rendimento, transformadores de poténcia os valores ficam no intervalo de
3% a 5% (AMERICAN SOCIET TESTING AND MATERIALS, 2008a).

Sobreposicao
de laminas

Figura 2 — Esquematizagéo do “Quadro de Epstein”.
Fonte: Silva Janior (2007).
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2.2 0 RECOZIMENTO CONJUGADO COM INDUCAO MAGNETICA (RCIM) COMO
FERRAMENTA PARA AUMENTAR A PERMEABILIDADE E A CONDUTIVIDADE
ELETRICA DOS MATERIAIS FERROMAGNETICOS.

A Siderurgia e a Industria da eletricidade, nas Gltimas décadas, vém se dedicando cada
vez mais em obter materiais que atendam as exigéncias do mercado consumidor. Um por
cento do total de acos produzidos anualmente é utilizado por suas propriedades magnéticas.
De um total aproximado de 7 milhdes de toneladas anuais, 1 milhdo é utilizada em
transformadores (acos chamados de gréo-orientado — GO), 4 milhdes sdo usados em motores
elétricos (acos chamados de grdo-nao-orientado — GNO) de bom rendimento e 2 milhdes, aco
tipo SAE 1006, sdo usados nas aplicacfes de menor exigéncia (LANDGRAF, 2001).

O Recozimento Induzido é utilizado na metalurgia principalmente para a orientacéo
dos grdos, buscando induzir ao material uma textura cristalogréfica do tipo {110} <001>, ou
seja, quase a totalidade dos cristais que compde o material tém seus planos {110} paralelos a
superficie, com a direcdo <001> paralelo a direcdo longitudinal do material. Nestas
condigdes, suas propriedades magneéticas sao excelentes. O principal objetivo das pesquisas
realizadas vem sendo pela busca de materiais com melhores caracteristicas magnéticas, pois
com a reducdo das dimensdes e a consequente diminuicdo das perdas por Histerese e
Foucault, que impactam diretamente no desempenho destes equipamentos, o rendimento
destas maquinas aumentariam em até 36% (LANDGRAF, 2001).

A recristalizacdo gerada pelo recozimento de um material quando este esta encruado
faz aparecerem as discordancias e consequentemente o aumento da energia livre do material.
Outra consequéncia € a formacao de grdos com tamanho pequeno que vai reduzindo a medida
que a energia livre vai se dissipando (FALLEIROS; CAMPOS, 2001).

O fator econémico é outro principal motivo da utilizacdo destes materiais e processos
na industria, uma vez que influencia diretamente a qualidade dos produtos finais, sendo o
maior ganho observado na reducdo de consumo de energia e o proprio rendimento mecanico
gerado pelas méaquinas fabricadas. O Recozimento magnético tem como diferenca bésica
sobre o convencional, apenas pelo campo que se aplica no material, a fim de realizar as
transformacbes na textura do aco elétrico. Este tipo de tratamento térmico, Recozimento
Conjugado com Inducdo Magnética (RCIM), permite ainda, numa fase mais avancada,
melhorar além da permeabilidade, as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas destes
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materiais, uma vez que sua estrutura cristalografica apresenta um arranjo quase que
totalmente orientado facilitando a previsdo de seu desempenho ao longo da vida-util dos
equipamentos com eles produzidos. Durante o processo de recozimento com indugédo
magnética, é possivel observar as mudancas na rede cristalina, associadas as curvas de

histerese do material, bem como os ganhos, de grande monta, vinculados a permeabilidade.

A temperatura e o percentual de silicio tem peso fundamental na microestrutura do aco
elétrico, uma vez que, aumentos de até 20%, sdo constatados em comparagcdo com 0 processo
convencional (CHEN, 1986). Tentativas foram realizadas em 1913, por Pender e Jones, na
busca das texturas favoraveis [110] (100) (CHIKAZUMI; GRAHAM, 1969).

No inicio da década de 1960, Skorski (1967), utilizou campo magnético acima da
temperatura Curie, com Ferro “Armco” e acos de baixo teor de carbono, obtendo resultados
no que se refere ao tamanho de grdo, melhores que os obtidos com o recozimento
convencional. Em 1981, Martikainen e Lindroos aplicaram campos magnéticos na ordem de
1,5 Tesla nas temperaturas de 700 °C e 725 °C, e Masahashi, Matsuo eWatanabe (1998),
verificaram uma grande influéncia do campo magnético quando aumentado na ordem de 10
vezes em acos com teores proximos a 3,5%, pois o alinhamento de gréos na diregdo (001) foi

constatado.

Entre os anos de 2002 a 2010, C. Bacaltchuk, observou que aplicacdo de campos
magnéticos de alta intensidade alteram o processo de recristalizagdo e nucleacdo do gréo,
provocando um aumento das texturas favoraveis, ou seja, com valores de maiores
misorientacdo causando um melhor desempenho dos acgos elétricos (BACALTCHUK, 2004;
BACALTCHUK; BRANCO; GARMESTANI, 2005, 2008, BACALTCHUK et al., 2008,
2010).

Acos silicosos de grdo nao orientado — GNO — sdo utilizados numa grande gama de
aplicacbes onde alta permeabilidade ou baixa perda magnética sdo requeridas. Estas
propriedades séo determinadas em grande parte pela textura de recozimento final, que por sua
vez tem dependéncia com sua estrutura de grdos e textura desenvolvida no estagio
intermediarios de sua producéo. E interessante que se obtenha o maior nimero de grdos com a
direcdo [100] e o menor numero daqueles com a direcdo [111] paralelas a superficie, no caso

uma chapa plana, devido as caracteristicas de anisotropia magnética do cristal FeSi.
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Atuando na temperatura de acabamento do processo de laminacdo a quente é possivel

modificar a estrutura “»” ou “«”, ou seja, austenita e ferrita respectivamente. Durante este

processo a estrutura de gréos e a textura da chapa laminada atingem uma evoluc¢éo estrutural
adequada, ou seja, é obtida uma estrutura final com grédos orientados e dominios magnéticos
alinhados. Na laminagédo a quente de um aco, com teor de carbono inferior a 2,11% e baixo
teor de silicio, tem-se um desempenho muito bom no que diz respeito a permeabilidade
magnética utilizando o campo austenitico. Conforme se pode localizar e observar na figura 3,
nesta area torna-se facil tratar-se termicamente o material haja vista que nessa regido o teor de
carbono é muito baixo e sua decomposicéo € total. Esta estrutura produz um material com
permeabilidade magnética bem maior do que os acos com a lamina¢do sendo executada no
campo ferritico da liga (PAOLINELLLI, 2002).
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Figura 3 — Diagrama de Fases para o Sistema Ferro-Carbono
Fonte: ASM (1991, v. 4).

A aplicacdo dos acos elétricos, no caso, GO e GNO, baseiam-se no principio de
magnetizacdo na direcdo das arestas do cubo da célula unitéria, mais facilmente obtida do que
na diagonal das faces. Estes acos apresentam em sua liga composicdo de ferro-silicio, sendo

que os teores representativos estdo descritos na tabela 1(BOZORTH, 1993).



Tabela 1 — Composicdo quimica percentual de agos elétricos.
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%Silicio %Aluminio %Fosforo %Manganés %Carbono %Enxofre
(Si) (Al) (P) (Mn) ©) )
Até 5,0 Até 0,5 Até 0,08 0,1-0,5 0,001-0,003 Até 0,05

Fonte: Bozorth (1993)

O silicio possui grande influéncia nas propriedades magnéticas de um aco elétrico. Ele
influencia diretamente na reducdo das perdas por correntes do tipo “Foucault”, ou seja,
“correntes parasitas”, aumentando a resistividade. Consequentemente pode-se afirmar que,
guanto maior o teor de silicio maior a resistividade do aco elétrico. O valor limite de silicio
num aco elétrico € limitado pelo fato de que com o aumento do teor de silicio, o ago fica
menos ductil e mais dificil para ser laminado (BECKLEY, 2002).

A figura 4 (BOZORTH, 1993) mostra o diagrama de fases de uma liga ferro-silicio
até 30% silicio.
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Figura 4 — Diagrama de fases de um liga ferro-silicio
Fonte: Bozorth (1993).
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O Ago silicio GNO possui comportamento magnético mais isotrépico do que o GO, o
que significa propriedades magnéticas quase uniformes em todas as dire¢cbes do material. Por
isso esta categoria de acos elétricos é usada em maquinas rotativas aonde a direcdo do fluxo
magnético muda constantemente. O ac¢o elétrico de GNO tem, em geral, grdos de tamanho
entre 20 e 200 um (DORNER et al., 2009).

O processo Aco Silicio gréo orientado GO, foi obtido e patenteado por Norman Goss,
em 1934 e constituiu-se por um processo de laminacdo e etapas de recozimento. O aco
elétrico GO tem grdos de tamanhos bastante grandes, variando de milimetros até alguns
centimetros e também se apresentam com uma forte anisotropia no ferro-silicio. Observando-
se as curvas de magnetizagédo, nota-se que nas dire¢fes [001], conforme figura 5, as principais
direcdes de magnetizacdo, que sdo as arestas do cubo, ali existem uma maior facilidade de
magnetizacdo e também as menores perdas e maior permeabilidade. A permeabilidade
também estd fortemente vinculada com o teor de carbono e outros elementos que venham

estarem presentes na liga.

DIRECAO DE __/ _

Diregdo de facil
mugncu/ucﬁ(x
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Dircgido de

laminagdo
\ Diregdo

transversal

Figura 5 — Corte da chapa GO
Fonte: Santos (2005).

A estrutura do aco silicio GO apresenta uma maior facilidade de magnetizagdo quando
efetuada paralela a direcdo de laminacéo, ou seja, quando o plano diagonal do cubo (110) esta

paralelo ao plano da chapa, conforme figura 6 — Estrutura cristalina do ferro.
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Figura 6 — Dire¢bes de magnetizacdo do ferro
Fonte: Bozorth (1993).

A textura Goss é compreendida como a combinacdo do plano (110), que é o plano

diagonal do cubo, com a dire¢cdo de laminacdo [001] conforme figura 7 - Estrutura cubica do

ferro.

(001)

(010)

(100)

Figura 7 — Estrutura cubica do ferro
Fonte: Bozorth (1986).

Observando-se as curvas de magnetizagdo conforme figura 8, pode-se avaliar que a
saturagdo na direcdo <100> ocorre com uma intensidade de campo “H” reduzida, enquanto as
direcdes <110> e <111> necessitam uma maior intensidade de campo “J” para a saturacao.
Podermos concluir, entdo, que a direcao exerce um papel muito importante para um aumento

da magnetizagéo.
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Figura 8 — Curva de magnetizagdo para trés direcfes
Fonte: McCurrie (1994).

Além das questdes ligadas a anisotropia do proprio cristal, temos a anisotropia de
esforgos mecéanicos ou magneto elasticas que deformam a estrutura cristalina da matéria
causando um prejuizo significativo no fluxo magnético do material. Para tal problema os
tratamentos térmicos sdo aconselhados para alivio das tensdes causadas pela deformacéao

naqueles locais.

2.3 PRINCIP10S BASICOS DO MAGNETISMO

As propriedades magnéticas dos acos e ligas sempre tiveram grande relevancia nos
estudos de engenharia. Hoje, ainda mais, com a necessidade de redugdo de consumo de
energia se tornou ainda mais forte. Materiais como Ferro, Niquel, Cobalto e outras ligas tem a
capacidade de adquirir momentos magnéticos bastante elevados como, Neodimio e 0 Samaério
ligado ao Cobalto. Estas caracteristicas fazem destes elementos os principais materiais usados
na construgdo de equipamentos elétricos e com isso a possibilidade de serem otimizadas, ou
seja, diminui¢do das perdas, reducdo de tamanho, peso e assim se tornando cada vez mais
eficientes. Além do silicio, como elemento bésico, existem mais elementos com esta
propriedade, demonstrados na figura 9 (BOZORTH, 1993).
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Figura 9 — Influéncia dos elementos de liga nas perdas por histerese
Fonte: Bozorth (1993).

Esses materiais sdo chamados de ferromagnéticos, pois quando submetidos a um
campo magnetico orientam-se conforme sua dire¢cdo tornando-se fortemente magnetizados.
De outra forma materiais paramagnéticos se orientam paralelamente ao campo, mas de uma
forma mais fraca. Como exemplo, podemos citar o Cromo, Manganés, Aluminio, Molibdénio,
Titénio, terras raras, seus sais e 6xidos. Depois se tém os materiais diamagnéticos, ou seja,
aqueles que tém orientacdo normal ao campo aplicado e podemos citar o ouro, cobre, silicio e
também supercondutores. Ja os materiais ferrimagnéticos, sao aqueles que apresentam forte
magnetizacdo permanente, caracteristicas dos imé&s. A figura 10 mostra o comportamento para

materiais paramagnéticos (a), diamagnéticos (b) e ferromagnéticos (c).

\’/
\/— ﬂ
=——— == %
it === "
—/-‘\ —— —

(a) (b) (©)

Figura 10 — Linhas de forca para materiais: (a) paramagnéticos, (b) diamagnéticos e (c) ferromagnéticos
Fonte: Chiaverini (1996).
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O Recozimento Conjugado com Inducdo Magnética (RCIM) se baseia na aplicacédo de
um campo magnético externo (o campo H dado em A/m ou Oerteds), vindo de um im&, ou no
caso deste experimento, de um enrolamento, para que os “momentos magnéticos atdmicos” se
orientem e induzam, no espaco ao seu redor, um campo magnético muito maior que o campo

externamente aplicado. Desta forma, entende-se a permeabilidade magnética “x” como

sendo o quanto um material pode amplificar o campo nele aplicado.

Aplica-se esta propriedade, por exemplo, no caso das chapas elétricas que mesmo
tendo sua “borda” alterada pelo processo de corte, forcara um direcionamento das linhas de
fluxo magnético, melhorando significativamente seu rendimento. O resultado deste fen6meno
gera como resposta final uma intensidade de campo magnético no interior do material,
induzido por um campo que foi externamente aplicado. A propriedade, em guestdo, é medida
em Gauss (no sistema CGS) ou em Tesla (no sistema Sl). O desempenho do material, ou seja,
sua permeabilidade € dada pela relacdo entre a inducdo magnética e a intensidade do campo

magnético que foi aplicado, conforme mostrado na figura 11.
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Figura 11 — IndugGes Magnéticas no Quadro de Epstein: a) linhas orientadas de fluxo magnético.
b) indugdes nos trés pontos indicados.
Fonte: Silva Junior (2007).

Os materiais metalicos magnéticos, entre eles o Ferro (Fe), o Niquel (Ni), o Cobalto
(Co) e também algumas ligas por eles formadas, sdo 0s que apresentam as maiores e melhores
caracteristicas intrinsecas no que diz respeito a capacidade de amplificar milhares de vezes o
campo externo nele aplicado (PAOLINELLI, 2002). Por esta razdo, em virtude de possuirem
tais propriedades, séo utilizados na construcéo da maioria das maquinas elétricas, destacando-
se os geradores, transformadores, motores e também equipamentos acusticos. Com essa

variedade tdo grande de diferentes tipos de materiais magnéticos se faz necessario entender
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porque somente estes sdo capazes de carregar um momento magnético permanente e outros

nao.

Os materiais comentados, como o ferro, sdo fortemente magneticos, enquanto outros
pares que figuram na tabela periddica ndo o sdo, ou apresentam esta propriedade de forma
muito atenuada, dando origem assim ao termo “Ferromagnetismo” que caracteriza o0s
elementos deste grupo. O magnetismo esta associado a estrutura eletrénica dos atomos de um
elemento ou composto e podem ser subdivididos em cinco grupos: Diamagnéticos,

Paramagnéticos, Ferromagnéticos, Ferrimagnéticos e Antiferromagnéticos.

No maximo dois elétrons podem ocupar cada um dos niveis de energia de um atomo
isolado e que isso também é valido para os atomos de uma estrutura cristalina. Esses dois
elétrons tém spins contrérios e, como cada elétron gira em torno de si, cria um pequeno

magneto, com o0s correspondentes polos norte e sul, conforme figura 12.

(2) (k)

Figura 12 — Representacdo esquematica do Magnetismo Atémico: (a) Diamagnético (b) Magnético.
Fonte: Landgraf (2001).

Geralmente, o elemento tem o seu numero de elétrons com os spins balanceados, ou
seja, 0 material € magneticamente insensivel. Por outro lado, quando os subniveis nao estdo
corretamente preenchidos, ocorre um desbalanceamento dos spins, fazendo com que o
material tenha um momento magnético global ndo nulo, ou seja, como o0s &atomos
ferromagnéticos adjacentes se alinham mutuamente de forma a terem uma orientacdo nesta

direcdo, ocorre 0 aparecimento, nos graos das estruturas cristalinas, dos dominios magnéticos.

Nos materiais magnéticos balanceados, os dominios estdo orientados ao acaso, ou seja,
o efeito magnético esta nulo, sem presenca alguma de qualquer tipo de campo magnético.

Porém, se os dominios forem alinhados pela presenca de algum campo magnético externo, em
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uma direcdo aparecerd um efeito adicional, diz-se entdo que o material se torna magnético e

que podera permanecer ou ndo apos a retirada do campo externo conforme figura 13.
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Figura 13 — Representacdo esquematica do Alinhamento de Dominios
Fonte: Landgraf (2001).

Para se estabelecer quando o efeito da magnetizacao € permanente ou ndo, diz-se que o
mesmo ¢ “material magnético duro” ou “material magnético mole”. Esta definicdo €
apropriada, para este caso, pois 0s materiais mecanicamente duros sdo magneticamente duros.
Os materiais perdem a ordenacdo dos dominios magnéticos quando sao submetidos ao
recozimento, ou seja, quando uma atividade térmica é imposta provocando a desorientacao
dos dominios. Os dominios sdo separados por zonas de transicdo onde a direcdo de
magnetizacdo se afasta da orientacdo do proprio dominio, tendendo a seguir a orientagdo do
dominio adjacente. As paredes de dominio, também chamadas de ‘“Paredes de Bloch”, séo
definidas pelos angulos entres os vetores de saturacdo, que sdo de 180° e de ndo-180°
(BOHN, 2005; BOHN et al., 2004; CULLITY, 1972). A figura 14 ilustra esta situacgéo,

mostrando os dominios adjacentes separados pelas paredes de Bloch.
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Figura 14 — Dominios magnéticos adjacentes: (a) separados por parede de Bloch de 180°, e (b) detalhe da parede
de dominio.
Fonte: Bohn (2005).

2.3.1 A Teoria dos Dominios e Perdas Magnéticas.

O dominio magnético € definido como sendo o espaco onde os atomos de um
determinado elemento possuem o mesmo alinhamento magnético. Portanto, o dominio
comporta-se como sendo um pequeno im& permanente e para existir este comportamento,
devera ocorrer um numero considerdvel destes dentro de uma amostra de material, ou seja, 0
numero de dominios magnéticos de um determinado volume de material é definido a partir de

complexo balango de energia.

Na figura 15, apresenta-se esquematicamente uma amostra de material ferromagnético
com seus dominios aleatoriamente orientados onde o magnetismo resultante é nulo e
posteriormente passando pela aplicacdo de um campo externo onde seus dominios comecam a
sofrer uma orientacdo e consequentemente um aparecimento de um campo magnético ndo
nulo. A medida que o campo magnético vai sendo aumentado, a dificuldade de se obter um
novo alinhamento cresce proporcionalmente a esta tentativa, ou seja, comeca a obter-se uma
saturacdo do material magnético. Projetando-se a curva resultante da densidade de fluxo B,
em funcdo da intensidade de campo magnético H aplicado tem-se a curva de magnetizacéo
conhecida, onde um aumento de H resultar& um aumento menor de B. Uma forca
magnetizante maior resultara em uma intensidade também maior de suas linhas de fluxo

magnético.
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Figura 15 — Representacdo esquematica do Processo de Alinhamento Magnético do Material: a) dominios
magnéticos desalinhados. b) se alinhando sob agdo de campo magnético.
Fonte: Soares (2008).
Na curva de magnetizacdo, da figura 16, destacam-se pontos importantes com
medigdes no “Quadro Epstein” com frequéncia de 1 Hz e também identificando as regides de

deslocamento e rotacdo dos dominios magnéticos.
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Figura 16 — Curva de Magnetizacdo de Laminas de Aco Silicio com frequéncia de 1 Hz .
Fonte: Batistela et al. (2002).

Também é importante ressaltar que ao ser reduzido o campo magnético em um
material ferromagnético, este campo ndo se reduz a zero e pode haver um magnetismo
residual na amostra deste material. Isto ocorre porque durante o processo de retirada do
campo os dominios magnéticos voltam a ter um desalinhamento natural e parte deles
permanece com a nova reestruturacdo de quando sofreram acdo do campo externo. Para o

material voltar a ter campo resultante nulo é necessario mais energia, parte dela proveniente
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do proprio material e outra vinda de uma fonte externa, ou seja, um campo reverso externo

deve ser aplicado a fim de restaurar o equilibrio magnético.

Quando a intensidade de campo magnético H for variada de zero até um valor
positivo, desse valor positivo até um valor negativo, passando por zero, e o valor negativo até

zero, obtém-se uma curva caracteristica denominada ciclo de histerese, mostrada na figura 17.

O fendmeno da histerese magnética é definido como o atraso causado na variagao de

B (indugdo magnética), devido a uma variacdo de H (campo aplicado).
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Figura 17 — Fendémeno dos ciclos de histerese magnética tipicos com representacédo de B, H.
Fonte: Santos (2005).

Os materiais ferromagnéticos como salientado anteriormente podem ser definidos
como macios que tem um ciclo de histerese estreito (facil magnetizacéo) e duros que possuem
um ciclo de histerese largo (dificil magnetizacéo), conforme figuras 18. Assim, para definir

curva de magnetizacdo e permeabilidade ., é possivel dizer que a curva de magnetizacdo é

obtida tomando-se os valores maximos positivos de B e H em varios ciclos de histerese (0
primeiro variando de zero a um valor de H, o segundo de zero a um valor de H um pouco

maior, e assim por diante). A permeabilidade . é definida como sendo a relacdo entre B e

H nessa curva de magnetizacdo. A permeabilidade cresce para ligas que apresentam o ciclo
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B-H estreito, ou seja, 0 aumento da permeabilidade diminui a retentividade, a coercividade e 0

magnetismo remanescente (BOHN et al., 2004).

(@) (b)
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Figura 18 — Representacdo esquematica de ciclos de histerese para diferentes materiais, onde, no grafico (a), as
perdas magnéticas, representadas pela area interna (em cinza), Sao menores.
Fonte: Soares (2008).

As perdas magneticas conforme demonstradas pelas figuras 19 e 20, podem ser
divididas em trés parcelas: perdas por histerese, perdas por correntes de Foucault ou parasitas
e perdas excedentes, também chamadas andmalas. A soma das perdas por correntes parasitas
e excedentes definem as chamadas perdas dinamicas, logo as perdas totais sdo as perdas por
histerese mais as perdas dindmicas. O componente relativo a histerese pode ser também
dividido em perdas de baixa e alta inducdo (LANDGRAF; CAMPOS; LEICHT, 2008), que
corresponde a area da curva de histerese quase estatica. A parcela das correntes de Foucault
ou parasitas estd ligada a variacdo da indugdo no material. J& as perdas excedentes ou

andmalas podem ser consideradas proporcionais as perdas magnéticas.
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Figura 19 — Representacdo esquematica das perdas em funcao da frequéncia.
Fonte: Silva Junior (2007).
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Figura 20 — Fenémeno da histerese magnética tipicos com representacdo de B, H: a) Somente perdas por
histerese; b) Perdas por histerese e correntes de Foucault; ¢) Perdas por histerese, correntes de Foucault e
excedentes.

Fonte: Silva Junior (2007).

Com relacdo & microestrutura temos cinco parametros extremamente importantes

relacionados as propriedades magnéticas dos acos elétricos (LANDGRAF, 2001), séo:

a) composicao quimica;

b) distribuicdo/tamanho de precipitados;
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¢) tamanho de gréo;
d) densidade de discordancias;

e) textura;

O que afeta e altera diretamente a resistividade elétrica é a composicéo quimica, sendo
0s elementos mais importantes o silicio e o aluminio, pois além de serem estabilizadores da
ferrita aumentam a resistividade do aco, diminuindo a as perdas por correntes parasitas. O
grafico da figura 21 mostra 0 aumento da resistividade elétrica do ferro com a adi¢do do
silicio. O grafico ao lado, na mesma figura, demonstra que o aumento dos teores de silicio
dificultam o processo e transformacdo mecanica. Normalmente 0s acos com as menores
perdas, disponiveis no mercado, sdo com silicio na faixa de 3% e aluminio na faixa de 0,6%.
O teor de carbono também ndo pode exceder a 0,003%, sob risco de precipitacdo de

carbonetos aumentando assim as perdas histeréticas ao longo do tempo.

Conforme Cunha e Paolinelli (2003), foram realizados tratamentos térmicos de
recozimento com chapas de GNO 3% de Si e obtiveram resultados que confirmam que a
medida que mantemos maior tempo de encharque as perdas diminuem e o tamanho de gréo
cresce e a recristalizacdo chega a 100% na faixa de 850 °C. Alguns autores mencionam

temperaturas de encharque na faixa de 750 °C a 1150 °C para chapas elétricas com 2% de Si.
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Figura 21 — Influéncia da adicao de silicio na resistividade elétrica (a esquerda) e nas
propriedades mecénicas dos acos (a direita).
Fonte: Chiaverini (1996)
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Outro fator de importancia ndo menor esta ligado ao tamanho de grdo do grdo, ou
seja, quanto maior for o tamanho do grdo menor serdo as perdas. Isso vale dizer que, 0 campo
coercitivo, largura da curva de histerese, € inversamente proporcional ao tamanho do gréo.
Para fins praticos, quanto mais refinados forem os grdos da microestrutura mais dificil serd o
movimento dos dominios magnéticos. E importante colocar que o tamanho de grdo ideal
depende da frequéncia de trabalho e da resistividade do material, que deve diminuir com o
aumento da frequéncia. O grafico na figura 22 demonstra a influéncia da area do contorno de
grio nas perdas magnéticas. E fato dizer que as deformacdes plasticas afetam de forma
definitiva as perdas totais, principalmente as ligadas as perdas histeréticas (LANDGRAF;
TAKANOHASHI, R.; CAMPO, 2001).
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Figura 22 — Influéncia da area do contorno de gréo nas perdas.
Fonte: Adaptada de Metals Handbook (1990, v. 2).

A figura 23, mostra o efeito do tamanho de gréo nas perdas magnéticas e a figura 24 as
perdas relativas as componentes totais nas diferentes frequéncias no qual foi submetido o

material.
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Figura 23 — Comportamento das perdas magnéticas e suas componentes em func¢do do tamanho de gréo
Fonte: Landgraf (1995, v. 1).
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Figura 24 — Influéncia da area do contorno de grao nas perdas para diferentes frequéncias
Fonte: Adaptada de Metals Handbook (1990, v. 2).

A figura 25 demonstra as perdas histeréticas (Ph) e excedentes (Pexc), devido a

deformacéo plastica a frio nas direc¢Ges longitudinais (DL) e transversais (DT) das chapas.
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Figura 25 — Crescimento das perdas histeréticas Ph em fun¢éo da deformac&o plastica & frio.
Fonte: Landgraf (2001).

2.3.2 As Relagdes de Fronteira no Campo Magnético.

As condigdes de fronteira entre dois meios diferentes, observando do ponto de vista da
conducdo de fluxo magnético, apresentam variacdes que podem ser muito relevantes em se

tratando de permeabilidade magnética ““ .

Considerando o volume incremental AxAyAz, imerso em um campo magnético que

cruza meios diferentes, conforme figura 26, e aplicando a lei de Gauss para 0 magnetismo

s

Figura 26 — Elemento Incremental de VVolume
Fonte: Unisanta (c2006-2008).
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Lei de Gauss:

§ Bds=0; o)
B,, AXAz=B , AXAz; (2)
B.,=B,,. (3)

Concluindo, as componentes normal do vetor inducdo magnética na fronteira entre

dois meios sdo iguais.

Lembrando que:

B=uH; (4)
tem-se:

piHy = Hy, (5)
ou ainda:

it ®

Ou seja, as componentes normais do vetor intensidade de campo magnético se

relacionam pelo inverso entre as permeabilidades dos meios.

Considerando também o caminho “abcd” imerso em um campo magnético, conforme

figura 27 e aplicando a “Lei de Ampére” tem-se:

Hﬂ
a " d
28
\V LLz
b —_—
He ¢

AX

Figura 27 — Caminho “abcd”
Fonte: Unisanta (c2006-2008).



f HdL=1.
Fazendo Ay tender a zero, a integragdo é feita apenas em Ax, portanto:
H,,.Axcos0 + H,, . Axcos180° = I,

AX(H,-H,)=

th'Htlz E
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(")

(8)

(9)

(10)

O termo I/Ax representa uma densidade de corrente na superficie da fronteira

(densidade laminar de corrente), que sera representada pela letra x. Normalmente pode-se

considerar que as correntes estdo confinadas nos enrolamentos, de forma, na grande maioria

dos casos, xk=0. Assim:

H,=Hy;
e.

B _ t2
Bn. 4

(11)

(12)

Ou seja, as componentes tangenciais do vetor intensidade de campo magnético séo

iguais, e as componentes tangenciais do vetor indugéo se relacionam pela razdo direta entre as

permeabilidades magnéticas dos meios.

2.4 RECOZIMENTO

O termo “recozimento” se refere a um tratamento térmico no qual um material é

exposto a uma temperatura por um periodo de tempo prolongado, sendo ele entdo resfriado

lentamente. Normalmente, o recozimento é realizado com os objetivos de (1) aliviar tensoes;

(2) tornar o material com menor dureza, ddctil e tenaz; e/ou (3) produzir uma micro estrutura

especifica. E possivel realizar diferentes tratamentos térmicos de recozimento; eles sdo

caracterizados pelas mudancgas que s&o induzidas, as quais muitas vezes sdo microestruturais,

e que sdo responsaveis pela alteracdo das propriedades mecénicas e também elétricas, quando

se trata de materiais ferromagnéticos.
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Qualquer processo de recozimento consiste em trés estdgios, quais sejam: (1)
aquecimento até a temperatura desejada, (2) manutengdo ou “encharque” naquela
temperatura, e (3) resfriamento, geralmente até a temperatura ambiente. O tempo € um
parametro importante nesses procedimentos. Durante o aquecimento e o resfriamento, existem
gradientes de temperatura entre as partes de fora e de dentro da peca; as suas magnitudes
dependem do tamanho e da geometria da peca. O tempo ideal de recozimento deve ser longo
o suficiente para permitir quaisquer reacdes de transformacéo necessérias. A temperatura de
recozimento também é um importante fator a ser considerado; o recozimento pode ser
acelerado pelo aumento da temperatura, uma vez que normalmente estdo envolvidos
processos de difusdo (CALLISTER, 2000). As figuras 28 e 29 mostram as etapas de
fabricacdo de chapas para fins elétricos de GO e GNO, respectivamente, mudando apenas
alguns parametros como temperatura e espessura das chapas. Para o caso dos acos totalmente

processados, estes logo que tratados, sdo bobinados e disponibilizados para futura

estampagem.
550~700°C
Laminagao a quente Bobinamento
- AN
Lingotamento "H_'u‘ﬁlh*_'t (L
ti -
COnINE® 1200-1300°c  900-1000°C esp = 0,28mm
Recozimento " it H - """""‘ "
1200°C b N-‘ N N‘-i
Recristalizacdo - -
secundaria Nitretacao llocoz:r::.n;: :'::nﬁnuo
900~1050°C
NH; / HO Nz / H;/ H0

Figura 28 — Processo de fabricagdo dos agos elétricos GO
Fonte: Castro (2008).
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L{ 600~750°C
Laminacio a quente Bobinamento
continuo -

esp = 0,5mm

Recozimento continuo
900 ~ 1100 °¢C
N2/ H:/ HLO

Figura 29 — Processo de fabricagdo dos agos elétricos GNO
Fonte: Castro (2008).

As chapas depois de serem conformadas apresentam-se encruadas, necessitando o
recozimento para alivio das tens@es internas do material, possibilitando-se com isso as
propriedades mecéanicas e metalurgicas desejadas (METALS HANDBOOK, 1990, v. 2). O
recozimento continuo consiste em aquecer o0 material até uma temperatura acima da zona

critica, encharque e depois o resfriamento rapido.

A figura 30 mostra uma linha de recozimento continuo que podem ter em torno de 300
metros e também diagramas de temperatura versus tempo mostrando possiveis ciclos de

tratamentos térmicos.

) y Lado de
Lado de Aquecimento Enxarque Resfriamento Saida
Entrada B o0000 \ :
) A ! | ]
T

/ N

(D ——

tempo

150~300m

Figura 30 — Processo de recozimento continuo para acos elétricos.
Fonte: Castro (2008).
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2.4.1 Recozimento de Ligas Ferrosas

Diversos procedimentos de recozimento diferentes sdo empregados para melhorar as
propriedades das ligas de aco. Entretanto, antes de esses métodos serem discutidos, torna-se
necessario fazer alguns comentarios em relagdo a identificacdo das fronteiras entre as fases. A
figura 31 mostra a parte do diagrama de fases ferro-carbono na vizinhanga do eutetdide. A
linha horizontal na temperatura eutetoide, identificada por convengéo como A, é conhecida
“temperatura critica inferior”, abaixo da qual, sob condigdes de equilibrio, toda a austenita
tera se transformado nas fases ferrita e cementita. As fronteiras entre as fases que estdo

identificadas por A, e A_, representam as linhas que compdem a “temperatura critica

superior”, para os agos hipoeutetoides e hipereutetoides, respectivamente. Para temperaturas e
composicdes acima dessas fronteiras, somente a fase austenita ira prevalecer (CALLISTER,
2000).

1000

e

Temperatura (°C)
Temperatura (°F) .

700

Recozimento subcritico —

I ! l ! l l l
0 02 04 06 08 10 12 14 16

Composigao (%p C)

Figura 31 — Diagrama de Fases Ferro-Carbono na Vizinhanga do Eutetoide
Fonte: ASM (1991, v. 4, p. 661).

Também ¢ possivel observar que os efeitos na estrutura do carbeto de ferro sdo
relevantes, pois com a elevacdo da temperatura, conforme mostrado na figura 32 (ASM,

1991), ocorre a decomposicdo do carbeto de ferro Fe ;C (Cementita).
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Figura 32 — Efeito do Tempo na Decomposicéo da Fe ; C (Cementita)
Fonte: ASM (1991, v. 4, p. 1496).

2.4.2 Normalizacdo

Acos que foram deformados plasticamente mediante, por exemplo, uma operacdo de
laminacdo, é composta por gréos de perlita (e, muito provavelmente, uma fase proeutetdide),
que possuem um formato irregular e que sdo relativamente grandes, mas que variam
substancialmente em tamanho. Um tratamento térmico conhecido por “normalizagdo” € usado
para refinar os grdos, (isto é, para diminuir o tamanho médio do grdo) e produzir uma
distribuicdo de tamanhos mais uniformes. A normalizagéo é obtida mediante o0 aquecimento a
uma temperatura de aproximadamente 55 a 85°C acima da temperatura critica superior, que &,
obviamente, dependente da composicao. Apos ser dado tempo suficiente para que a liga seja
completamente transformada em austenita, no que se constitui um procedimento que €

conhecido por ‘“austenitizagdo”, o tratameto ¢ encerrado pelo resfriamento ao ar

(CALLISTER, 2000).

2.4.3 Recozimento Pleno

Um tratamento térmico conhecido por “recozimento pleno” ¢ usado com frequéncia

em acos com teores baixos e médios de carbono que serdo submetidos a usinagem ou que irdo
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experimentar uma extensa deformacdo pléastica durante uma operacdo de deformacéo. A liga é
austenitizada pelo seu aquecimento a até 15 a 40°C (30 a 70°F ) acima das linhas A, ou A,,

até que seja atingida uma condicdo de equilibrio. A liga € entdo resfriada no préprio forno;
isto é, o forno de tratamento térmico é desligado e tanto o forno como o aco resfriam até a
temperatura ambiente a mesma taxa, um processo que demanda horas de resfriamento. O
procedimento de resfriamento em recozimento pleno demanda tempo; entretanto, tem-se
como resultado uma microestrutura que possui grdos pequenos e uma estrutura granular
uniforme (CALLISTER, 2000).

2.4.4 Recozimento Subcritico

Acos que contém teores medios e altos de carbono e que possuem uma microestrutura
composta por perlita grosseira uniforme podem ainda ser muito duros para serem
convenientemente usinados ou deformados plasticamente. Esses agos, e na realidade qualquer
aco, podem ser termicamente tratados ou recozidos para desenvolver a estrutura da cementita
globulizada. O tratamento térmico de “recozimento subcritico” consiste em aquecer a liga a
uma temperatura imediatamente abaixo da temperatura eutetdide, ou seja, a linha A, , ou até

aproximadamente 700°C, na regido « +Fe,C do diagrama de fases. Se a microestrutura

original contiver perlita, os tempos de recozimento subcritico irdo ficar em geral, na faixa

entre 15 e 25 h. Durante esse processo de recozimento existe uma coalescéncia do Fe,C para

formar as particulas globulizadas (CALLISTER, 2000).

2.5 EQUIPAMENTOS BASICOS

Muitos processos realizados utilizando o tratamento térmico de recozimento sdo feitos
em fornos a vacuo. Os fornos a vacuo sdo usados para processos em altas temperaturas, e
variam em capacidade e tamanho. Os equipamentos vém sendo melhorados e otimizados
constantemente nos ultimos anos e utilizados largamente na industria aeroespacial e
automotiva. O vacuo é considerado quando a pressao estiver abaixo da pressdo atmosférica
tanto em aplicagdes industriais como também em pesquisas e é fator crucial no sucesso dos
trabalhos. As linhas tipicas para fornos a vacuo sdo estabelecidas conforme o quadro 1, com

extensa utilizacdo em processos de alta confiabilidade.
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Tabela 2 — Linha Tipica de VVacuo para Fornos para Alta Temperatura

Linha Vacuo mBar
Atmosfera
(ambiente) 10E+3
Balxo,a médio 10E+3 a 10E-3
vacuo
Alto véacuo 10E-3 a 10E-7

Fonte: Eurotherm (2008).

2.6 PRINCIPAIS EFEITOS DO VACUO NO TRATAMENTO DE MATERIAIS

2.6.1 Pressao

A Pressdo parcial na regido mais elevada do vacuo, o ar residual do forno,
particularmente o hidrogénio (H) e o oxigénio (O) sdo reduzidos significativamente e
proporcionardo aos componentes nelas imersos uma eliminacdo quase por completa da
oxidacdo superficial. A reducédo do nitrogénio (N) residual também tras muitos beneficios aos
materiais que de uma forma ou outra formariam alguns nitritos, mesmo que o nitrogénio ajude

a diminuir a descarbonetagcdo que modifica de maneira importante as suas propriedades.

2.6.2 Oxidos

A decomposicdo de 6xidos na superficie dos componentes pode ocorrer devido as
taxas de variacdo de temperatura, bem como os tipos de materiais que venham a ser tratados
termicamente, ou seja, suas composicdes de liga, conforme as curvas utilizadas durante o
recozimento produzirdo diversos 6xidos que variardo também na sua quantidade e disposicao
na superficie do componente. Também é importante salientar que uma quantidade exagerada
de oxidos na superficie, em se tratando de pecas semi-acabadas, trds prejuizos importantes

que devem ser avaliados, pois 0s processos de usinagem tornardo o custo final alto.
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2.7 FORNO PARA RECOZIMENTO

Os fornos utilizados para tratamentos térmicos, como o de recozimento, tém varias
configuracBes, bem como diversos fabricantes. Todos eles desenvolvem o seu projeto
obedecendo a normas de engenharia que possibilitam operar dentro dos parametros exigidos
pelos processos em questdo e também utilizam componentes e materiais comuns que
favorecem um monitoramento dos parametros mais importantes, como por exemplo: camaras
ceramicas multiplas, sistema de vacuo, ventilacdo, aquecimento elétrico (resisténcia) e/ou gas

e sistema de resfriamento.

2.8 FLUXO MAGNETICO

O fluxo magnético ¢ pode ser representado pelo numero de linhas de fluxo que

penetram perpendicularmente em uma seccdo definida de um campo magnético conforme

figura 33, equacdes 13 e 14.

Linhas de Forga do
campo magnético

Figura 33 — Fluxo Magnético Através da Superficie de Area “A”
Fonte: Catarino ([200-]).

s = [BoA. (13)

Onde o fluxo B ¢ a densidade de fluxo magnético através da area “A4 e se tivermos um

campo homogeneamente distribuido teremos:
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$ =B.A. (14)

O fluxo magnético “ ¢ ” ndo pode ser medido diretamente, mas é obtido relacionando a

tensdo elétrica “v” com a Lei de Inducgdo, ou seja, se o fluxo muda com o tempo “¢”, uma

tensdo € induzida para dentro da bobina e um fluxo pode ser medido através da equacdo 15.
v(t) =-N.d g/ dt. (15)
Onde N é o nimero de voltas da bobina.

Integrando-se a expressdo acima obtém-se a equacao 16.

_1t2
e Wtjlv(t)olt+¢o.
(16)

Portanto, somente as mudancas de fluxo magnético entre os pontos no tempo t, e t,

podem ser medidos. Para realizar essas medicdes de modo continuo sdo necessarios sistemas

integradores analogicos e/ou digitais.

No Sistema Internacional de Medidas (SI), a unidade de fluxo magnético é o Weber
[WD], ou seja, um fluxo de 1 Weber ao redor, com 1 volt, por 1 segundo, para aparecer e
desaparecer 0 mesmo campo magnético. Por esta razdo se pratica o termo Volt-segundo [Vs]
em vez de Weber, ndo é a unidade propria, mas representa o produto de voltagem no tempo
(BOZORTH, 1951; KNELLER, 1962).

2.8.1 Instrumentos de Medicéo

As tecnologias utilizadas para medi¢cGes magneticas fornecem ferramentas que
proporcionam levantamentos precisos das medidas fisicas do magnetismo, assim como
identificam as proprias propriedades magnéticas dos materiais envolvidos. As medidas do
fluxo magnético sao realizadas com a utilizagdo do “Fluxmeter (Gaussmeter/Teslameter)” que
atualmente € a tecnologia de equipamento mais versatil para esta aplicacdo conforme norma
IEC 60404-4 (2000).

A literatura para a fisica basica e das propriedades magnéticas dos materiais € muito
extensa. E fundamental um trabalho padronizado quando se trata com novos materiais.
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Também é importante salientar que 0s equipamentos utilizados para estas medi¢fes devem ter
uma calibragdo periddica a fim de proporcionar uma maior precisdo das medi¢cdes. Embora
coexistam os sistemas Sl (System International) e 0 CGS (Centimetro-Grama-Segundo) no
magnetismo e frequente o uso do CGS (BOZORTH, 1951; KNELLER, 1962).

2.8.2 Medicéo de Histerese

Atualmente utiliza-se a medi¢cdo em bobinas conectando-se o “Fluxmeter” com

medidores computacionais conforme IEC 60404-4 (2000).

Todas essas medigdes sdo calculadas e carregadas em softwares especificos de
controle que usam como padrdo medidas feitas em anéis, barras e chapas. A velocidade de
registro das mudancas de densidade de fluxo é feita em fungdo do tempo, ou seja, dB/dt que
permite calcular os valores incrementais de fluxo magnético. Também é importante colocar
que em fungdo da velocidade dos “loops” de histerese, 0 equipamento através de seu software,
torna-se possivel corrigir os desvios das curvas. Normalmente as forcas magnéticas
imprimidas aos anéis, chapas, barras solidas de aco ou material sinterizado, variam de 0,1
A/m, 100 A/m, até um maximo de 10 kA/m (IEC 60404-4, 2000).

A figura 34 ilustra o circuito do Quadro de Epstein e como é realizado o

dimensionamento para sua construcao.

| [ 4
Po ) § \ S\ s \ &
Il * Comp. T I
N Test . o= -
[ ~ ) ac Frame : ‘ - j
- Source Py g Flux \ RMS
I Il —_— Voltmeter { Voltmeter ‘
S, 3¢ Solenoids 1 !
L | -~ s, | {
: 1 <
SEise gt F
I I |
T ‘ Voltmeler | ‘ l'(:tl:r e Rs=Standard Resistor

|
{ Peak J

= Yoltmeter >

Figura 34 — Quadro de Epstein/circuito
Fonte: ASTM A343/A343M — 03 (2008a).
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2.8.3 Dimensionamento do Quadro de Teste

As caracteristicas da bobina sdo calculadas como segue nas equacdes abaixo:

= Quando uma corrente | é aplicada na bobina primaria o campo H é calculado

conforme equacao 17.

(17)

Onde N, é o numero de voltas do enrolamento primario e |, o comprimento do fio

onde sera gerado 0 meio magnético, obtido conforme equacgéo 18.

|m=7z.D;d. (18)

Onde D é o diametro externo e d o diametro interno do anel.

A variacdo de H deve se manter muito pequena por este motivo a razao entre 0s anéis
ndo deve exceder a 1.4 (STEINGROEVER, 2008). Se por alguma razdo esta condi¢do ndo

poder ser obedecida, |, podera ser mais bem calculado respeitando a média da for¢a do

campo magnético aplicado, conforme equacéo 19.

D-d

. . (19)
|n(5)

| ==rx

A tensdo que é induzida na bobina secundaria deve ser integrada para obter o fluxo ¢,
por esta razdo um fluxmeter é usado e com o fluxo ¢, a densidade B ¢ calculada pela equacéo
20.

_ ¢
B= A (20)

Aqui N, é o nimero de voltas do enrolamento secundario e A como sendo a area da

seccdo transversal do anel que pode ser calculada considerando todo o perimetro da seccao

com altura h, demonstrado na equacéo 21.
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D-d
A= ——h. 21
5 (21)

Se o anel for constituido por chapas planas ou enrolamentos em fita, a area devera ser
calculada conforme equacdo 22.

2.m

) pr(d+D) (22)

Onde m séo a massa e p a densidade do material.

Uma vez que esses parametros de construcdo sdo definidos os testes de fluxo
magnético podem ser realizados (STEINGROEVER, 2008).

2.9 TEMPERATURAS E O PONTO CURIE

Junto com o campo magnético e o “stress”, a temperatura ¢ o principal fator de
modificagdo na magnetizagdo. A grande influéncia da temperatura € raramente abaixo do

ponto Curie ou préximo da temperatura de transformacéo de fase (BOZORTH, 1951).

O caminho onde ocorrem as modificacdes das condi¢es de magnetizacdo do ferro é

mostrado na figura 35.
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Figura 35 — Curvas de Magnetizacdo do Ferro Medidas com Diferentes Temperaturas, apds o Recozimento a
800°C
Fonte: Bozorth (1986, p. 713).

Nas altas temperaturas, as curvas de magnetizacdo sobem rapidamente para valores
baixos de H e se mantém niveladas e saturadas nas induces mais baixas. A saturacdo
continua a decrescer até aproximar-se do ponto Curie onde a magnetizacdo do material deixa
de existir. Quando um material € submetido a um campo magnético alto e constante, um
aumento da temperatura normalmente trds um decréscimo abrupto na indugdo, quase a zero

no ponto Curie, conforme mostrado na figura 36.
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Dependendo da permeabilidade apresentada pelo ferro e da temperatura, a forca do

campo magnético é praticamente constante, conforme mostra a figura 37.
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Figura 37 — Permeabilidade do Ferro, em Vérias Temperaturas.
Fonte: Bozorth (1986, p. 714).
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Outra caracteristica importante a ser ressaltada nas curvas de histerese do ferro é que a
medida que a temperatura se aproxima do ponto Curie atinge seu ponto maximo de

permeabilidade, conforme mostrado na figura 38 e também na figura 39.
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Figura 38 — “Histerese” do Ferro Proximo ao Ponto Curie
Fonte: Bozorth (1986, p. 715).

Weiss e Forrer (1920-1925 apud BOZORTH, 1986) em seus ensaios selecionaram
varios “Pontos Curie” onde ocorreram alteracGes das propriedades magnéticas das ligas e
também provou que mesmo repetindo-se varios experimentos ndo € possivel sobrepor

perfeitamente &s curvas de histerese.

Uma das melhores maneiras de descrever uma curva de histerese é associando-a ao
processo de movimentacdo de paredes de dominios. Vamos supor um material
desmagnetizado (soma dos vetores magnetizacdo espontanea do material é zero, ou J=0, ou
seja, 0 momento angular total € zero). Ndo ha campo h aplicado (H=0), nessa situacdo B
também é igual a zero. Esse ponto é exatamente a origem do gréfico da figura 37. Aplicando-
se um campo H(+), ocorrerd movimentacdo de paredes de dominios, e consequentemente
aumento da quantidade de momentos magnéticos orientados na dire¢cdo do campo aplicado.
Ao elevar-se ainda mais o campo H, os grdos (ou pelo menos na sua maioria) acabardo
atingindo a condicdo de monodominio, o que representa o final das regido de movimentagao
de paredes de dominios. Aplicando-se ainda mais o campo H, ocorrerd rotacdo de
magnetizacdo de dominios nos grdos cuja orientacdo cristalografica ndo esta perfeitamente

alinhada com o campo magnético, nesse ponto serd atingida a saturacdo. Neste instante, se H
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cessar (H=0) o B sera igual a Br, sendo esse 0 ponto conhecido como remanéncia (apenas

rotacdo ocorre ap0s a remogao do campo H) (BOLL, 1992).

Outras questdes importantes estdo relacionadas as propriedades intrinsecas do ferro,
conforme figura 39, que mostra o comportamento do material quando submetido as diversas

situacBes que promovem um desempenho diferente quando da combinacao destas.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAIS

Para realizacdo deste trabalho, foi desenvolvido um processo onde diversas amostras
de “chapas finas” para fins elétricos, sofreram um processo para otimiza¢do da Densidade de
Fluxo Magnético “B”, através de uma Forga Magnetizante “H”, tendo como resultado uma

maior Permeabilidade Magnética ““ 1 do meio analisado, dado pela equacéo 23. A principal

aplicacdo visa sua utilizacdo em equipamentos elétricos cuja necessidade de reducdo das
perdas em fungdo das suas dimensdes € crucial. O trabalho fundamentou-se na utilizagéo
destas chapas onde foram extraidos pequenos nucleos de motores elétricos, no caso
especifico, para micromotores. A aplicacdo ndo se limita somente a micromotores, mas
também aos diversos equipamentos onde o fator do corte das chapas altera sua eficiéncia

elétrica.
u=B/H. (23)

A partir deste desenvolvimento, construiu-se 0 “Processo de Recozimento Conjugado
com Indugdo Magnética (RCIM), ou seja, procedeu-se o corte das chapas e posteriormente 0
tratamento térmico conjugado com indugdo de campo magnético”. As etapas estdo descritas

abaixo:

Etapa 1: Chapa elétrica padrdo ABNT 35F 420M, conforme figura 40, recozida
totalmente processada, corte eletroerosdo a fio, dimensdes 30mm x 300mm corte
convencional conforme norma ASTM A343/A343M — 03/2008;
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Figura 40 — “Chapa Elétrica sem corte” Ago ABNT 35F 420M
Fonte: ArcelorMittal Inox Brasil (2000).

Etapa 2: Chapa elétrica com corte convencional, conforme figura 41, “antes” do
Processo de Recozimento Conjugado com Campo elétrico utilizando o ferramental
desenvolvido pelo LATM/UFRGS;
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Figura 41 — “Chapa Elétrica com corte” Aco ABNT 35F 420M.
Fonte: ArcelorMittal Inox Brasil (2000).
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Etapa 3: Chapa com corte convencional, conforme figura 42, utilizando o Processo de
Recozimento Conjugado com Inducdo Magnética (RCIM), com tempo de duragdo de 5 horas,

Forno Heraeus K 1250, temperatura maxima de utilizacao 910°C.

e

Figura 42 — “Chapa elétrica com corte convencional e RCIM”, Ago ABNT 35F 420M.
Fonte: ArcelorMittal Inox Brasil (2000).

Etapa 4: Chapa elétrica padrao ABNT 35F 420M recozida totalmente processada,
conforme figura 43, com corte de micropecas utilizando eletroerosdo a fio, Equipamento
Fanuc Robocut, fio de latdo 0,25mm e refrigeracdo a dgua. Estas pecas servem como padréo

de comparacéo de processos diferentes de conformacao mecénica.

Figura 43 — “Chapa Elétrica com corte a fio”, Aco ABNT 35F 420M.
Fonte: ArcelorMittal Inox Brasil (2000).

A seguir na figura 44, apresentamos o equipamento onde foi realizado o processo de
corte convencional, com a respectiva ferramenta. Trata-se de uma Prensa Excéntrica Frasson

45 toneladas, que realizam o corte convencional das chapas elétricas.
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Figura 44 — Prensa Frasson 45 toneladas para corte da “Chapa Elétrica”, ABNT 35F 420M

A figura 45 demonstra o operador da maquina executando o corte de forma manual

com um sistema passo-a-passo, definido pelo dispositivo de alimentacéo.

Figura 45 — Operacéo de corte da “Chapa Elétrica”, ABNT 35F 420M

Na sequéncia, a figura 46 mostra o dispositivo visualizado frontalmente com as etapas

do corte convencional que garante 0 movimento continuo da chapa elétrica.

(ke

e A
Figura 46 — Ferramenta de corte da “Chapa Elétrica”, ABNT 35F 420M
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Como resultado do processo de corte convencional e a fio, € mostrado a seguir, nas
figuras 47, 48, e 49 o corte do rotor /estator, esquerda/direita, respectivamente.

Figura 49 — Detalhe do conjunto rotor/estator, apos o “corte a fio” da “Chapa Elétrica”, ABNT 35F 420M

Com o objetivo de pesquisar as propriedades magnéticas dos materiais, a seguir é
apresentado um conjunto de imagens, na figura 50, rotor/estator, comparando os processos de

“corte convencional” e “corte a fio”.
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Figura 50 — Detalhe do rotor/estator montado, processo “corte a fio” x “processo corte convencional®.
Chapa Elétrica”, ABNT 35F 420M

Com objetivo de avaliar o acabamento da superficie/textura, ap6s o corte foram
realizadas imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV), conforme figuras 51 e 52,
tanto do rotor/estator, pelo processo convencional, como também pelo corte a fio,

respectivamente.

Figura 51 - Detalhe do rotor (direita)/estator(esquerda) montado, processo “corte a fio” x “processo corte
convencional “ Chapa Elétrica”, ABNT 35F 420M

A visualizacdo da figura 52 permite observar que as bordas, tanto rotor como estator

apresentam uma deformacgéo ndo homogeénea.
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Figura 52 - Detalhe do rotor(direita)/estator(esquerda) montado, processo “corte a fio” x “processo corte
convencional “ Chapa Elétrica”, ABNT 35F 420M

No conjunto de imagens da figura 53 pode-se observar o esmagamento nas bordas dos
componentes do motor, o que resulta em deformagdes importantes nos resultados dos ensaios

magnéticos.

Figura 53 — Detalhe do conjunto rotor(esquerda)/estator(direita) MEV, “processo corte convencional
Chapa Elétrica”, ABNT 35F 420M
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Na sequéncia, a figura 54 mostra o conjunto rotor (direita)/estator (esquerda), MEV
pelo processo de corte a fio. Esta visualizacdo pode-se observar, tanto o rotor como estator,
uma homogeneidade na superficie de corte, ou seja, uma superficie favoravel ao bom
desempenho do motor que futuramente possa ser montado, pois as imperfeicdes apresentadas

na regiao de corte sdo muito menores que as produzidas no corte convencional.

X235 SEBrm 1ZkU X33 S8Brm

X188 1B88nMm

Figura 54 — Detalhe do conjunto esquerda rotor(direita)/estator(esquerda) MEV, “processo corte a fio
Chapa Elétrica”, ABNT 35F 420M

3.2 PROCESSO DE RECOZIMENTO CONJUGADO COM INDUCAO DE CAMPO
MAGNETICO (RCIM)

Com o objetivo de melhorar as propriedades magnéticas procedeu-se o tratamento
térmico utilizando-se um “Forno Heraeus K 12507, figura 55, com poténcia de 4,5 kW e
procedeu-se a indugdo de campo magnético nas chapas cortadas pelo processo de “corte
convencional”, a fim de proporcionar a mudanca desejada na estrutura do material, ou seja,
criar uma textura favoravel ao fluxo de campo magnético com as melhores propriedades

elétricas como, resistividade e permeabilidade.
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Figura 55 — Chapas de FeSi no Forno Heraeus® K 1250, 4,5 kW, para o RCIM

A seguir mostra-se, na figura 56 as chapas estampadas e na figura 57, o respectivo
rotor/estator, esquerda sem aplicagdo do RCIM e direita com aplicagdo do RCIM. Pode-se

observar a mudancga na textura da pe¢a com RCIM.

Figura 56 — Conjunto “processo corte convencional“, esquerda chapa elétrica sem tratamento térmico e direita
chapa elétrica com tratamento térmico e inducéo de campo RCIM, Chapa Elétrica ABNT 35F 420M

Figura 57 — Conjunto rotor/estator MEV, “processo de corte convencional com tratamento térmico e inducéo
magnética”, Chapa Elétrica, ABNT 35F 420M
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3.3 PROCEDIMENTOS PARA O PROCESSO DE RECOZIMENTO CONJUGADO COM
INDUCAO MAGNETICA (RCIM), UTILIZANDO CHAPAS DE FERRO SILICIO, ABNT
NM71-2000/ 35F 420M GNO (GRAO NAO ORIENTADO) ESPESSURA 0,35MM.

As Chapas de Ferro Silicio para o tratamento térmico de recozimento e inducédo

magnética RIM, conforme o grafico na figura 58 foi submetido ao seguinte processo:

Aquecimento até a temperatura de austenitizacdo, 910°C mantendo nesta faixa por 4 horas e
depois resfriadas ao forno em 2 etapas: etapa 1 (taxa de 16 °C/min até 500 °C), etapa 2 (taxa
de 14 °C/min até 910 °C) , etapa 3 (910 °C/1h), etapa 4 (taxa de 3 °C/min de 910 °C até 300
°C) e etapa 5 (taxa de 5 °C/min de 300 °C até temperatura ambiente, 25 °C), caracterizando o
processo de recozimento pleno, ou seja buscando uma matriz totalmente ferritica conforme
ASTM A 395 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1993). Durante
0 processo de aquecimento, a partir de 500 °C aplicou-se uma corrente elétrica “/” de 20 A
(Ampéres) com tensdo continua de 160 V, utilizando-se uma bobina conforme mostrado na
figura 58. A partir do resfriamento ao forno o sistema indutivo de corrente continua ligado até
500 °C, quando entdo é desligado e o sistema segue seu resfriamento até a temperatura
ambiente (durante 3 horas), quando entdo se encerra o processo. No processo de inducgédo e
recozimento simultaneo, utilizou-se uma fonte de alimentagdo com tenséo de entrada 110 V
CA e saida 160 V CC, para obter uma variacdo de corrente suficiente a fim de atender as
exigéncias do alinhamento de dominios magnéticos. A corrente maxima de saida foi de 20 A
CC e com uma poténcia maxima de operacdo de 3200 W. Também se utilizou um termopar
tipo K (Cromel-Alumel), cuja faixa de operacdo € de -200 °C até 1250 °C. Atraves de
experimentos realizados repetidamente, onde a taxa de aquecimento e resfriamento foram
combinados de forma a reproduzir um resultado similar as chapas sem tratamento conjugado
com campo induzido, optou-se pelas taxas citadas anteriormente. Cabe colocar que as taxas de
aquecimento e resfriamento foram controladas mantendo-se as resisténcias elétricas do forno
desligadas, ou seja, a partir dos 500 °C somente a bobina indutora de campo magnético foi
utilizada. Foram realizados 48 experimentos, sendo 24 pecas com o corte convencional “CC”
e 24 pecas com o conte a fio “CF”, até a escolha das taxas acima mencionadas. Todos 0s
testes obtiveram resultados semelhantes, confirmados nos graficos de histerese onde o campo

aplicado obteve-se uma indugdo magnética de aproximadamente 1,5 T.
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Figura 58 — Curva do tratamento térmico com inducdo magnética aplicada

3.4 CARACTERISTICAS DO ENROLAMENTO DE INDUCAO MAGNETICA

a) O enrolamento, conforme figura 59, desenvolvido para induzir o campo

magnético, propiciou sua utilizacdo durante todos os ensaios, apresentando
algumas rachaduras na sua superficie devido as altas tensées mecanicas envolvidas
e também pelo tempo de processo. Ficou claro que, para processos continuos de
producdo em série serd necessario uma bobina mais robusta e também com um
revestimento ceramico com maior espessura de parede. O enrolamento possui 110
espiras, com fio 2,5 mm de ago inoxidavel SAE 304, sendo utilizado um tubo
ceramico com 300 mm de comprimento e espessura de parede de 4 mm. O
diametro total do enrolamento possui 100 mm. O RCIM é um processo
extremamente eficiente, podendo ser observado durante as analises das ligas um
ganho significativo no que diz respeito as perdas por histerese dos materiais
pesquisados. Foram colocadas no forno 24 pecas de cada amostra, em lotes de (04)

quatro pecas por fornada.
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Figura 59 — Enrolamento de indug¢do magnética

A figura 60 apresenta o conjunto da fonte de alimentacdo responséavel pela inducao de

campo magnético.

Figura 60 — Bobina de indugdo magnética e fonte de alimentacdo

b) foram colocadas no forno 24 pecas de cada amostra, em lotes de (04) quatro pecas

por fornada, conforme sequéncia da figura 61.
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Figura 61 — Forno de recozimento com indugdo magnética (Forno 4,5 kW/1250°C)

3.5 CARACTERISTICAS DA FONTE DE ALIMENTACAO STT01/ENROLAMENTO DE
INDUCAO

O gréafico a seguir, conforme figura 62, apresenta o comportamento padrdo do
enrolamento para uma condicdo especifica de trabalho. Estas informacdes servem como
indicacéo para os melhores parametros para o regime de trabalho utilizado durante o processo
de inducdo magnética. O enrolamento atinge uma condicdo de trabalho, onde a corrente “I”
méaxima aplicada é de 20 A (Ampéres) de pico e o0 campo “H” gerado de 80 Oe (Oersteds) no
centro do enrolamento, podendo ser escolhida uma faixa ainda maior de operacdo, conforme a

espessura das chapas a serem sobrepostas dentro do enrolamento.

As curvas do campo magnético em funcdo da corrente aplicada, no enrolamento, e da
variacdo percentual do campo magnético sdo em relacdo a posicéo central (0,0,0) do eixo da
peca em operacdo e mostra com clareza como se comporta 0 Campo magnético (H) versus

Corrente (1).
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Fonte: LAM — LAB. MAGNETISMO FiSICA/UFRGS.

3.6 COMPOSICOES QUIMICAS, PROPRIEDADES MECANICA E ELETRICA.

Dados da composicéo fornecida pela ACESITA/Grupo Arcelormittal.
Chapa Aco Elétrica E170 — 35F 420M — ABNT NM71-2000
Lote: 0OM0048990/DKQUD31

3.6.1 A composicdo quimica do ago ABNT NM71-2000/ 35F 420M

Tabela 3 — Composicdo Quimica Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M

Elemento

Si

Mn

C

Al

P

S

Teor (%)

1,7<Si<2,30

< 0,060

< 0,030

< 0,400

0,0040

< 0,0080

77
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Figura 63 — Difragdo Rx FeSi - Posi¢do O1 - s/ RCIM
Fonte: Lab. Difracdo/Fisica/lUFRGS.
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Figura 64 — Difraco Rx FeSi — Posi¢do T2 - s/ RCIM
Fonte: Lab. Difragdo/Fisica/UFRGS.
3.6.2 As propriedades mecanicas do ago ABNT NM71-2000/ 35F 420MN
Segue abaixo:
a) limite de escoamento (direcdo longitudinal): 300 MPa;
b) limite de escoamento (direcdo transversal): 304 MPa;
c¢) limite de resisténcia (direcdo longitudinal): 420 MPa;
d) limite de resisténcia (direcéo transversal): 425 MPa;
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e) alongamento (direcdo longitudinal): 30%;
f) alongamento (direcdo transversal): 30%;
g) dureza (HV) : 147HV.

3.6.3 As propriedades magnéticas do aco ABNT NM71-2000/ 35F 420MN
Segue abaixo:
a) perdas 1,0 T/50 Hz = 1,27 W/Kg;
b) perdas 1,0 T /60 Hz = 1,58 W/kg;
c) perdas 1,5 T /50 Hz = 2,83 W/kg;
d) perdas 1,5T / 60 Hz = 3,53 W/kg;
e) inducdo Magnética Minima B(T): B=1,52 T.

3.7 METALOGRAFIA

A fim de se obter correspondéncia entre o comportamento magnético e a
microestrutura, foram realizados preparos metalograficos, figuras 65 e 66, no LAMEF
(Laboratorio de Metalurgia Fisica da UFRGS) e também no LdTM (Laboratério de
Transformacgdo Mecénica da UFRGS). As amostras observadas em microscopio ético foram
lixadas, polidas e quimicamente atacadas com reagente Nital 2% (2% de &cido nitrico e 97%
de alcool etilico). A analise foi feita no centro da sec¢do das amostras, com aumento de 200
vezes, onde se observa que o TG (Tamanho de Grao) antes do processo RCIM de 50um e

apos na ordem de 150um, conforme figura 66.

Figura 65 — Metalografias FeSi A¢o ABNT 35F 420M sem RCIM, feitas por microscopia Gtica.



80

£ o » 4 '3
B s * A & .° o <
R
Q » P
- . Aa : s
[ )
o i Q-
o 5
e ¥ .- 3 & "'
® ) @
- 5 e WA \ 7
L s B
. -
» _\ L
5 - * .
R 1Y s £ ’ V'R
» i g p J ),‘
N
N T

Figura 66 — Metalografias FeSi A¢o ABNT 35F 420M com RCIM, feitas por microscopia Otica.

3.8 RESISITIVIDADE

A fim de se obter correspondéncia entre 0 comportamento magnético e a resistividade,
mostrado na figura 67, foram realizados medigdes das chapas tratadas e ndo tratadas
termicamente no sentido longitudinal e transversal das Chapas sem o RCIM Padréo e
Processadas (PLP e PTP) e com RCIM Convencional ndo Processadas no sentido longitudinal

e transversal (LC e TC).

Figura 67 — Resistividade das Chapas FeSi A¢o ABNT 35F 420M

Na tabela 4, seguem os resultados de resistividade obtidos durante as medicGes das
chapas tratadas do ago ABNT NM71-2000/ 35F 420M. Utilizou-se, para comprovacao, as

pecas padrdo, ou seja, aquela onde o processo j& fora realizado pelo fabricante e as pecas
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convencionais sem qualquer tipo de processamento. Com isto, obteve-se resultados de

resistividades para comparacao, demonstradas a seguir:

Onde:

E.R.s/RCIM PLP - Ensaio de Resistividade sem RCIM (Padréo Longitudinal Processadas);
E.R.s/RCIM PTP - Ensaio de Resistividade sem RCIM (Padréo Transversal Processadas);
E.R.c/RCIM LC - Ensaio de Resistividade com RCIM (Convencional Longitudinal);
E.R.c/RCIM TC - Ensaio de Resistividade com RCIM (Convencional Transversal).

Tabela 4 — Ensaio de Resistividade

Ensaio de Resistividade
Medidas Geométricas das Amostras
Largura (mm) Espessura (mm) | Comprimento (mm) | Area (m?)
30,0 0,35 280,00 1,0500E-05
Chapas R(Q) p (Q*m) *107'
E.R.s/RCIM PLP 0,0097 3,65
E.R.c/RCIM LC 01 0,0096 3,59
E.R.c/RCIM LC 02 0,0091 3,43
E.R.c/RCIM LC 03 0,0092 3,44
E.R.s/RCIM PTP 0,0093 3,50
E.R.c/RCIM TC 01 0,0094 3,57
E.R.c/RCIM TC 02 0,0095 3,57
E.R.c/RCIM TC 03 0,0092 3,43
3.9 DIFRACAO

A sequir, figura 68 a padrdo do espectro do FeSi em todos os picos e a figura 69
também sem aplicacdo do RCIM, mas ja com formacdes de dxidos na sua superficie, mostram
0 espectro de difracdo das chapas antes do recozimento conjugado com campo magnético

mantida a formacdo de 6xidos na superficie das chapas. A presenca dos 6xidos se deve ao fato
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do processo ser realizado sem atmosfera controlada. Também se deve dizer, que este

procedimento foi definido previamente, pois esta condi¢cdo também foi colocada como

premissa inicial do processo RCIM.
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Figura 68 — Chapa FeSi Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M - s/ RCIM Recozimento e Indugdo de Campo
Elétrico. Difracdo — Lab. Difragéo/Fisica-UFRGS
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Figura 69 — Chapa FeSi Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M — Composicgao das Fases s/ RCIM - Recozimento e
Inducdo de Campo Elétrico. Difracdo — Lab. Difracdo/Fisica-UFRGS

A sequir, figura 70 e 71, configuram as chapas apds o0 RCIM (Recozimento Conjugado

com Campo Magnético), mantidas o padrdo do espectro antes obtido do procedimento térmico

com inducao de campo magnético simultaneo.
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Observa-se uma grande formacdo de 6xidos nas chapas, mas esperada, visto que o

processo ocorre sem controle de atmosfera.
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Figura 70 — Chapa FeSi Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M ¢/ RCIM — Recozimento e Indugdo de campo
Elétrico. Difracdo — Lab. Difracéo/Fisica-UFRGS.
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Figura 71 — Chapa FeSi Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M ¢/ RCIM - Recozimento e Indugdo de campo
Elétrico. Difracdo — Lab. Difra¢do/Fisica-UFRGS.
Na sequéncia do processo de tratamento do material as figuras 72 e 73, apresentam um
estado de reorientacdo magnética na sua estrutura, isto ocorrendo conforme curva do

recozimento conjugado com o campo magnético aplicado.
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Figura 72 — Chapa FeSi Ago ABNT NM71-2000/ 35F 420M c/ RCIM - Recozimento e Inducdo de campo
Elétrico (Reorientagdo Magnética). Difracdo — Lab. Difracdo/Fisica-UFRGS.
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Figura 73 — Chapa FeSi Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M — Composicdo das Fases ¢/ RCIM - Recozimento e
Inducdo de campo Elétrico (Reorientagdo Magnética). Difracdo — Lab. Difracdo/Fisica-UFRGS.

Este movimento tem com objetivo criar um caminho preferencial, para posterior
orientacdo do fluxo magnético pela estrutura da chapa elétrica, possibilitando futuras analises
da eficiéncia do processo RCIM. Também é importante colocar o aparecimento de 6xidos na
chapa elétrica em funcdo do processo ser realizado sem atmosfera controlada.
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3.10 BANCADA DE ENSAIO “QUADRO DE TESTE EPSTEIN”.

O equipamento utilizado para levantamento dos resultados finais, figura 74, mostra
algumas pecas montadas a partir de quatro enrolamentos dispostos de forma de um quadro,
sendo cada uma dos quatro enrolamentos contendo 700 espiras conforme a norma ASTM
A343/A343M - 03, Reapproved 2008, Standard Test Method for Alternating-Current
Magnetic Properties of Materials at Power Frequencies Using Wattmeter-Ammeter-Voltmeter
Method and 25-cm Epstein Test Frame (AMERICAN SOCIET FOR TESTING AND
MATERIALS, 2008a).

Este método de ensaio abrange os testes basicos para as propriedades magnéticas de
matérias laminados planos em frequéncias de energia de (25 Hz a 400 Hz) utilizando um
suporte formado por enrolamentos primarios e secundarios, formando um quadro com
dimensdes de (25 x 25) mm, denominado de “Ensaio Epstein”. O método de ensaio deve ser
usado em conjunto com norma A34/A34M: Practice for Sampling and Procurement testing of
Magnetic Materials (AMERICAN SOCIET FOR TESTING AND MATERIALS, 2008ab),
que fornece as perdas no nucleo através de uma corrente de excitacdo com alta densidade de
fluxo magnético, na faixa de 1,5 T a 1,8 T. A gama de frequéncia deste método é
normalmente 50 a 60 Hz, mas trabalha-se com faixas entre 25-400 Hz, com objetivos de
identificar propriedades magnéticas especificas para diversas composicdes de chapas

elétricas.

Figura 74 — Chapas de FeSi Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a Saturagcdo Magnética
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISES E ENSAIOS COMPARATIVOS

As chapas foram cortadas de acordo com a norma ASTM A343/A343M - 03
(AMERICAN SOCIET FOR TESTING AND MATERIALS, 2008a), Standard Test Method
for Alternating-Current Magnetic Properties of Materials at Power Frequencies Using
Wattmeter-Ammeter-Voltmeter Method and 25-cm Epstein Test Frame e foram mantidas as
caracteristicas dimensionais das pecas de modo a se ter uma analise comparativa dentro dos
padrdes especificados. Os dados retirados dos ensaios de saturacdo magnética sobre cada uma
das pecas foram obtidos através do programa da “Hewlett-Packard Visual Engineering
Environment”, (HP VEE) versdo 9.32 - 2013. Este software acoplado aos equipamentos de
obtencdo de dados permitiu construir as curvas de saturacdo magnética onde se podem
concluir os resultados do processo de RCIM. A tensdo utilizada foi de 9,8V e a frequéncia de
operagdo ficou na faixa de 236 até 260 Hz, indicando que até proximo a 400 Hz obtive

valores ainda reducdes das perdas das chapas com RCIM.

As curvas de histerese, ou seja, 0s valores maximos que os materiais podem obter em
se tratando de fluxo magnético, pois sdo valores de “pico”, com frequéncias muito baixas e
medidas em pequenos intervalos de tempo, onde as correntes parasitas sao despreziveis e ndo
interferem no desempenho do material magnetizado, apresentam resultados relevantes, uma
vez que o RCIM ja mostra mudangas na textura do material, ou seja, um aumento do
tamanhao de grdo na faixa de 150um. Valores proximos a 1,8 T sdo extremamente relevantes,
visto que o material, mesmo com bordas deformadas mecanicamente, pelo corte
convencional, atingiu tais valores de densidade de fluxo magnético. O efeito das modificacdes
causadas pela deformacéo plastica na borda do material esta amenizada em funcdo do alivio
de tensbes causado pelo RCIM e pelo rearranjo da estrutura do material observado no
MEV/EBSD. Também cabe colocar que a resistividade elétrica “p”, manteve-se inalterada,
em ambos os testes para as chapas padrdo, figura 75, e para as pecas com RCIM, tabela 2 —

“Ensaio de Resistividade Elétrica”.
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Figura 75 — Chapas Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a Saturagdo Magnética
(MEV/EBSD)

A figura revela uma textura com graos de silicio distribuidos longitudinalmente a
matriz do ferro, oportunizando uma boa permeabilidade da matriz FeSi. O resultado, no
grafico dB/dt x H( intensidade fluxo magnético x campo aplicado), figura 76, determina uma
saturacdo magnética proxima a 1,5 T. Os graficos de histerese (B x H), figura 77, pecas-
padrdo, Teste Padrdo P1 até Padrdo P6, figura 87, apontam para resultados entorno de 1,5 T
até 2,0 T o que configura um processo extremamente eficiente para esta aplicacdo. As
respostas para chapas totalmente processadas, estdo de acordo com as altas indugdes
magnéticas necessarias para utilizacdo em equipamentos que requerem alto rendimento, ou
seja, geradores, motores e transformadores de pequeno e grande porte. Todos oS ensaios
realizados, com vinte e quatro amostras de cada espécie apontaram resultados iguais ou muito
semelhantes, garantindo que sua aplicagdo foi padronizada conforme norma ASTM
A343/A343M-03.



Test P1

Figura 76 — Chapas Padrdo P1 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a Saturacéo
Magnética

Test P1

s st Pl

Figura 77 — Histerese das Chapas Padrdo P1 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de Epstein” -
Submetida & Saturagdo Magnética
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Test P2

e Tzt P2

Figura 78 — Chapas Padréo P2 Agco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas & Saturagéo
Magnética

—Test P2

Figura 79 — Histerese das Chapas Padrdo P2 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de Epstein” -
Submetida & Saturagdo Magnética
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= Tozt P3

Figura 80 — Chapas Padrao P3 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a Saturagdo
Magnética

Test P3

Figura 81 — Histerese das Chapas Padrdo P3 Agco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de Epstein” -
Submetida & Saturacdo Magnética
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—Test P4

Figura 82 — Chapas padrdo P4 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a Saturagdo
Magnética

Test P4

Figura 83 — Histerese das Chapas Padrdo P4 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de Epstein” -
Submetida & Saturagdo Magnética
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Test P5

m——Tazt P3

Figura 84 — Chapas Padrdo P5 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas & Saturagao
Magnética

Test PS5

e Tst P3

Figura 85 — Histerese das Chapas padrdo P5 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de Epstein” -
Submetida & Saturagdo Magnética
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Test P6

Figura 86 — Chapas Padrdo P6 Ago ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas & Saturagéo
Magnética

- {De)

e Tzt PG

Figura 87 — Histerese das Chapas Padrdo P6 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de Epstein” -
Submetida a Saturagdo Magnética

O resultado, no grafico dB/dt x H, figura 88, campo magnético aplicado x fluxo

magnético, para pe¢as padrdo CF determina uma saturacdo magnética proxima a 1,5 T. O
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grafico de histerese, figura 78, pecas-padrdo Teste CF1 até CF6, figura 99, apontam para
resultados proximos a 2,0 T, o que configura um processo também muito eficiente, pois as
deformaces apresentadas na borda da chapa sdo insuficientes para diminuir a resposta as
perdas magnéticas, comprovadas pelas respostas na “Bancada de Epstein”. Logo, as chapas
padrdo P1 até P6 e CFl até CF6, configuram resultados semelhantes para as mesmas
aplicacoes.

Test CF1

H (O¢)

= Test CF1

Figura 88 — Chapas Corte a Fio 1 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas & Saturacdo
Magnética

Test CF1

B (G)

= Test CF1

Figura 89 — Histerese das Chapas Corte a Fio 1 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de Epstein” -
Submetida & Saturagdo Magnética



m——Test CF2

Figura 90 — Chapas Corte a Fio 2 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a Saturacdo

Magnética

Test CF2

= Teozt CF2
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Figura 91 — Histerese das Chapas Corte a Fio 2 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de Epstein” -
Submetida & Saturagdo Magnética



= Test CF3

Figura 92 — Chapas Corte a Fio 3 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a Saturacdo

Magnética

Test CF3

= Teozt CF3
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Figura 93 — Histerese das Chapas Corte a Fio 3 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de Epstein” -
Submetida & Saturagdo Magnética



e Test CF4

Figura 94 — Chapas Corte a Fio 4 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a Saturacdo

Magnética

Test CF4

= Teozt CF4
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Figura 95 — Histerese das Chapas Corte a Fio 4 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de Epstein” -
Submetida & Saturagdo Magnética



= Test CF3

Figura 96 — Chapas Corte a Fio 5 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a Saturacdo

Magnética

Test CF5

= Tezt CF3
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Figura 97 — Histerese das Chapas Corte a Fio 5 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de Epstein” -
Submetida & Saturacdo Magnética
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= Test CF&

Figura 98 — Chapas Corte a Fio 6 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a Saturacdo
Magnética

Test CF6

B (G)

= Teozt CF&

Figura 99 — Histerese das Chapas Corte a Fio 6 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de Epstein” -
Submetida & Saturacdo Magnética

A imagem, figura 100, mostra uma textura muito homogénea quando comparada com a
peca padrdo “P” ou corte a fio “CF”, com grdos de FeSi distribuidos tanto longitudinal como
transversalmente em toda a textura da chapa, oportunizando uma boa permeabilidade e
diminuigdo das perdas em ambas as diregdes, mesmo considerando as deformagoes
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proporcionadas pelo corte convencional, ou seja, as amostras, CC1, figura 101 até CC6, figura
112, o resultado no grafico dB/dt x H, para todas as chapas, determina uma saturacao
magnética também muito proximas de 1,5 T, ou seja, semelhantes as chapas “P” e “CF”. Os
graficos de histerese, das pecas Teste CC1 até CC6, apontam para resultados proximos a 2,0
T, 0 que avaliza um processo interessante e eficiente para esta aplicacdo, considerando que o
processo convencional de corte elimina etapas de processamentos mais dispendiosos. As
respostas para chapas ndo processadas e com utilizacdo do corte convencional apresentam
perdas por histerese muito semelhantes as demais e estdo de acordo com as altas inducGes

magnéticas necessarias para utilizacdo em equipamentos que requerem alto rendimento.

Figura 100 — Chapas ago ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a Saturagdo Magnética
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we Tzt CC1

Figura 101 — Chapas Corte Convencional 1 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a
Saturagdo Magnética

Test CC1

w Test CC1

Figura 102 — Histerese das Chapas Corte Convencional 1 Ao ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de
Epstein” - Submetida & Saturacdo Magnética
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Test CC2

we Test CC2

Figura 103 — Chapas Corte Convencional 2 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a
Saturagdo Magnética

Test CC2

e Togt CC2

Figura 104 — Histerese das Chapas Corte Convencional 2 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de
Epstein” - Submetida & Saturacdo Magnética
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w Tost_ CC3

Figura 105 — Chapas Corte Convencional 3 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a
Saturagdo Magnética

Test CC3

we Togt CC3

Figura 106 — Histerese das Chapas Corte Convencional 3 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de
Epstein” - Submetida a Saturagcdo Magnética
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w Tost_ CC4

Figura 107 — Chapas Corte Convencional 4 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a
Saturagdo Magnética

Test CC4

we Tost CC4

Figura 108 — Histerese das Chapas Corte Convencional 4 Ao ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de
Epstein” - Submetida & Saturacdo Magnética



105

me Tgt CC3

Figura 109 — Chapas Corte Convencional 5 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas &
Saturacdo Magnética

Test CC5

we Tast CCS

Figura 110 — Histerese das Chapas Corte Convencional 5 Ago ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de
Epstein” - Submetida & Saturacdo Magnética
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Test CCo

Figura 111 — Chapas Corte Convencional 6 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas &
Saturagdo Magnética

Test CC6

Figura 112 — Histerese das Chapas Corte Convencional 6 Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de
Epstein” - Submetida & Saturacdo Magnética

Conforme os resultados obtidos, a figura 113, demonstrada pela curva dB/dt x H, tanto
o material padrdo P, CF e CC, apresentaram curvas de magnetizacdo entre 1,0 Te 15 T,
justificando o tratamento térmico utilizado. As pecas que foram fornecidas pelo processo de
corte convencional, proporcionaram resultados significativos em razdo de ndo terem sofrido

um processo de corte com acabamento que eliminassem os amassamentos de borda.



dB/dt x H(Oe)

e Tagte P == Teste CF

Figura 113 — Chapas Padrio “P”- Corte a Fio “CF” - Corte Convencional “CC”
Aco ABNT NM71-2000/ 35F 420M na Bancada Submetidas a Saturacdo Magnética
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Atraveés do grafico de histerese, figura 114, o resultado proporcionado pelo tratamento

térmico conjugado com a inducdo magnética (RCIM), confirma a boa pratica, ou seja, diminui

ou elimina a necessidade de um processo de corte a fio “CF’. O processo de corte

convencional “CC” atingiu as mesmas propriedades em comparagdo com 0S Processos nao

convencionais.

B(G) x H(O¢)
------------------------ 30000 -

e Tagteg P s Tioste CF

Teste CC

Figura 114 — Histerese das Chapas Padrao “P”- Corte a Fio “CF” - Corte Convencional “CC” A¢o ABNT
NM71-2000/ 35F 420M na “Bancada de Epstein” - Submetida & Saturagdo Magnética
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4.2 CARACTERIZACOES DAS PECAS QUE SOFRERAM O PROCESSO DE
RECOZIMENTO CONJUGADO COM INDUCAO MAGNETICA (RCIM).

Os resultados obtidos a partir do RCIM levam a concluir que as perdas magnéticas por
histerese foram praticamente as mesmas, considerando-se a eficiéncia do processo e também

os fatores que modificaram para melhor o seu desempenho.

O fato das amostras nas quais foi aplicado o processo de recozimento conjugado com
inducdo magnética, RCIM, terem sofrido mudancas na microestrutura, pode ser explicado
pela semelhanca entre o processo de recozimento e o tratamento térmico na qual o material é
submetido durante o processo de laminacdo, onde o material é resfriado ao ar no decorrer dos
passes da transformacdo mecanica, como é o caso, das chapas laminadas para transformadores
(PAOLINELLI, 2004).

Em chapas finas para uso em transformadores, isto quase sempre ocorre cCom sucesso,
pois 0 processo de recozimento alivia as tensdes do material estabilizando a rede cristalina..
Estes resultados se devem a obtencéo da estrutura formada por gréos aciculares de ferrita bem
distribuidos ao logo da toda a chapa. O recozimento conjugado com inducdo favorece ainda
mais este objetivo, ja que os dominios magnéticos passam a serem orientados mais facilmente
em funcdo do campo gerado ser muito intenso na regido superficial da chapa e também
afetando a borda de transferéncia do fluxo magnético. O caminho de orientagdo dos dominios
magnéticos fica comprovado em funcdo do ganho de permeabilidade e pelo resultado da
diminuicdo das perdas por histerese, ja que o material sem ser processado adquire

propriedades semelhantes ao totalmente processado.

O tratamento de recozimento conjugado com inducdo, RCIM, induz modificagdes nas
propriedades magnéticas do material, o que deve facilita a analise dos resultados dos ensaios

de permeabilidade magnética no futuro.

43 CORRELACOES ENTRE PERMEABILIDADE E CARACTERISTICAS
MAGNETICO-METALURGICAS

O experimento mostra que durante o processo de RCIM ocorre uma reorganizagdo que

é observada na medida em que a temperatura de recozimento avanca e se aproximando de
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900°C por 1 hora. A estrutura apresenta um tamanho de grdo meédio de 150 ; m, diminuindo

as perdas magnéticas, como era esperado. As perdas nesta etapa, ja sdo conhecidas e podem
ser por histerese, correntes parasitas e anémalas. As perdas por histerese sdo as que dificultam
em muito o movimento dos dominios magnéticos e por esta razdo a inducdo magnética
reorienta os dominios e também registra um caminho a ser percorrido quando este é aplicado

por mais vezes.

O recozimento feito em etapas, mostra que a reorganizacdo da textura das chapas
elétricas de FeSi é determinante, visto que o controle do aquecimento e resfriamento tem
importancia maior e influéncia determinante neste fator e permite, de uma forma mais segura,
fazer com que os seus dominios magneticos permanecam orientados e controlados durante

todo o processo de RCIM.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho possibilita 0 uso do recozimento conjugado com a inducdo magnética
(RCIM), do FeSi, a fim de obter um aumento na sua permeabilidade magnética viabilizando
seu uso dentro dos nucleos magnéticos destes equipamentos, bem como buscar uma reducéo
das perdas totais, desconsiderando as propriedades quimicas que venham a compor cada tipo

de chapa elétrica, dentre outros elementos relevantes ao material.

O recozimento ofereceu um ganho consideravel no rearranjo da estrutura do material,
podendo-se inferir ganhos na Permeabilidade Magnética. Quando foi observada a mudanca da
estrutura para uma totalmente modificada, isto devido ao aquecimento entre as faixas de
temperatura até¢ aproximadamente 770°C, ou seja, proximo ao “Ponto Curie”. Nesta faixa de
temperatura observa-se um aumento da indugdo magnética “B” para 0s materiais magnéticos
e uma diminui¢do da forca magnética “H. Apés a temperatura de 770°C até 910°C, deve-se
observar no decorrer deste trabalho uma queda na indugdo magnética “B”, completando-se,

entdo, a etapa final do processo com um resfriamento lento.

Também se obteve como resultado importante valores de resistividade “p” na ordem
de 3,6 x1077Q.m para as chapas padrdo “PLP e PTP” e 3,5x10~7Q.m para as chapas com
RCIM “LC e TC”, o que caracteriza a chapa com excelentes valores de resistividade para o
mesmo material utilizado, ou seja, ndo houve alteracdo nestes valores que diminuissem sua

eficiéncia.

Considerando que a Norma ASTM A343/A343M - 03 (AMERICAN SOCIET FOR
TESTING AND MATERIALS, 2008a), Standard Test Method for Alternating-Current
Magnetic Properties of Materials at Power Frequencies Using Wattmeter-Ammeter-Voltmeter
Method and 25-cm Epstein Test Frame, determina um método padrdo para analise de
permeabilidade e saturacdo magneética, consequentemente de suas perdas, conclui-se que é
possivel analisar com precisdo e validar os resultados obtidos neste trabalho. O melhor
indicador do desempenho de um material elétrico sdo os valores de suas perdas, em especial

as perdas por histerese, pois corresponde a mais de 50% em muitos casos.

Para o usuario final o que interessa sdo as perdas totais, mas para pesquisadores o que
interessa, e muito, € o processamento com suas implicacbes e as mudancas geradas na

estrutura do material. Também é importante inferir que ndo existe um modelo fixo para
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determinacdo destas perdas, mas diversas modelagens utilizam o “Método de Elementos

Finitos” como o melhor caminho.

A influéncia da estrutura cristalina nas propriedades magneticas & mais bem avaliada
quando se realiza os testes de medicdo da densidade de fluxo magnético, pois os planos
cristalinos que favorecem a passagem do fluxo magnético, no caso do ferro, é o plano {110}
paralelo a superficie e a diregdo <001> paralela a dire¢do longitudinal do material. O processo
de Inducdo Magnética € uma ferramenta importante para propiciar o alinhamento dos
dominios magnéticos, como é também uma ferramenta poderosa nos processos de laminacao

de chapas recozidas para transformadores.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

a)

b)

d)

Utilizacdo do equipamento de RCIM para desenvolvimento e selecdo de materiais

ferromagnéticos de alto desempenho;

Pesquisa sobre as rela¢fes da forma do nlcleo magnético com o alinhamento dos

dominios através do RCIM:;

Estudo sobre o comportamento dos dominios magnéticos do ferro, quando estes
sdo submetidos a um aumento de temperatura acima do ‘“Ponto Curie” ¢ a altas

inducdes magnéticas;

Pesquisa sobre o rendimento elétrico de motores de grande porte, quando seus

nacleos magnéticos sdo submetidos ao processo de RCIM.
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