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RESUMO

O presente trabalho consiste de uma analise da influéncia de parametros empregados
na etapa de recozimento ultra-rapido continuo em chapas de aco elétrico de grao nao-
orientado totalmente processado, sobre as propriedades magnéticas e metalirgicas. Os
parametros estudados foram: taxa de aquecimento e resfriamento, bem como tempo e
temperatura de encharque. Foram utilizados trés tipos de materiais, com diferentes
porcentagens em peso de silicio e em duas espessuras distintas de chapas. Corpos-de-prova
foram confeccionados para ensaios de simulagdo de recozimento ultra-rapido continuo em um
simulador termomecanico Gleeble. Os ensaios foram separados em oito grupos para facilitar a
analise dos resultados. Para cada grupo, apenas um tnico pardmetro era variado, mantendo os
demais constantes com o objetivo de avaliar a influéncia de cada parametro individualmente
no comportamento dos resultados. A caracteriza¢do das propriedades consistiu em andlise de
perdas magnéticas, analise metalografica e de textura. Por fim, foi realizado um modelamento
estatistico para chapas de mesmo material e espessura, no caso 3,22 % de silicio e 0,35 mm.
As simulagdes foram realizadas com éxito, onde os ciclos térmicos propostos foram
devidamente reproduzidos pelo simulador. As chapas apresentaram microestrutura ferritica
com graos totalmente recristalizados e de tamanho heterogéneo. A temperatura de encharque
foi o pardmetro que exerceu maior influéncia no tamanho de grdo, com graos crescendo
acentuadamente com o aumento da temperatura. Quando ensaiadas com taxas de aquecimento
mais rapidas e/ ou tempos de encharque mais longos, as chapas também apresentaram graos
crescentes, porém de maneira menos acentuada. Para taxas de resfriamento de 1 até 25 °C/s,
as amostras apresentaram graos ligeiramente maiores que o tamanho médio encontrado para
as resfriadas mais rapidamente. Para os trés tipos de agos utilizados, as perdas magnéticas
apresentaram comportamento semelhante em relacdo ao parametro temperatura de encharque,
com a presenca de um valor 6timo para temperaturas em torno de 1040 °C, para as chapas
3,22 % Si e acima de 1060 °C para os demais (2,9 e 3,19 % Si). Tal comportamento foi
observado para o material 3,22 % Si em relagdo ao tempo de encharque, com o valor minimo
de perda magnética quando as chapas foram encharcadas entre 80 e 120 s. Ainda para o
mesmo material, a taxa de aquecimento que apresentou menor valor de perda magnética foi a
de 400 °C/s, porém seu comportamento ndo ¢ decisivo. Para taxas de resfriamento inferiores a
25 °C/s, observaram-se os menores valores de perdas magnéticas. Os resultados de textura
encontrados nesse trabalho ndo foram conclusivos. As Fungdes Orientagdo Distribuigao
obtidas (apenas para as chapas de 3,22 % Si e 0,5 mm) indicam texturas de recristalizagao
com a presenca de componentes das fibras 8 e y conforme esperado, porém em baixas
intensidades. Tal comportamento indica que estes acos possuem a orientacao de seus cristais
praticamente de maneira aleatoria, ndo exercendo forte relacdo com as perdas magnéticas
encontradas. Finalmente, o modelamento estatistico proposto apresentou resultado satisfatorio
para o tamanho de grdo, porém ndo para as perdas magnéticas. De acordo com a regressao
linear encontrada para o diametro médio dos graos, a temperatura de encharque ¢ o pardmetro
mais influente, no entanto ambos tempo e temperatura acarretam no crescimento do grao a
medida que aumentam.
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ABSTRACT

The present work is an analysis of ultra-rapid annealing parameters influence on non-
oriented fully processed electrical steel sheets in terms of magnetic and metallurgical
properties. The experimental parameters were: heating and cooling rate as well as soaking
time and temperature. Three materials grade were utilized with different silicon weight
percent and sheet thickness. Samples have been made to ultra-rapid continuous annealing
simulation tests using a Gleeble thermo mechanical simulator. Tests were separated into eight
groups to facilitate the interpretation of the results. In each group, only one parameter has
been changed to evaluate the influence of each parameter individually on the results behavior.
The properties characterization consisted on magnetic losses, metallographic and texture
analysis. Finally a statistics modeling was performed for samples from same material and
thickness, in this case 3.22 % silicon content material 0.35 mm thick. Annealing simulations
have been successfully carried out, which proposed thermal cycles were properly reproduced
by the simulator. Sheets have shown ferritic microstructure with heterogeneous size fully
recrystallized grains. Soaking temperature was the most influent parameter in terms of grain
size, with increasement in grain size while soaking temperature raises. When samples were
tested using higher heating rates and/or longer soaking times, sheets presented again
increasing grain size, however less parameters influence was observed. For cooling rates from
1 up to 25 °C/s tests, samples presented grains slightly bigger than the medium size found
from samples more rapid cooled. All steel grades presented similar magnetic loss behavior as
function of soaking temperature, showing an optimal (minimum) value for temperatures
around 1040 °C for 3.22 % Si material samples and above 1060 °C for 2,9 and 3.19 % Si.
Such behavior was observed for 3.22 % Si material as function also of soaking time
presenting optimum magnetic loss value for samples soaked between 80 and 120 seconds.
Still concerning about 3.22 % Si electrical steel, the lowest magnetic loss values were
observed for 400 °C/s as heating rate, however its behavior was not decisive, as well as for
cooling rates lower than 25 °C/s. The acquired texture results in this work were not conclusive.
The obtained Orientation Distributions Functions (only for 3.22 % Si 0.5 mm thick sheets)
show recrystallization texture with the presence of 0 and y fibers as expected, but in low
intensities. Such behavior leads to conclude that crystals of these steels are practically
randomly oriented; and because of that, there was not strong relation to magnetic losses.
Finally, the proposed statistics modeling presented satisfactory result for grain size, however
not for magnetic losses. According to found linear regression of medium grains diameter,
soaking temperature is the most influent parameter, although increasing both soaking time and
temperature lead to grain growth.
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1. INTRODUCAO

Dentre os materiais magnéticos, os agos elétricos, ou siliciosos, sdo os mais utilizados
no mundo. No Brasil, estes acos envolvem dois setores importantes da economia: a siderurgia
e a industria da eletricidade. Aproximadamente, um por cento da produgdo anual de agos ¢
destinado para fins elétricos.

Estes acos surgiram em 1880 juntamente com a industria da eletricidade, porém, no
Brasil, comecaram a ser fabricados em 1956 pela ACESITA. Os agos elétricos s3o utilizados
por terem uma qualidade tnica, ndo disponivel em outros materiais metalicos, poliméricos e
tdo pouco ceramicos: a capacidade de amplificar milhares de vezes um campo magnético
externamente aplicado (LANDGRAF, 2001). Essa propriedade ¢ o que viabiliza a existéncia
da maioria das maquinas elétricas tais como motores, geradores e transformadores.

A caracteristica que torna os agos elétricos atrativos para tal aplicacdo sdo suas baixas
perdas magnéticas. Sucintamente, as perdas representam a dissipacdo de energia, em forma de
calor no processo de inversdo da magnetizacdo, ou ainda, a area interna da curva de histerese,
que representa a diferenga entre a indugdo magnética (intensidade magnética no interior do
material) e a intensidade do campo magnético externo que a criou (LANDGRAF, 2001).

O ago elétrico ideal ¢ aquele que pode ser magnetizado em seu maior nivel de indugdo
com o menor campo magnético externo e apresentar a menor quantidade de perdas totais
(BRISSONNEAU, P., 1984).

Estes podem ser agos de grao orientado (GO) ou de grdao nao orientado (GNO), no
qual a principal diferenga entre eles esta na textura cristalografica. Os GO apresentam uma
textura pronunciada com excelentes propriedades magnéticas na dire¢cdo de laminacdo da
chapa, tornando-os adequados para o uso em nucleos estaticos, onde o fluxo magnético
coincide com a dire¢do de laminacao, como no caso dos transformadores. Ja os GNO sao os
mais adequados quando o campo magnético muda constantemente de direcdo, como no caso
de motores elétricos (METALS HANDBOOK VOL 2, 1990).

Os agos GNO sdao subdivididos em trés grupos principais: agos ‘“‘totalmente
processados”, “semiprocessados” e ABNT 1006 (LANDGRAF, 2001, MELQUIADES, 2006).
A diferenga entre eles reside na necessidade ou ndo de serem recozidos apds o corte das
chapas, tratamento este a ser realizado pelo usuario.

As propriedades magnéticas desses materiais sdo extremamente afetadas por

parametros tais como: composi¢ao quimica, distribui¢ao e tamanho de precipitados, tamanho



de grao, densidade de discordancias, textura, entre outros (METALS HANDBOOK VOL 2,
1990).

Alguns desses parametros, como tamanho de grao e textura, afetam acentuadamente as
perdas magnéticas e estdo diretamente ligados com a etapa do processo de fabricagdo
chamada de recozimento continuo. Apds laminados a quente e a frio, os agos sdo submetidos
a tratamentos térmicos em fornos continuos de aquecimento com encharque e resfriamento a
temperaturas e tempos controlados, pardmetros estes que sdo variados dependendo do produto
final desejado. Essa etapa promove o alivio das tensdes provenientes do trabalho a frio e ¢
quando ocorre a recristalizagdo e crescimento de grdo do material, garantindo assim
propriedades magnéticas e metalurgicas adequadas. Com o intuito de aumentar a
produtividade, buscando ainda melhorar a textura de agos elétricos grao ndo-orientado,
melhorando assim suas propriedades magnéticas, foi desenvolvido e patenteado em 1990, um
método chamado de recozimento ultra-rapido continuo, onde se tornou possivel realizar este
tratamento térmico na ordem de 50 vezes mais rapido que o recozimento continuo

convencional (SCHOEN, 1990).

1.1. Objetivo

Este trabalho busca analisar os parametros do processo de recozimento ultra-rapido
continuo (taxa de aquecimento e resfriamento, bem como temperatura e tempo de encharque)
em chapas de ago elétrico de grao ndo-orientado totalmente processado. A idéia ¢ buscar o
conjunto de parametros que apresentem as melhores propriedades magnéticas e metalurgicas,
para serem empregados em uma linha de producdo, bem como estudar a relagdo entre cada
parametro envolvido com os resultados. Para tal, foi utilizado um simulador termomecanico
Gleeble, que simula condi¢des reais de uma linha de recozimento ultra-rapido continuo em
atmosfera controlada.

Partindo de duas determinagdes impostas pela usina siderirgica: o volume anual de
producdo de agos elétricos e o tempo de operacdo dos fornos de recozimento; e da analise dos
resultados de simulacdo de recozimento, cabe a usina ajustar basicamente trés varidveis do
processo: velocidade da linha, comprimento dos fornos de recozimento e poténcia dos
indutores. As duas primeiras variaveis sao dependentes do tempo de encharque, ja a poténcia

dos indutores esta ligada a taxa de aquecimento e a temperatura de encharque. Em outras



palavras, significa dizer que o conjunto de parametros, que levam a um produto com menores
perdas magnéticas, pode acarretar em aceleracdo ou desaceleragdo da linha, alongamento ou
reducdo de tamanho dos fornos, ou at¢ mesmo aumento ou diminuicdo da poténcia dos
indutores utilizados.

Por razdes econdmicas, os numeros que envolvem a area de siderurgia de agos
elétricos justificam por si s6 qualquer projeto de pesquisa. Encontrar parametros de
recozimento que aliem boas propriedades metalurgicas, menores perdas magnéticas e custo
reduzido de producgdo ¢ o objetivo de todo pesquisador. Porém, ndo se trata de uma tarefa

simples, requerendo assim cada vez mais esfor¢os e investimentos em pesquisa nessa area.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Materiais Magnéticos

As propriedades magnéticas dos agos e ligas sdo de grande importancia na engenharia.
Entre tantas outras propriedades, as perdas magnéticas estdo intimamente ligadas a eficiéncia
de equipamentos elétricos. Em outras palavras, com o consumo de energia elétrica. Até
meados da década de 80, empresas de produtos elétricos, baseadas em suas experiéncias
industriais, produziam produtos fundamentados basicamente em conhecimentos empiricos.
Com o desenvolvimento da aplicacdo desses produtos, foi despertado o interesse pelo estudo
destes materiais, visando o melhor entendimento dos fendmenos que cercam o magnetismo e
suas correlagdes com as condi¢cdes do material, como a composi¢do quimica e a estrutura
(CHIAVERINI, 1988, FILARDO, 2008).

As propriedades magnéticas estdo diretamente relacionadas com a habilidade que
alguns materiais, tais como o ferro, o niquel, o cobalto e algumas de suas ligas e compostos,
tétm de adquirir um alto e permanente momento magnético. Caracteristicas como esta
propiciam aplicagdes em equipamentos elétricos devido, principalmente, a possibilidade de
utilizagdo de materiais de tamanho e peso reduzidos, diminuindo perdas, aumentando assim
sua eficiéncia. Estes materiais sdo os chamados ferromagnéticos, pois quando submetidos a
um campo magnético qualquer, se orientam na direcdo do campo, ficando fortemente
magnetizados. O ferro ¢ o elemento ferromagnético mais importante e mais amplamente
utilizado, sendo constituinte essencial de todos os circuitos magnéticos de maquinas elétricas,
bem como de suas pegas estruturais. Por outro lado, materiais paramagnéticos se orientam
também de maneira paralela ao campo, mas sdo fracamente magnetizados. J4 os materiais
diamagnéticos apresentam orientagdo normal ao campo externo. A Figura 2.1 ilustra essas
caracteristicas em termos de distribuicdo das linhas de for¢ca para os trés grupos. Por
apresentarem efeitos magnéticos relativamente fracos, ambos (para e diamagnéticos) siao
considerados como materiais ndo magnéticos. Os gases nobres, por seus ions terem camadas
eletronicas completas e os solidos ligados ionicamente, por também terem suas ultimas
camadas completas, sdo exemplos de materiais diamagnéticos (METALS HANDBOOK VOL
2, 1990, RODRIGUEZ, 1998).
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Figura 2.1: Distribuicdo das linhas de forca para materiais (a) paramagnéticos (b)
diamagnéticos e (c) ferromagnéticos. Adaptadas de Chiaverini (1988).

Estudos tedricos mostraram que o efeito ferromagnético depende do spin dos elétrons.
Para materiais paramagnéticos, os elétrons se encontram girando em torno de si préprios,
comportando-se como um dipolo elementar. O estado de minima energia num sistema
atomico se estabelece quando certa parcela desses imas elementares esta orientada em uma
direcdo especifica e outra equivalente em sentido oposto. Para apresentar a propriedade
ferromagnética, é necessario que o niumero de spins eletronicos (momento magnético devido
ao spin), paralelos ao campo aplicado, ultrapasse o nimero de antiparalelos (Figura 2.2(a)).
Caso seja igual, trata-se de um material diamagnético (Figura 2.2(b)). Assim sendo, os
elementos ja citados apresentam propriedades ferromagnéticas por possuirem orbitas de alta
densidade eletronica ndo saturadas (orbitas d e f), de modo que o equilibrio entre os spins
eletronicos ndo se verifica. Para que ocorra o estado de minima energia nessas Orbitas, duas
condi¢des devem ser respeitadas: 1) que o material esteja no estado sélido; 2) que a relagao
entre as distancias interatomicas e os raios das orbitas citadas esteja dentro de certos limites.
Quando satisfeitas essas condi¢des, ¢ permitida a interagdo com elétrons de atomos
ferromagnéticos vizinhos tendendo a orienta-los mutuamente em uma determinada diregao.
Esse efeito se estende a pequenos volumes do cristal, delimitando os chamados “dominios
magnéticos”, regides na ordem de 10 cm’. Portanto, cada grdo ou cristal de um material
ferromagnético, mesmo na auséncia de um campo magnetizante externo, encontra-se dividido
em dominios magnéticos com caracteristicas de dipolos elementares. Eles sdo separados por
zonas de transi¢do chamadas de paredes de dominios onde a direcdo de magnetizagdo se
afasta da orientacdo do préprio dominio, tendendo a se orientar de acordo com o dominio
adjacente. Estas paredes podem ser descritas pelos angulos entre os vetores de magnetizagao
de saturagdo dos dominios do qual a parede se separa, sendo classificadas em paredes de 180°

e de ndo-180° (BOHN, 2004, BOHN, 2005, CULLITY, 1972). A Figura 2.3(a) ilustra



dominios adjacentes separados por uma parede de 180°, chamada de parede de Bloch
(CULLITY, 1972). A idéia essencial da parede de Bloch ¢ que toda mudanca na dire¢do dos
momentos magnéticos entre dominios magnetizados em diferentes direcdes se d4 de um modo
gradual sobre muitos planos atomicos, conforme a Figura 2.3(b). A Figura 2.4 mostra um
material magnético desmagnetizado, onde os dominios estdo orientados ao acaso (Figura
2.4(a)). Ja a Figura 2.4(b) apresenta estes dominios alinhados devido a presenca de um campo
magnético. Se este alinhamento magnético ¢ permanentemente retido apods a retirada do
campo externo, o material ¢ chamado de material magnético duro, caso contrario é designado
como material magnético mole. Materiais mecanicamente duros tendem a ser magneticamente
duros devido a presenga de tensdes residuais que evitam a redistribuicdo ao acaso dos
dominios. Por outro lado, o material normalmente perde essa ordenacdo quando submetido ao
recozimento, visto que a atividade térmica promove a desorientagdo dos dominios (METALS

HANDBOOK VOL 2, 1990).
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Figura 2.2: Magnetismo atdmico para material (a) magnético e (b) diamagnético. Adaptada de
Filardo (2008).

Figura 2.3: Imagem (a) mostrando dominios adjacentes separados por parede de Bloch de
180°, e (b) mostrando em detalhe a parede de dominio. Retirada de Bohn, 2005.
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Figura 2.4: Diferenca do alinhamento dos dominios magnéticos entre um material
magnetizado e ndo. Adaptada de Filardo (2008).

Atualmente, os materiais magnéticos desempenham um papel muito importante em
aplicacdes tecnoldgicas como em dispositivos eletromagnéticos (geradores, motores,
transformadores, relogios, computadores, eletrodomésticos, etc), dispositivos eletroacusticos
(fones, alto-falantes, agulhas magnéticas, discos compactos, microfones de telefones, toca-
disco, etc), instrumentos de medicdo (galvandmetros e balangas), dispositivos de torque
(medidores de poténcia elétrica, ultracentrifugadora, etc), entre outros. Eles sdo utilizados em
duas categorias: Imas permanentes e materiais macios. Os imas permanentes sio aqueles que
tém a propriedade de reter um campo magnético constante; enquanto que os materiais macios
(ou materiais de alta permeabilidade) sdo utilizados para produzir um alto fluxo magnético
gerado por uma corrente elétrica ou uma grande indug¢do magnética devido a um campo
externo. Varios materiais de alta permeabilidade sdo utilizados atualmente dependendo da
aplicagdo. Em dispositivos de baixa freqliéncia (motores, geradores, transformadores e
reatores entre outros) (RODRTGUEZ, 1998, METALS HANDBOOK VOL 2, 1990), os
materiais mais comuns sao os chamados acos elétricos (ou agos siliciosos). Estes acos sdo de
grande importincia para a industria de produtos elétricos, e serdo abordados no topico

seguinte.



2.2. Agos Elétricos

Os agos elétricos sao os materiais magnéticos mais utilizados no mundo. O Brasil tem
grande participa¢dao nesse mercado, tanto como consumidor e produtor. Eles abrangem dois
setores importantes da economia brasileira: a siderurgia e a industria da eletricidade.
Empresas sidertrgicas como a Acesita (ACESITA, 2007), CSN (CSN, 2008) e Usiminas
(USIMINAS, 2008) direcionam parte de sua producdo para esses acgos, enquanto que
faculdades e pesquisadores tém dado cada vez mais destaque a esse tema, visto que esses
materiais se apresentam imprescindiveis para questdes como a crise energética (REVISTA
PESQUISA FAPESP, 1998). Com uma produgdo anual de 300 mil toneladas (IBS, 2007),
esses acos representam pouco mais de um por cento do volume total de agos produzidos no
pais.

Estes acos sdo divididos em duas grandes familias: acos de grao orientado (GO) e os
de grdo ndo orientado (GNO). A principal diferenca entre eles esta na textura cristalografica.
Os acos GO, desenvolvidos pelo metalirgico americano Norman Goss em 1933 (GOSS,
1934), apresentam uma textura pronunciada com excelentes propriedades magnéticas na
direcdo de laminagdo da chapa, tornando-os adequados para o uso em nucleos estaticos, onde
o fluxo magnético coincide com a dire¢do de laminagdo, como no caso dos transformadores.
Por outro lado, quando o campo magnético muda constantemente de direcdo, como no caso de
motores elétricos, os acos GNO, desenvolvidos pelo metalurgico inglés Robert Hadfield em
1900 (WIKIPEDIA, 2008), sdo os mais adequados. A Figura 2.5 ilustra a presenca destes agos
em um motor elétrico WEG. Estes equipamentos sdo de extrema importdncia na matriz
energética mundial, pois consomem aproximadamente 50% da energia elétrica produzida no
mundo (VASCONCELOS, 1998). A textura cristalografica para os acos elétricos sera tratada
posteriormente.

Pesquisas recentes, como a de Oda et al (ODA, 2008) apontam que estes acos
GNO podem ser empregados também em dispositivos elétricos de veiculos equipados com
motores hibridos.

Outro estudo, divulgado por centros de pesquisa do Grupo Arcelor (REVISTA
CLIENTES, 2006), reside na possibilidade de substituicio de acos GO por GNO em
transformadores, exclusivamente por questdes econOmicas, visto que o ago de grdo nao
orientado ¢ mais barato por ser mais simples de ser fabricado. Com as fortes altas dos pregos

das matérias-primas, as empresas de transformadores se viram na necessidade de repensar



alguns conceitos, como este, até entao inquestionaveis. Um exemplo disso € a comprovagao
de que para transformadores de at¢ 400 kVA, aproximadamente, os acos GNO substituem
plenamente os GO. Entretanto, para transformadores maiores € com maior poténcia, a

utilizagao de agos GO ¢ indispensavel.

pridgao WEG

Figura 2.5: Acgos elétricos presentes nos componentes A rotor e B estator de um motor elétrico.
Adaptada de Buys (2006).

Os acos GNO s3o subdivididos em trés grupos principais: agos ‘“totalmente
processados”, “semiprocessados” e finalmente os acos ABNT 1006 (LANDGRAF, 2001,
MELQUIADES, 2006). O primeiro grupo constitui os acos mais caros, contendo silicio como
elemento de liga, cuja principal caracteristica ¢ a de ndo necessitarem de tratamento térmico
de recozimento apds a estampagem das laminas. Os “semiprocessados” podem ou ndo
apresentar silicio como elemento de liga e necessitam, apds a estampagem, da realizacdo do
recozimento a ser feito pelo usudrio. Por fim, os agos ABNT 1006 sdo os mais baratos entre

os trés e sao usados como os semiprocessados, entretanto apresentam os piores rendimentos.

2.2.1. Propriedades Magnéticas

As duas principais caracteristicas que guiam as propriedades magnéticas dos agos
elétricos sdo: permeabilidade magnética e perdas magnéticas.

A permeabilidade magnética ¢ a propriedade que torna os agos elétricos capazes de
amplificar milhares de vezes um campo magnético externamente aplicado. De acordo com

Landgraf (LANDGRAF, 2001), a palavra permeabilidade reflete a idéia que os engenheiros
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elétricos do século XIX faziam do fendomeno, ou seja, uma medida da facilidade com que o
fluxo magnético atravessa o material. A permeabilidade magnética, medida em Tesla (T), ¢ a
relacdo entre o valor da indu¢do magnética (B), ou seja, a intensidade do campo magnético no
interior do material e a intensidade do campo magnético (H) que a criou. E adimensional e a
Equagdo 2.1 mostra como pode ser calculada.

p=—2_ @.1)

1 - H
onde 4, =4z -107"henry/m.

No caso especifico dos motores elétricos, esta propriedade ¢ responsavel direta pelo
torque que ¢ ditado pelo campo magnético existente entre a fresta do estator e o rotor,
conhecida como entreferro. Portanto, estd relacionada as “perdas no cobre” das maquinas
elétricas, ou seja, a dissipagdo por efeito Joule associado a corrente elétrica necessaria para a
magnetizacdo do material e para a criagdo do campo magnético no entreferro.

Como a magnetizagdo ndo ¢ um fendmeno reversivel e considerando que a maioria das
aplicagdes dos agos elétricos se dd em maquinas excitadas em corrente alternada, surge um
segundo parametro de selecdo desses acos: as perdas magnéticas. O fato do material ser
magnetizado e desmagnetizado constantemente leva a ocorréncia de histerese. Proveniente do
termo grego “hysterein”, que significa “estar atrasado”, a histerese reflete a idéia de que a
indugdo magnética B esta sempre atrasada em relacdo ao campo H. Este fenomeno, aliado
com a circulagdo de correntes elétricas parasitas induzidas pela variagdo do fluxo magnético
no interior do material, provoca a dissipagdo de energia no processo de inversdo da
magnetizacdo. Essa dissipacdo de energia sdo as chamadas perdas magnéticas, ou “perdas no
ferro”. Como as perdas no ferro costumam ser maiores que as perdas no cobre, as perdas
magnéticas sao o principal parametro de selegdo desses materiais. Ela pode ser calculada

como a area interna da curva de histerese, conforme mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Exemplo de ciclos de histerese para diferentes materiais, onde, no grafico (a), as
perdas magnéticas, representadas pela area interna (em cinza), sdo menores. Adaptada de
Soares (2008).

As perdas magnéticas podem ser separadas em trés parcelas: perdas histeréticas (Ph),
perdas parasiticas (Pp) e as perdas andmalas (Pa), também chamadas de perdas de excesso. O
componente histerético (também subdividido em perdas histeréticas de baixa e alta inducgao
(LANDGRAF ET AL, 2008)) corresponde a area da curva de histerese quase-estatica
(freqiiéncia baixa, 0,005 Hz) multiplicado pela freqiiéncia. A parcela parasitica estd associada
as correntes de Foucault geradas pela variacdo da indu¢ao no material e pode ser calculada

analiticamente de acordo com a Equagdo 2.2.

2
6-d-p

onde Pp, perdas parasiticas em W/Kg
B, inducdo maxima do ensaio, em T
e, espessura da lamina, em m
f, freqiiéncia de ensaio, em Hz
p, resistividade elétrica, em Q.m
d, densidade, em kg/m3 .

O terceiro componente sdo as perdas de excesso ou anOmalas, as quais podem ser
consideradas como proporcionais as perdas magnéticas (PRY e BEAN, 1958). Porém, Ban e
Bertotti (BAN e BERTOTTI, 1988) sugeriram que as perdas em excesso estariam
relacionadas ao componente histerético.

A Figura 2.7 apresenta uma comparagao de valores de perdas magnéticas a 1,5 T e 60

Hz, e seus componentes, para seis acos elétricos utilizados no Brasil. Pode-se observar que a
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realiza¢ao de um recozimento (indicado na Figura como SR para sem recozimento e CR para
com recozimento) pode reduzir drasticamente as perdas magnéticas para os agcos ABNT 1006,
enquanto que a adi¢ao de silicio pode diminuir ainda mais suas perdas. Por fim, o aco do tipo

grao orientado (GO) apresenta o menor valor de perda magnética, abaixo de 2 W/kg.

20

18 — BPa
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g 19 O Ph
% 10 T —
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1006 1006 0.5%Si 2%Si 3%Si GO
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Figura 2.7: Comparagdo entre perdas totais e suas componentes para seis acos elétricos
diferentes. Adaptada de Landgraf (2001).

E notério que a microestrutura tem grande influéncia nas perdas histeréticas e
andmalas, enquanto que a espessura e resistividade t€ém influéncia sobre as perdas parasiticas
(LANDGRAF, 2001). Assim sendo, observando ainda a Figura 2.7, a reducdo das perdas
parasiticas e histeréticas com a realizagdo do recozimento nos agos ABNT 1006 se deve ao
fato do recozimento diminuir a densidade de discordancias e aumentar o tamanho de grdo. A
adicao de silicio, por aumentar a resistividade elétrica, permite uma consideravel reducao nas

perdas parasiticas.

2.2.2. Relacao Microestrutura — Propriedades Magnéticas

Conforme Landgraf (LANDGRAF, 2001), os cinco pardmetros microestruturais que
exercem maior efeito sobre as propriedades magnéticas dos agos elétricos sao:
e Composi¢ao quimica;

¢ Distribuicdo/tamanho de precipitados;
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e Tamanho de grio;
e Densidade de discordancias;

e Textura.

O principal efeito da composi¢ao quimica ¢ alterar a resistividade elétrica, o que afeta
as perdas parasiticas. Os elementos quimicos mais importantes sdo o silicio e o aluminio, os
quais, além de serem estabilizadores da ferrita, aumentam a resistividade do aco, diminuindo
a componente parasitica das perdas magnéticas. O grafico a esquerda da Figura 2.8 mostra o
aumento da resistividade elétrica do ferro com a adi¢do de silicio. Ja o grafico a direita da
mesma figura mostra que o silicio, acima de certos teores e em determinadas temperaturas,
torna o material fragil e dificil de ser trabalhado. Normalmente, os grupos de acos com as
menores perdas do mercado, possuem valores maiores que 3 % de Si e 0,6 % de Al. Em
alguns casos Si+Al podem exceder a 4 % (DA CUNHA e PAOLINELLI, 2008, BOLLING
ET AL, 1989). O controle do teor de carbono também ¢é importante, pois provoca o
“envelhecimento magnético”, isto €, a precipitacdo de carbonetos ao longo do tempo,
aumentando as perdas histeréticas, gerando um decréscimo nas propriedades e no rendimento
dos motores. A maneira de se evitar esse fendmeno ¢ garantir chapas com teores de carbono
inferiores a 0,003% (METALS HANDBOOK VOL 2, 1990, CHAUDHURY ET AL, 2007,
MARRA e BUONO, 2006, MELQUIADES, 2006, SHIMANAKA ET AL, 1982).
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Figura 2.8: Influéncia da adi¢do de silicio na resistividade elétrica (a esquerda) e nas
propriedades mecanicas de acos (a direita). Retiradas de Chiaverini (1988).
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Nitretos, sulfetos e 6xidos, que permanecem apos o processo de refino do aco,
interferem direta e indiretamente nas perdas magnéticas. De maneira direta, a interferéncia se
da através do aumento do componente histerético das perdas, devido ao ancoramento das
particulas nas paredes dos dominios, exigindo campos mais altos para mové-las. Landgraf
(LANDGRAF, 2001) afirmou que existe uma faixa de tamanho teérico que tem maior
impacto negativo no ancoramento das paredes, esta faixa ¢ de dimensdo proxima a da propria
parede de dominio (100 nm (PODURETS e SHILSTEIN, 2001)). Indiretamente, estes
precipitados prejudicam através de seus efeitos na restricdo ao crescimento de grdo e na
aleatorizagdo da textura. A Figura 2.9 apresenta claramente o aumento das perdas totais
(medidas a 1,5 T e 50 Hz) com o aumento do teor de impurezas de oxigénio, nitrogénio e
enxofre. Entretanto, Jenkins e Lindenmo (JENKINS e LINDENMO, 2008) mencionaram que
os precipitados também podem ter efeito positivo nos acos elétricos. Segundo eles, este efeito
estaria diretamente relacionado com a recristalizacao secundaria e formagao de textura Goss
dos acos GO, que seriam beneficiadas caso o tamanho destes precipitados ultrapassassem 100

nm.
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Figura 2.9: Influéncia do teor de impurezas de O, N e S nas perdas totais. Adaptada de
Landgraf (2001).

O tamanho de grdo tem grande influéncia nas perdas magnéticas, pois o campo
coercivo (campo magnético necessario para retornar a indugcao magnética B a zero, ou seja, a
largura da curva de histerese) € proporcional ao inverso do tamanho de grdo. Os contornos de
grao sao centros de ancoramento para o movimento dos dominios magnéticos, pois a estrutura

de dominios de um grao esta acoplada ao grao vizinho ¢ uma parede de dominio em um grao



15

sO se movera se a parede do grao vizinho se mover de forma similarmente acoplada. Assim
sendo, microestrutura refinada apresenta maiores perdas (Figura 2.10). A Figura 2.11
exemplifica o comportamento das perdas magnéticas e de suas parcelas, medidas a 1,5 T e 60
Hz, em relagdo ao tamanho de grdo para um ago 2 % de silicio. Quanto maior o tamanho de
grao, menor ¢ a parcela histerética das perdas, pois essa € diretamente proporcional ao campo
coercivo, entretanto crescem as perdas em excesso. Devido a esse fendmeno, considera-se que
existe um tamanho de grdo 6timo, com valor entre 100 e 150 um (METALS HANDBOOK
VOL 2, 1990, LANDGRAF, 2001, SHIMANAKA ET AL, 1982). E importante ressaltar que
o tamanho de grdo 6timo varia com a resistividade do material e com a freqiiéncia de trabalho
(Figura 2.12). Um modelo sugerido por de Campos et al (DE CAMPOS ET AL, 2006) prevé

que o tamanho de grao 6timo diminui se a resistividade diminuir ou a freqiiéncia aumentar.
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Figura 2.10: Influéncia da area de contornos de grao sobre as perdas. Adaptada de Metals
Handbook vol 2, 1990.

A deformacao plastica afeta significativamente as perdas totais, principalmente por seu
efeito nas perdas histeréticas (LANDGRAF ET AL, 2000). A Figura 2.13 mostra o
crescimento das perdas histeréticas (Ph) para um ago 2 % de silicio, medidas a 1,5 T e 60 Hz,
tanto na dire¢do longitudinal DL quanto transversal DT, conforme aumenta a porcentagem de
deformacdo a frio. Ja as perdas em excesso (Pexc) ndo apresentam variagdo significativa. A
realizagdo de um tratamento posterior de alivio de tensdes em temperaturas em torno de
700°C ndo afeta no tamanho de grdo, porém promove uma redugdo significativa nas perdas

(LANDGRAF e EMURA, 2002).
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Figura 2.11: Comportamento das perdas magnéticas e de suas componentes com o tamanho
de grao. Adaptada de Landgraf (2001).
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Figura 2.13: Crescimento das perdas histeréticas (Ph) com o aumento da deformacdo plastica
a frio. Adaptada de Landgraf (2001).

Normalmente, os menores valores de perdas magnéticas sdo obtidos paralelamente a
dire¢do de laminacdo. Experimentos de Emura et al (EMURA ET AL, 2001) mostram que
apenas as perdas histeréticas sofrem influéncia da direcao de laminagao das chapas. A Figura
2.14 mostra que estas apresentaram seu menor valor, medido a 60 Hz, para a direcdo de
lamina¢do (angulo 0°), conforme esperado, aumentando at¢ um angulo de 30°, para entdo
estabilizar para angulos maiores. As perdas totais seguem este comportamento. Ja as perdas
parasiticas e andmalas apresentaram comportamento praticamente constante. Estes

comportamentos indicam que a anisotropia das perdas totais provéem do componente quase-

estatico.
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Figura 2.14: Influéncia do angulo de corte nas perdas magnéticas. Os angulos variam de 0 a
90° em relagdo a dire¢ao de laminagdo. Adaptada de Emura et al (2001).
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2.3. A Etapa de Recozimento Continuo

As Figuras 2.15 a 2.17 apresentam, de forma esquematica, as etapas de fabricagdo dos
acos elétricos GO, GNO totalmente processado e semiprocessado, respectivamente,
encontrados na literatura. Até a etapa de recozimento continuo, o processo ¢ 0 mesmo para os
diferentes tipos de agos elétricos, porém alguns parametros diferem como temperatura e
espessura da chapa. No caso dos agos totalmente processados, apos essa etapa o material ¢
entdo bobinado, estando pronto para ser estampado e aplicado na montagem dos nucleos de

motores.
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Figura 2.15: Esquema do processo de fabricagcdo dos agos elétricos GO. Retirada de Castro
(2008).
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Figura 2.16: Esquema do processo de fabricacdo dos acos elétricos GNO totalmente
processados. Retirada de Castro (2008).
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Figura 2.17: Esquema do processo de fabricacdo dos agos elétricos GNO semiprocessados.
Retirada de Castro (2008).

Ap0s receberem o trabalho a frio, as chapas se encontram encruadas. O recozimento
entdo ¢ realizado para o alivio de tensdes internas no material, garantindo assim as
propriedades mecanicas e metalurgicas desejadas (METALS HANDBOOK VOL 2, 1990). O
recozimento continuo consiste no aquecimento até uma temperatura acima da zona critica,
encharque e, finalmente, o resfriamento. E neste processo que ocorre a recristalizacio, ou seja,
a formacgdo de graos livres de deformacdo e o crescimento de grao. Recebe a denominacao de
continuo, pois as chapas, depois de desenroladas das bobinas, sdo soldadas e submetidas
continuamente através das etapas de aquecimento, encharque e resfriamento, para enfim
serem cortadas e rebobinadas. A Figura 2.18 mostra um exemplo de uma linha de
recozimento continuo, que pode ter at¢ 300 metros de comprimento, bem como diagramas
temperatura por tempo mostrando possiveis ciclos térmicos (representados pelos nimeros 1, 2
e 3).

Duan et al (DUAN ET AL, 1996) mostraram que as perdas magnéticas de um ago
elétrico GNO especificado como V530-50 A (medidas a 1,5 T e 50 Hz) diminuem para taxas
de aquecimento mais rapidas e temperaturas de encharque maiores, sem tempo de encharque
(tempo zero) e tempos de encharque de 30 e 60 s. A Figura 2.19 mostra seus resultados
obtidos. Os autores concluiram que o tratamento de recozimento para alcancar propriedades
magnéticas otimizadas seria com uma taxa de aquecimento acima de 300 °C/s, temperatura de

encharque de 1000 °C, porém nao permanecendo por nenhum tempo nessa temperatura.
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Figura 2.18: Esquema da etapa de recozimento continuo, bem como exemplos de ciclos de
temperatura por tempo que podem ser empregados na fabricacdo de acos elétricos. Adaptada
de Kawasaki Steel (2008).
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Figura 2.19: Decréscimo das perdas com o aumento da taxa de aquecimento e temperatura de
encharque. Adaptada de Duan et al (1996).

J& Cunha e Paolinelli (CUNHA e PAOLINELLI, 2002) realizaram experimentos em
chapas de ago elétrico GNO 2 % Si em um forno de recozimento continuo, sob atmosfera de
hidrogénio, utilizando temperaturas de encharque (Tmax) de 540 a 980 °C, e obtiveram
resultados ilustrados na Figura 2.20. De acordo com seus experimentos, o tamanho de grao
aumentou e as perdas (medidas a 1,5 T e 60 Hz) diminuiram com o aumento da temperatura
de encharque. Este comportamento das perdas € coerente com os resultados obtidos por Duan,

embora as faixas de temperatura bem como outros parametros de ensaio utilizados fossem
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diferentes. Eles ainda mencionam que, para temperaturas por volta dos 740° C, o material

recristaliza 100 %.
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Figura 2.20: Aumento do TG e decréscimo de P15 com o aumento da temperatura de
encharque. Adaptadas de Da Cunha e Paolinelli (2002).

Os mesmos autores (CUNHA E PAOLINELLI, 2003) realizaram experimentos
semelhantes, porém dessa vez em chapas de ago GNO 3 % de Si, e obtiveram resultados que
confirmam os anteriores. Observaram novamente que, a medida que a temperatura de
encharque ¢ maior, as perdas diminuem e o tamanho de grao cresce. Neste caso, o material
recristalizou 100 % em temperaturas na faixa dos 850 °C.

Em 1990, Jerry W. Schoen desenvolveu e patenteou métodos de tratamento térmico
ultra-rapido para acos GO (SCHOEN e MARGERUM, 1990) e GNO (SCHOEN, 1990). No
caso de recozimento ultra-rapido para GNO, este pode ser realizado entre os estigios da
laminacao a frio ou apoés, substituindo o recozimento continuo convencional. Dentre seus
experimentos, o conjunto preferido de pardmetros consistia em um aquecimento acima de
uma taxa de 262 °C/s, com encharque em temperaturas entre 750 e 1150 °C por tempos entre
zero a 5 minutos. Segundo o autor, o rapido aquecimento tem como fungao otimizar a textura
das chapas e pode ser alcancado por indugdo solenoidal, fluxo transverso, aquecimento
resistivo, sistemas a laser ou plasma, entre outros. A Figura 2.21 ilustra a diminui¢do das
perdas e o aumento da permeabilidade magnética com o aumento da taxa de aquecimento para
acos GNO com 2 % Si. Altas temperaturas de encharque sdo utilizadas para aumentar a
produtividade e promover o crescimento de grdo. Finalmente, o controle do tempo de
encharque ¢ efetivo para o controle da dire¢do das propriedades magnéticas desenvolvidos nas
chapas. Tempos breves de encharque promovem isotropia de propriedades magnéticas, ou

seja, propriedades otimizadas na dire¢ao de laminagdo das chapas, como no caso dos agos
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GO. Estendendo o tempo de encharque se obtém chapas com propriedades uniformes em
ambas as dire¢des, como no caso dos GNO. Porém ambos, quando “ultra” rapidamente
recozidos, apresentam menores perdas e maiores permeabilidades comparados com o

processo convencional.
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Figura 2.21: Comportamento das perdas, a esquerda, e da permeabilidade magnética, a direita
em funcdo da taxa de aquecimento. Adaptada de Schoen (1990).

Estes acos finalmente sdo revestidos com filmes superficiais de alta rigidez dielétrica
(que diferem para GO e GNO), que lhes proporcionam ainda mais diminui¢ao nas perdas por

correntes parasitas geradas no nucleo de maquinas elétricas (ACESITA, 2004).

2.4. Textura Cristalogréafica

Para materiais policristalinos, suas propriedades estdo diretamente ligadas, entre
outros parametros, a forma, tamanho e orientacdo dos graos. Cada grao possui uma orientagao
propria, ou de maneira mais adequada, significa dizer que cada grao possui um plano e uma
dire¢do com orientagdes proprias. As diferencas de orientagdo sdo habitualmente da ordem de
dezenas de graus (SILVA, 2007). Considerando o material de um modo global, as orientacdes
de seus grdos podem estar concentradas ao redor de alguma orientagdo ou de algumas
orientacdes particulares. Quando isso acontece, estamos diante do caso de o material
apresentar uma orientacdo preferencial ou textura cristalografica. Assim sendo, o termo

textura ¢ sindbnimo de orientagdo preferencial. Quando o material ndo apresenta uma
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orientagdo preferencial, diz-se que este apresenta orientacdo aleatoria, conforme pode ser

visto na Figura 2.22.

Figura 2.22: Chapa com orientagdo aleatoria. Retirada de Silva (2007).

Materiais conformados mecanicamente apresentam a chamada orientacdo de
deformacao, obtida pelo deslizamento de planos cristalinos decorrente da deformacao plastica
ao qual eles foram submetidos. O recozimento, quando realizado a elevadas temperaturas,
causa frequentemente a recristalizacdo levando ao aparecimento da chamada orientagdo de
recristalizagcdo. Esta geralmente difere da orientacdo de deformacdo e ndo ¢ afetada pelo
subseqiiente crescimento normal de grao. Entretanto, em temperaturas ainda mais altas, pode
ocorrer durante o recozimento e apoOs a recristalizagdo, crescimento exagerado de graos ou
recristalizacdo secundaria. Nesse caso, a textura resultante é geralmente diferente das texturas
de deformagao e recristalizagao (PADILHA, 2005).

A notagdo de textura ¢ geralmente através de sua orientagdo representada pelo par:
{plano} <direcdo>, para familia de planos e direcdes e (plano) [direcdo], para uma orientagdo

especifica.

2.4.1. Funcao Distribui¢do Orientacdo (ODF)

Existem vérios métodos para representar textura. Dentre eles, a Fungdo Orientagdo de
Distribuicao (ODF) pode descrever plenamente texturas cristalograficas. Representacdes por
figuras de polo, por exemplo, sdo incompletas, pois se referem apenas a distribuicao
estatistica de uma unica dire¢ao. As ODFs, por outro lado, sdo representagdes tridimensionais.
No entanto, para se construir uma ODF, por exemplo, de um material de estrutura CCC, sdo

necessarias pelo menos trés diferentes figuras de poélo, referentes a trés planos diferentes
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(LOW, 2006, SILVA, 2007). Ambas, figuras de polo e ODFs sdo obtidas, além de outros
métodos, pela técnica de difracdo de raios-X.

As ODFs especificam a freqiliéncia de ocorréncia de determinadas orientagdes em um
espaco tridimensional. Este espaco ¢ definido por trés angulos de Euler, os quais constituem
um conjunto de trés rotacdes consecutivas que precisam ser aplicadas a cada cristalito para
tornar o seu eixo cristalografico <100> coincidente com o eixo da amostra ou chapa. Ou seja,
os eixos [100], [010] e [001] tornarem-se coincidentes com os eixos longitudinal (DL),
transversal (DT) e normal (DN) da chapa. Existem dois sistemas de notacao para os angulos
de Euler. Um foi proposto por Bunge, onde se utiliza os angulos ¢;, ® e ¢, ¢ sera utilizado
neste trabalho. O outro sistema foi proposto por Roe e utiliza angulos defasados em relagdo a

notagdo de Bunge. A Figura 2.23 ilustra a nota¢do de Bunge.

DN

z< DN 901&\ = ki DT
o Né

Y L
< A [
W [\ DL

P =

Figura 2.23: Angulos de Euler ¢;, ® e ¢, conforme notacio de Bunge. Retirada de Silva
(2007).

As orientagdes cristalograficas mais significantes das texturas de deformagdo e
recristalizacdo em materiais CCC, de acordo com a notacao de Bunge, estdo apresentadas no
cubo da Figura 2.24. No entanto, a textura ¢ normalmente representada bidimensionalmente
por se¢des de ¢, constante, no qual, para agos baixo carbono, costuma ser utilizado o corte

¢,=45°, conforme mostra a Figura 2.25. A unidade de textura cristalografica geralmente

“_n

utilizada é a intensidade relativa de “x” vezes o material aleatério. Uma determinada

orientacdo de uma chapa processada pode apresentar, por exemplo, 10 vezes o material
aleatodrio. Isso quer dizer que graos com essa orientacdo aumentaram no material, a custa de
uma outra orientacao, que diminui. Podem existir orientagdes com intensidade menor do que

1, ou seja, menor que a do material aleatério (SILVA, 2007).
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Figura 2.24: Componentes importantes das texturas de deformagdo e recristaliza¢do. Retirada
de Padilha (2005).
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Figura 2.25: Diagrama utilizado para analise de ODFs mostrando se¢do ¢,=45°. Adaptada de
Silva (2007).
A orientagdo de um cristal isolado pode ser entendida com o auxilio da Figura 2.26.

Nela se observam dois sistemas de eixos K4 € Kp, que sdo correspondentes aos eixos da chapa
e do cristalito, respectivamente. Deve-se sempre manter a orientagdo contendo o plano em
questdo (hkl) paralelo ao plano longitudinal (DL) da chapa e a direcdo em questdo no sentido
da dire¢ao de laminagdo da chapa. Ou seja, por exemplo, se um cristal estd com uma
orientagao (110) [001], significa que o sistema de coordenadas Kp girara quantas vezes forem
necessarias até que o plano (110) se torne paralelo ao plano longitudinal da chapa e a direcao

[001] no mesmo sentido de laminagao.
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Figura 2.26: Correspondéncia entre os eixos da chapa (K,) e do cristalito (Kg). Retirada de
Gandarilla et al (GANDARILLA ET AL, 1998).

De acordo com Bowen (BOWEN, 1990), as analises quantitativas de textura usando
ODFs permitem a identificagdo sem ambigiiidades de todas as orientagdes, bem como a
obtencdo da fracdo volumétrica de cada orientagdo e da intensidade absoluta destas

orientagdes.

2.4.2. A Textura dos Acos Elétricos

A textura € um parametro fundamental quando se estuda os agos elétricos, além de ser
critério de diferenciacdo entre os agos elétricos de grao orientado e ndo orientado. Embora um
deles seja denominado nao orientado, ambos apresentam textura.

A Figura 2.27 mostra curvas de magnetizagdo para um monocristal de ferro, onde pode
ser observado que ¢ mais facil magnetizar o ferro na direcdo <100> que em quaisquer outras
direc¢des, pois o eixo de magnetizagdo espontanea nos cristais de Fe-a ¢ o <001>. Ou seja, a
dire¢do a=[100] necessita valores baixos de campo magnético para atingir a saturagdo, sendo
a direcdo desejada na fabrica¢do dos agos elétricos GO e GNO (METALS HANDBOOK
VOL 2, 1990).

Os agos GO apresentam wuma textura pronunciada, cujos cristais estdo
preferencialmente dispostos segunda a orientacdo (110)[001], também chamada de textura
Goss (Figura 2.28) (GOSS, 1934). Devido a textura com direcao [001] paralela a dire¢ao de
laminacao e plano diagonal do cubo (110) paralelo ao plano da chapa, os agos GO apresentam

excelentes propriedades magnéticas na direcao de laminagdo da chapa, tornando-os adequados
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para o uso em nucleos estaticos, onde o fluxo magnético coincide com a direcao de laminacao,

caracteristica dos transformadores (LANDGRAF, 2001).
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Figura 2.27: Curvas de magnetizagdo de um monocristal de ferro. Adaptada de Padilha (2005).

/

Figura 2.28: Orientacao Goss. A seta indica a dire¢cdo de laminacdo da chapa. Retirada de
Silva (2007).

Por outro lado, em motores elétricos, onde o rotor gira constantemente, necessita-se de
isotropia de propriedades magnéticas, caracteristica dos agos GNO. Portanto, a textura ideal
devera ter graos da familia {100} paralelos a superficie da chapa, mas com as dire¢des <100>
disposta aleatoriamente. Utiliza-se a textura ideal para agos GNO como sendo a textura fibra
{100} <0Ovw> (SILVA, 2007). Na representacdo por ODF, a fibra cubica, ou fibra 0, ¢ a
desejada por conter a familia de diregdes <100> de mais facil magnetizagdo, entretanto deve-
se evitar a fibra y pois contém <111> que ¢ a mais dificil de ser magnetizada.

A Figura 2.29 apresenta uma ODF de um aco elétrico GNO 2 % Si. O componente
Goss, bem como componentes das fibras y e clibica, aparecem com intensidades de 4, 5 e 5,

respectivamente.
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Figura 2.29: ODF mostrando texturas de recristalizagdo tipicas de agos elétricos GNO.
Notacdo de Bunge. Adaptada de Emura et al (2001).

O recozimento ¢ de grande importancia na formacao da textura dos agos elétricos.
Durante esta etapa, a taxa de aquecimento e resfriamento, bem como a temperatura e o tempo
de encharque exercem grande influéncia sobre a textura formada. Dentre eles, a taxa de
aquecimento ¢ a mais importante, pois acarreta mudancas no comportamento da recuperacao e
recristalizacdo do material. Porém sua influéncia ainda nao ¢ claramente conhecida (PARK
ET AL, 2003).

A Figura 2.30 apresenta ODFs de aco elétrico GNO 3 % Si, obtido de um estudo de
Cunha e Paolinelli (CUNHA e PAOLINELLI, 2003). As ODFs (a), (b) e (c) sdo de chapas
recozidas a 540, 740 e 980 °C, respectivamente. A ODF (a) apresentou componentes das
fibras o e y, com maior intensidade para a orientacdo (111)[112]. Com o aumento da
temperatura de recozimento, aumentou-se a fracdo recristalizada de material e, com isso,
observou-se uma diminui¢do da intensidade da fibra y e um aumento para a fibra n (fibra da
componente Goss). Finalmente, com o recozimento a uma temperatura de 980 °C, o
crescimento de grdo ocasionou um enfraquecimento ainda maior das fibras a e vy, tendendo a

redistribuir a orientacao dos cristais.
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Figura 2.30: ODFs (a), (b) e (c) de amostras recozidas a 540, 740 e 980°C, respectivamente.
Notacdo de Bunge. Adaptada de Cunha e Paolinelli (2003).

O mesmo comportamento foi observado em outro trabalho dos mesmos autores, porém
para o aco GNO 2 % Si, recozidos a 540 e 700 °C. Com o aumento da temperatura de
recozimento, observou-se novamente enfraquecimento das fibras a e y (Figura 2.31). Por
outro lado, a Figura 2.32 mostra que para temperaturas de recozimento superiores a 700 °C
(até¢ aproximadamente 900 °C), a intensidade maxima das ODFs volta a crescer, fato este
relacionado com o crescimento de grao pods recristalizagdo (CUNHA e PAOLINELLI, 2002).

As fragdes volumétricas plotadas na Figura 2.33 confirmam esse comportamento.
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Figura 2.31: ODFs (a) e (b) de amostras recozidas a 540 e 740 °C, respectivamente. Notacao
de Bunge. Adaptada de Cunha e Paolinelli (2002).
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Figura 2.32: Intensidades maximas das ODFs em funcdo da temperatura de recozimento.
Adaptada de Cunha e Paolinelli (2002).
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Figura 2.33: Fracdes volumétricas das fibras alfa e gamma, bem como a relacdo entre as
fragdes volumétricas das orientagdes (111)[112] e (111) [110]. Adaptada de Cunha e
Paolinelli (2002).

Uma excelente alternativa para melhorar a textura em acos GNO advém da invengdo
de Schoen (SCHOEN, 1990), j4 comentada anteriormente. Quando a chapa laminada a frio ¢
submetida ao recozimento ultra-rapido, os cristais contendo {100} e {110}, que sdo as
diregdes de facil magnetizacdo (ver Figura 2.27) e por isso desejaveis para esses agos, sao

melhores desenvolvidos.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Fluxograma

A Figura 3.1 apresenta, esquematicamente, o fluxograma das atividades realizadas no
desenvolvimento deste estudo. O trabalho consiste em simular o processo de recozimento
ultra-rapido continuo em chapas laminadas de ago elétrico com grio nao-orientado, com o
intuito de avaliar o comportamento dos parametros envolvidos na etapa de recozimento
continuo em rela¢do as propriedades do produto final. Apods esta etapa de recozimento, os
acos podem entdo serem chamados de totalmente processados. Os pardmetros analisados
foram: taxa de aquecimento e de resfriamento, tempo e temperatura de encharque, enquanto
que as propriedades medidas e discutidas foram: perdas magnéticas, tamanho de grao e
textura. Partindo-se de chapas laminadas de agos elétricos GNO, estas foram cortadas e
dobradas para a confeccdo de corpos de prova para simulagdo do tratamento térmico. Depois
de simuladas, foram puncionadas amostras para andlise de perdas magnéticas e efetuados
cortes metalograficos para medi¢ao de tamanho de grao e avaliacdo da textura. Detalhes de

cada etapa serdo abordados nos topicos seguintes.

3.2. Materiais

Neste trabalho, trés tipos distintos de acos elétricos grao ndo-orientado totalmente
processado foram utilizados. Sao eles denominados por M32, M29 e M31. A Tabela 3.1
apresenta a composi¢do quimica, em porcentagem de massa, de C e Si nesses agos. Estes
contém ainda determinadas quantidades de elementos tais como Al, Mn, P, Sn, Sb, S, N, O,

entre outros.
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Figura 3.1: Fluxograma do presente trabalho.

Tabela 3.1: Porcentagem em peso dos principais elementos dos agos elétricos.

Material C Si
M32 0,003 3,22
M29 0,003 2.9
M31 0,0026 3,19

O grafico esquematico da Figura 3.2 mostra o diagrama de processamento destes acos.
Apds o lingotamento continuo, a placa (slab) é reaquecida até uma temperatura de
aproximadamente 1150°C para, entdo, ser laminada a quente e recozida em bateladas a uma

temperatura de aproximadamente 800°C. Posteriormente as chapas sdo resfriadas e laminadas
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a frio até a espessura desejada para, finalmente, passarem pelo processo final de recozimento

Ultra-Répido continuo.
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Figura 3.2: Diagrama do processamento dos agos elétricos totalmente processados.

3.2.1. Caracterizagao Metalurgica

A caracterizacdo metalurgica das chapas, antes de sofrerem o recozimento, baseou-se

em analise metalografica e ensaio de microdureza.

3.2.1.1. Andlise metalografica

Para a analise metalografica, foi retirada uma amostra, do material M32 em sentido
longitudinal ao de laminag¢do, da chapa como recebida. Esta foi preparada segundo
procedimento padrdo de metalografia, que consistiu em lixamento (lixas com granulometria
de 80, 120, 320, 400, 600, 1200) e polimento (panos de 4 um e 1 um) com pasta de diamante,
segundo a norma NBR13284 (ABNT NBR13284, 1995) e atacada com nital 4% segundo a
norma NBR8108 (ABNT NBR8&108, 1983), a fim de revelar a microestrutura do material. A
micrografia do material foi obtida em um microscopio 6tico AXIOVERT 200M MAT com
uma camera ZEISS acoplada ao software AXIOVION 4.5. A micrografia da Figura 3.3
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mostra microestrutura ferritica altamente deformada, proveniente do trabalho a frio que as

chapas sofrem durante sua manufatura.

200 1m

Figura 3.3: Microestrutura ferritica altamente deformada das chapas antes de sofrerem o
tratamento de recozimento.

3.2.1.2. Ensaio de microdureza

Para a realizacdo do ensaio de microdureza foi utilizado um microdurdémetro da marca
Struers, na escala Vickers (HV) com carga de 200gf, de acordo com a Norma NBR NM188
(ABNT NBR NM188—(05/1999)). Foram realizadas cinco endentagdes aleatérias, na mesma

amostra utilizada para a analise metalografica, e a Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3.2: Resultados de microdureza.

Endentacéo 1 2 3 4 5 MédiatSD

HV 360 354 351 358 356 356+4

3.3. Ensaios Gleeble

Os ensaios de simulacdo da etapa de recozimento ultra-rapido continuo foram
realizados em um simulador termo/mecéanico Gleeble 1500 D ilustrado na Figura 3.4. Este
simulador ¢ um instrumento que permite a simulagdo de ciclos térmicos e/ou mecanicos, tais

como tratamentos térmicos, soldagem e conforma¢do em uma larga faixa de temperatura

(REGULY, 1999).
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As temperaturas sdo controladas por um sistema computacional, onde é possivel
realizar tratamentos térmicos programados através de resisténcias diretas, gerando
aquecimento uniforme na superficie da amostra. A distribuicdo da corrente elétrica pelo
material ¢ gerada pela sua geometria e pela configuragdo das garras de fixacdo. As medigdes
de temperaturas sdo feitas por termopares tipo S soldados na superficie na regido central da
amostra. Um sinal de retorno ¢ capaz de controlar precisamente o calor imposto no sistema
baseado na temperatura instantanea.

Garras de cobre, refrigeradas por dgua, foram utilizadas neste trabalho. Grande parte
do calor ¢ extraida uniaxialmente, por condu¢do térmica, através das garras de fixacdo,
gerando gradientes térmicos ao longo da zona livre (distancia entre as garras).

A vantagem de se usar aquecimento resistivo direto a aquecimento indutivo ¢ um
aquecimento uniforme ao longo da espessura da amostra, da superficie ao nucleo da amostra
(REGULY, 1999).

A Figura 3.5 mostra, esquematicamente, a geometria ¢ as dimensdes propostas dos
corpos-de-prova utilizados. Esta geometria e dimensdes utilizadas basearam-se em resultados
de ensaios realizados previamente com diferentes configuragdes de geometria/dimensdo. As
chapas foram dobradas para evitar deforma¢des durante os ensaios. Os experimentos foram

realizados em uma atmosfera inerte de gas hélio injetado em uma camara em vacuo.

Figura 3.4: Simulador termo-mecanico Gleeble 1500 D utilizado para a simulagdo dos ciclos
térmicos de recozimento.
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Figura 3.5: Desenho esquemadtico indicando a geometria e dimensdes propostas dos corpos de
prova, bem como a zona de trabalho.

Os ensaios foram separados em oito grupos para facilitar a analise. Para cada grupo,
variou-se um Unico pardmetro, mantendo todos os outros constantes, com o objetivo de
analisar a influéncia de cada parametro individualmente nas propriedades finais. Os
parametros envolvidos na simulacdo do tratamento térmico, além da analise da porcentagem
de silicio e da espessura, que serdo estudados no presente trabalho, sdo:

e Temperatura maxima ou de encharque (Tmax), em °C;
e Taxa de aquecimento (TA), em °C/s;
e Taxa de Resfriamento (TR), em °C/s;

e Tempo de encharque (tench), em s.

A Figura 3.6 ilustra, esquematicamente, os ciclos térmicos propostos para os grupos.
Os grupos A, B, C e D variam, respectivamente, a Tmax, TA, tench e TR para o material M32
0,5 mm de espessura. Para estes grupos, realizou-se um ensaio de simulacdo para cada
conjunto de parametros, exceto para o subgrupo D* onde foram realizadas trés vezes cada
ensaio. Os grupos E, F, G e H variam Tmax para todos, entretanto foram utilizados diferentes
espessuras de chapa (0,35 mm espesso para o grupo E e 0,5 mm para os demais) e diferentes
materiais (M32 para os grupos E e F, e M29 e M31 para os grupos G ¢ H respectivamente).
Para estes também se realizou trés repeticoes para cada ensaio.

A Tabela 3.3 apresenta a lista dos ensaios propostos, bem como seus parametros, no

qual para cada ensaio foi associado um codigo.
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Tempo (s)

Figura 3.6: Ciclo térmico representativo dos ciclos propostos para o trabalho. TA (°C/s): Taxa
de Aquecimento; tench (s): Tempo de Encharque; Tmax (°C): Temperatura Maxima; TR
(°C/s): Taxa de Resfriamento (esta considerada até o patamar de aproximadamente 400 °C).

Tabela 3.3: Lista dos ensaios propostos.

Cddigo da Amostra | Material | Espessura (mm) | TA(°C/s) | TR (°C/s) | Tmax (°C) | tench (s)
A1000-120 1000
A1020-120 1020
A1040-120 1040 120
A1060-120 1060
A1100-120 1100
A1000-60 M32 035 25 12 1000
A1020-60 1020
A1040-60 1040 60
A1060-60 1060
A1100-60 1100
B25 25
B100 100
B200 M32 0,35 200 12 1020 80 (ttotal)
B300 300
B400 400
C40 40
C60 60
C80 M32 0,35 400 12 1020 80
C100 100
C120 120
D1 1
D12 12
D25 25
D50 50
D75 75
D100 M32 0,35 25 100 1020 60
D150 150
D200 200
D250 250
D300 300
D350 350
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Cddigo da Amostra | Material | Espessura (mm) | TA (°C/s) | TR (°C/s) | Tmax (°C) | tench (s)
D400 400
D450 450
D500 500
D*5 5
D*10 10
D*15 15
D*20 20
D*25 M32 0,35 25 23 1020 60
D*30 30
D*40 40
D*50 50
D*75 75
D*100 100
D*200 200
E1000 1000
E1010 1010
E1020 1020
E1030 M32 0,35 25 15 1030 60
E1040 1040
E1050 1050
E1060 1060
F1000 1000
F1010 1010
F1020 1020
F1030 M32 0,5 25 15 1030 60
F1040 1040
F1050 1050
F1060 1060
G960 960
G980 980
G1000 1000
G1020 1000
G1040 M29 0,5 25 15 1020 60
G1060 1040
G1080 1080
G1100 1100
H960 960
H980 980
H1000 1000
H1020 1020
11040 M31 0,5 25 15 1040 60
H1060 1060
H1080 1080
H1100 1100
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3.4. Anadlise das Perdas Magnéticas

As perdas magnéticas totais foram medidas segundo a norma DIN EN 60404-2 (DIN
EN 60404-2) em um quadro de Epstein padrao com um enrolamento primario responsavel
pela criagdo do campo magnético e um enrolamento secundario responsavel pela medida da
densidade de fluxo magnético nas amostras que formam o nucleo (BATISTELA ET AL,
2000). Foram puncionadas amostras quadradas de 50 mm de lado para a realizacdo dos
ensaios ¢ estes foram realizados a uma indugdo magnética maxima de 1,5 T e freqiiéncia de

50 Hz. Foi utilizado o software LabVIEWS para a aquisi¢ao dos dados.

3.5. Andlise Metalogréfica

Para a analise microestrutural, foram retiradas amostras de todos os ensaios na se¢ao
longitudinal a dire¢do de laminacao das chapas exatamente na regido onde foram soldados os
termopares. Estas foram preparadas segundo a norma NBR13284 (ABNT NBR 13284, 1995) e
atacada com nital 4% segundo a norma NBR8108 (ABNT NBRS8108, 1983). Apds, cinco
micrografias de distintas regides foram obtidas em um microscéopio o6tico AXIOVERT 200M
MAT com uma camera ZEISS acoplada ao software AXIOVION 4.5. Para a medi¢do do
tamanho de grio a Norma ASTM E112-96 (ASTM E112-96, 1996) do método de
interceptacdo linear foi utilizada. Foram assumidos graos equiaxiais para a determinagdo do

seu valor fisico.

3.6. Analise da Textura

Para a analise da textura, foram retiradas amostras de selecionados ensaios em se¢ao
longitudinal a direcdo de laminag¢do das chapas. Estas foram embutidas de topo, lixadas e
polidas até a metade da espessura e ensaiadas em um difratometro de raios-X, onde foram

captadas diagramas de Fung¢do Orientacdo de Distribui¢ao (ODFs).
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3.7. Modelamento Estatistico

Para a andlise estatistica, foram utilizadas as amostras recozidas dos grupos de A a D
(chapas de M32, 0,35 mm espessura). O software STATISTICA foi utilizado para a analise
dos resultados. Regressdes lineares foram modeladas para o tamanho de grdo d, em um, ¢ as
perdas magnéticas P15, em W/Kg como varidveis dependentes simultaneamente da

temperatura maxima Tmax, em °C, ¢ do tempo de encharque tench, em s.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ensaios Gleeble

As simulagdes foram realizadas com sucesso. Para os graficos de temperatura versus
tempo adquiridos dos termopares, os ciclos comegam em temperaturas por volta dos 35 °C
devido ao aquecimento, remanescente de um ensaio para outro das garras de cobre que
suportam os corpos de prova. Para muitos casos, estes ciclos foram interrompidos em
qualquer temperatura abaixo do patamar de 400 °C, visto que abaixo desse valor, nenhuma
mudan¢a microestrutural ocorre nesses materiais. Todos os ciclos realizados estdo
apresentados em anexo, se¢do 6.1. A Figura 4.1 apresenta o ciclo térmico para a amostra do

grupo A codigo A1000-120.

E H H H H
= i ; : : !
[ i
(=% H
E H i i ; i
0 i i i ; i
0 50 100 150 200 250

Tempo (s)

Figura 4.1: Ciclo térmico realizado para a amostra A1000-120 (TA=25°C/s, Tmax=1000°C,
tench=120s e TR=12°C/s).

4.2. Analise das Perdas Magnéticas

Alguns fatores exercem grande influéncia nas perdas magnéticas, dentre eles pode-se

citar composicao quimica, presenca de precipitados, tamanho de grao, discordancias, textura,
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deformacao plastica, entre outros (LANDGRAF, 2001), ja comentados no tdpico revisdao
bibliogréfica.

Depois de simuladas, as amostras sdo puncionadas para a retirada de corpos de prova
para ensaios de perdas magnéticas (ver Figura 3.1). Este trabalho se deparou diante a um
imprevisto relacionado a esta etapa de puncionagem. As amostras inicialmente puncionadas
(grupos A, B, C e D) apresentavam “rebarbas” e encruamento localizado nas extremidades,
provenientes de uma puncionagem grosseira. O puncdo inicialmente utilizado (ilustrado na
Figura 4.2) se apresentava danificado, provavelmente por haver sido utilizado para puncionar
outras chapas extremamente espessas. Este puncao foi substituido por um pung¢do novo e para
analise da diferenga das perdas magnéticas, uma chapa teste foi puncionada trés vezes com
cada um deles e apds medida suas perdas. O grafico da Figura 4.3 ilustra claramente a
diferenca entre valores de perdas magnéticas para amostras da mesma chapa. Portanto, para as
amostras puncionadas com o pung¢do danificado, acredita-se que os valores absolutos de
perdas magnéticas nao sao confidveis, porém os comportamentos em relagdo as variaveis

independentes sao.

Figura 4.2: Tlustragcdo do puncao danificado utilizado para puncionar as amostras dos grupos
A,B,CeD.
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Figura 4.3: Diferenca entre as perdas magnéticas das chapas puncionadas com o puncio
danificado e novo.

As amostras dos grupos D*, E, F, G e H foram puncionadas com o pun¢do novo,
portanto nao apresentaram problemas de “rebarbas” e/ou encruamento localizado,
apresentando entdo valores mais proximos as perdas reais destes materiais.

O topico de correlagdo dos resultados discutirda a influéncia dos parametros de
recozimento sobre as perdas magnéticas e os valores absolutos das perdas para cada amostra

podem ser vistos no topico 6.2.

4.3. Analise Metalografica

As chapas apresentaram microestrutura ferritica, devido aos teores extremamente
baixos de carbono nos materiais e a presenga de silicio que estabiliza a ferrita. Observaram-se
claramente os contornos de grao totalmente recristalizados com tamanho heterogéneo,
conforme exemplifica a micrografia da Figura 4.4, retirada da amostra codigo A1000-120. O
tamanho de grao das amostras nao foi afetado pelo imprevisto referente a etapa de

puncionagem ja comentada no topico anterior.
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Figura 4.4: Micrografia da amostra A1000-120 apresentando microestrutura ferritica com
graos recristalizados e de tamanho heterogéneo.

Experimentos de Cunha e Paolinelli mostraram que, para agos elétricos de grao nao
orientado, a temperatura de encharque (Tmax) em que ocorreu a recristalizagdo completa era
em torno de 740 °C para um aco 2 % Si (CUNHA e PAOLINELLI, 2002) e entre 850 e
900 °C para um ago 3 % Si (CUNHA e PAOLINELLI, 2003). Neste trabalho, semelhantes
composicdes de Si foram utilizadas e a menor Tmax utilizada foi de 960 °C (acima da Tmax
de recristalizacdo completa), que significa dizer que todas as microestruturas obtidas neste
trabalho sdo totalmente recristalizadas.

O crescimento de grao se da pelo “salto” de &tomos de um lado para outro do contorno
de grdo, ou seja, os graos maiores crescem, a medida que menores encolhem, aumentando
assim o tamanho médio dos graos (CALLISTER, 2000).

O fato dos mesmos apresentarem tamanhos heterogéneos esta ligado a recristalizagao
secunddria, ou crescimento anormal de grao. Devido aos contornos servirem como obstaculos
para os alinhamentos dos dominios magnéticos, graos extremamente grandes tornam-se
imprescindiveis, pois @ medida que o grao cresce, diminui a area de contorno fazendo com
que as perdas totais tendam a diminuir. No entanto, & medida que os graos crescem, crescem
as perdas em excesso. Devido a isso a literatura sugere um tamanho de grao 6timo, que estaria
entre 100 a 150 pm (LANDGRAF, 2001).

O topico de correlagdo dos resultados discutird sobre a influéncia dos parametros de
recozimento sobre o tamanho de grao e todas as micrografias podem ser vistas em anexo,

secao 6.3.
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4.4. Correlagédo dos Resultados

Os topicos a seguir sdo uma tentativa de correlacionar os resultados de tamanho de

grao (TG) e perda magnética (P15) em funcdo dos parametros de recozimento para cada

grupo.

4.4.1. Grupos A, B, C, D e D*

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam comportamento similares do TG e P15 em fung¢ado da
temperatura de encharque (Tmax) para amostras do grupo A, ensaiadas com tempo de
encharque de 120 e 60 segundos, respectivamente.

Para ambos, o diametro dos graos recristalizados tende a crescer com o aumento da
Tmax de recozimento. No entanto, a Figura 4.7 mostra que os graos sdo sempre maiores para
tench=120 s em comparagdo com tempo de encharque reduzido pela metade. O didmetro
médio dos graos varia de aproximadamente 90 at¢ 160 um para simulagdes realizadas com
temperaturas de recozimento entre 1000 a 1100 °C

Ja as perdas magnéticas apresentaram os menores valores para recozimentos
realizados a 1040 °C, em torno de 2,4 e 2,3 W/Kg para tench de 120 e 60 s, respectivamente.
Este comportamento de perdas magnéticas pode estar relacionado com o fato destes acos
possuirem tamanho de grao 6timo, uma vez que quanto maior o tamanho de grdo, menor sera
a parcela histerética, porém crescem as perdas em excesso (LANDGRAF, 2001). Este TG
otimo estaria em torno de 110 pm para as amostras ensaiadas, estando assim dentro da faixa
de TG 6timo mencionada na literatura, que estd entre 100 ¢ 150 um (LANDGRAF, 2001,
SHIMANAKA ET AL, 1982)
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Figura 4.5: TG e P15 em funcdo de Tmax para tench de 120 s (M32, 0,35 mm espessura,
TA=25°C/s, TR=12°C/s, Tmax= 1000, 1020, 1040, 1060 e 1100°C).
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Figura 4.6: TG e P15 em funcdo de Tmax para tench de 60 s (M32, 0,35 mm espessura,
TA=25°C/s, TR=12°C/s, Tmax= 1000, 1020, 1040, 1060 e 1100°C).
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Figura 4.7: Comparacdo do diametro dos grdos entre as amostras ensaiadas durante
encharques de 120 e 60 s (M32, 0,35 mm espessura, TA=25°C/s, TR=12°C/s, Tmax= 1000,
1020, 1040, 1060 e 1100°C).

A Figura 4.8 apresenta o comportamento do TG e P15 em funcdo da taxa de
aquecimento (TA) para as amostras do grupo B. Neste grupo, ¢ importante ressaltar que o
tempo total utilizado, desde o inicio do aquecimento, foi de 80 s, ou seja, para taxas de
aquecimento mais rapidas, consequentemente os tempos de encharque sdo mais longos,
conforme ilustrado pelos ciclos térmicos mostrados na Figura 6.2. Observou-se uma leve
tendéncia de crescimento do TG, bem como uma leve tendéncia de decréscimo de P15, a
medida que se aqueceram mais rapidamente as amostras. Estes resultados apresentaram
comportamento coerente com os encontrados por Duan et al (DUAN ET AL, 1996) e Schoen
(SCHOEN, 1990), ainda que alguns parametros difiram entre os ensaios. De acordo com os
resultados obtidos, cré-se que a taxa de aquecimento ndo exerce influéncia decisiva sobre
ambos TG e P15, embora qualquer diminui¢do nas perdas seja de certa importancia. O menor
valor de P15 (~2,35 W/Kg) e o maior valor de TG (~110 um) foram obtidos quando ensaiados
com uma TA de 400 °C/s.

A Figura 4.9 apresenta o comportamento de TG e P15 em fung¢do do tempo de
encharque (tench) para as amostras do grupo C. Observou-se uma tendéncia de crescimento
do TG, bem como uma significante redugdo nas perdas, a medida que se recoziam as amostras
com tempos de encharque mais longos. Observaram-se os menores valores de perdas, abaixo

de 2,35 W/Kg, para tempos de encharque superiores a 80 s.
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Figura 4.8: TG e P15 em fun¢ao de TA (M32, 0,35 mm espessura, Tmax=1020°C, ttotal=80s,
TR=12°C/s, TA=25, 100, 200, 300 e 400°C/s).
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Figura 4.9: TG e P15 em funcdo de tench (M32, 0,35 mm espessura, TA=400°C/s,
Tmax=1020°C, TR=12°C/s, tench=40, 60, 80, 100 e 120s).

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam os comportamentos de TG e P15 em fung¢do da taxa
de resfriamento (TR) para as amostras dos grupos D e D*, respectivamente.

Para as amostras do grupo D (Figura 4.10), foram observados valores altos de TG
(acima de 100 pm) e baixos de P15 (~2,4 W/Kg) para as amostras resfriadas lentamente, a
taxas menores que 25 °C/s. Para resfriamentos mais rapidos (utilizando jato de ar
comprimido) ndo foram observadas varia¢des significativas tanto de TG quanto P15, os quais
mantiveram-se praticamente constantes, em torno de 90 um e 2,5 W/Kg, respectivamente.

J& para o grupo D*, apenas o comportamento das perdas foi semelhante ao encontrado

para o grupo D, ou seja, valores baixos de P15 (~2,2 W/Kg) para as amostras resfriadas a
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taxas menores que 25 °C/s, e constante para taxas mais rapidas (~2,3 W/Kg). Os resultados de
TG se apresentaram constante para quaisquer taxas de resfriamento, com valor médio de 90
pum.

A Figura 4.12 apresenta uma comparagdo dos valores de P15 para os grupos D e D*.
Observou-se uma diferenga de 0,2 a 0,3 W/Kg a mais para os valores de perdas magnéticas
para as amostras do grupo D, quando comparadas com as respectivas do grupo D*. Porém
com comportamentos semelhantes em relagdo a variavel taxa de resfriamento. Este fato deve
estar associado, além do erro inferido ao processo de simulagdo no Gleeble e a medigcdo de
P15, principalmente as amostras do grupo D* terem sido puncionadas com o pun¢ao novo (ja

discutido no tépico 4.2).
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Figura 4.10: TG e P15 em funcdo de TR (M32, 0,35 mm espessura, TA=25°C/s,
Tmax=1020°C, tench=60s, TR=1, 12, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 ¢
500°C/s).

4.42. GruposEeF

A Figura 4.13 apresenta o comportamento de TG e P15 em funcao da Tmax para as
amostras do grupo E. Novamente, as variaveis dependentes apresentaram comportamentos
semelhantes aos ja observados no Grupo A, ou seja, crescimento dos graos com o aumento da
Tmax e a presenga de um valor minimo de perda magnética, aproximadamente a uma Tmax

entre 1020 e 1030 °C, associado a um TG 6timo de levemente inferior a 100 pum.
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Figura 4.11: TG e P15 em funcdo de TR (M32, 0,35 mm espessura, TA=25°C/s,
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Figura 4.12: Comparacdo entre os valores de perdas magnéticas para os grupos D e D*.
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Figura 4.13: TG e P15 em fun¢do de Tmax (M32, 0,35 mm espessura, TA=25°C/s, tench=60s,
TR=15°C/s, Tmax=1000, 1010, 1020, 1030, 1040, 1050 ¢ 1060°C).

Ja a Figura 4.14 apresenta o comportamento de TG e P15 em fun¢@o da Tmax para as
amostras do grupo F. Observou-se tendéncia de crescimento dos graos com Tmax, bem como
decréscimo das perdas. Porém, foram observadas perdas com valores elevados, devido a
utilizagdo de chapas mais espessas, conforme pode ser visto na comparacdo entre P15 para
diferentes espessuras, ilustrada na Figura 4.15. E importante ressaltar que o quadrado da
espessura da chapa ¢é diretamente proporcional ao componente parasitico das perdas
magnéticas (LANDGRAF, 2001), ilustrado pela Equagao 2.2.

(z-B-f-e)

P =
P 6-d-p

(2.2)

onde Pp, perdas parasiticas em W/Kg
B, indu¢ao maxima do ensaio, em T
e, espessura da lamina, em m
f, freqliéncia de ensaio, em Hz
p, resistividade elétrica, em Q.m
d, densidade, em kg/m3 .
Pela analise de dados realizada com a utilizacdo da ferramenta ANOVA do software
Excel, observou significativa relacdo entre espessura da chapa e perda magnética, ver Anexos

secdo 6.4.
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Figura 4.14: TG e P15 em fun¢do de Tmax (M32, 0,5 mm espessura, TA=25°C/s, tench=60s,
TR=15°C/s, Tmax=1000, 1010, 1020, 1030, 1040, 1050 ¢ 1060°C).
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Figura 4.15: Comparagdo entre perdas magnéticas para M32 com espessuras distintas.

4.4.3. GruposF,GeH

Paras as chapas mais espessas (0,5 mm), foram observados comportamentos ja

esperados de TG e P15.

Novamente, o TG aumenta drasticamente com temperaturas de recozimento mais altas

e as perdas apresentam temperaturas em que seus valores sdo minimos. No entanto agora,

diferentemente de chapas mais finas (0,35 mm), observou-se minimos valores de P15 para
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Tmax mais altas, entre 1040 e 1080 °C. As Figuras 4.14, 4.16 ¢ 4.17 ilustram estes
comportamentos.

Ja a Figura 4.18 compara valores de P15 para diferentes materiais com mesma
espessura. As amostras do material M29 (Si=2,9 % em massa) apresentaram valores maiores
de perdas, justamente por apresentarem menor quantidade Si (M32 — Si=3,22 % e M31 —
Si=3,19 %), visto que esse elemento tem forte influéncia na resistividade elétrica de acos
elétricos (LANDGRAF, 2001). Novamente, pela anélise de dados realizada com a utilizagao
da ferramenta ANOVA do software Excel, observou significativa relacdo entre % Si e perda
magnética, ver Anexos se¢do 6.4. Outra curiosidade que pode ser observada nessa
comparagao ¢ que todas as curvas apresentaram comportamentos semelhantes, nas respectivas
faixas de temperaturas de recozimento, induzindo a concluir que se fossem ensaiadas
amostras de M32 0,5 mm em temperaturas abaixo de 1000 °C e acima de 1060 °C

provavelmente apresentariam comportamento semelhante as curvas de M31 e M29.
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Figura 4.16: TG e P15 em fun¢do de Tmax (M29, 0,5 mm espessura, TA=25°C/s, tench=60s,
TR=15°C/s, Tmax=960, 980, 1000, 1020, 1040, 1060, 1080 ¢ 1100°C).
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Figura 4.17: TG e P15 em fungdo de Tmax (M31, 0,5 mm espessura, TA=25°C/s, tench=60s,
TR=15°C/s, Tmax=960, 980, 1000, 1020, 1040, 1060, 1080 ¢ 1100°C).
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Figura 4.18: Comparacdo entre perdas magnéticas para materiais distintos de mesma
espessura.

45. Anélise da Textura

O recozimento ¢ de grande importancia na formagdo da textura dos agos elétricos. Os
parametros envolvidos exercem grande influéncia sobre a textura formada. Dentre eles, sabe-
se que a taxa de aquecimento € a mais importante, pois acarreta mudancas no comportamento
da recuperacdo e recristalizagdo do material. No entanto, a influéncia dos parametros ainda

nao ¢ claramente conhecida (PARK ET AL, 2003).



55

Experimentos de Cunha e Paolinelli (CUNHA e PAOLINELLI, 2003, CUNHA e
PAOLINELLI, 2002) mostraram que o crescimento de grdo, alcangado quando as chapas sdo
recozidas acima da temperatura em que a recristalizagdo ¢ completa, ocasiona um
enfraquecimento das fibras a e v, tendendo a redistribuir a orientag¢do dos cristais.

Os resultados de textura encontrados nesse trabalho ndo foram conclusivos. As ODFs
obtidas tratam-se de texturas de recristalizagdo com a presenca de componentes das fibras 0 e
v conforme esperado, porém em baixas intensidades com a méaxima intensidade observada de
5. A fibra ctbica, ou fibra 0, ¢ a desejada por conter a familia de direcdes <100> de mais facil
magnetizacdo, entretanto deve-se evitar a fibra y pois contém <111> que ¢ a mais dificil de
ser magnetizada (SILVA, 2007), conforme ilustra a Figura 4.19. Nela, as letras a, b e ¢
representam as familias de dire¢des de facil, moderada e dificil magnetizacdo, para um
monocristal de ferro. Isto se deve ao fato da familia de dire¢des [100] necessitarem de menor
intensidade de campo magnético externo para atingir a indu¢do magnética de saturagao, sendo
entdo mais facilmente magnetizdveis. Segundo Schoen (SCHOEN, 1990), o recozimento
ultra-rapido proporciona melhora significativa na textura de agos GNO, porém as baixas
intensidades encontradas nesse trabalho indicam que estes agos possuem a orientagdo de seus
cristais praticamente de maneira aleatéria, ndo exercendo forte relacdo com as perdas
magnéticas encontradas. A ODF a esquerda da Figura 4.20 apresenta foi retirada da amostra
A1000-120 e exemplifica os resultados de textura encontrados neste estudo. Esta deve ser
analisada sobrepondo-a sobre o diagrama a direita na mesma Figura, correspondendo entdo os
componentes encontrados com os existentes no diagrama, ja comentado na secdo 2.4.1. As

demais ODFs encontradas estdo apresentadas em anexo, se¢ao 6.5.
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Figura 4.19: Curvas de magnetizacdo de um monocristal de ferro. Adaptada de Padilha
(2005).
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Figura 4.20: ODF da amostra A1000-120. Notag¢ao de Bunge.

4.6. Modelamento Estatistico

Apos a andlise do comportamento das perdas magnéticas e do tamanho de grao como
funcdo dos parametros do processo de recozimento ultra-rapido continuo, todos os dados,
relativos as chapas de M32 com espessura de 0,35 mm, foram coletados para o modelamento
de regressdes lineares do diametro médio dos graos (d) e das perdas magnéticas (P15) como
variaveis dependentes da temperatura de recozimento (Tmax) e do tempo de encharque
(tench).

Conforme pode ser observado na relagdo entre os valores previstos e observados para a
variavel dependente d, mostrado na Figura 4.21, e no fator R? apresentado na Equacio 4.1,
obteve-se um razoavel modelo. A equacdo matematica que descreve a relagdo entre as

variaveis esta ilustrada na Equacao 4.1.
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Figura 4.21: Relagdo entre valores previstos e observados para a variavel dependente d.

d(um)=—-561.653+0.619-T max(°C)+0.370 - tench(s)
R?(ajustado) = 0.86434927

(4.1)

J& a variavel dependente P15 ndo pode ser descrita pelo modelo proposto, conforme

pode ser observado, tanto na ma relagdo entre os valores previstos e observados da Figura

4.22, como pelo baixo valor de R” encontrado para a equagdo matematica ilustrada na

Equacdo 4.1. Este modelo insatisfatorio pode estar ligado a fatores, tais como: o

puncionamento inadequado das amostras, acarretando em erros nos valores absolutos

encontrados de perdas magnéticas, e principalmente devido as perdas ndo poderem ser

linearmente modeladas em relagdo a temperatura e tempo de encharque.
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Figura 4.22: Relacdo entre valores previstos e observados para a variavel dependente P15.

PIS(V%(Q) =0.63+0.001622 - T max(°C )+ 0.000384 - tench(s)

R*(ajustado) = 0.18759331

(4.2)
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5. CONCLUSOES

De posse dos resultados obtidos e da analise dos parametros de recozimento ultra-
rapido, realizados por simulagdo em chapas de ago elétrico de grao nao-orientado totalmente
processado, as seguintes conclusdes podem ser apontadas:

— As simulagdes foram realizadas com sucesso. A geometria ¢ as dimensdes
propostas para os corpos-de-prova obtiveram éxito, ndo acarretando deformagdo
ou empenando as chapas, fatos estes que comprometeriam suas perdas magnéticas;

— Os ciclos térmicos propostos foram satisfatoriamente reproduzidos pelo simulador
Gleeble, ndo apresentando variagdes significativas de temperatura, durante os
ensaios, que pudessem interferir nos resultados encontrados;

— Acredita-se que os corpos-de-prova puncionados com o pun¢do danificado
apresentaram significativa diferenga do valor absoluto de perda magnética em
relagdo aos seus valores reais. Porém, o comportamento em relacdo a qualquer
parametro de recozimento pdde ser considerado;

— As chapas apresentaram microestrutura ferritica com grdos totalmente
recristalizados de tamanho heterogéneo O tamanho de grao das amostras ndo foi
afetado pelo imprevisto referente a etapa de puncionagem;

— A temperatura de encharque exerceu a maior influéncia, dentre os parametros
estudados, no tamanho de grido dos acos utilizados, com griaos crescendo
severamente com o aumento da temperatura. Quando ensaiadas com taxas de
aquecimento mais rapidas e/ ou tempos de encharque mais longos, as chapas
apresentaram graos crescentes novamente, porém de maneira menos acentuada.
Para taxas de resfriamento de até 25 °C/s, as chapas apresentaram graos
ligeiramente maiores que o tamanho médio encontrado para as ensaiadas com
taxas mais rapidas de resfriamento;

— Para os agos M32, as perdas magnéticas apresentaram comportamento semelhante
em relagdo aos pardmetros temperatura e tempo de encharque, com a presenga de
um valor minimo de P15 para temperaturas em torno de 1040 °C e tempo entre 80
e 120 s. Ainda que de maneira ndo decisiva, as perdas diminuiram com o aumento

da taxa de aquecimento, com o menor valor de perda para TA=400 °C/s. Para taxas
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de resfriamento inferiores a 25 °C/s, observaram-se os menores valores de perdas
magnéticas.

Para os demais acos (M29 e M31), as perdas magnéticas apresentaram
comportamentos semelhantes aos ja comentados, entretanto com valores minimos
para temperaturas mais elevadas, acima de 1060 °C;

As perdas magnéticas apresentaram ainda menores valores para espessuras
menores de chapas e composi¢des quimicas com teores maiores de Si;

De acordo com os resultados obtidos, a Tabela 5.1 apresenta o conjunto de
parametros, dos quais apresentaram os menores valores de perdas magnéticas, que
representam os ciclos térmicos ideais a serem empregados:

Tabela 5.1: Parametros que representam os ciclos térmicos ideais. Obs.: Para os
materiais M29 e M31, foi avaliada apenas a Tmax.

Material 220 | TA (°C/s) | Tmax (°C) | tench (s) | TR (°C/s)
M32 (0,35 mm) | 400 1040 80 25
M32 (0,5 mm)

M29 (0,5 mm) 25 1060 60 15
M31 (0,5 mm)

Os resultados de textura encontrados nesse trabalho ndo foram conclusivos. As
ODFs obtidas tratam-se de texturas de recristalizagio com a presenca de
componentes das fibras 0 e y conforme esperado, porém em baixas intensidades.
Tal comportamento indica que estes acos possuem a orientacdo de seus cristais
praticamente de maneira aleatdria, ndo exercendo forte relacdo com as perdas
magnéticas encontradas;

O modelamento estatistico proposto apresentou satisfatorio resultado para o
tamanho de grdo, porém nao para as perdas magnéticas. De acordo com a
regressao encontrada para o didmetro médio dos graos, a temperatura de encharque
¢ o parametro mais influente, no entanto ambos tempo e temperatura acarretam no

crescimento do grao a medida que aumentam.
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6. ANEXOS

6.1. Ensaios Gleeble

As Figuras 6.1 a 6.9 apresentam os ciclos térmicos, obtidos no simulador Gleeble, para

os Grupos de A a H, respectivamente.

1000 A

Temperatura (°C)

0

0 50 100 150 200 250

Tempo (s)
Figura 6.1: Ciclos térmicos realizados para as amostras do grupo A variando Tmax para dois
tempos de encharque (M32, 0,35 mm espessura, TA=25°C/s, TR=12°C/s, Tmax= 1000, 1020,
1040, 1060 e 1100°C, tench=60 e 120s).
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Figura 6.2: Ciclos térmicos realizados para as amostras do grupo B variando a TA (M32, 0,35
mm espessura, Tmax=1020°C, ttotal=80s, TR=12°C/s, TA=25, 100, 200, 300 e 400°C/s).
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Figura 6.3: Ciclos térmicos realizados para as amostras do grupo C variando tench (M32, 0,35
mm espessura, TA=400°C/s, Tmax=1020°C, TR=12°C/s, tench=40, 60, 80, 100 e 120s).

1000 |

800 |

600 -

400 |

Temperatura (°C)

200 1--4

0 50 100 150 200 250
Tempo (s)
Figura 6.4: Ciclos térmicos realizados para as amostras do grupo D variando TR (M32, 0,35
mm espessura, TA=25°C/s, Tmax=1020°C, tench=60s, TR=1, 12, 25, 50, 75, 100, 150, 200,
250, 300, 350, 400, 450 e 500°C/s).
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Figura 6.5: Ciclos térmicos realizados para as amostras do subgrupo D* vaiando TR (M32,
0,35 mm espessura, TA=25°C/s, Tmax=1020°C, tench=60s, TR=5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50,
75, 100 e 200°C/s). Trés repeticdes foram realizados para cada conjunto de parametros.
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Figura 6.6: Ciclos térmicos realizados para as amostras do grupo E variando Tmax (M32, 0,35

mm espessura, TA=25°C/s, tench=60s, TR=15°C/s, Tmax=1000, 1010, 1020, 1030, 1040,
1050 e 1060°C). Trés repeticdes foram realizados para cada conjunto de parametros.
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Figura 6.7: Ciclos térmicos realizados para as amostras do grupo F variando Tmax (M32, 0,5
mm espessura, TA=25°C/s, tench=60s, TR=15°C/s, Tmax=1000, 1010, 1020, 1030, 1040,
1050 e 1060°C). Trés repeticdes foram realizados para cada conjunto de pardmetros.
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Figura 6.8: Ciclos térmicos realizados para as amostras do grupo G variando Tmax (M29, 0,5
mm espessura, TA=25°C/s, tench=60s, TR=15°C/s, Tmax=960, 980, 1000, 1020, 1040, 1060,

1080 e 1100°C). Trés repeti¢des foram realizados para cada conjunto de pardmetros.
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250

Figura 6.9: Ciclos térmicos realizados para as amostras do grupo H (M31, 0,5 mm espessura,
TA=25°C/s, tench=60s, TR=15°C/s, Tmax=960, 980, 1000, 1020, 1040, 1060, 1080 e
1100°C). Trés repeti¢des foram realizados para cada conjunto de pardmetros.

6.2. Perdas Magnéticas

As Tabelas 6.1 a 6.9 apresentam os resultados de perdas magnéticas, bem como de

espessura de chapa medida, para os Grupos de A a H, respectivamente.

Tabela 6.1: Resultados de perdas magnéticas para as amostras do Grupo A (M32, 0,35 mm
espessura. TA=25°C/s, TR=12°C/s).

Cdodigo da Amostra | Tmax (°C) | tench (s) | Espessura medida (mm) | P15 (W/kg)
A1000-120 1000 0,375 2,48
A1020-120 1020 0,344 2,45
A1040-120 1040 0,326 2,42
A1060-120 1060 0,356 2,44
A1100-120 1100 0,355 2,63
A1000-60 1000 0,354 2,49
A1020-60 1020 0,349 2,44
A1040-60 1040 0,349 2,31
A1060-60 1060 0,353 2,43
A1100-60 1100 0,353 2,54

Tabela 6.2: Resultados de perdas magnéticas para as amostras do Grupo B (M32, 0,35 mm
espessura. Tmax=1020°C, ttotal=80s, TR=12°C/s).

Cddigo da Amostra TA (°Cls) Espessura Medida (mm) P15 (W/kg)
B25 25 0,341 2,40
B100 100 0,351 2,41
B200 200 0,346 2,39
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B300

300

0,347

2,43

B400

400

0,343

2.34

Tabela 6.3: Resultados de perdas magnéticas para as amostras do Grupo C (M32, 0,35 mm
espessura, TA=400°C/s, Tmax=1020°C, TR=12°C/s).

Cdédigo da Amostra tench (s) Espessura Medida (mm) P15 (W/kg)
C40 40 0,348 2,51
C60 60 0,350 2,40
C80 80 0,346 2,32
C100 100 0,344 2,34
C120 120 0,355 2,31

Tabela 6.4: Resultados de perdas magnéticas para as amostras do Grupo D (M32, 0,35 mm
espessura, TA=25°C/s, Tmax=1020°C, tench=60s).

Codido da Amostra TR (°Cls) Espessura Medida (mm) P15 (W/kg)

D1 1 0,340 2,43
D12 12 0,349 2,44
D25 25 0,348 2,34
D50 50 0,352 2,54
D75 75 0,346 2,62
D100 100 0,349 2,53
D150 150 0,348 2,56
D200 200 0,354 2,56
D250 250 0,349 2,51
D300 300 0,349 2,50
D350 350 0,350 2,51
D400 400 0,348 2,53
D450 450 0,347 2,50
D500 500 0,347 2,51

Tabela 6.5: Resultados de perdas magnéticas para as amostras do subgrupo D* (M32, 0,35
mm espessura, TA=25°C/s, Tmax=1020°C, tench=60s).

T TR . P15 P15

Caodigo da Amostra (°Cls) Espessura Medida (mm) (Wikg) Média+SD
D*5(a) 0,351 2,21
D*5(b) 5 0,345 2,15 2,19+0,038
D*5(c) 0,346 2,22
D*10(a) 0,342 2,21
D*10(b) 10 0,345 2,22 2,23+0,015
D*10(c) 0,346 2,24
D*15(a) 0,348 2,23
D*15(b) 0,347 2,22
D*15(c) 15 0,345 2,21 2,220,013
D*15(d) 0,345 2,23
D*20(a) 0,343 2,21
D*20(b) 20 0,347 2,18 2,21+0,024
D*20(c) 0,349 2,23
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D*25(a) 0,347 2,32
D*25(b) 25 0,348 233 2,33+0,02
D*25(c) 0,350 2,36
D*30(a) 0,346 2,28
D*30(b) 30 0,350 2,34 2,29+0,041
D*30(c) 0,348 2,26
D*40(a) 0,346 2,33
D*40(b) 40 0,348 2,30 2,29+0,046
D*40(c) 0,344 2,24
D*50(a) 0,349 2,32
D*50(b) 50 0,343 231 2,340,017
D*50(c) 0,342 2,29
D*75(a) 0,347 2,26
D*75(b) 75 0,344 2,21 2,26+0,048
D*75(c) 0,350 2,30
D*100(a) 0,343 2,21
D*100(b) 100 0,344 2,30 2,26+0,049
D*100(c) 0,343 2,28
D*200(a) 0,344 2,29
D*200(b) 200 0,349 2,34 2,340,026
D*200(c) 0,347 2,29

Tabela 6.6: Resultados de perdas magnéticas para as amostras do Grupo E (M32, 0,35 mm
espessura, TA=25°C/s, TR=15°C/s, tench=60s).

Codigo da Amostra Tmax Espessura Medida P15 P_15

(9] (mm) (W/kg) Média£SD

E1000(a) 0,343 2,32

E1000(b) 1000 0,341 2,24 2,310,049

E1000(c) 0,348 2,33

E1010(a) 0,343 2,28

E1010(b) 1010 0,348 2,32 2,29+0,03

E1010(c) 0,344 2,26

E1020(a) 0,345 2,27

E1020(b) 1020 0,348 2,24 2,270,029

E1020(c) 0,348 2,30

E1030(a) 0,364 2,31

E1030(b) 1030 0,364 2,28 2,29+0,021

E1030(c) 0,365 2,28

E1040(a) 0,361 2,35

E1040(b) 1040 0,359 2,21 2,27+0,07

E1040(c) 0,365 2,26

E1050(a) 0,343 2,36

E1050(b) 1050 0,345 2,27 2,32+0,043

E1050(c) 0,342 2,33

E1060(a) 0,341 2,39

E1060(b) 1060 0,344 2,30 2,35+0,044

E1060(c) 0,345 2,36
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Tabela 6.7: Resultados de perdas magnéticas para as amostras do Grupo F (M32, 0,5 mm
espessura, TA=25°C/s, TR=15°C/s, tench=60s).

Cédigo da Amostra Tmax Espessura Medida P15 ,P_15

(°C) (mm) (W/kg) MédiaxSD

F1000(a) 0,477 2,73

F1000(b) 1000 0,458 2,63 2,670,052

F1000(c) 0,474 2,64

F1010(a) 0,477 2,57

F1010(b) 1010 0,470 2,65 2,62+0,051

F1010(c) 0,467 2,66

F1020(a) 0,471 2,67

F1020(b) 1020 0,477 2,69 2,67+0,024

F1020(c) 0,476 2,64

F1030(a) 0,477 2,67

F1030(b) 1030 0,478 2,61 2,63+0,031

F1030(c) 0,476 2,62

F1040(a) 0,474 2,56

F1040(b) 1040 0,478 2,67 2,62+0,06

F1040(c) 0,479 2,64

F1050(a) 0,478 2,63

F1050(b) 1050 0,477 2,59 2,61+0,02

F1050(c) 0,471 2,62

F1060(a) 0,477 2,57

F1060(b) 1060 0,477 2,63 2,610,031

F1060(c) 0,476 2,59

Tabela 6.8: Resultados de perdas magnéticas para as amostras do Grupo G (M29, 0,5 mm
espessura, TA=25°C/s, TR=15°C/s, tench=60s).

oy o . P15

Cddigo da Amostra | Tmax (°C) | Espessura Medida (mm) | P15 (W/kg) Média+SD
G960(a) 0,511 3,83
G960(b) 960 0,510 3,61 3,69+0,128
G960(c) 0,506 3,61
G980(a) 0,506 3,57
G980(b) 980 0,506 3,78 3,64+0,114
G980(c) 0,510 3,58
G1000(a) 0,510 3,29
G1000(b) 1000 0,510 3,42 3,41+0,111
G1000(c) 0,510 3,52
G1020(a) 0,510 3,39
G1020(b) 1020 0,513 3,48 3,39+0,087
G1020(c) 0,509 3,31
G1040(a) 0,509 3,07
G1040(b) 1040 0,511 3,10 3,11+0,054
G1040(c) 0,511 3,17
G1060(a) 1060 0,513 3,18 3,1+0,089
G1060(b) 0,509 3,11
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G1060(c) 0,505 3,01
G1080(a) 0,510 3,13
G1080(b) 1080 0,505 3,07 3,13+0,068
G1080(c) 0,513 3,20
G1100(a) 0,505 3,19
G1100(b) 1100 0,511 3,14 3,19+0,047
G1100(c) 0,514 3,24

Tabela 6.9: Resultados de perdas magnéticas para as amostras do Grupo H (M31, 0,5 mm
espessura, TA=25°C/s, TR=15°C/s, tench=60s).

o o . P15

Caddigo da Amostra | Tmax (°C) | Espessura Medida (mm) | P15 (W/kg) Média+SD
H960(a) 0,465 3,02
H960(b) 960 0,468 2,84 2,95+0,094
H960(c) 0,470 2,98
H980(a) 0,467 2,71
H980(b) 980 0,467 2,90 2,81+0,092
H980(c) 0,469 2,83
H1000(a) 0,463 2,65
H1000(b) 1000 0,464 2,65 2,64+0,018
H1000(c) 0,465 2,62
H1020(a) 0,464 2,61
H1020(b) 1020 0,467 2,67 2,660,046
H1020(c) 0,468 2,70
H1040(a) 0,468 2,67
H1040(b) 1040 0,466 2,66 2,65+0,029
H1040(c) 0,471 2,62
H1060(a) 0,472 2,65
H1060(b) 1060 0,470 2,52 2,57+0,068
H1060(c) 0,469 2,54
H1080(a) 0,469 2,75
H1080(b) 1080 0,470 2,60 2,69+0,078
H1080(c) 0,471 2,72
H1100(a) 0,469 2,73
H1100(b) 1100 0,469 2,78 2,73+0,05
H1100(c) 0,471 2,67

6.3. Tamanho de Gréo

As Tabelas 6.10 a 6.18 apresentam as micrografias, bem como os valores de tamanho

de grao, dos Grupos de A a H, respectivamente.
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Tabela 6.10: Micrografias, bem como os valores de tamanho de grao, das amostras do grupo
A (M32, 0,35 mm espessura, TA=25°C/s, TR=12°C/s).

A1000-120 (Tmax—1000°C tench= 1203)

AlOOO 60 (Tmax—1000°C tench 605)

A1040-120 (Tmax=1040°C, tench=1203)

d=115,9 um (ASTM 3,26

A1060-120 (Tmax=1060°C, tench=120s

< .
d=150,32 um (ASTM 2,51)

=119 T um(ASTM 3 18)

A1100-120 (Tmax=1100°C, tench=120s

d=168,25 pm (ASTM 2,19)

A1100-60 (Tmax=1100°C, tench=60s

d=151,25 pm (ASTM 2,49)
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Tabela 6.11: Micrografias, bem como os valores de tamanho de grao, das amostras do grupo
B (M32, 0,35 mm espessura, Tmax=1020°C, ttotal=80s, TR=12°C/s).
B25(TA=25°C/s B100(TA=100°C/s

;I 4
B d=81,44 um (ASTM 4,28) d=104,53 um (ASTM 3,56)

B200(TA=200°C/s 0°C/s

d=107,26 um (ASTM 3,49)

Tabela 6.12: Micrografias, bem como os valores de tamanho de grao, das amostras do grupo
C (M32, 0,35 mm espessura, TA=400°C/s, Tmax=1020°C, TR=12°C/s).
C40 (tench=40s) C60 (tench=60s)

d=76.44 um (ASTM 4.47) d=88 4 um (ASTM 4.05)
C80 (tench=80s) C100 (tench=100s)

d=103,81 um (ASTM 3,58)

d=97,22 pm (ASTM 3,77)
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Tabela 6.13: Micrografias, bem como os valores de tamanho de grao, das amostras do grupo
D (M32, 0,35 mm espessura, TA=25°C/s, Tmax=1020°C, tench=60s).

D1 (TR=1°C/s)

o d=97.64 um (ASTM 3.76) _

D12 (TR=12°Cls)

D150 (TR=150°C/s)

d=91 67 um (ASTM 3 94)

D250 (TR=250°C/s)

D400 (TR=400°C/s)

d=88.36 um(ASTM 4.05)
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D450 (TR=450°C/s) D500 (TR=500°C/s)

Tabela 6.14: Micrografias, bem como os valores de tamanho de grdo, das amostras do
subgrupo D* (M32, 0,35 mm espessura, TA=25°C/s, Tmax=1020°C, tench=60s).

D*5(a) (TR 5:C/5) D*10(b) (TR=10°C/s)

96.32 um (ASTM 3.79)
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D*200(a) (TR 200°C/s)

Y 0} 05 . (ASTM 3.86)

Tabela 6.15: Micrografias, bem como os valores de tamanho de grao, das amostras do grupo
E (M32, 0,35 mm espessura, TA=25°C/s, TR=15°C/s, tench=60s).

E1000(a) (Tmax=1000°C)

" 4=93.4 um (ASTM 3 88)

E1040(c) (Tmax=1040°C)

d=103,6 pm (ASTM 3,58)

E1010(a) (Tmax=1010°C)

d=89.42 ym (ASTM 4.01)
E1030(b) (Tmax=1030°C

d=94,86 um (ASTM 3,84)
E1050(c)(Tmax=1050°C)

d=105,51 um (ASTM 3,53)

E1060(c) (Tmax=1060°C

d=135,51 pm (ASTM 2,81)

Tabela 6.16: Micrografias, bem como os valores de tamanho de grio, das amostras do grupo F
(M32, 0,5 mm espessura, TA=25°C/s, TR=15°C/s, tench=60s).

F1000(c) (Tmax—1000°C)

F1010(b) (Tmax—1010°C)

d=87,17 um (ASTM 4,08)
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F1020)(a) (Tmax=1020°

F1030(c) (Tmax=1030°C

5 Lﬁ, ; ‘

95 um (ASTM

Tabela 6.17: Micrografias, bem como os valores de tamanho de grao, das amostras do grupo
G (M29, 0,5 mm espessura, TA=25°C/s, TR=15°C/s, tench=60s).

G960 (Tmax=960°C

G1000 (Tmax=1000°C

5?; ™~ ‘;_v""‘?_ﬂl._a?

¥ K o)
Y L]

G980 (Tmax=980°C
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200 pm

G1060 (Tmax=1060°C

d=108.64 um (ASTM 3.45)

G1100 (Tmax=1100°C

d=236,53 um (ASTM 1,21)

Tabela 6.18: Micrografias, bem como os valores de tamanho de grao, das amostras do grupo
H (M31, 0,5 mm espessura, TA=25°C/s, TR=15°C/s, tench=60s).

H960 (Tmax=960°C

H1000 (Tmax=1000°C

d=70,7 um (ASTM 4.69)

H980 (Tmax=980°C

H1040 (Tmax=1040°C

d=108.48 wm (ASTM 3.46

H1060 (Tmax=1060°C

d=140,69 um (ASTM 2.7)
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H1080 (Tmax=1080°C)

6.4. Andalise de Dados

H1100 (Tmax=1100°C)

d=204,36 um (ASTM 1,63)

Para a analise da significancia da diferenca entre os valores encontrados de P15 para

distintas espessuras de chapa e porcentagens em peso de silicio dos agos, a ferramenta

ANOVA do software Excel foi utilizada. Os resultados estdo representados nas Tabelas 6.19 e

6.20, para a andlise de dados da espessura e da % Si, respectivamente. Caso o teste F

encontrado seja maior que F tabelado, o parametro ¢ significativo.

Tabela 6.19: Resultados ANOVA entre espessura e P15.

Fonte da variagao Sggffd?s GDL ch:?;as Teste F valor-P F tabelado
espessura 1,173342857 1 | 1,173342857 |643,3472585 | 7,34613E-21 | 4,195971707
Tmax 0,004314286 6 | 0,000719048 |0,394255875|0,876392502 | 2,445259395
Interacdes 0,02232381 6 | 0,003720635 |2,040034813|0,093388843 | 2,445259395
Dentro 0,051066667 | 28 | 0,00182381
Total 1,251047619 | 41
Tabela 6.20: Resultados ANOVA entre % Si e P15.
Fonte da variacéo SS;?;&SS GDL Q&%?fdsas Teste F valor-P F tabelado
% Si 3,075616667 2 | 1,537808333 |398,5680346 | 3,88645E-19 | 3,402826105
Tmax 0,160608333 3 | 0,053536111 |13,87544996 | 1,87644E-05 | 3,008786572
Interacdes 0,12685 6 | 0,021141667 |5,479481641 | 0,001083331 | 2,508188824
Dentro 0,0926 24 | 0,003858333
Total 3,455675 35
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6.5. Textura

As Tabelas 6.21 a 6.24 apresentam as ODFs das amostras selecionadas dos Grupos de

A a D, respectivamente.

Tabela 6.21: ODFs das amostras do grupo A (M32, 0,35 mm espessura, TA=25°C/s,
TR=12°C/s). Notagao de Bunge.

A1000-120 (Tmax=1000°C, tench=120s) A1060-120 (Tmax=1060°C, tench=120s)

Constante Phi2 = 45° Constante Phi2 = 45°

N7
1 z!o b 20 : 4.0/
10 /\ 10 3.
20+~ 1.01.0 20
H J ]

0,

)

o S0
60
1.0
70 +
€
T 90- (\} LA |§l T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 BO S0
Phi1 Phi1
A1000-60 (Tmax=1000°C, tench=60s) A1060-60 (Tmax=1060°C, tench=60s)
Constante Phi2 = 45° Constante Phi2 = 45°

SV & o)) } e
20 -:\1 ) 20 -\\ 21.(-)0 \\
3o—j' red j <]

0 Q 1-02_
.

1.0
®1 2o W/
90 \1'.0\ ] —r—

UL LA —T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Phi1 Phi1t
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Tabela 6.22: ODFs das amostras do grupo B (M32, 0,35 mm espessura, Tmax=1020°C,
TR=12°C/s, ttotal=80s). Notacao de Bunge.

B25(TA=25°C/s) B400(TA=400°C/s)
Constante Phi2 = 45° Constante Phi2 = 45°
0 J 0 .
] \Q’ J1 o . S \:z.o
10—_ 10 <
20 20 _\ 1.0
1 1.0 ]
30 + 30
40—- 40
E 50 E 50

60—- 26&0 e()_

04— 1.0 70

4 1.0 4
_—
80 8o 4—1.0
1 ] Ho
0~ r 1111~ [y J e S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 SO ] i0 20 30 40 50 60 70 80 90
Phi1 Phi1

Tabela 6.23: ODFs das amostras do grupo C (M32, 0,35 mm espessura, Tmax=1020°C,
TA=400°C/s, TR=12°C/s). Notacao de Bunge.

C40 (tench=40s) C80 (tench=80s)

Caonstante Phi2 = 45° Constante Phi2 = 45°
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Tabela 6.24: ODFs das amostras do grupo D (M32, 0,35 mm espessura, Tmax=1020°C,
TA=25°C/s, tench=120s). Notacdo de Bunge.

D1 (TR=1°Cs) D100 (TR=100°C/s)

Constante Phi2 = 45° Constante Phi2 = 45°
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