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Resumo

O desenvolvimento de motores e equipamentos elétricos de alta eficiéncia
energética tem representado um desafio para o desenvolvimento tecnolégico. Além
da criacdo de novos materiais, a busca pela melhoria nas propriedades daqueles ja
existentes surge como uma rota para otimizacéo energética de motores elétricos. E
nesse contexto que nos Ultimos anos as pesquisas em acos para aplicagcdes magné-
ticas, os acos elétricos, foram retomadas buscando novas rotas e processos de fa-
bricacdo desses materiais aliando a reducao de custos com a otimizacdo das propri-
edades do material. Com o aumento da producéo surge a necessidade de desenvol-
ver-se formas de inspecao para o controle de qualidade desses materiais que forne-
cam resposta rapida e de baixo custo. Assim, surge como alternativa os métodos
eletromagnéticos como ferramenta de inspecdo por ensaios nao destrutivos. Neste
trabalho, buscou-se a otimizacdo das propriedades de acos elétricos variando sua
composicdo quimica e microestrutura, com o objetivo de estudar a influéncia nas
propriedades magnéticas e, entdo, a aplicacdo dos métodos micromagnéticos para a
inspecédo da microestrutura do material com foco na criacdo de um método de inspe-
cao para controle de qualidade que permita sua implementagcédo durante o processo
produtivo, sem a necessidade de extracao de material para a deteccao de defeitos e,

dessa forma, foi possivel verificar a viabilidade da ferramenta para esse fim.

Palavras chave: Aco elétrico de gréo ndo orientado, propriedades magnéticas,

métodos micromagnéticos.
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Abstract

The development of highly efficient electrical devices and engines comes up
as a challenge for technological development. Summed up to new materials devel-
opment, the improvement of material’s properties rises as a route for optimization of
electrical machines. In this context, in the last years the researches on electrical
steels have been focused on finding new manufacturing routes focused on cost re-
duction and achievement of better magnetic properties, in order to waste less energy
during work. Increases in steel volume production lead to a need to finding Low cost
methods which supply fast results , for quality control and assurance for these mate-
rials.. Electromagnetic methods show up as nondestructive tool for this purpose. In
this work, several non-oriented electrical steel were prepared , with various micro-
structural conditions which caused varying magnetic properties among the samples;
micromagnetic methods were used as a tool for non-destructive evaluation of their
microstructure and magnetic properties. The inspection aimed at building a model for

in-production line quality assurance of this sort of material.

Keywords: non-oriented electrical steel, magnetic properties, micromagnetic

methods
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1. Introdugao

O aumento no consumo energético, que tem andado contiguo ao exaurimento
das fontes energéticas, tem dirigido a ciéncia em busca de fontes renovaveis e no-
VoS materiais que minimizem sua relacdo entre propriedades tecnoldgicas e consu-
mo energético global do sistema (principalmente no que diz respeito a relagdo peso-
resisténcia mecanica). Em outra corrente de pesquisa, cientistas buscam novas ro-
tas de processamento de materiais que diminuam seu custo de producao e otimizem

suas propriedades.

Em se tratando de consumo energético, destaca-se a busca por materiais que
reduzam de forma consideravel o desperdicio energético na forma de perdas por
aquecimento. Paralelo a essa necessidade, h& a busca por motores elétricos e hibri-
dos que reduzam a utilizacdo de combustiveis fosseis. Seguindo essa linha, diversos
centros de pesquisa retomaram pesquisas em acos elétricos que oferecam perdas
magnéticas minimas durante a operacdo de motores (caso dos acos de grdo nao
orientado) e transformadores de tensédo(aqueles de gréao orientado).

Quanto ao processamento dos acos elétricos, surgiram novos tratamentos
térmicos especificos para a otimizacéo das propriedades magnéticas — recozimentos
sob atmosferas decarburizantes, recozimento sob campo magnético, entre outros.
Além da substituicdo de alguns elementos de liga, em especial o Si pelo Al, que ofe-
recam um menor custo de producdo sem degradar as propriedades de interesse no

material.

Em uma linha de pesquisa paralela, surge o desenvolvimento de métodos de
inspecdo que oferecam uma resposta rapida, de baixo custo, e que possam ser apli-
cados diretamente na linha de producdo do material. E que, se possivel, ndo preci-
sem estar em contato com o material para que o0 mesmo possa ser inspecionado

ainda a alta temperatura.

Nesse contexto surgem os métodos de inspecao eletromagnéticos que ofere-
cem a possibilidade de deteccao de defeitos pelo posicionamento de bobinas senso-
ras nas proximidades do material sem a necessidade de contato fisico. Tudo isso

com baixo custo e de facil automacéo.



Disso surgiu a ideia de aplicagdo de um analisador micromagnético comercial,
desenvolvido para deteccao de propriedades mecanicas e de tensdes residuais, com
a intencao de aplica-lo como ferramenta ndo destrutiva para a avaliacdo das propri-
edades magnéticas e microestruturais de acos de grdo nao orientado produzidos

com diferentes composi¢des quimicas e condigbes microestruturais.

Hoje, as propriedades magnéticas dos acos elétricos sdo determinadas atra-
vés da remocdo de material da linha de producdo. Apds, o material € encaminhado
para um laboratério onde as medidas das propriedades de interesse séo realizadas.

Basicamente, ha dois métodos reconhecidos por 6rgdos internacionais:

O método Epstein, que consiste na montagem de um nucleo laminado em
uma bobina elétrica composto por diversas camadas de material, 0 que exige um

elevado volume de material para analise.

Outro método € o sst-50, mais moderno, que utiliza apenas uma chapa com
dimensdes de 50 x 50 mm, mas que ainda exige que o material seja enviado a um

laboratorio.

N&o h&d um método ndo destrutivo para a determinacdo de propriedades mag-
néticas que permita sua aplicacdo diretamente na linha de producéo para o controle

de qualidade do aco produzido.

Assim, os principais objetivos desse trabalho sado: (i) Estudar o efeito de ele-
mentos de liga na qualidade de magnetizacédo dos acos elétricos de grao néo orien-
tado; (ii) estudar o efeito da microestrutura e no comportamento micromagnético do
material e (iii) a verificacdo da viabilidade do método micromagnético como ferra-
menta para inspecdo microestrutural das propriedades do material utilizando um
sensor de superficie para as medidas e aplicando ferramentas estatisticas para a

validagéo das variagbes detectadas.



2. Acos Elétricos

Acos elétricos sédo ligas metdlicas que contém em sua estrutura, basicamente,
ferro, aluminio e silicio. Trata-se de um material ferromagnético mole desenvolvido
para aplicacbes elétricas onde sua maior finalidade é a ampliagdo do campo magné-

tico induzido em uma bobina elétrica.

Esse material tem surgido como a mais econdmica alternativa para maquinas
elétricas, transformadores de movimento em energia elétrica como motores de car-
ros e geradores edlicos (LANDGRAF, 2012).

A producédo de acos elétricos no Brasil teve inicio em meados da década de
cinquenta, com a producdo de acos elétricos de grdo ndo orientado laminados a
quente pela Acesita. No entanto, s6 no fim da década de setenta, esse material pas-
sou a ser produzido através do processo de laminacéo a frio. Contudo, por presséo
econbmica, em meados dos anos sessenta, a producdo desse material sofreu gran-
de queda, sendo substituido por acos de baixo carbono altamente encruados, mais

baratos que aqueles com silicio em sua composic¢do quimica (LANDGRAF, 2002).

J&, recentemente, com a ampliacdo assintética do uso de eletricidade houve a
necessidade do desenvolvimento de materiais para aplicagbes magnéticas de alto
desempenho que aliassem a isso, 0 baixo custo de producéo. A isso, aliou-se a evo-
lucdo de processos siderurgicos como as etapas de refino e transformacdo que
permitiram a producdo de acos com maiores teores de pureza e, por conseguinte,
melhores propriedades magnéticas, reduzindo, assim, as perdas de poténcia de
equipamentos elétricos (PETROVIC, 2010).

De acordo com o boletim publicado pela ESTEP, acos elétricos compdem 1%
da producdo siderurgica mundial (BIRAT, THOMAS, et al., 2012). E, de acordo com
dados publicados pela Acesita em 2008, a producdo desse material é da ordem de
344 mil toneladas desse material e em franca expansdo (RODRIGUES e COSTA,
20009).

Os acos elétricos dividem-se, basicamente, em duas categorias, 0os a¢os de

grao nao orientado e os acos de gréo orientado. A diferenca reside no fato de que



esses apresentam uma forte texturizacdo cristalografica (110)[001] através da exe-
cucdo de passes de laminacao a frio seguidos de tratamento controlado para a for-
macao da textura de Goss com crescimento anormal de grao. Em funcéo da textura
altamente preferencial, esses materiais tém propriedades magnéticas superiores

nessa dire¢éo, todavia em detrimento aquelas na direcao transversa.

Os acos de grao orientado sdo utilizados em aplicacbes em que o campo
magnético € aplicado em apenas uma dire¢cdo, como no caso de fontes e reatores
de lampadas fluorescentes (HAYAKAWA, IMAMURA e HIRASHIMA, 2003).

A abordagem referente aos acos de gréo orientado serd limitada ao supra-
mencionado, uma vez que as ligas dessa natureza nao compdem o escopo deste

trabalho. Aqui, somente, serdo tratados dos acos de grao ndo orientado.

2.1. Acos elétricos de grdo nao orientado

Os acos elétricos de grdo nao orientado podem ser distribuidos em duas ca-
tegorias que sao referentes ao seu processamento. Eles podem ser parcialmente
processados, ou completamente processados. No caso dos primeiros, 0 material é
fornecido pela usina na condicdo como-laminado e o cliente final € quem realiza os
tratamentos térmicos para ajuste microestrutural. J& no segundo caso, o0 a¢o é distri-
buido na condicéo final de aplicacédo, ndo sendo necessario nenhum tratamento pré-
vio a sua utilizacdo (BECKLEY, 2002).

Como mencionado, os acos de grdo nao orientado tem despertado maior inte-
resse na atualidade em funcdo do crescimento das aplicacbes de motores de rota-
cao tendo sua espessura de aplicacao dimensionada de acordo com a frequéncia de
aplicacdo do campo magnético. Por exemplo, no caso de moinhos de vento que
operam a baixa frequéncia, os nucleos de seus geradores podem ser compostos de
chapas com até 1,0 mm de espessura, maximizando a indu¢cdo magnética nesses
sistemas. Contudo, no caso do nucleo de motores para carros, a espessura de tra-

balho é entre 0,2 — 0,35 mm, pois esses dispositivos operam em faixas da ordem de



400 Hz. Ja em sistemas domiciliares, operantes em 50 Hz, ou 60 Hz, a faixa de es-
pessuras reside em 0,5 mm e 0,65 mm (LANDGRAF, 2012).

A composigdo quimica dos acos elétricos € basicamente Fe-Si com certo teor
de outros elementos de liga, como Al, Mn e P, adicionados em busca da otimizacao
de propriedades, em geral as perdas magnéticas. Na Figura 1, (AMERICAN
SOCIETY OF MATERIALS), é apresentado o diagrama de fases para as ligas de
FeSi, onde é possivel ver além do campo ferritico, regido de interesse, a existéncia
de um campo austenitico para baixos teores de Si. A existéncia dessa faixa compo-
sicional exige que sejam tomados alguns cuidados durante o processamento do ma-
terial, uma vez que a transformacdo em austenita prejudicaria a performance mag-
nética do material (HUNADY, CERNIK, et al., 2006).
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Figura 1 - a) Diagrama de fases para o FeSi. b) Detalhe do diagrama na regido de

interesse neste trabalho. Fonte: Banco de dados ASM. Fonte: Alloy Phase Diagram
Database™.

A seguir serdo estudados os conceitos aplicados as perdas magnéticas e,

mais adiante, os principais fatores afetantes da qualidade de magnetizacdo dos agos
elétricos.



2.2. Perdas magnéticas

O estudo dos fatores que afetam a qualidade da magnetizacdo desses mate-
riais tem sido largamente desenvolvido e hoje j4 € consenso que a microestrutura €

o principal determinante das propriedades magnéticas da liga.

As perdas magnéticas sdo resultado da atuacéo de elementos que prejudicam
a dindmica de dominios magnéticos do material, sendo a microestrutura o principal

fator atuante nessas propriedades.

Em seu trabalho sobre a estimativa para o desperdicio da energia elétrica sob
a forma de perdas por motores elétricos, Werner, 1992, estimou que nos Estados
Unidos aquela época, 97% dos motores vendidos tinham poténcia de até 5 Hp e
consumiam 22% da eletricidade gerada do pais. Entretanto, o publico consumidor
deste tipo de dispositivo utilizava como critério de compra o0 custo do equipamento.
Desse modo, os motores dessa magnitude tinham até 44% de perda de poténcia. Ja
motores com poténcia superior a 125 Hp respondiam por 0,1% das vendas do pais
no periodo, contudo, eles consumiam 37% da energia elétrica gerada no pais e re-

sultavam em 14% das perdas totais em equipamentos elétricos.

Ao analisar a faixa completa de motores elétricos entre 5 — 125 Hp, o restante
dos motores contribuem com 42% das perdas elétricas, ao utilizar 46% da eletricida-
de produzida. Assim, o prejuizo energético anual do pais naquela época residia na
casa de 218x10° kW.h/ano gerando um custo de aproximadamente U$ 7,5x10%ano
(WERNER e JAFFEE, 1992).

As perdas magnéticas totais séo divididas em trés parcelas, as perdas por his-
terese (Phis), as perdas por correntes parasitas (Pec) € as perdas em excesso (Pexc)

e sao definidas de acordo com a equacéo 1:

_Awxf  (wBfey’

Prot = Pris + Pep + Pexe = — eoq tKax (1)

Na equacao, A, compreende a area da curva de histerese, f € a frequéncia, d

a densidade do material, p a resistividade — dependente da composi¢cao quimica, e €



a espessura da chapa e k, compreende ao coeficiente de perdas anémalas — inde-

pende da frequéncia, mas € altamente sensivel a variagdo microestrutural.

A equacdo explicita que a indu¢cdo maxima tem forte influéncia sobre a com-
ponente de correntes parasitas. No entanto, a inducdo afeta tanto as perdas por his-

terese quanto por correntes parasitas (LANDGRAF, 2012).

Como mencionado a cima, as perdas sdo magnificadas com o aumento da in-
ducdo magnética e da frequéncia de operacdo, no caso das correntes parasitas, a
variagéo é proporcional a B e f2. J& nas perdas por histerese, B! e ! (k1 é referida a
constante de anisotropia magnética do material).

Sabe-se que microcorrentes parasitas sdo associadas com a movimentacao
das paredes de dominio magnético. Elas sdo geradas durante o giro do vetor mag-
netizacdo e varrendo o redor dos contornos de grdo na rede cristalina do material
ocasionando na dissipacdo de energia. Assim, conforme hd o aumento do vetor
magnetizacdo e do seu giro (frequéncia), hA um consequente aumento da dissipa-
cado energética. Deste modo, diversos mecanismos de otimizacdo de perdas tem

sido estudados.

O primeiro, e mais basico, é o aumento do diametro de grdo, diminuindo os si-
tios de formacgéo dessas microcorrentes, os contornos de grao. Entretanto isso é fei-
to a custa do aumento de impurezas no seu interior, 0 qué pode induzir a perda de
qualidade da magnetizacdo. Outra rota para minimizacdo das perdas é a minimiza-
cdo da espessura do material, no entanto, laminacfes a espessuras extremas au-
mentam exponencialmente o custo de producdo do material. Outra rota € a adicao
de elementos de liga. Essa, além de aumentar o custo, torna a estrutura suscetivel a
precipitacdo de fases (BECKLEY, 2002).



2.3. Fatores que afetam as propriedades magnéticas dos acos de

grao nao orientado

O controle da microestrutura dos acos empregados em aplicacdes elétricas €
primordial para o desempenho em trabalho satisfatério, com minimizag&o das perdas
energéticas durante o processo de magnetizacdo. A presenca de alteracbes micro-
estruturais leva ao aumento do campo coercivo do material, modificando sua curva

de histerese.

De um modo geral, os fatores determinantes para indugdo magnética, perme-
abilidade e perdas sdo a espessura da chapa, textura cristalografica, diametro médio
de gréo, teor e natureza de precipitados e inclusdes, estado de tensdes residuais e
densidade de discordancias (BARROS, SCHNEIDER, et al., 2008).

2.3.1.Microestrutura e composi¢do quimica

O diametro médio de grédo € o principal fator determinante da forma da curva
de histerese de um aco de grdo nao orientado (LANDGRAF, 2002). Embora o me-
canismo de controle desse processo ainda ndo esteja completamente compreendido
(BOZORTH, 1951), essa prerrogativa é largamente aceita no meio técnico-cientifico,

uma vez que hé vérios fatores atuando simultaneamente.

O diametro de grao é responsavel pelo controle das perdas por histerese e in-
terfere na formacao de correntes parasitas. Desse modo, € necessario que haja um
compromisso entre baixa densidade de correntes parasitas e elevada permeabilida-
de magnética, levando, assim, a existéncia de uma faixa granulométrica ideal de tra-
balho. Na Figura 2, apresenta uma sintese dos resultados de Miranda, 2008, para a
variacdo das propriedades magnéticas com o tamanho de gréo para agos de gréao

nao orientado de diferentes espessuras.
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Figura 2 - Resultados obtidos por Miranda, 2008, para a influéncia do tamanho de
grdo na inducdo magnética, em a, e para as perdas magnéticas, em b. Fonte: (MIRANDA,
2008).

No trabalho, a autora avaliou a influéncia dos parametros de processamento
de diferentes categorias do material nas propriedades magnéticas (MIRANDA,
2008).

Em um trabalho anterior, Shiozaki Kurosaki, 1989, haviam verificado o mes-
mo comportamento, no entanto os autores estavam focados em avaliar a influéncia
do didametro médio de grdo na permeabilidade magnética de anéis de aco de gréo
nao orientado (SHIOZAKI e KUROSAKI, 1989).

Em seu estudo sobre a influéncia do tamanho de grdo nas propriedades mag-
néticas de acos elétricos completamente processados de diversas composicdes
quimicas, H. Chou, 1996, verificou que a permeabilidade magnética é favorecida
pelo aumento do didametro médio de grdo, bem como as perdas magnéticas sao re-
duzidas (CHOU, 1996). Contudo, o estudo do autor foi limitado até um didmetro méa-

ximo da ordem de 25 um.

De um modo geral, um crescimento de grao faz com que o comprimento dos
contornos de grao seja diminuido e, com isso, os sitios de bloqueio dos dominios
magnéticos seja minimizado (SABLIK, STEGEMANN e KRYS, 2001). Entretanto, o
crescimento de gréo faz com que haja o aumento da densidade de correntes parasi-
tas geradas devido a rotacdo dos dominios magnéticos levando a mudanca do pro-
cesso de magnetizagdo (BOZORTH, 1951) (CULLITY e GRAHAM, 2009).

Outro fator de inquestionavel importancia € o controle do teor, morfologia e

distribuicdo de precipitados em acos elétricos. Uma vez que a presenca desses ele-
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mentos leva ao endurecimento magnético em virtude de atuarem como sitios de an-
coragem das paredes de dominio ocasionando o aumento de perdas magnéticas da
ordem de 40%, além de alguns blogquearem o crescimento de gréo, dificultando al-
cancar-se a Tamanho de grao ideal de trabalho do material (JENKINS e LINDENMO,
2008).

Todavia, a presenca de impurezas altera fortemente o comportamento magné-
tico das ligas Fe-Si. Bozorth, 1951, resume em um grafico a influéncia de diferentes
elementos nessa liga. Os resultados foram apresentados por Yensen, 1910, ao es-

tudar o assunto. Esse resumo € apresentado abaixo, na Figura 3 (BOZORTH, 1951).
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Figura 3 - Influéncia das impurezas nas perdas por histerese. Fonte: (BOZORTH,
1951).

Além da deterioracdo das propriedades magnéticas, a presenca de precipita-
dos leva ao endurecimento mecanico do material, dificultando operacdes de corte do
material e, consequentemente, danificando a integridade da borda de corte (fator
geométrico influente na qualidade da magnetizacdo durante a operagao)
(LANDGRAF e TSCHIPSCHIN, 2010).
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Nas ultimas décadas, tem-se adicionado certos elementos a liga para minimi-
zacgao das perdas magnéticas e controle microestrurual, esse € o caso do aluminio e

manganeés.

Em um estudo sobre o efeito do Al e N nas propriedades de GNO, Nakayama
e Honjou, 2010, verificaram que, embora adi¢des de Al entre 0,01 — 0,02% atuem de
forma negativa nas perdas magnéticas, quando a adicdo do elemento chega a or-
dem de 0,1%, as perdas magnéticas totais sdo reduzidas em torno de 20%. Contu-
do, adicbes da mesma ordem prejudicam a permeabilidade e a indugdo magnética.
Além, adicGes desse elemento ligante ao material, beneficiam no controle do cres-
cimento de grdo durante as etapas de recozimento. Um problema constante que
exige severo controle é referente ao gas de protecdo durante o recozimento visto
que o Al é suscetivel precipitacdo na forma de AIN. Esses nitretos precisarao ter seu
tamanho controlado para que crescam suficientemente para ndo prejudicarem a di-
namica dos dominios magnéticos (NAKAYAMA e HONJOU, 2000).

Silicio e aluminio configuram os principais elementos de liga em acos elétri-
cos, pois atuam reduzindo as perdas por correntes parasitas aumentando a resistivi-

dade do material, como pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4 - Em a) Comportamento da resistividade elétrica com o teor de Si e, em b), In-
fluéncia da resistividade na indugdo méaxima. Fonte: (BECKLEY, 2002)
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O silicio, principal elemento de liga adicionado aos acos elétricos exerce in-
fluéncia na anisotropia magnetoelastica. Bozorth, 1951, demonstrou que adicdes
desse elemento minimizam a magnetostriccdo do material e Pulnikov, 2004, verificou
esse comportamento atraveés da simulacdo numeérica por elementos finitos. Ainda, o
pesquisador, citando Bozorth, menciona que para adicbes da ordem de 6,5% de Si,
0 material comporta-se, virtualmente, sem anisotropia. Assim, somando-se as in-
fluéncias nas energias magnetoelastica e magnetocristalina, verifica-se um aumento
da dureza mecanica do material com o aumento no teor do elemento de liga
(PULNIKOV, 2004).

O manganés é adicionado em baixas quantias para garantir-se que todo enxo-
fre, remanescente apds a etapa de dessulfurizacdo na aciaria, seja convertido em
MnS coalescido. Ainda, a presenca de S e O reduz a degradacao das propriedades

magnéticas causada pela presenca do carbono (BOZORTH, 1951).

Diversos esforcos tem sido feitos na tentativa de minimizar o custo de produ-
cao dos acos elétricos através da busca de ligas com outros componentes que nao
sé o Si, e as mais atuais, com Al. A importancia desses elementos encontra-se na
otimizacao da resistividade do material, uma vez que a intensificacdo dessa proprie-
dade otimiza a inducdo magnética e minimiza as perdas. Entretanto, embora o Al
exerca influéncia similar ao Si nas propriedades do material, ainda sdo encontrados
muitos problemas quanto a presenca de oxigénio e nitrogénio devido a suscetibilida-
de do elemento a precipitacdo na presenca desses gases (BECKLEY, 2002).

Ja o fésforo, € um elemento adicionado para garantir-se a boa estampabilida-
de das pecas. Entretanto, ainda ndo estdo completamente esclarecidas e ndo ha um
consenso sobre a acdo da composicdo quimica sobre a curva de histerese, sendo
ainda a microestrutura a caracteristica preponderante no comportamento magnético
do material (BARROS, SCHNEIDER, et al., 2008).
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2.3.2.Textura cristalografica

A textura cristalogréfica € determinante no nivel de magnetizacdo dos materi-
ais dessa classe, interferindo na inducéo e permeabilidade magnética. Tanto que € a
caracteristica marcante da classe dos acos elétricos de grédo orientado.

A existéncia de textura em materiais policristalinos determina a indugcdo mag-
nética remanescente e a rotacdo de dominios em altos valores de campo
(LANDGRAF, 2012). Essa caracteristica € fortemente dependente do diametro mé-
dio de grdo e a busca pela formacao de uma textura favoravel € uma razao para efe-
tuar-se o recozimento continuo ao final do processo (BARROS, SCHNEIDER, et al.,
2008).

A formacédo de textura cristalogréfica sera favorecida naqueles materiais com
alto silicio, com grao coalescido e que apresentem estrutura bandeada apds a lami-
nacéao a frio. Todavia ocorra recristalizacao, a textura sera degradada. Ainda, a indu-
cdo magnética na direcao de laminacdo € sempre superior a direcédo transversal em
virtude da anisotropia magnetocristalina, além de mudar a forma da curva de histe-
rese (SIDOR, VERBEKEN, et al., 2012).

Pelo fato dos acos elétricos de grdo nao orientado serem utilizados em aplica-
cbes em que o a direcdo de magnetizacdo € variavel, a medida da de B em funcéo
do angulo de laminacdo é uma medida importante para que se conheca a magneti-
zacao global do corpo. E para que se tenha uma densidade de magnetizacdo maxi-
mizada no plano da chapa, é desejavel que se obtenha uma textura na familia de
planos {001} (KANG, LEE, et al., 2011).

2.3.3.Estado de tensdes residuais

A influéncia do estado de tensdo do material nas propriedades magnéticas es-

ta relacionada com a magnetostriccdo. A presenca de tensfes residuais leva, entre
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outras coisas, ao aumento das perdas pela ampliagdo das harmonicas e anisotropia
magnetocristalina (BOHN, 2005).

Um cuidado especial é desejavel durante a operacédo de estampagem das pe-
cas, uma vez que dependendo da forca aplicada durante a operacgéo, é passivel de
criar-se um campo de tensdes residuais de até 10 mm no plano da peca, deterioran-
do as propriedades magnéticas e a isotropia do material (LANDGRAF, FERNANDO
JOSE GOMES; EMURA, M., 2002).

Em outro estudo sobre a influéncia do campo de tensdes imposto pelo método
de corte, Moses, Derebasi e associados verificaram que a influéncia dessa variavel
atua pronunciadamente em altas frequéncias e com espessuras menores (MOSES,
DEREBASI, et al., 2000).

2.3.4.Frequéncia de excitacado e espessura

O dultimo fator tecnoldgico que afetara a qualidade de magnetizacdo, aqui es-

tudado, esta relacionado com o dimensionamento do nacleo magnético.

No estudo de Miranda, M., 2008, a autora estudou ainda a influéncia das dife-
rentes espessuras das chapas nas propriedades magnéticas, tendo verificado que
embora, a inducdo magnética fosse prejudicada com a reducdo da espessura, as
perdas totais nesse material seriam otimizadas com a reducdo da espessura. Os

resultados para essas propriedades constam reproduzidos na Figura 2.

Ainda nesse estudo, Miranda verificou que esse comportamento € conservado

para uma larga faixa granulométrica.

Retornando a Figura 22, é possivel ver que a chapa com 0,5mm teve uma in-
ducéo superior &s outras, isso foi justificado pela influéncia da espessura da chapa
na textura cristalografica formada, fazendo com que a influéncia do diametro meédio

de gréo nao seja predominante sobre a inducdo magnética (MIRANDA, 2008).

Resultados com mesma tendéncia sdo encontrados na literatura,

(LANDGRAF, 2012), configurando um comportamento tipico para essas proprieda-
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des. O aumento das perdas com a reducéo da espessura pode estar ligado ao au-

mento da deformacao plastica imposta ao metal pela laminacao a frio.

No que tange a influéncia da frequéncia nas propriedades magnéticas, ha um
aumento da area da curva por histerese proporcional a frequéncia aplicada. Consta
na Figura 5 a influéncia dessa variavel na curva de histerese de um ac¢o de grao néao
orientado, explicitando esse comportamento. Esse resultado foi apresentado por
Landgraf, 2012. O autor ainda salienta a importancia dessa grandeza no dimensio-
namento de motores elétricos (LANDGRAF, 2012). Ainda, Jiles, D.C., 1994, havia

verificado o mesmo comportamento que seu sucessor anos apos (JILES, 1994).

Figura 5 - Curvas de histerese determinadas sob diferentes frequéncias. Fonte:
(JILES, 1994).

2.4. Rota de producédo dos acos elétricos

O processo de fabricacdo dos acos elétricos evoluiu consideravelmente quan-
to a rota de processamento, tendo destaque as melhorias nos processos siderurgi-
cos, como a aplicacédo de refino secundario para a reducao do nivel de carbono e o

emprego de degasificadores a vacuo.
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Consoante a isso, diversos avanc¢os tem sido feitos na ultima década no que
tange as operacdes de, laminacéo a frio e tratamentos térmicos. Tendo sido possibi-
litada a producédo de chapas com até 0,05 mm de espessura, dimensdes muito pro-
ximas das obtidas com o uso de ligas amorfas e em alta velocidade. Referente aos
tratamentos térmicos, a producéo de acos com Tamanho de grdo homogénea, elimi-
nando-se problemas de contaminagcao pela atmosfera, ou de crescimento anormal
de grao, além de ter-se possibilitado o desenvolvimento de estrutura recozidas sob a
aplicacdo de campo magnético, levando a uma estrutura de dominios magnéticos
mais favoravel a aplicacdo do material (BACALTCHUCK, 2005).

As operacdes tipicas na aciaria dos acos elétricos sdo muito similares aquelas
aplicadas em acos estruturais, porém esse material exige cuidados especiais no seu
processo, na Figura 6 consta um fluxograma ilustrativo da rota de producdo dos
acos elétricos de gréo nao orientado completamente processado apds o lingotamen-

to extraido do catélogo de acos elétricos da empresa ThyssenKrupp®.

Laminacs Decapagem acidae
aminagdo a X
recozimento

quente
Laminagdo afrio atéa Recozimento e aplicagdo
espessura desejavel de revestimento protetor
Figura 6 - Ciclo de producdao de acos elétricos apds o lingotamento

(THYSSENKRUPP GMBH, 2010).

Apos a etapa de recozimento continuo e aplicacao do revestimento protetor, 0
material € cortado por estampagem nas dimensdes finais de montagem dos nucleos
magnéticos. A rota acima é referida a uma linha de producdo de acos de grdo nédo
orientado, caso a producédo fosse de acos de grao orientado, haveria uma etapa de
tratamento térmico a mais no processo (THYSSENKRUPP GMBH, 2010).

Uma prética que tem sido adicionada a rota de producédo desse material é a
aplicacdo de uma etapa de recozimento para recristalizacdo entre a laminacdo a

quente e a laminagdo a frio. Resultados tém mostrado que esse tratamento extra
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garante propriedades magnéticas ao material superiores (CASTANEDA e
RODRIGUEZ, 2010).

O recozimento para recristalizagdo tem por principal fungdo a homogeneiza-
cdo dos graos deformados pela laminacéo, favorecendo o crescimento dos novos
graos, nucleados apés a laminacdo a frio posterior. Além disso, esse tratamento
térmico induz a formacao de uma textura cristalografica favoravel as propriedades
magnéticas do produto final, minimizando a formacg&o de grdos com orienta¢c&o cris-

talografica [111], indicativo da fibra-y.

Além das propriedades magnéticas superiores, o material submetido ao reco-
zimento antes da etapa de laminacao a frio apresenta ductilidade superior aqueles
nao submetidos a etapa. Esse ganho de ductilidade favorece as operacdes de corte
durante o processo produtivo do material (CASTANEDA e RODRIGUEZ, 2011).

Como etapa final no processamento desse material, ha a aplicacdo de um re-
vestimento sobre as chapas a fim de minimizar o crescimento das perdas com o au-
mento do grau de indu¢cdo magnética no material em trabalho. Em determinados ti-
pos de revestimento, as perdas praticamente permanecem constantes durante a
operacdo do material, sendo esse fenébmeno de especial importancia para a indas-
tria, uma vez que é possivel maximizar a inducdo sem que se tenha o aumento das
perdas magnéticas. Esses revestimentos sao aplicados, muitas vezes, ainda na li-
nha de laminacao e podem ser inorganicos, a base de Si, ou organicos com cura UV
(LINDEMMO, COOMBS e SNELL, 2000).
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3. Inspecao por Métodos Eletromagnéticos

A inspecdo de componentes por métodos eletromagnéticos € fundamentada
nas informacdes fornecidas pelas propriedades elétricas e magnéticas dos materiais
ferromagnéticos quando submetidos a acdo de um campo eletromagnético e a in-
fluéncia da presenca de variagbes em sua estrutura nessas propriedades. Técnicas
de inspecao dessa natureza vem sendo empregadas na industria ha décadas e, ain-

da hoje, ha muito a ser explorado nessa area.

Essa categoria de métodos de inspecdo apresenta uma larga variedade de
técnicas, cada qual com suas caracteristicas e peculiaridades que a tornardo via-

veis, ou ndo para uma determinada aplicacao.

Neste trabalho, tratar-se-a apenas das técnicas de inspecdo micromagnética,
que compreendem a: Andlise da impedancia de correntes parasitas, Ruido magnéti-
co Barkhausen, Andlise harménica do campo tangencial e Permeabilidade magnéti-
ca incremental. E, para o bom entendimento do tema, a seguir, serdo abordados

conceitos basicos acerca de magnetismo.

3.1. Fundamentos de Magnetismo

O magnetismo é o fendmeno segundo o qual os materiais impdem uma forca,
atrativa, ou repulsiva sobre outros materiais. Desse modo, esses materiais sao clas-
sificados conforme sua resposta a acdo de um campo magnético, H, e compreende

a.

Diamagneéticos: sao materiais que respondem muito fracamente a acao de um
campo magnético externo. A magnitude do momento magnético induzido & extre-
mamente pequena e em dire¢cdo oposta ao campo aplicado. Tendo-se como resulta-
do disso, a permeabilidade magnética relativa, pur, um pouco menor que a unidade e
a suscetibilidade magnética, xm, € negativa. Quando colocados entre 0os polos de um
eletroim&, os diamagnéticos sdo atraidos para o polo onde o campo magnético é

menos intenso.
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Paramagnéticos: sdo materiais que quando submetidos a um campo magnéti-
CO externo, orientam seus spins magnéticos na direcdo contraria ao campo magnéti-
co externo. Quando esses materiais tiverem seus spins alinhados, sua [, sera maior

que a unidade e sua xm, apesar de pequena, sera positiva.

Ferromagnéticos: sdo materiais que possuem o momento magnético perma-
nente mesmo na auséncia de um campo magnético externo e, quando na presenca
de um campo externo, eles alinham seus spins magnéticos na direcdo do campo de
maior intensidade. Dentre esses materiais, encontram-se: o ferro, Niquel, ferritas

ceramicas, Cobalto.

E importante mencionar que tanto os diamagnéticos, quanto os paramagnéti-
cos, sao considerados ndo magnéticos, uma vez que esses materiais ndo exibem

magnetismo na auséncia de um campo magnético (CALLISTER, 2007).

Os materiais ferromagnéticos, bem como principios de seu mecanismo de
magnetizagdo serdo estudados a seguir em virtude de sua relevancia para o bom

entendimento desse trabalho.

Ferromagnetismo € 0 mecanismo basico pelo qual um material orienta seus

dominios magnéticos com um campo magnético externo, aplicado.

Materiais que possuem propriedades magnéticas similares ao ferro — por
exemplo, niquel e cobalto, além de muitas ligas de ferro com estes elementos — sé&o
chamados ferromagnéticos. Para substancias como estas, a susceptibilidade mag-
nética pode ser 1000, contudo, tem-se encontrado valores altos como 10.000 para

algumas substancias.

Uma caracteristica determinante deste tipo de material é a dependéncia da
permeabilidade magnética, g, com a forgca do campo magnético aplicado e com a
histéria magnética do corpo. Uma vez que € impossivel desmagnetizar-se um mate-
rial ferromagnético, uma vez que este tenha sido submetido a um campo magnético
(BOZORTH, 1951).

Na Tabela 1, as principais grandezas para 0 magnetismo e na Figura 7
(BOZORTH, 1951) uma curva de histerese tipica de um ferromagnético com essas

grandezas em destaque.
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Tabela 1 - Principais grandezas para o magnetismo.

Grandeza

Descricao

Permeabilidade
normal (p):

Permeabilidade
inicial (Mo ):

Permeabilidade
maxima (Um):

Permeabilidade
incremental (Ua):

Campo magnéti-
co aplicado (Hp):

Campo coercivo
(He):

Indugdo Rema-
nescente (B,):

Indugéo de

Saturacao (Bn):

Campo de satu-
racao (Hp):

Permeabilidade é p=B/H, medida quando a amostra esta
num estado de magnetizacdo ciclica. Sob estas condi¢des, o
material responde igualmente quando o campo é aplicado em
uma das duas dire¢des opostas (BOZORTH, 1951).

E o limite aproximado pela permeabilidade normal a medi-
da que B e H sao decrescidos até zero (BOZORTH, 1951).

E o valor maximo da permeabilidade normal obtido varian-
do-se a amplitude de H (BOZORTH, 1951).

Refere-se a medida da permeabilidade com campos su-
perpostos. Tendo um campo Hy aplicado e mantido constante,
um outro campo Ha é aplicado e alternado ciclicamente, cau-
sando uma inducédo alternada da amplitude de Ba. Entdo,
Ha=Ba/Ha. (BOZORTH, 1951).

E a forca magnética imposta. Usualmente é representado
na forma de linhas de forca e € orientado do polo positivo para
o negativo (CULLITY e GRAHAM, 2009).

E o campo magnético necessario para se zerar o0 momen-
to inducdo magnética do material, H. é B(H)=0 (BOZORTH,
1951)

E a inducdo magnética que permanece no material quan-
do todo H externo é removido (CULLITY e GRAHAM, 2009).

A saturacdo magnética € o ponto em que todos dominios
magnéticos estdo alinhados ao campo magnético, € 0 maximo
de inducdo que o material pode alcancar (BOZORTH, 1951).

E o campo magnético no qual o material alcanga sua satu-
racdo. Nao é verificado aumento de B para H maiores que Hp,
(CULLITY e GRAHAM, 2009).
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Figura 7 - Curva de histerese de um material ferromagnético. Fonte: Ferromagnetism
- Fonte: Bozorth, 1951.

A influéncia da estrutura do material alterard o formato e posi¢cao da curva de

histerese, ocasionando em perdas de energia durante o processo de magnetizacao.

A remanescéncia, B;, esta ligada, intrinsicamente, a certas propriedades do
material ferromagnético tais como, a densidade de pontos ancoradores dos domi-
nios magnéticos, e anisotropia cristalina. Pode ser dito, genericamente, que B, é
mais forte na direcdo onde a energia de anisotropia alcanca seu minimo

(PULNIKQV, 2004).
3.1.1.0 processo de magnetizacao

A distribuicdo da magnetizacéo é diferente para cada amostra e chama-se es-
trutura de dominios magnéticos. Esses dominios sao separados por zonas de transi-
cdo chamadas de paredes de dominio, ou paredes de Bloch, onde a magnetizagéo
afasta-se da orientacdo da magnetizacdo do dominio e, gradualmente, aproxima-se
da orientacdo da magnetizacdo do dominio adjacente. Na Figura 8, € apresentado o

esquema da estrutura de dominios magnéticos para o ferro (SPIES, 2010)
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As paredes de dominio podem ser descritas pelos angulos entre os vetores
MS dos dominios do qual a parede separa. Elas podem ser classificadas em pare-
des de 180° (PD1, as quais separam dominios de mesma direcdo, mas com senti-
dos de magnetizacéo contrarios) e paredes de 90° (PD2, as quais separam dominios
com diferentes dire¢Bes). Além de serem classificadas quanto ao angulo entre os
vetores de magnetizacdo dos dominios, essas paredes podem ser chamadas de pa-
redes de Bloch, em homenagem a F. Bloch, o primeiro a estudar a natureza das ca-
madas de transicdo. Em uma parede de Bloch, o vetor magnetizacao gira de tal ma-

neira que ele permanece sempre paralelo ao plano da parede.

De um modo geral, o processo de magnetizacdo se da por nucleacao, coa-
lescimento e rotacdo de dominios magnéticos. As etapas de coalescimento e nucle-
acao tem inicio em baixos valores de H, da ordem de H.. J& a segunda, ocorre em

altos valores de H, proximos a Hp,.

Figura 8 - representacdo esquemaética da dindmica das paredes de dominio magnéti-
co durante o processo de magnetizacdo. Fonte: (SPIES, 2010).

Entretanto, a dinAmica de dominios magnéticos néo é constante, ela ocorre de
forma descontinua e aos saltos. Esse fendmeno foi descoberto por Heinrich
Barkhausen em 1919 e foi detectado na forma de um ruido oriundo dos saltos repen-
tinos que os dominios realizam para se orientar ao campo magnético externo, o

chamado ruido magnético Barkhausen.
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O ruido Barkhausen € detectado através da tenséo induzida em uma bobina
sensora posicionada proximo ao material submetido a um H externo. Logo abaixo,
esse fendbmeno é€ ilustrado na Figura 9 (CULLITY e GRAHAM, 2009), onde séo de-
monstrados em magnificacdo os saltos durante a magnetizacdo de um ferromagnéti-
co, parte “a” e o ruido detectado na forma de uma FEM induzida e representado no
dominio tempo (CULLITY e GRAHAM, 2009).

e

b) Time

Voltage

Figura 9 - Representacdo da emissdo e deteccdo do ruido magnético
Barkhausen. Adaptado de (CULLITY e GRAHAM, 2009).

Caso o processo de magnetizacdo fosse devido, unicamente, a dinamica de
dominios magnéticos, a curva de histerese ndo existiria, a magnetizacdo seria per-
feitamente reversivel. No entanto, a presenca de defeitos na estrutura do material —
discordancias, precipitados, contornos de gréo, estado de tensdes — bloqueiam a
movimentacado das paredes de dominio, fazendo com que ocorram perdas de ener-
gia magnetizante (BOZORTH, 1951) (CULLITY e GRAHAM, 2009).

A dissipacao energética durante o processo de magnetizacdo pode ser consi-
derada como uma forga “friccional” oposta a forgca do campo magnético. Esse feno-
meno € considerado a principal razdo pelo comportamento histérico da curva de

magnetizagao.

Em seu trabalho, Jiles e Atherton, estudaram o comportamento da curva de
histerese através de modelos considerando a energia necessaria para sobrepor um
sitio de ancoramento do dominio como dependente de dois fatores: a natureza e a
orientacdo do sitio. De acordo com os autores, para aquele caso, os defeitos séo

responsaveis pela reducédo da permeabilidade magnética inicial e pelo aumento do
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campo coercivo durante o processo de magnetizacdo do ferromagnético (JILES e
ATHERTON, 1986).

A seguir, sera tratado de forma sucinta como as imperfeicbes do material inte-

ragem com o campo magnético prejudicando a dinamica de magnetizacao.

3.1.1.Influéncia de fatores que afetam a qualidade de magnetizacao

de um material ferromagnético.

Quando um material ferromagnético possui elementos de segunda fase como
inclus@es, ou precipitados, esses interagem com as linhas de campo magnético, difi-

cultando o giro dos dominios magnéticos.

No lado esquerdo da Figura 10 (CULLITY e GRAHAM, 2009), ha uma repre-
sentacdo esquematica de uma inclusao préxima a uma parede de dominio em mo-
vimento. No lado direito dessa imagem, é detalhado como a inclusdo polariza-se

magneticamente buscando a reducdo da energia magnetostatica.

=

lle 101 1k 19
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Figura 10 - interag@o de uma inclusdo com a dindmica de dominios magnéticos. Fon-
te: (CULLITY e GRAHAM, 2009).

Com a aproximagdo das paredes de dominio magnético, a incluséo tende a
polarizar-se a fim de reduzir a energia magnetostatica. Quando a parede de dominio
intersecciona a inclusdo, essa polarizacdo se redistribui e a energia magnetostéatica
€ particionada igualmente (CULLITY e GRAHAM, 2009).
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O autor ainda cita que a ocorréncia de dominios magnéticos na forma de agu-
lhas foi observada por Néel. A ocorréncia de paredes de dominio dessa natureza faz
com que a reducao da energia magnetostatica da inclusdo ndo diminua a energia da
parede de dominio. Na Figura 11 (CULLITY e GRAHAM, 2009), € possivel visualizar
um dominio magnético dessa natureza. No lado esquerdo da ilustragdo, ha uma re-
presentacdo esquemética e no lado direito, uma fotomicrografia dessas estruturas

em um Fe-3Si.

Figura 11 - Dominios magnéticos em agulhas. em a) representacdo esquematica da
estrutura e em b), fotomicrografia de um dominio magnético dessa natureza em redor de
uma inclusédo. Adaptado de (CULLITY e GRAHAM, 2009).

A energia magnetostéatica associada a uma inclusdo simples é proporcional ao
seu volume. SolucBes analiticas encontradas na literatura sugerem que para um ma-
terial como o ferro, inclusées com diametro da ordem de 1 um, terdo dominios na
forma de agulhas. Pequenas inclusbes permanecerdao bloqueando a rotacdo, uma
vez que sua energia magnetostatica ja é pequena. Inclusdes da ordem de 100 A sio
menores que a espessura usual de uma parede de dominio. Quando essas inclu-
sbes sao interseccionadas pela parede de dominio, elas ancorardo o movimento das
paredes (CULLITY e GRAHAM, 2009).

Em seu estudo sobre paredes de dominio magnético em forma de agulhas,
Lopez-Diaz e colaboradores estimaram o diametro critico de inclusdes para que
ocorra a mudanca de morfologia das paredes de dominio magnético. Os autores ve-
rificaram a reducdo das agulhas conforme as inclusdes aproximavam-se a ordem de
40 nm de diametro (LOPEZ-DIAZ, INIGUEZ e TORRES, 1999).
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Quando um material € submetido a um tensionamento, mesmo dentro do limi-
te elastico, sua estrutura cristalina & destorcida. Mesmo no caso de carregamentos
de baixa intensidade, essa alteracao € suficiente para que se alterem as proprieda-
des magnéticas. Desta forma, o estado de tensdes € outra variavel que exerce forte
influéncia sobre o processo de magnetizacéo, sobretudo o estado de tensdes resi-
duais no material (CULLITY e GRAHAM, 2009) (BOZORTH, 1951).

TensOes residuais sédo tensdes de natureza elastica que permanecem no cor-
po apdés a remocao de um carregamento externo e elas podem ser de natureza
compressiva, ou trativa. E ainda, macrotensdes, ou microtensées, dependendo do
grau de abrangéncia do campo de tensdes na estrutura do material. Macrotensdes
sdo aguelas que alcancam grandes distancias no interior da estrutura do corpo e sao
oriundas das operacfes durante o processo de fabricacdo do material. J& as micro-
tensdes, alcancam apenas alguns diametros de grdo e, normalmente, surgem por

transformacdes de fase, precipitacdes de segunda fase.

As tensdes residuais, geralmente, sdo oriundas do processo de fabricacao
dos componentes devido a procedimentos comuns em processos de fabricacdo co-
mo a usinagem e retifica, corte ou tratamento térmico e a aplicagcdo do componente
irA determinar se o estado de tensdo presente €, ou nado, prejudicial para seu de-
sempenho em trabalho. Ha determinados procedimentos empregados na manufatu-
ra que tem por finalidade a insercdo de um determinado estado de tensdes residu-
ais, sendo esse o caso do martelamento (hammer-pinning), ou a chamada auto fre-
tagem (auto-frettage). Esse procedimento € aplicado para casos da necessidade do
aumento da vida em fadiga de componentes, por exemplo (ASM INTERNATIONAL,
2002).

De um modo geral, ao estudar o estado de tensdes sobre as propriedades

magnéticas:

Primeiramente, as discordancias; o diametro do campo de tensdes ao redor
das discordancias é geralmente menor que a espessura de uma parede de dominio
e uma linha de discordancias nao sera paralela ao plano de uma parede de dominio.
Desse modo, é esperado que ocorra interacdo entre uma discordancia e o movimen-

to das paredes de dominio magnético.
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Em um segundo momento, o fendbmeno da magnetostriccdo. Durante o resfri-
amento de ferromagnéticos como o ferro e niquel, a magnetostriccdo espontanea
atua de modo a deformar alguns dominios magnéticos prejudicando sua rotacao
(CULLITY e GRAHAM, 2009).

A magnetostriccdo® modifica a anisotropia cristalina do material, alterando sua
HUm. De um modo geral, para 0s magnetostrivivos positivos, a By € ampliada até que
o limite elastico seja alcancado. Dai, quando tem comeco a deformacéo, a By passa
a ser deteriorada. Ja para os negativos, By tem a taxa de variagdo ampliada com a
aplicacdo da tensdo. Na Figura 12 (BOZORTH, 1951), encontra-se reproduzidos re-
sultados experimentais da avaliacdo da influéncia do estado de tensGes nas proprie-
dades magnéticas apresentadas por Bozorth, 1951, onde é possivel visualizar-se a
influéncia da deformacéo plastica presente nos materiais apos a remocao da carga
na inducdo magnética, linha tracejada.
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Figura 12 - Influéncia da tensdo mecéanica aplicada na inducdo magnética para dois
magnetostrictivos, ferro e niquel. Adaptado de: (BOZORTH, 1951).

! Magnetostriccdo € o fendmeno pelo qual um material ferromagnético altera suas dimensdes
guando sob a agdo de um campo magnético, ou altera sua permeabilidade magnética sob a agéo de
uma tenséo externa (BOZORTH, 1951).
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A dependéncia da magnetizacao no estado de tensdes do material pode tam-
bém ser descrita em termos de energia associada com a tensdo e a direcdo de
magnetizacdo espontanea dos dominios. Desse modo, a densidade energética as-
sociada a deformacéo e a inducdo magnética € definida por:

3 2
E, =§/1$sin29 (2)

Onde A é a expansdo magnetostritiva na saturacdo e 6 € o angulo entre a
magnetizacdo de saturacdo e o angulo aplicado da tensao aplicada. Essa expressao
mostra que quando a tenséo é paralela a As a energia alcanca um minimo e os do-
minios sdo estaveis. JA quando essas duas grandezas sao antiparalelas, como no

niquel, os dominios tenderdo a orientar-se perpendicularmente a tensdo mecanica.

Tratando-se de tensfes residuais; quando o material é deformado dentro de
seu limite elastico, sua estrutura de dominios magnéticos sofre drasticas transforma-
cOes que sao refletidas, principalmente, na pm € em Hg, propriedades dependentes

da flutuacdo do espagamento interatdbmico do material (BOZORTH, 1951) .

7

Outro fator influente é a anisotropia magnetocristalina, também fortemente

afetada pelo estado de tensdes do material.

Essa propriedade consiste da variagdo do formato da curva BxH com a dire-
cdo de aplicacdo do campo na estrutura cristalina. A anisotropia, isto €, as proprie-
dades magnéticas variam de acordo com a direcdo de medida (CULLITY e
GRAHAM, 2009). A anisotropia magnetocristalina é a razdo por tras da maior indu-
ca&o magnética por parte dos acgos elétricos de grao orientado (AEGO) e consequen-
te sucesso desses materiais quando aplicados em nucleos de transformadores elé-
tricos (LANDGRAF, 2001).

O resultado da variagédo das propriedades com a direcdo de medida faz com
que a indugdo magnética seja facilitada quando o campo € induzido na direcdo de
facil magnetizacao do reticulo cristalino. Para o caso do ferro, a direcdo <100>, isso
significa que uma parede de dominio que separa dois dominios pode ser movida

facilmente ainda com baixos valores de campo. Na Figura 13 (CULLITY e GRAHAM,
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2009) é apresentado um modelo esquemético para uma célula unitéria de ferro-a
(CULLITY e GRAHAM, 2009). A direcdo de facil magnetizacdo de um material é a

sua direcdo de magnetizacdo espontanea no estado desmagnetizado.

O Diametro médio de gréo € outro fator determinante nas propriedades mag-
néticas dos ferromagnéticos. Entretanto o elevado volume de variaveis envolvidas

nesse fendbmeno traz controvérsias a respeito dessa influéncia (BOZORTH, 1951).
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Figura 13 - Comportamento do ferro-a durante a medida de magnetizagédo em dife-
rentes direcdes cristalinas. Adaptado de: (CULLITY e GRAHAM, 2009).

Em seu estudo sobre a influéncia do tamanho de grdo nas propriedades mag-
néticas de acos elétricos completamente processados de diversas composices
quimicas, Chou, 1966, verificou que a permeabilidade magnética é favorecida pelo
aumento do diametro médio de grdo, bem como as perdas magnéticas séo reduzi-
das (CHOU, 1996). O estudo do autor foi realizado até um didametro maximo da or-

dem de 25 pm.

Yu, R. H. e colaboradores, 1999, estudaram a influéncia do tamanho de gréo
nas propriedades magnéticas de uma liga da familia Fe-Co em diferentes frequén-
cias de excitacdo e verificaram que o campo coercivo era fortemente reduzido para
graos da ordem de ~10 um, mas que para grdos maiores, H. praticamente era inva-
riavel (YU, BASU, et al., 1999).
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De um modo geral, um crescimento de grao faz com que o comprimento dos
contornos de gréo seja diminuido e, com isso, os sitios de bloqueio dos dominios
magneéticos seja minimizado (SABLIK, STEGEMANN e KRYS, 2001). Entretanto, o
crescimento de gréo faz com que haja o aumento da densidade de correntes parasi-
tas geradas devido a rotacdo dos dominios magnéticos levando a mudanca do pro-
cesso de magnetizagcdo (BOZORTH, 1951) (CULLITY e GRAHAM, 2009).
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4. Métodos Micromagnéticos

A técnica de inspecdo micromagnética surgiu em meados da década de 1970
durante o desenvolvimento do programa nuclear alemé&o. Surgida devido a necessi-
dade de um método de inspecdo que fosse rapido e ndo destrutivo, a técnica ga-
nhou espag¢o com o decorrer das décadas e, ainda hoje, h4 muito a ser desenvolvi-

do, tanto no que tange a tecnologias, quanto a procedimentos de inspecao.

As técnicas micromagnéticas consistem, basicamente, na andlise da resposta
da microestrutura do material ferromagnético a excitacdo por um campo magnético
alternado. E as principais técnicas estudadas nesse método sao: perfil de permeabi-
lidade incremental, s, impedancia de correntes parasitas; fator de distorcdo do
campo magnético tangencial e analise do ruido magnético Barkhausen e podem ser
divididos em duas subcategorias, sendo os dois primeiros considerados métodos
reversiveis e os de mais, irreversiveis (DOBMANN, KRONING, et al., 1992). Consta
na Figura 14 (FRAUNHOFER IZFP, 2007) um desenho esquemético da montagem

de um sensor de superficie utilizado para a inspe¢édo por métodos micromagnéticos.
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Figura 14 - Diagrama esquematico sensor de superficie micromagnético. Fonte:
(FRAUNHOFER IZFP, 2007).
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As medidas sao efetuadas através de um sensor hall que mede a resposta
micromagnética do material sob a excitacdo de um campo magnético alternado apli-
cado a superficie inspecionada. O sinal captado pela bobina sensora é detectado na
forma de variacdo de tensao elétrica e enviado a uma central que interpretara o sinal

e o dispora para analise através de um software.

Baseada nos fendmenos que interferem na dindmica dos dominios magnéti-
cos, a técnica de inspecao micromagnética é altamente sensivel a varia¢cdes do es-
tado de tensdo do corpo e a densidade de diversos parametros microestruturais do
material e sua morfologia. E tem como sua maior aplicacdo a determinacdo de pro-
priedades mecanicas dos materiais, sendo a determinacdo de dureza, resisténcia
mecanica e tenacidade as suas maiores aplicacbes. Talvez uma das grandes van-
tagens da técnica resida no fato de ser rapida, obtendo-se o resultado em poucos
segundos, e poder ser aplicada tanto automatizada quanto com sensor manual
(DOBMANN, 2007).

Entretanto, antes de ter inicio o estudo dos métodos micromagnéticos de ins-
pecao, faz-se necesséario o discernimento entre métodos reversiveis e irreversiveis.
Essa classificacédo € definida de acordo com a influéncia que os fendmenos envolvi-
dos na técnica sofrem com o processo de ciclico de magnetizacdo imposto pelo
campo alternado. Assim, as técnicas de correntes parasitas e analise da permeabili-
dade incremental estdo enquadradas nos métodos reversiveis, enquanto a andlise
do campo tangencial e ruido Barkhausen, sao classificados como métodos irreversi-
veis (DOBMANN, KRONING, et al., 1992).

4.1. Analise da Impedéancia de Correntes Parasitas

A técnica de correntes parasitas estuda a corrente induzida no material por
uma bobina alimentada por corrente alternada. Essa corrente induzida, perturba o
campo eletromagnético da bobina e o grau de perturbacdo é dependente das condi-

¢Oes do material.
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Durante o ensaio, o resultado € apresentado na forma de um plano de impe-
dancias, sendo dividido em: no eixo vertical, a componente indutiva das correntes,
fortemente influenciada pelo comportamento magnético do material e, no eixo hori-
zontal, a componente real das correntes parasitas, influenciada pela condutividade
elétrica. E apresentado na Figura 15 (ASM INTERNATIONAL, 1992), um modelo do

plano de impedancia com suas principais caracteristicas.
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Figura 15 - Representacédo do plano de Impedancia Fonte: (ASM INTERNATIONAL,
1992).

Em funcéo da baixa forca do campo magnético empregada na técnica de cor-
rentes parasitas, as Unicas variaveis atuantes na bobina sédo a frequéncia de teste, f;
condutividade elétrica, 0, e a permeabilidade magnética, y, e a inspecao € realizada
por um gradiente da ordem de alguns micrometros na superficie do material com a
largura da bobina. Esse gradiente € chamado de profundidade de pele, ou profundi-
dade padrdo® o, e é resultado da blindagem do campo magnético priméario pelo

campo magnético secundario, induzido pelas correntes parasitas.

A profundidade de pele é determinada pela Equacéo 3:

A profundidade na qual a densidade de correntes parasitas decresce a 1/e, ou em torno de
37% da densidade superficial. Apesar das correntes parasitas penetrarem mais do que 106, em 26 de
penetracdo a intensidade de correntes ja decaiu a 13,5% da sua densidade na superficie e em 39,
chega a apenas 5%.
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5 = —1 (3)

v OUrelf

Onde & ¢é a profundidade em milimetros de penetragdo das correntes parasi-

tas, Yo € a constante de permeabilidade no vacuo, [ € a permeabilidade magnética

relativa do material e o é sua condutividade elétrica.

Convencionou-se como a profundidade padréo para inspecéo a profundidade
na qual as correntes parasitas tem intensidade de até 36,8%. Outro parametro im-
portante na técnica é o angulo de rotacédo da fase, o qual varia de acordo com a pro-

fundidade de inspecao (determinada pela frequéncia de operacéao).

Quando a bobina sensora esta afastada da peca, ha um circuito puramente
indutivo. Assim que a bobina é aproximada da peca, ocorre a inducdo de correntes
parasitas em sentido oposto a corrente produzida na bobina e, consequentemente,
h& reducdo na reatancia indutiva no plano de impedancias, deslocando um ponto na
tela do equipamento. Quando ocorre a perturbacdo desse sistema, a variacdo €
mostrada na forma de deslocamentos no plano de impedancias (STEGEMANN,
1990).

A técnica de correntes parasitas é fortemente influenciada pelas propriedades
elétricas e magnéticas do material, bem como a frequéncia de excitacdo e o afasta-

mento da sonda em relacéo a peca, efeito lift-off.

Diversos autores destacam os beneficios do uso da inspecao técnica de
multifrequéncia e destacam como principais vantagens, a possibilidade de testes em
paralelo, a possibilidade de suprimir-se a indicacao falsa de defeitos, ou a influéncia
de espurios ao sistema, como o lift-off. O sistema de medida pode ser ajustado de
modo a detectar diferentes variaveis do material, minimizando a influéncia do traba-
Iho a frio por exemplo (BIRNBAUM e FREE, 1982).

A alta sensibilidade da técnica torna-a eficaz para operacdes de selecédo de
materiais, controle microestrutural e qualidade de materiais condutores de eletricida-
de. Embora trate-se de uma técnica largamente difundida, ainda hoje, existe muito a
ser desenvolvido (ASM INTERNATIONAL, 1992).
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4.2. Analise da Permeabilidade Incremental

A andlise da permeabilidade incremental € funcdo de um campo magnético
aplicado da ordem de H,>>H. com forca magnetizante da mesma ordem daquela
aplicada as correntes parasitas. Nessa andlise, a fa é determinante da profundidade
de penetracdo da técnica. De forma genérica, € desejavel que fa seja pelo menos
100 vezes maior que a f, (DOBMANN, KRONING, et al., 1992).

O método é fundamentado na analise diferencial da indu¢cdo magnética em
funcdo do campo alternado aplicado, Equacéo 4, e a relacdo de atraso da indugéo
magnética durante o processo de magnetizagdo (BOZORTH, 1951).

1 dB

T (4)
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Ryu, Kim e colaboradores, 2011, estudaram a viabilidade da técnica como
forma de inspec¢édo nao destrutiva para estruturas submetidas a degradacao por en-
velhecimento. Nesse trabalho, o autor verificou que a técnica apresenta-se viavel
para inspecao com vista no espacamento entre os picos do envelope de permeabili-
dade (BONG, RYU, et al., 2011).

A permeabilidade incremental é medida através da superimposicdo de uma
tensdo alternada a tensédo utilizada para gerar o campo magnético com mais alta
frequéncia. Na Figura 16 € possivel verificar o comportamento desse arranjo de ten-

sbes elétricas sobrepostos.

A presenca dessa segunda tensdo induz pequenos ciclos de histerese junto a
histerese de saturacdo do material e, entdo, a inclinagdo desses ciclos é determina-
da (CARTER e RICHARDS, 2001). O comportamento obtido € exposto na Figura 17
(ZASPALIS, TSAKALOUDI e KOLENBRANDER, 2007).
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viC M

Figura 16 - TensBes sobrepostas para a detec¢cdo da permeabilidade incremental do
material ferromagnético. Vy, € a tensdo de excitagdo do campo magnético externo e VPI é a

tenséo para determinagéo da PI.

Figura 17 - Comportamento da permeabilidade Incremental junto a curva de histerese

para uma ferrita.
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4.3. Analise Harménica do Campo Tangencial

A presenca de harmonicas durante o processo de magnetizacdo é um dos fa-
tores responsaveis pelo alargamento da curva de histerese, e consequente perda de
energia durante o processo. Elas sao resultado do endurecimento magnético do ma-
terial quando inserido no campo magnético, sendo elas, um forte indicativo da perda
de energia durante o processo de magnetizacédo (RASH, 1992). E possivel visualizar
na Figura 18 (COLMENAR, HERNANDEZ, et al., 2009) como as harmdnicas atuam
no processo de inducéo de tenséo alternada.
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Figura 18 - Influéncia das Harmonicas de ordem impar em um sinal senoidal. Fonte:
(COLMENAR, HERNANDEZ, et al., 2009).

A amplitude harmbnica — UHS, é a soma das amplitudes das fases da oscila-
cado fundamental determinada através da andlise de Fourier de H(t), sendo, A; as
amplitudes das harmonicas calculadas. No caso de um ferromagnético, as harmoni-

cas de ordem par sédo canceladas em virtude da simetria da curva de histerese.
UH5=A3+A5+A7+A9 (5)

Um fator de distor¢cdo K pode ser derivado através da andlise de Fourier de
Ht(t) medido pelo sensor Hall devido a excitacdo da bobina por uma tenséo alterna-
da. K é a média rms da poténcia das harmoénicas superiores normalizadas pela har-

monica fundamental, como visto na equacao 6; A distorcdo harmdnica indica quanto
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um sinal senoidal desvia da perfeicéo e ela consiste de uma relagao de proporciona-
lidade entre as amplitudes das harmoénicas superiores (FRAUNHOFER IZFP, 2007).

(6)

Da analise do sinal, um valor adicional para a coercividade, Hco, € obtido. Esse
novo valor de coercividade é correlato ao H¢ da curva de histerese. E além da distor-
cdo harmonica, € possivel correlacionar-se a fase dessas harménicas e a tenséo de
saida no sensor (DOBMANN, 2007).

Por definicdo, o comportamento harménico de um circuito € devido ao afasta-
mento da senoidalidade da corrente elétrica aplicada ao circuito com vista a excitar
magneticamente o corpo. Quanto maior for esse desvio, mais harménico é o com-
portamento. Deste modo, a senoide perfeita da Figura 18, chamada de fundamental,
é distorcida pela interagdo com o material, 32, 52 e 72 harménica, gerando o sinal
representado em destaque na figura.

4.4, Analise do Ruido Magnético Barkhausen

O dultimo método micromagnético estudado, a andlise do ruido magnético
Barkhausen enquadra-se nos métodos irreversiveis e compde-se da deteccao, por
uma bobina sensora, dos “saltos” abruptos decorrentes da interacdo de pontos de
ancoramento das paredes de dominio magnético com H, durante o processo de
magnetizacdo (DOBMANN, KRONING, et al., 1992). Dessa forma, diversas variaveis
microestruturais do ferromagnético podem ser correlacionadas com o ruido

Barkhausen, desde que comparadas com um padréo externo.

A deteccao do sinal é feita através de um sinal elétrico recebido em uma bobi-
na na forma de tensdo e pode ser lida tanto como tensédo rms, quanto na forma no
dominio temporal. Entretanto, em funcdo da natureza aleatéria do fenémeno, para
fins de ensaios n&o destrutivos, usualmente trabalha-se na forma rms visando facili-
tar a reprodutibilidade dos resultados, representado na forma do envelope da tenséo
rms em funcdo do campo magnético aplicado (STEFANITA, 2008). Na Figura 19
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(BUTTLE e SHAW, 2006), estao representadas as duas formas de visualizacédo do
sinal reproduzidas da literatura (BUTTLE e SHAW, 2006).
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Figura 19- Exemplos de representacdo do sinal magnético Barkhausen. Em a), o si-
nal temporal do ruido de acordo com a curva de magnetizagcédo e em b), o envelope rms para
um acgo submetido a diferentes tens6es compressivas. Fonte: (BUTTLE e SHAW, 2006).

Além dessas formas tipicas de leitura do sinal, ha diferentes formas de repre-
sentacdo, adequando-se as melhores condicbes de trabalho. Sdo encontradas na
literatura leituras da amplitude do sinal, como também da energia do ruido, E;ms ©
pela posicéo dos picos (PIOTROWSKI, AUGUSTYANIAK, et al., 2010), além de seu
alargamento relativo a altura, AHzsy, AHsom, AH75m (FRAUNHOFER 1ZFP, 2007).

De acordo com Stefanita, em seu estudo sobre a aplicacdo do ruido magnéti-
co como ferramenta para END, explica que apds determinar-se o angulo em relacao
ao eixo de laminacdo em que a amplitude do ruido € maxima, eixo de facil magneti-

zacao, determina-se a energia do ruido através de:

ErmSZQCOSZ(Q—(p)-I-ﬁ (7)

Onde 6 é o angulo no qual o campo magnético é aplicado e ¢ é a diregcao de
facil magnetizagao do ferromagnético. a representa a contribuigdo dos dominios res-
ponsaveis pela diregdo de facil magnetizacao; ja B leva em conta as contribuicbes
dos dominios orientados isotropicamente. O parametro a pode ser determinado sub-
traindo-se B do maximo de energia calculado para uma rotagdo completa sobre a

peca inspecionada, uma vez que 3 € um minimo da E s (STEFANITA, 2008).
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4.5, Fatores que afetam a Inspecéao

A inspecdo de componentes por métodos micromagnéticos pode ser afetada
por diversos fatores, externos ao sistema sensor-peca, ou geométricos. Todos alte-
rando o padréo de interagcdo entre o campo magnético aplicado e a peca sob inspe-

cao.

Dentre os fatores que afetam a qualidade da inspecéo, destaca-se o efeito
lift-off (0 afastamento do sensor a superficie da peca), a frequéncia de inspecéo e o
acabamento superficial entre outros que serdo mencionados subsequentemente. De
acordo com o fabricante, o afastamento deve ser de no maximo o ponto em que ob-
tém-se 20% da intensidade do sinal. Alguns autores determinam que o lift-off maxi-

mo € de 1 mm para esse tipo de inspecao.

Outro fator é a influéncia de campos magnéticos secundarios, presentes na
vizinhanca da peca e que possam interferir na medida. Isso ocorre pelo fato de que
é virtualmente impossivel a perfeita blindagem do sensor durante sua construcao.
Esse fator € critico quando se opera com sistemas automatizados, uma vez que a
maioria desses sistemas opera com motores elétricos e que, por sua vez, emitem

um campo magnético durante o funcionamento.

Além desses, ha o magnetismo residual nos componentes inspecionados que
pode afetar a distribuicdo estatistica dos resultados, fazendo-se necessaria a des-
magnetizagdo prévia das pecas. E também questdes mecanicas do ambiente como
a vibracdo devido a motores proximos, ou operacdes pesadas nas vizinhancas da
regiao de trabalho (FRAUNHOFER IZFP, 2007).

4.5.1.Frequéncia

A adequada sele¢éo da frequéncia empregada é de suma importancia durante
a inspecdo. Essa variavel tem influéncia na profundidade de inspecédo, na sua velo-

cidade e na intensidade do sinal recebido.
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Contudo, a principal caracteristica da frequéncia é limitar a profundidade de
penetracdo da técnica em virtude do efeito de blindagem produzido pela indugéo de
correntes parasitas durante a excitacdo do material, mais pronunciado nos materiais
ferromagnéticos. De um modo geral, para ferromagnéticos, a profundidade de pene-
tracdo segue a equacdo apresentada anteriormente para o calculo da profundidade

de pele.

Para técnicas como a do ruido magnético Barkhausen, faz-se interessante o
emprego de filtros de sinal, os quais delimitardo a faixa de frequéncias de inspecéo
(Afy). Sendo que para sensores de alta frequéncia, f,<10 Hz, a faixa de inspecgéo
sugerida na literatura € de 2 — 1000 kHz para evitar a interferéncia das harmonicas

superiores e levar ao mascaramento de resultados (BUTTLE e SHAW, 2006).

Diversos autores tem estudado a influéncia da frequéncia na aplicacdo do meé-
todo de permeabilidade incremental e verificado que ha uma amplificacéo da perme-
abilidade com o aumento da frequéncia de excitacdo (FRAGA e PUREUR, 2010)
(BOZORTH, 1951). Entretanto, essa ampliacéo ocorre a custo da resolucéo espacial

inspecionada.

Para a técnica de correntes parasitas, a frequéncia € fator determinante da
qualidade de inspecdo, uma vez que além da profundidade espacial, ela determina o
grau de amplificacdo do sinal no plano de impedéancias, exigindo que essa variavel
seja otimizada antes do inicio da inspecéo. E desejavel o compromisso entre resolu-
cao dos defeitos e resolucéo espacial (STEGEMANN, 1990).

No que tange a técnica de andlise harménica do campo tangencial, deve ser
levado em conta que com o0 aumento da frequéncia do campo magnético externo,
ocorre 0 aumento da intensidade de correntes parasitas induzidas e, com isso, redu-
cdo da sensibilidade do sistema a variacdo da amplitude da 32 harmdnica. Deste
modo, deve ser selecionada uma frequéncia que maximize a variagdo das harméni-
cas com as variagbes no material analisado. Esse dado foi verificado por Murlin e
colaboradores, 2000, em seu estudo sobre a deteccdo de durezas por analise har-
monica em tubos de aco (MURLIN, CHERNYSHEV e GUSAK, 2000).
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4.5.2. Campo magnético externo

A intensidade do campo magnético externo é a responsavel pela forca que in-
ducdo magnética na superficie do material e, consequentemente, pela rotagcédo e
crescimento dos dominios magnéticos. Desse modo, faz-se importante que ocorra a
saturacdo do material para que se maximize o sinal recebido e ndo ocorra ocultacéo

de resultados.

Em estudos sobre a analise do ruido magnético Barkhausen, diversos autores
tem encontrado que o sinal € maximizado conforme se aproxima da saturagcdo. Os
autores verificaram que isso € decorréncia do fato de as paredes de dominio magné-
tico alcancarem energia suficiente para cruzarem todas barreiras que impedem sua
movimentacgdo. (SALAZAR, 2008) (GRIJALBA, 2010).

Como visto, 0 campo magnético excitante é resultado da passagem de corren-
te alternada por uma bobina. Deste modo, o campo é determinado pela amplitude
dessa corrente. Com o0 aumento da intensidade da corrente na bobina, ha também o
aumento das harmoénicas. Assim, sugere-se trabalhar com campos magnéticos ex-

ternos da ordem da saturacao do material.
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5. Procedimento Experimental

A partir de chapas de aco elétrico de grao nao orientado com diferentes com-
posi¢cdes quimicas laminadas a quente, buscou-se a rota de que otimizasse as pro-
priedades magnéticas do material, de modo que houvesse um compromisso entre a
inducdo maxima e as perdas magnéticas. E, em um segundo momento, aplicou-se a
técnica de inspecdo micromagnética com a intencdo de verificar a viabilidade de uti-
liza-la como ferramenta de inspecéo por ensaios ndo destrutivos com a utilizacdo de

um sensor de superficie aplicado diretamente ao agco completamente processado.

Para a producédo do material, as chapas laminadas a quente foram divididas
ao meio, de modo que cada uma pudesse seguisse duas rotas de producédo distin-
tas; uma na qual o material fora laminado a frio e entdo submetido ao tratamento
térmico de recozimento final. E outra, onde o material tenha passado por um recozi-
mento para cristalizacdo antes de ser laminado a frio e, por fim, ser recozido nova-

mente - recozimento final - para desenvolver suas propriedades finais.

A aplicacdo do recozimento final é tipica de acos completamente processa-
dos, na qual o cliente compra 0 ago como-laminado e entdo o trata termicamente
para que o material desenvolva as propriedades magnéticas que melhor se ade-

guem a aplicacdo a que se destinam.

Ja a aplicacdo de um recozimento ao material antes de ser laminado a frio,
configura em uma rota alternativa que tem se popularizado em industrias siderurgi-

cas que produzem esse tipo de material.

Apos sua producéo e caracterizacdo, o material foi inspecionado com um ana-
lisador micromagnético de tensdes residuais e microestrutura comercial a fim de
correlacionar-se as alteragbes microestruturais que, por ventura, refletiiam em per-

das magnéticas durante a operacdo do material.

Para cada condicéo, foram confeccionados 3 corpos de prova, considerando-
se a média desses valores como um ponto. Os resultados obtidos para cada compo-
sicdo especifica foram tratados individualmente e apresentados na forma de uma

disperséo de valores. Por fim, o interesse maior constara na boa resolugéo dos re-
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sultados da inspecéo para cada condigéo inspecionada e que representem uma cor-
relacdo satisfatoria entre os valores correspondentes a microestrutura e as perdas

magnéticas totais para cada faixa composicional.

5.1. Materiais

Como mencionado, foram selecionadas amostras de aco elétrico GNO com di-
ferentes composi¢Bes quimicas constituindo 3 faixas composicionais distintas de
acordo com a propor¢ao de seus principais elementos ligantes — Si e Al, aqui referi-
das como Baixa liga, para aquelas com até 1,5% de Si+Al, Média liga para as que
apresentaram Si+Al de até 2,5% e Alta liga para as constituidas de até 4,25% des-
ses elementos. As composi¢cdes quimicas reais estdo apresentadas na Tabela 2
com destaque para o valor teérico de elementos ligantes em cada faixa composicio-
nal.

Tabela 2 - Composi¢Bes quimicas estudadas, em destaque o valor tedrico para o
conteudo de silicio e aluminio em cada faixa de composicéo.

Nome Si+Al (teoria) C Mn Si P S Al Ti N

BL1 1,5 0,0011 0,31 1,4 0,012 0,0021 0,0015 0,0051 O

BL3 1,5 0,000776 0,29 0,99 0,015 0,002425 0,52 0,0044 0,0003
BL4 1,5 0,0019 0,3 0,75 0,014 0,0029 0,8 0,0047 0

BL5 1,5 0,001001 0,54 1,4 0,015 0,002043 0,11 0,0038 0,0006
BL6 1,5 0,001253 0,31 1,3 0,017 0,002833 0,1 0,0037 0,0011
BL7 1,5 0,000916 0,31 1,3 0,11 0,00253 0,099 0,0099 0,0008
BL8 1,5 0,000904 0,29 1,3 0,2 0,0025 0,076 0,0087 0,0007
BL9 1,5 0,001 0,83 1,3 0,016 0,0018 0,11 0,0044 0,0005
ML1 2,5 0,00133 0,31 24 0,015 0,002207 0,0037 0,0039 0,0008
ML2 2,5 0,0015 0,31 2,3 0,017 0,002 0,11 0,0044 0,0006
ML3 2,5 0,0014 03 19 0,016 0,0019 0,56 0,0045 0,0008
ML4 2,5 0,0015 0,31 1,5 0,016 10,0017 1,1 0,0039 0,0006
ML5 2,5 0,0012 0,49 1,9 0,015 10,0018 0,34 0,0036 0,0006
ALl 4,25 0,0013 0,21 3,6 0,015 0,0017 0,87 0,0042 0,0005
AL3 4,25 0,0011 0,2 3,1 0,014 0,0026 1,3 0,0044 O

AL4 4,25 0,0012 0,21 2,6 0,015 0,0026 1,7 0,0046 O

ALS 4,25 0,00052 05 34 0,014 0,002127 0,79 0,004 0,0004

AL6 4,25 0,001 0,83 3,3 0,014 0,0024 0,49 0,0037 O
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Na Figura 20, é possivel visualizar um panorama geral das composi¢cfes, on-
de também é destacada a composi¢cdo nominal para cada uma. Essas composi¢cdes
guimicas apresentadas sao referentes ao material antes do seu processamento, isto
€, logo apoés a siderurgia. ApOs os tratamentos térmicos, é provavel que essa com-
posicdo tenha sido sensivelmente alterada em virtude de reacdes com a atmosfera

de tratamento térmico, alterando-se percentuais de C e N na estrutura.
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Figura 20 - Resumo das composi¢fes quimicas estudadas expostas na forma real,
marcadores, e na forma nominal, linhas pontilhadas.

As chapas foram coletadas apoés a etapa de laminacdo a quente, e apresenta-
vam espessura inicial de 2,0 mm. Apos, foram divididas em duas partes, sendo uma
enviada diretamente p/ a laminacgéo a frio, reduzindo sua espessura a 0,5 mm (redu-
cao de 75%) enquanto a outra, passou por um tratamento de recozimento para cris-
talizacdo prévio antes da etapa de laminacao final. Por fim, todas amostras passa-
ram por um recozimento continuo para ajuste das propriedades finais do material,
etapa caracteristica dos agos elétricos completamente processados. Uma vez que o

material fora processado, todos os corpos de prova foram cortados por estampagem
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com dimensdes de 50 x 50 [mm], descartando-se as bordas das chapas a fim de
minimizar os efeitos de um possivel gradiente térmico na estrutura granulométrica do
material. Consta no diagrama de blocos da Figura 21 um resumo das etapas de pro-

ducéo dos corpos de prova e do procedimento empregado no trabalho completo.

Visando a distincédo dos diferentes materiais, foi empregado o sufixo RC aque-
las submetidos ao recozimento para cristalizacdo — duplamente recozidos — e como
NRC, aqueles nao recozidos para cristalizacdo, recozidos somente no fim do pro-
cesso produtivo. A relagcdo dos corpos de prova € apresentada na Tabela 3

Tabela 3 - Critérios para a nomenclatura das amostras trabalhadas.

Recozimento para

Amostra Cristalizacio T=780° C Recozimento final [°C] Nomenclatura
Baixa Liga Sim 880, 950 BL-RC
Baixa Liga N&o 880, 950 BL-NRC
Média Liga Sim 950, 1020, 1070 ML-RC
Média Liga Nao 950, 1020, 1070 ML-NRC
Alta Liga Sim 950, 1020, 1070 AL-RC

Alta Liga N&o 950, 1020, 1070 AL-NRC
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Figura 21 - Fluxograma representativo da rota de producéo dos corpos de prova.
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5.1.1.Tratamentos Térmicos

Para a otimizacao das propriedades magnéticas do material, diferentes trata-
mentos de recozimento foram efetuados. Todas etapas de recozimento foram reali-
zadas sob condi¢cbes de atmosfera controlada, elevado H,, altamente redutora e

descarburizante.

Na realizacdo do recozimento para recristalizacdo, dispomos de um forno si-
mulador de recozimento reativo, RAPS® (Reactive Annealing Proccess Simula-

tor),Figura 22.

Para ambos os equipamentos, o perfil térmico foi controlado com o auxilio de
dispositivos controladores de poténcia do tipo Proporcional Integrado Derivativo
(PID) que garantiram uma oscilagdo inferior & 5% da temperatura na superficie da

peca.

Amostra instrumentada

com termopares.

Céamara para pré-aquecimento

dos gases.

Figura 22 - Forno para simulacdo de recozimento reativo (RAPS).

O forno RAPS® aquece por irradiacdo e controla os gradientes térmicos na

superficie da amostra através da emissado diferenciada de radiacdo da fonte para o
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corpo de modo que todos os pontos do corpo recebessem a mesma quantidade de

calor.

Para o recozimento continuo, utilizou-se um forno um forno aquecido por irra-

diagéo da marca Annealsys modelo As-One®, apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Forno Annealsys mod. As-One. a) Vista geral do equipamento; b) Detalhe
da camara de aquecimento com a fonte de radiacdo. Fonte: www.annealsys.com acessado
em 10/10/2012.

Os perfis térmicos utilizados em todas etapas de recozimento sdo apresenta-
dos abaixo. Na Figura 24, consta o perfil para recozimento para recristalizacéo apli-
cado. Ja na Figura 25, a seguir, constam os perfis térmicos para o recozimento con-

tinuo.

Para a rampa de aquecimento da Figura 24, nao foi aplicado qualquer pata-
mar durante o aguecimento para que fosse evitado o crescimento excessivo dos
graos, o que poderia ocasionar perdas da qualidade magnetizagdo do material. Des-
se modo, quando a peca alcangou a temperatura maxima do programa, procedeu-se
com o resfriamento diretamente.
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Figura 24 - Ciclo térmico do recozimento para recristalizagao.

Nas temperaturas de 950° C e 1020° C foi usado 100% H,. J& para a tempe-
ratura de 1070° C, por restricdes técnicas do forno, foi necessaria a alteracdo do
ciclo para 80% N durante a etapa de aquecimento e 95% H, durante o tempo de
encharque devido ao elevado comportamento endotérmico desse gas. As rampas de
tratamento térmico empregadas durante o recozimento final estdo apresentados no

gréfico da Figura 25.

O elevado teor de H, empregado nos tratamentos térmicos visam a reduc¢ao
do teor de C presente na estrutura, minimizando a possibilidade de precipitacdo de

carbonetos na estrutura do material.
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Figura 25 - Perfis térmicos executados durante o recozimento continuo.
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Essas temperaturas foram selecionadas de acordo com as transformagdes in-
dicadas no diagrama de fase para esse tipo de material, apresentado na Figura 1.
Com base nessas informacdes, procurou-se evitar que o material fosse tratado ter-
micamente dentro do campo austenitico e, por isso, as temperaturas para os materi-

ais de baixa liga foram inferiores aquelas dos de média e alta liga.

5.2. Métodos

ApoOs a obtencdo dos corpos de prova, os mesmos foram caracterizados
guanto a suas propriedades magnéticas e microestruturais e, por fim, inspecionados
micromagneticamente com um equipamento comercial. As técnicas empregadas na
inspecdo foram: Impedancia de correntes parasitas (ICP), Analise Harmbnica do
Campo Tangencial (AHCT), Andlise da Permeabilidade Magnética Incremental (PMI)
e Andlise do Ruido Magnético Barkhausen (RMB).

5.2.1.Caracterizacao

Para o bom entendimento dos efeitos do processamento do material em sua
estrutura, lancou-se mao de técnicas para caracterizacdo microestrutural e um anali-
sador de propriedades magnéticas, single-sheet tester (sst-50) desenvolvido pelo
instituto de pesquisa OCAS N/V.

5.2.1.1. Caracterizacdo Magnética

O equipamento sst-50 é constituido de um Yoke magnético que excita um
campo magnético alternado no material até sua saturacdo e uma bobina sensora
que detecta a indugdo magnética no material e sua variagdo com a flutuagédo da in-

tensidade do H,— inducdo magnética na saturacéo Bso, permeabilidade magnética |,
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campo coercivo H¢ e perdas magnéticas Pem 1 T e 1,5 T de indugcdo. Na Figura 26
(VANDENOBSSCHE, 2009), h4 um diagrama esquematico do funcionamento do
equipamento. Esse procedimento é padronizado pela norma para medidas de pro-

priedades magnéticas em ferromagnéticos moles IEC 60404-3.

Nesse equipamento, um corpo de prova plano é colocado no interior de uma
bobina magnetizante que, com o auxilio de um duplo-yoke, o submete a um campo
magnético alternado de frequéncia e intensidade controlada. Durante o processo de
magnetizacdo, uma bobina sensora situada o mais proximo possivel da superficie
faz a leitura do sinal emitido pelo material resultante do processo de magnetizacao.

Por fim um sistema computadorizado, ligado ao dispositivo |é e trata o sinal.

As medidas foram realizadas em duas direcdes, paralela e perpendicular a di-
recdo de laminacdo. Sendo que a maxima inducéo, Bsp, foi medida com H,= 50 A/cm
em f=50 Hz. J& para as perdas, Pis, fixou-se o valor de indu¢cdo em 1,5 T sob um
campo quase estatico e através da area da curva de histerese e da intensidade das

correntes parasitas detectadas pela bobina.

Com vista na separacao das influéncias da microestrutura e composicéo qui-
mica, nas propriedades magnéticas, para avaliar-se a influéncia da composicéao
quimica, comparou-se dados para as amostras recozidas a mesma temperatura, no
caso 950° C, pois apresentaram Tamanho de graos com valores proximos. Ja para a
verificacdo da influéncia da microestrutura nas propriedades, a analise foi feita com-

parando-se materiais dentro de uma mesma faixa composicional.
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Figura 26 - Panorama geral do sistema de medic&o das propriedades magnéticas das
amostras. Fonte: (VANDENOBSSCHE, 2009)

5.2.1.2. Caracterizacao Microestrutural

Visando o conhecimento da eficiéncia dos tratamentos térmicos nas amostras,
foram feitas fotomicrografias 6ticas da sessao transversal ao plano, podendo assim,
visualizar-se a espessura do material. Ainda, medidas de microdureza Vickers foram
efetuadas para a complementacédo da verificagcdo da influéncia dos parametros de

processamento na microestrutura do material.
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5.2.2. Inspecdo Micromagnética

Para a inspecéo das pecas foi utilizado um Analisador Micromagnético e Mul-
tiparamétrico de Microestrutura e Tensdes — 3MA-II® fornecido pelo Instituto Frau-
nhofer para ensaios ndo destrutivos (Fraunhofer Intitute for Non-destructive Testing
— IZFP)

Para o bom andamento do processo de inspecao, foi necessaria a correta se-
lecdo das variaveis que aliassem velocidade de inspecdo com boa resolucéo e repe-
tibilidade dos resultados. Desse modo, as medidas foram executadas considerando
como resultado valores em uma faixa que fosse minimamente variavel dentro do es-

pectro de medidas.

Cada técnica seré tratada independentemente em funcdo dos parametros mi-
croestruturais para cada condicdo do material e, por fim, sera aplicada uma interpo-
lacdo das quatro técnicas a fim de encontrar-se curvas de calibracdo para inspecao
do material, criacdo de um procedimento de inspecao com base nas variaveis estu-

dadas.

5.2.2.1. Analisador Micromagnético e Multiparamétrico de micro-

estrutura e tensdes — 3IMA-II

O equipamento consiste de um maodulo central do tipo “front-end” onde o sinal
elétrico detectado por um sensor micromagnético é processado. Todo sistema é
controlado por um computador. Na Figura 27 consta uma fotografia do equipamento
fornecendo uma visédo geral das dimensdes do sistema, sendo que na parte direita

da imagem ha um detalhe do sistema em uso.
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Figura 27 - Sistema 3MA-Il. Em a), o equipamento em operacédo e em b), a
interface entre maquina e operador com todas as técnicas operacionais. Fonte: O

autor.

Na montagem acima, € possivel visualizar em destaque as diferentes partes
do equipamento e da tela de operacdo. Sendo que no equipamento, a, tem-se: 1 —
sensor, 2 — o0 modulo front-end, 3 — computador controlador. Ja na tela de operacéo,
b, a tela € dividida nas quatro técnicas: 4 — Analise harm6nica do campo tangencial,
5 — Ruido Barkhausen, 6 — Analise da permeabilidade incremental e 7 — Plano de

impedancia de correntes Parasitas.

A técnica de inspecdo por métodos micromagnéticos € indireta e os dados
adquiridos devem ser comparados com valores padrdo previamente obtidos por ou-

tros métodos e, entéo, calibrados no sistema através de uma curva de calibracao.

5.2.2.2. Mo6dulo Front-end

Trata-se da unidade de controle do equipamento, o sistema é responséavel pe-
lo monitoramento as operac¢des de medida, as fungbes do dispositivo e um proces-
sador de sinal analdgico, incluindo um conversor A/D para a gravacao do sinal.

Todo sistema front-end é operado por um laptop conectado por uma placa de
de rede e controlado através de um software baseado em LabVIEW®.
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5.2.2.3. Sensor

O sensor consiste de um Yoke magnetizante que deve ser acoplado a amos-
tra para sua excitacdo magnética e uma bobina sensora que fara a leitura do sinal
micromagnético emitido pela peca inspecionada. Uma fotografia do sensor empre-
gado neste trabalho é vista na Figura 28a. Na Figura 28b consta um diagrama es-

guematico do funcionamento do dispositivo durante a operacao.

1\

. .

Bobina sensora
™

Figura 28 - Sensor micromagnético. Em a) Fotografia do dispositivo e b) diagrama
esquematico do funcionamento do sensor. Fonte: o autor

Nesse dispositivo, as linhas de campo séo transmitidas através do material,
passando pela bobina sensora, levando o material a saturacdo magnética naquela
regido.

5.2.2.4. Otimizac&do dos parametros para inspecéao

A amplitude do sinal detectado é influenciada por uma vasta gama de varia-
veis e, muitas vezes, ha ocorréncia de algumas que néo sdo do interesse da inspe-
¢éo, ou ainda, pode ocorrer a atenuacao de outras de interesse. Deste modo, faz-se
necessaria a correta selecdo dos parametros de inspec¢do. No caso dos métodos
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micromagnéticos, os parametros trabalhados sédo: (i) intensidade do campo magnéti-
co externo; (ii) frequéncia de excitacao e o (iii) ganho.

Ainda, cada uma das técnicas estudadas exige que seja feito o correto ajuste
de seus parametros, como os filtros de frequéncia no caso do ruido magnético
Barkhausen, frequéncia de inspecdo na analise de impedancia de correntes parasi-

tas e a frequéncia do vortice de permeabilidade incremental.

Outros parametros passiveis de ajuste independente, sdo a frequéncia e am-
plitude das correntes parasitas empregadas para a inspecao por analise da permea-
bilidade incremental, o grau de ajuste do envelope do ruido magnético Barkhausen,

ou ainda, os campos magnéticos externos para cada uma das quatro técnicas.

Contudo, o equipamento 3MA-II apresenta uma limitacdo quanto ao ajuste da
frequéncia do campo externo. Nao é possivel o ajuste da sua frequéncia indepen-
dentemente. O sistema permite apenas o ajuste de uma frequéncia de campo exter-
no, embora seja possivel selecionar as amplitudes do campo aplicado a cada técni-

ca isoladamente.
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6. Resultados e discussao

Como mencionado, a primeira parte do trabalho consta da producéao e carac-
terizacdo microestrutural e levantamento das propriedades resultantes disso no ma-
terial. Em um segundo momento, a obtencdo do método de inspecdo do material
quanto as perdas magnéticas. Logo, os resultados serdo apresentados seguindo

essa metodologia.

Além disso, as amostras foram classificadas de acordo com o seu silicio equi-
valente, estimado por de acordo com equacdes apresentadas na Tabela 4. Essa for-
ma de representacdo foi escolhida com a intencéo de linearizar-se as composi¢coes
quimicas a fim de facilitar sua representacao.

Tabela 4 - Equacgbes que correlacionaram a composicdo quimica com o valor de sili-
cio equivalente para as propriedades mencionadas.

Propriedade Equacéo
Dureza [Hv] e DG Sieq=2%Si+0,45[%Al]+0,4[%Mn]+8,5[%P]+23[%C]
Saturacdo Magnética [Bso]  Sisar=%Si+1,2[%Al]+0,4[%Mn]
Perdas [P1s] Sires=%Si+%Al+0,5[%Mn]+1,5[%P]

Essas equactes foram determinadas através da regressao linear multivariavel
dos dados de modo que os coeficientes B da equacdo fossem melhor ajustados a
curva de regressao entre a propriedade de interesse e composi¢do quimica. Esse
método fora proposto por Hey, 1956, em seu trabalho sobre a correlacdo entre pro-
priedades fisicas e composi¢cdo quimica em sistemas multivariaveis (HEY, 1956).
Esse método foi empregado por Wang em seu trabalho (HOU e WANG, 1990).

O método de regressao linear multivariavel é largamente empregado em en-
genharia e, aqui, foi seguido o procedimento sugerido por Montgomery, D. C., 2012.
Nessa metodologia o autor descreve procedimentos e critérios de aceitacdo para
adicdo, ou recusa de variaveis no modelo e sua representatividade para o trabalho
(MONTGMOERY, 2012).
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6.1. Caracterizacao Microestrutural e Magnética

Como referenciado no inicio, a qualidade de magnetizacdo dos acos elétricos
de grdo nado orientado esta intimamente ligada a microestrutura final do material,
bem como a sua composicdo quimica. Assim, avaliou-se a microestrutura final do
material trabalhado e, posteriormente, o seu reflexo nas propriedades magnéticas do

material.

O objetivo central desta etapa € o desenvolvimento de uma microestrutura
que otimize as propriedades magnéticas do material, aliando alta inducdo magnética
com baixas perdas. Deste modo, foi adicionado Si e Al (que apresentam comporta-
mentos similares quanto a resistividade do material) para minimizar as perdas por
correntes parasitas e, concomitantemente, buscou-se o ajuste da Tamanho de grdo

mais favoravel a inducdo magnética e perdas por histerese.

6.1.1.Caracterizacao microestrutural

As amostras foram embutidas e tiveram sua microestrutura analisada na ses-
sao transversal a superficie ap0s a etapa de recozimento continuo a fim de que se
estimasse o didametro médio de grdo final de cada material. Para isso, utilizou-se a
metodologia sugerida na norma ASTM E112 — 96. Na sequéncia, realizaram-se me-
didas de microdureza Vickers, de acordo com a norma ABNT NBR NM ISO 6507-
1:2008, para que se obtivesse mais informac8es quanto as propriedades mecanicas
e a influéncia dos elementos de liga e tratamentos térmicos para cada faixa compo-

sicional.

Na montagem da Figura 29, consta a relacdo das microestruturas obtidas
apos a laminagéo a quente e como elas foram encaminhadas para a tltima etapa de

reducdo de espessura.
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Figura 29 - Sessao transversal da lamina com 2,0 mm de espessura. a) laminada a
guente, b) laminada a quente e recozida para recristalizacdo. Fotos de um material da com-
posi¢do de média Liga.

A Figura 29 é referente a um material de média liga e ilustra o padrdo microes-
trutural encontrado para todas as ligas estudadas. Na parte “a” da imagem é possi-
vel visualizar uma microestrutura composta por graos recristalizados nas superficies
do material, mas que ainda apresenta as bandas de deformacao no seu interior com
os graos de ferrita alongados na dire¢do de laminacdo. Ja na Figura 29b, é visivel
uma estrutura completamente recristalizada e com estrutura granulométrica homo-

génea, tipica de material recozido.
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Apés essas etapas, o material foi laminado a frio a 75% e, entéo, recozido nas
temperaturas de 880° C e 950°C para os materiais de baixa liga e os de média e alta

liga recozidos a 950° C, 1020°C e 1070° C com as estruturas puramente ferriticas.

As fotomicrografias para os materiais de baixa liga sdo apresentadas na; Figu-

ra 30, média liga e Figura 31 para as de alta liga, Figura 32.

= ST

Figura 30 - Evolug&o microestrutural apos o recozimento final das amostras de baixa
liga. Sendo; a) BL-880RC, b) BL-880RC, c) BL-880NRC e d) BL-950 NRC.

As fotomicrografias mostram que n&o ha diferencas visualmente significativas
entre 0s materiais com, e sem, recozimento entre as etapas de laminagédo. Exceto
pelo material submetido ao recozimento para recristalizagcdo apresentar uma estrutu-
ra granulométrica mais homogénea, com menor anormalidade no crescimento de

graos.
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Figura 31 - Evolucdo microestrutural dos materiais de média liga apds o recozimento
continuo. a) ML-950RC, b)ML-1020RC, c) ML-1070RC, d) ML-950NRC, e) ML-1020 NRC, f)
ML-1070NRC.

Figura 32 -- Evolugdo microestrutural dos materiais de alta liga apds o recozimento
continuo. a) AL-950RC, b) AL-1020RC, c) AL-1070RC, d) AL-950 NRC, e) AL-1020 NRC, f)
AL-1070 NRC.
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A Tamanho de grdo dos materiais foi determinada de acordo com o método
proposto pela norma ASTM E112 para a determinacdo desse parametro metallrgi-
co. Os resultados para essa medida sao apresentados no grafico da Figura 33. Sen-
do que as cores verde, azul, vermelho e preto utilizadas representam os recozimen-
tos finais nas temperaturas de 880° C, 950° C, 1020° C e 1070° C respectivamente.
E para a composi¢éo quimica, utilizou-se, de um modo geral, a simbologia de ¢ para
0s materiais de baixa liga com recozimento para cristalizacéo, ¢ para os de baixa liga
sem recozimento para cristalizacdo, e para média liga com o duplo recozimento, o
para média liga sem duplo recozimento e, m e 0, para alta liga com a mesma relacdo

das anteriores.
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Figura 33 - Comportamento da Tamanho de gréo dos acos em fungédo da composicdo
guimica e da temperatura de recozimento final. Amostras com duplo recozimento séo apre-
sentadas com marcadores coloridos e as amostras sem o recozimento para cristalizacdo em
marcadores vazados.

Na Figura 33, verifica-se 0 aumento do diametro médio do material com o au-
mento do Sieq, fato evidenciado principalmente pela linha tracejada referente a tem-
peratura de 950° C, sendo que para as amostras de baixa liga, ndo foi possivel veri-
ficar uma variacao significativa no tamanho de grédo dos materiais tratados em 880°

C e 950° C para as amostras de baixa liga.
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Apés a determinagdo da estrutura granulométrica do material, foram realiza-
das medidas de dureza, apresentadas na Figura 34. Com base nestas, foi possivel
verificar que o recozimento para recristalizacao ndo alterou significativamente a du-
reza do material e que o maior fator determinante dessa propriedade foi 0 aumento

do teor de elementos de liga.
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Figura 34 - Comportamento da microdureza Vickers com o silicio equivalente para as
amostras, considerando todas as condi¢des microestrturais estudadas.

E possivel constatar que em ambas as condi¢bes, o crescimento de gréo foi
determinado pelo teor de elementos de liga, paralelamente a influéncia dos fenébme-
nos de difuséo resultantes da temperatura. Essa constatacéo foi verificada por Cas-
tafieda e Rodriguez, 2011, em um estudo sobre a influéncia do recozimento para
recristalizacdo antes da laminacao a frio de acos. No trabalho, os autores verificaram
qgue a influéncia do recozimento prévio a laminacéo a frio reside na taxa de cresci-
mento de grédo e que a Tamanho de grao final do material, apos recozimento conti-
nuo, é determinada pela temperatura do recozimento final (CASTANEDA e
RODRIGUEZ, 2010), fato também verificado aqui.

A variacdo do tamanho médio de grdo com a composi¢cdo quimica esta de
acordo com o encontrado na literatura, obtido por Nakayama e Honjou, 2000, para a
influéncia do Al nas propriedades magnéticas dos acos elétricos, onde os autores
verificaram um aumento do diametro médio de grdo do material para adicdes do
elemento na ordem de 0,1% (NAKAYAMA e HONJOU, 2000).
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6.1.2.Caracterizacao Magnética

Com foco em detectar a influéncia dos parametros metallrgicos sobre as pro-
priedades magnéticas do material, foi necessario separar a influéncia de cada para-

metro sobre cada propriedade.

Por exemplo, para a verificacdo da composi¢cdo quimica sobre as proprieda-
des, trabalhou-se com os resultados medidos para todos os materiais submetidos a
uma mesma condicdo de processamento. Ja para a verificacdo da microestrutura,
estudou-se cada faixa composicional isoladamente, visando a minimizagdo da in-

fluencia da composi¢cdo quimica sobre o material.

6.1.2.1. Influéncia da Composicdo Quimica nas Propriedades

Magnéticas

Para a verificacdo da influéncia da composi¢cao quimica do material nas pro-
priedades, fixou-se o tamanho de grédo na faixa gerada pelo duplo recozimento, sen-
do o segundo a 950° C. J& para a questdo microestrutural, as faixas composicionais

foram estudadas separadamente.

Sendo assim, € verificada na Figura 35 a influéncia da composicéo quimica na

inducdo e remanescéncia magnética.
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Figura 35 - Influéncia do teor de elementos de liga na inducdo e remanescéncia mag-
nética.

O comportamento da inducédo e remanescéncia condizem com o encontrado
na literatura consultada, a qual afirma que o valor maximo dessas propriedades varia

inversamente com o teor de Si e Al.

Tanto o comportamento verificado para dureza, apresentado na Figura 34,
como o verificado na Figura 35 estdo de acordo com o encontrado por Takashima e
colaboradores, 1999, em seu estudo sobre a aplicacdo de acos elétricos de grao ndo
orientado em motores de alto rendimento (TAKASHIMA, MORITO, et al., 1999).

O grafico da Figura 36 demonstra que, para esse material, o recozimento para
cristalizacdo exerceu influéncia pronunciada no grau de indugcdo do material, sendo
o nivel de inducdo também dependente do teor de silicio equivalente, como visto na
Figura 35. Quanto a influéncia do diametro médio de grdo na inducdo maxima, néo
foi conclusiva, uma vez que a faixa granulométrica para ambos era demasiadamente
estreita para que se verificasse uma visivel influéncia do parametro metaltrgico nes-
sa propriedade. Porém, foi possivel verificar uma tendéncia crescente na inducao

maxima para as amostras sem recozimento para cristalizacado (NRC).
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Figura 36 - Comportamento da inducdo magnética com relacdo a Tamanho de gréo

de cada material e a microestrutura do material para os materiais com baixo teor de elemen-

tos de liga

Na Figura 37, estdo apresentados os resultados para a indugdo maxima com

relagdo a microestrutura das amostras de médio teor de elementos de liga. Para as

amostras com e sem recozimento para recristalizacao.
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Figura 37 - Comportamento da inducao magnética com relacao a composicao quimi-

ca e a microestrutura do material para os materiais com médio teor de elementos de liga.

Nessa figura, € possivel verificar a clara influéncia do recozimento para recris-

talizacdo na inducdo magnética para os materiais de média liga. Quanto a disperséo
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de tamanhos de grdo, € possivel constatar uma sensivel tendéncia decrescente de

Bso com 0 aumento do didmetro médio de gréo.

Na andlise da inducdo magnética maxima dos materiais de alta liga, ndo ficou
evidenciada uma influéncia significativa do recozimento para cristalizacdo nessa
propriedade, nem a influéncia significativa do tamanho médio de grdo do material,

permanecendo os valores de Bsg entre 1,67 Te 1,70 T.

No que tange a permeabilidade magnética dos GNO, s, foi constatado que o
aumento do teor de elementos de liga no material diminuiu a permeabilidade magné-
tica do material, porém a variacdo era concordante com a variagcdo no diametro me-

dio de grédo. O grafico com o resultado das medidas esta apresentado na Figura 38.
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Figura 38 - Variacdo da permeabilidade magnética para as diferentes composicdes
guimicas estudadas em func¢édo do tamanho médio de grao.

A 15 ndo apresentou nenhuma variacdo consideravel quanto a presenca do
recozimento para cristalizagdo. Sendo constatado apenas o aumento da dispersao
dos dados, fazendo com que fosse impossibilitado o estudo da influéncia da compo-

sicdo quimica e da Tamanho de grdo do material sobre essa propriedade.

O comportamento da permeabilidade com a composicdo quimica € apresen-
tado no grafico da Figura 39.
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Figura 39 - Influéncia da composicdo quimica na permeabilidade magnética dos
GNO.

A concorréncia de tendéncias pode explicar a diminuicdo do crescimento da
permeabilidade quanto as amostras com maior teor de Si e Al

Em um estudo estatistico correlacionando fatores metallrgicos e propriedades
magnéticas, Chaudhury e colaboradores, 2007, observaram que o teor de Si apre-
senta uma fraca tendéncia negativa. Em contrapartida, ao comparar a permeabilida-
de magnética com a Tamanho de grdo do material, a u;5 de acos elétricos uma apre-
sentou crescente (CHAUDHURYA, KHATIKAR, et al., 2007). Contudo, o autor estu-

dara apenas fracdes de Si até 0,6%, teores menores do que os trabalhados aqui.

Por outro lado, em um estudo sobre o efeito do aluminio residual nas proprie-
dades magnéticas de Hou, Hu e Lee, 1990, os autores verificaram uma degradacao
da propriedade conforme era aumentado o teor do elemento na estrutura, estando
de acordo com o que foi verificado aqui para a variagcdo dessa propriedade com o

aumento do percentual de Al na estrutura.

Quanto a variacao microestrutural, foi constatado que as estruturas com duplo
recozimento apresentaram permeabilidade magnética mais homogénea, com menor
dispersdo dos pontos e mais dependente do diametro de grdo do material. Esse fe-
ndémeno justifica-se, do mesmo modo que para a indugdo magnética, pela estrutura

mais homogénea apresentada pelo material com mais etapas de tratamento térmico.
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Nos gréficos das figuras Figura 40 e 41 estdo apresentadas o comportamento
das perdas magnéticas totais em B=1,5T para todas as condi¢Bes estudadas. Nelas,
€ possivel verificar a influéncia preponderante da composi¢do quimica sobre as per-
das magnéticas para ambas condicdes microestruturais, onde, o aumento da solu-

cdo sélida determina o volume em perdas magnéticas no material.
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Figura 40 - Perdas magnéticas totais dos materiais estudados com inducao fixa em
1,5T para as amostras sem recozimento para recristaliza¢ao.
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Figura 41 - Perdas magnéticas totais dos materiais estudados com inducao fixa em
1,5T para as amostras com recozimento para recristalizacao.
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Tendo conhecimento do comportamento global das perdas magnéticas, sele-
cionou-se aqueles materiais que apresentasse condi¢cdes microestruturais com inte-
resse industrial e efetuou-se a separacao de perdas para cada composi¢cao quimica
estudada. Os resultados dessas medidas sédo apresentados na Tabela 5 e, resumi-

damente no gréfico da Figura 42.

Tabela 5- Separacgéo das perdas magnéticas.

Composigéo ) Sieq Ptot I:)his Pcp I:)exc
[Si+Al+0,5Mn+1,9P] [W/kg] [W/kg] [W/kg]

BL 1,763 3,61667  1,94509 0,92772  0,74387
BL 1,7266 3,87993 2,12332 0,99645 0,76017
BL 1,901 3,92593 2,32216  0,81950 0,78426
BL 1,8554 3,98144 2,51212 0,88415 0,58517
BL 1,5873 3,99832 2,33308 0,97386  0,69138
BL 1,6835 4,00917 2,44165 0,89073 0,67680
BL 1,5793 4,08565 2,61124  0,90222 0,57220
BL 1,8085 4,12261 2,57944  0,88827 0,65490
ML 2,5973 3,09943 1,74592 0,65516 0,69836
ML 2,6404 3,12642 1,72524  0,66908 0,73210
ML 2,7854 3,19952 1,9519 0,63642 0,61119
ML 2,4466 3,36124  1,93756 0,75045 0,67323
ML 2,5872 3,71599 2,42673 0,70446  0,58487
ML 4,6035 2,76557  1,60506 0,46026  0,70026
AL 4,4223 2,54534  1,28758 0,48806 0,76971
AL 4,4335 2,86504 1,6321 0,50659 0,72637
AL 4,5266 2,94885 1,85897 0,47002 0,61985
AL 4,2316 3,09848 1,9213 0,49124  0,68596
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Figura 42 - Representacao grafica das perdas magnéticas em fungcédo da composicdo
guimica do material.
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Ja nas figuras subsequentes, sera estudada a influéncia dos parametros me-
tallrgicos em cada liga trabalhada de modo isolado, comec¢ando pelas amostras de
baixo teor de elementos de liga com a variacdo das perdas totais com a Tamanho de

grao desse material, apresentada no grafico da Figura 43.

Com base nas informacdes do grafico é possivel verificar a clara influéncia da
composicdo quimica e da temperatura de recozimento final nas perdas do material,
sendo aquelas recozidas a 950°C apresentam menores perdas que as outras de

menor Tamanho de gréo.
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Figura 43 - P,5 das amostras de baixo teor de elementos de liga em funcdo do diame-
tro médio de gréo.

Nas amostras duplamente recozidas, a influéncia da composi¢céo quimica e da
temperatura de recozimento ainda € mais pronunciada. Ao cruzarem-se os valores
de tamanho de grdo com as perdas, € possivel verificar a dependéncia de P15 com

esse parametro metaldrgico.

A mesma analise foi aplicada as medidas referentes as amostras de média e
alta liga. Para as de média liga, foi verificado um comportamento semelhante as an-

teriores, 0s quais sao apresentados no grafico de disperséo da Figura 44.
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Figura 44 - Perdas magnéticas, P15, para as amostras com médio teor de elementos
de liga em funcédo do didmetro médio de gréo.

Nos gréficos referentes ao comportamento de P35 com a didmetro médio de
gréo das amostras de baixa e média liga, verificou-se a presenca de uma inflexdo na
disperséo, sugerindo a presenca de uma faixa granulométrica ideal para as perdas
magneéticas, como houvera sido mencionado na literatura referida (STEFANITA,
2008) . Referindo-se, ao se comparar as medidas para as duas faixas composicio-
nais, verificou-se que esse ponto de inflexdo deslocara-se para valores de maior

Tamanho de gréo para a composicdo de maior silicio equivalente.

Contudo, ao avaliar-se o comportamento das perdas para os materiais de alta
liga, ndo foram verificadas diferengcas no comportamento de Pis entre as diferentes

condi¢gbes microestruturais e nem com a Tamanho de grao.

Analisando-se o fato de que a resistividade do material varia de com o teor de
Si e Al concordantemente e, com isso, sao reduzidas as perdas por correntes parasi-
tas e, ainda, de acordo com a andlise de Miranda, M. 2008, quanto as perdas mag-
néticas, o aumento do diametro médio de grdo diminui as perdas por histerese, po-
rém as perdas andmalas (em excesso) e por correntes parasitas aumentam com o

diametro médio de grao.
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Para as medidas referentes a composicao de alta liga, o comportamento veri-
ficado nas anteriores, ndo foi aqui. Possivelmente, porque as perdas por correntes
parasitas foram minimizadas de tal modo que nao foram suficientes para que se de-
tectasse sua variacdo com as dimensfes granulométricas do material, fazendo com

gue o valor permanecesse constante.

Cruzando-se os resultados para a dureza com os obtidos para a medida de
P15, h4 uma relagéo linear, sugerindo esse como um caminho para a deteccdo das

perdas pelos métodos micromagnéticos.
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Figura 45 - Influéncia da composi¢do quimica na remanescéncia magnética para o
GNO.

Com base nesses dados para a caracterizagcdo magnética e microestrutural do
material, prosseguiu-se a inspecao por ensaios ndo destrutivos com metodos mi-
cromagnéticos. Ainda, em outro momento 0s parametros micromagnéticos medidos
na inspecao serdo cruzados com os resultados para a separacédo de perdas magné-
ticas com o objetivo de alcangar-se o melhor entendimento dos parametros magneéti-
cos e sua correlagdo com Pyis, Pep € Pexc que mais influenciam na qualidade de mag-

netizacao.
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6.2. Inspecao micromagnética

Dando inicio a segunda parte do trabalho; inspecao por métodos micromagné-
ticos. Primeiramente, os parametros de inspecdo para cada técnica foram selecio-
nados de modo a melhor detectarem-se as variagdes nas medidas e sdo apresenta-

do no que segue.

Num segundo momento, os resultados foram cruzados com o0s parametros
microestruturais e propriedades magnéticas medidas anteriormente e, entdo, busca-
ram-se os parametros que melhor diferenciassem as diferentes condigcbes do mate-

rial.

Encerrando essa etapa do trabalho, com os resultados, foram tragcadas curvas
de calibracdo através do método de regressao linear multivariavel e entdo sdo apre-
sentadas as melhores correlacfes lineares para as propriedades e parametros mi-

cromagnéticos detectados pelo equipamento 3MA-II.

6.2.1.Selecdo dos parametros adequados a inspecao micromagnéti-

ca.

A selecdo da frequéncia de excitacdo do campo magnético foi determinada de
acordo com a profundidade de penetracéo calculada através da Equacéo 3, conside-
rando-se a permeabilidade magnética inicial do material. Assim, estimou-se uma pro-
fundidade de aproximadamente 50% da espessura do material, escolhendo-se como
mais adequada, a frequéncia 150 Hz, como apresentado no grafico resultante do

calculo da profundidade de pele para o material estudado, Figura 46.

Ainda, foi necessaria a correta sele¢cdo dos parametros de cada técnica isola-

damente a fim de que o sinal fosse maximizado independentemente.
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Figura 46 — Selecdo da frequéncia de excitacao do campo magnético.

Para a inspecdo pelo ruido magnético Barkhausen e para a permeabilidade
incremental, foi determinado o campo magnético externo independentemente, sendo
gue para ambas operar sob saturagédo foi a melhor opcdo. Na Figura 47 sao apre-
sentados os envelopes de RMB e na Figura 48, os envelopes para a permeabilidade

incremental.
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Figura 47 - Determinacdo do campo magnético externo para a analise de RMB.
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Ainda no estudo dos parametros de API, foi necesséria a selecéo da frequén-
cia de correntes parasitas, sendo a frequéncia de 400 kHz a que apresentou a maior

permeabilidade incremental maxima e sinal mais estavel.
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0
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Figura 48 - Envelopes de Pl para uma amostra de GNO obtidos sob diferentes forgas
de campo magnético externo.

Para analise de impedancia de correntes parasitas, AIP, foi determinada a
frequéncia de inspec¢do de acordo com a profundidade de pele & para as permeabili-
dades magnéticas finais de cada material e a resistividade para cada faixa de com-
posi¢cdo quimica, sendo esses valores apresentados na Figura 49. Para inspecio-
nar-se dentro da espessura das laminas de aco, a faixa de frequéncias ficou entre 3
e 15 kHz.
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Figura 49 - Selecao da frequéncia para a inspecao por correntes parasitas.

4.5.2.Andlise do Ruido Barkhausen, RMB

A analise do ruido Barkhausen foi executada considerando a influéncia dos
aspectos microestruturais do material para cada faixa composicional. E deste modo,
foi verificado que a maior variacao do sinal da-se em baixos valores de Tamanho de

grao, da ordem de 20 um, para diametros de grdo superiores a esse valor, o sinal

apresentou baixa variacao.

Esse comportamento esta em acordo com o estudado por Pal’a e Bydzévsky,
2013, ao estudar o comportamento do RMB em fungcéo da Tamanho de gréo de ligas
de FeSi. Naquele trabalho, os autores atribuem esse comportamento a atuacédo de
dois mecanismos distintos na intensidade do RMB. Para baixos diametros de grao,
h& a alta razdo entre o volume dos dominios magnéticos e o volume do gréo. No
entanto, com o aumento do tamanho do grdo, h& diminuicdo dessa raz&o e, conco-
mitantemente, a diminuicdo do niumero de paredes de dominio magnético (PAL'A e
BYDZOVSKYy, 2013).
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Foi possivel notar, também, que o material submetido ao recozimento para re-
cristalizacdo apresentou, em média, uma amplitude de sinal inferior aquele sem esse

tratamento térmico. Como serd visto nos resultados subsequentemente.

Ao avaliar a variacdo do RMB com Py;s isoladamente, obteve-se uma tendén-

cia linear crescente com aquela propriedade, como pode ser verificado na Figura 50.
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Figura 50 - Variagdo do RMB com as perdas por histerese em B=1,5T.

6.2.1.1. Baixa Liga

No que tange a intensidade maxima do RMB para os materiais de baixa liga,
conforme o gréfico da Figura 50, foi verificado que a execucéo do recozimento para
recristalizacdo conduziu a reducédo da intensidade do sinal com relacdo aos materi-
ais ndo submetidos a esse tratamento. Ainda, essa discrepancia da amplitude do
sinal entre as duas condi¢cdes é minimizada conforme crescia o didmetro de gréo

médio do aco, acompanhando a tendéncia constatada na Figura 51.
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Figura 51 - Amplitude méaxima do RMB em fungéo do didmetro médio de gréo e do
recozimento para recristalizacao.

A avaliacdo do envelope do RMB para essas composi¢des, mostrou que o
alargamento do envelope, em 25%, 50%, ou 75%, deu-se de forma homogénea ao
longo da dispersao granulométrica para os acos de baixa liga, como pbéde ser cons-

tatado na Figura 52.
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Figura 52 — Alargamento do envelope do RMB em 25%, 50% e 75% da intensidade
para as amostras de baixa liga com duplo recozimento.
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Ao se comparar os envelopes das duas classes de material estudado —Figura
53, os resultados para os envelopes do material submetido apenas ao recozimento
continuo, final — é possivel verificar que aquele duplamente recozido apresenta en-
velopes mais largos, porém com amplitude maxima inferior (Figura 51), que aqueles

recozidos uma Unica vez.
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Figura 53 - Alargamento do envelope do RMB em 25%, 50% e 75% da intensidade
para as amostras de baixa liga sem duplo recozimento.

E possivel, ainda, verificar que ha um alargamento da base do espectro
Barkhausen, largura a 25% da intensidade, conforme ocorre o crescimento de gréo,

mesmo permanecendo constante a largura em 75% da intensidade do envelope.

Essa informacao representa que o duplo recozido fornece ao material, um
maior niumero de dominios magnéticos passiveis de crescimento do que o outro tipo
de material. Esse comportamento pode estar ligado a estrutura granulométrica mais
homogénea desse material, uma vez que com o crescimento de grdo, a diferenca de

DHys entre os envelopes foi minimizada.
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6.2.2.Média Liga

Dando continuidade & andlise do RMB isolando-se a influéncia da microestru-
tura do material, comeca agora a analise do sinal micromagnético para os materiais
de média liga. Constando na Figura 54 a medida da amplitude do sinal em funcéo da

Tamanho de grdo desse material.
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Figura 54 - Variagdo da amplitude maxima do RMB com o didametro médio de gréo
para as amostras de média liga.

O sinal de maior intensidade verificado anteriormente foi repetido. No entanto,

para grandes diametros de grao, essa diferenca foi acentuada.

Quanto aos valores para DH,, o comportamento verificado na liga estudada

anteriormente foi constatado novamente, como mostrado na Figura 55.

As composicdes de média liga duplamente recozidas também apresentaram
envelopes mais largos na base e no topo que aquelas sem o duplo tratamento térmi-

co, resultados mostrados na Figura 56.
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Figura 55 — Alargamento do envelope do RMB em 25%, 50% e 75% da intensidade
para as amostras de média liga com duplo recozimento.
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Figura 56 - Alargamento do envelope do RMB em 25%, 50% e 75% da intensidade
para as amostras de média liga sem duplo recozimento.

Da andlise do grafico supra colocado, nota-se que nédo foi possivel verificar

nenhuma variagcéo coerente entre o alargamento dos envelopes do RMB.
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6.2.3.Alta Liga

Tratando da anédlise do RMB para as amostras de alta liga, € apresentado no

grafico da Figura 57 os resultados para a amplitude do sinal para o material.

E possivel verificar que a amplitude do sinal foi invariante com o diametro mé-
dio de gréo para ambas as condi¢des. Além disso, novamente foi verificada a ampli-

tude superior do sinal da amostra néo recozida duplamente.
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Figura 57 - Comportamento da amplitude méxima do RMB com relagdo a Tamanho
de grao do material para a composi¢éo de alta liga.

Dando continuidade a avaliagdo do sinal, analisou-se o alargamento do enve-
lope nas trés intensidades ja estudadas para as outras composi¢des. Os resultados

para essa etapa estdo apresentados no gréafico da Figura 58.
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Figura 58 - Alargamento do envelope do RMB em 25%, 50% e 75% da intensidade
para as amostras com alto teor de elementos de liga submetidas ao duplo recozimento.

O alargamento dos envelopes nao variou com a Tamanho de grdo. Compa-
rando as medidas das duas condi¢Oes de recozimento — estando apresentado no
gréafico da Figura 59, os resultados para as amostras sem recozimento para recrista-
lizacdo — néo foi visualizada nenhuma variacao significativa, sendo praticamente in-

variantes para 0s materiais.
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Figura 59 - Alargamento do envelope do RMB em 25%, 50% e 75% para as amostras
com alto teor de elementos de liga submetidas a um recozimento.
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Como uma observacao geral da avaliacdo do envelope do sinal Barkhausen
para as composi¢cdes de alta liga, é possivel constatar que o sinal apresentou uma
certa constancia quanto a variacdo granulométrica, mesmo dentro de uma larga fai-

xa de diametros de gréo.

4.5.3.Andlise Harménica do Campo Tangencial, AHCT

A AHCT é a técnica que trabalha diretamente com os parametros da curva de
histerese, sobretudo com as variaveis que alteram o formato da curva de magnetiza-

cao.

Nesta etapa do trabalho, ao invés de comparar-se com a composi¢cao quimica,
a analise dos dados foi desenvolvida diretamente com base nos valores de P3s. Uma
vez que ja foi verificado o predominio da influéncia da composi¢cdo quimica nessa

propriedade em relacdo a microestrutura.

Avaliando-se a amplitude da 32 harménica, Az, e a distorcdo harménica, K,
globalmente entre as composicées quimicas, foi verificado através do gréafico da Fi-

gura 60 que os parametros micromagnéticos tendenciam contrariamente com P3s.
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Figura 60 - Comportamento da amplitude da 32 harménica e da distorgdo harmoénica
em funcéo da energia dissipada em 1,5T.
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A amplitude das harmdnicas, bem como sua distor¢éo, esté relacionada com o
afastamento do comportamento senoidal pela curva de histerese e variam direta-
mente com o fluxo magnético. Partindo dessa premissa, € possivel inferir que quanto
mais duro magneticamente o material ferromagnético, mais proxima da senoidal a

curva sera.

Os resultados obtidos nas medidas foram de encontro ao obtido na literatura
para o estudo de perdas magnéticas por AHCT. Porém nao foram encontradas refe-
réncias que tratassem do assunto sob esse foco: comparando materiais submetidos

a saturacdo magnética.

Para a validacdo das medidas, o comportamento das harménicas foi simulado
através do calculo de duas histereses de materiais genéricos como apresentado na

montagem da Figura 61.

A metodologia de calculo empregada para a verificacdo das medidas ignorou
0s parametros quimicos e metallrgicos do material, focando apenas no comporta-

mento da curva de histerese.

Outros parametros da AHCT determinados séo a coercividade para as harmo-
nicas e a forca do campo coercivo. Esses parametros sdo representativos das per-
das magnéticas, variando linearmente com essa propriedade. Os resultados para a

medida de H, e H,, estdo apresentados na Figura 62.

Na Figura 61a, constam as curvas de histerese plotadas para o célculo, onde
buscou-se uma elevada discrepancia entre os comportamentos das duas curvas,
sendo a histerese vermelha com um H; muito superior a verde. Tendo as histereses
como ponto de partida, verificou-se a distorcdo do campo magnético pela interacdo

do material na corrente elétrica, Figura 61b.

Na Figura 61b é possivel identificar que o campo imposto pela histerese verde
afasta-se mais da idealidade do comportamento senoidal da corrente elétrica aplica-
da, ali representada pela linha azul, que a histerese vermelha.
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Da identificacéo dessa distorcdo harmonica, as amplitudes de A, para {n=3, 5,
7 e 9} das duas curvas de histerese foram calculadas de acordo com a transformada

de Fourier, resultando no comportamento apresentado na Figura 61c da imagem.

Ainda, confirmando o comportamento da analise harmonica aplicada aos ma-
teriais, a distorcdo harmonica, K, foi calculada para ambas as histereses, onde veri-
ficou-se que aquela histerese com menor coercividade e retentividade teve aproxi-
madamente o dobro da distor¢édo da outra, sendo a menor com 28% de distorgéo
contra 52% da distor¢géo para 0 maior caso.
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Figura 61 - Calculo do comportamento harménico para duas curvas de histerese de
dois ferromagnéticos genéricos com mesmo B50, mas com coercividades diferenciadas. Em
a) Curvas de histerese dos materiais, b) Campo magnético distorcido, ¢) amplitude das har-
monicas impares superiores dos materiais.
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De acordo com o calculado, a curva verde apresenta harmonicas superiores

aquelas da curva vermelha e, ainda, efetuando o célculo de K, de acordo com a

Equacédo 6, foi obtido os valores apresentados na imagem, confirmando o medido

através da AHCT.
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Figura 62 - Comportamento do campo coercivo e da forga do campo coercivo das

harmonicas e da forga do campo coercivo em fungéo de Pjs.

Da analise da influéncia da condicéo de recozimento do material, ndo foi pos-

sivel a diferenciacdo dos resultados para a técnica de Analise harmonica. Para esse

parametro, foi possivel apenas verificar um aumento na dispersdo dos dados para

as amostras com apenas um recozimento, possivelmente oriundo da presenca de

uma estrutura de graos duplex na estrutura do material.

Deste modo, com vista em minimizar essa dispersdo dos dados, a analise da

técnica com foco na verificagdo microestrutural foi feita apenas para aqueles materi-

ais submetidos ao duplo recozido.

6.2.3.1. Baixa Liga

As medidas para K e A; das amostras de baixa liga mostraram-se concordan-

tes com a medida para as perdas, lembrando que com o aumento do diametro me-
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dio de gréo do material, ha reducdo nas perdas por histerese. As medidas sdo apre-

sentadas na Figura 63.
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Figura 63 - Variacdo de K e A3 em fun¢do do diametro médio de gréo para as com-
posi¢cdes de baixa liga.

Ja ao avaliar-se o comportamento de Hq, € H,, com a Tamanho de grdo do
material, na Figura 64, verificou-se a tendéncia decrescente para esses parametros

com o aumento do diametro médio de grdo. No entanto, H,, demonstrou-se mais

sensivel a esse parametro micromagnético que o outro.
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Figura 64 - Comportamento de H., e H,, com o diametro médio de grdo para as com-
posicoes de baixa liga.
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4.5.4.Média Liga

Para os materiais de média liga, 0 aumento da distorcdo harmonica e da am-
plitude da terceira harmdénica acompanhou o aumento do tamanho médio de grao foi

repetido, como mostrado na Figura 65.
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Figura 65 - Variacdo de K e A3 com relacdo ao diametro médio de grao dos materiais
de média liga.

J4 quanto a avaliacdo de H¢, e H;, 0s materiais dessa faixa composicional
apresentaram constancia nas medidas, sem qualquer variacdo e valores inferiores
aqueles detectados para os materiais de baixa liga em uma mesma faixa granulomé-

trica.

6.2.4.Alta Liga

Com relacéo aos materiais com alto silicio equivalente, verificou-se uma alteracédo no
comportamento de K e Az, esses parametros permaneceram constantes na casa dos
17% para K e de 7,25 A/cm para As.

Esse mesmo comportamento foi constatado para Hco e Hro, sendo de aproximada-

mente 2,2 A/cm para Hco e 1,0 A/lcm para Hro.
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6.2.5.Analise harmoénica do Campo Tangencial para as Perdas Se-

paradamente

Apés a analise desses parametros, decorreu-se com a verificacdo das influén-
cias de cada tipo de perda magnética na AHCT, iniciando pela analise dos resulta-

dos para as perdas por histereses, apresentados na Figura 66 e 71 para K e Az res-

pectivamente.
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Figura 66 - Comportamento de K e A3 em fun¢éo das perdas por histerese do mate-
rial.

A verificacdo da influéncia das perdas por histerese nas harmoénicas concordou com
os resultados e o modelo previsto anteriormente. Do mesmo modo que as medidas

de Hc, e hy, plotadas no gréafico da Figura 67.
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Figura 67 - Comportamento de H., € H,, em fun¢céo das perdas por histerese.

Ao avaliar o comportamento dos parametros da andlise harménica frente as
perdas por correntes parasitas no material, foi possivel identificar um comportamento
crescente do angulo de fase de Az com a energia dissipada por correntes parasitas.

Esse comportamento é apresentado na disperséo da Figura 68.
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Figura 68 - Comportamento de P; frente as perdas por correntes parasitas.
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A tendéncia apresentada a cima concorda com o modelo proposto por Ema-
nuel, A. E., 1988, ao buscar um modelo para estimar as perdas por correntes parasi-
tas em chapas de aco através de sua excitacdo por um campo senoidal. No entanto,

nao foram encontrados trabalhos que tratem do assunto diretamente.

Nesse trabalho, o autor verificou a variacdo das perdas por correntes parasi-
tas conforme ele variava a distorcdo da senoide do campo H=Hsen™wt do campo
magnético (EMANUEL, 1988).

Em um trabalho anterior sobre 0 mesmo tema, Lavers e Biringer, 1976, de-
senvolveram um modelo matematico para o calculo das perdas magnéticas baseado
no comportamento harménico de nucleos de ferro sob excitagdo de um campo se-
noidal. Neste trabalho, os autores estimaram um parametro, por eles nomeado P, no
qual leva em conta a relacao entre os valores de pico das perdas por correntes pa-
rasitas e o comportamento senoidal dessas correntes (LAVERS e BIRINGER, 1976).

6.2.6.Analise da Permeabilidade Incremental (API)

A andlise da permeabilidade incremental ndo se apresentou satisfatoria para a
diferenciacao entre as condi¢cdes de recozimento para qualquer qualquer tendéncia,
ou comportamento que pudesse sugerir alguma forma de diferenciacdo entre as es-
truturas. Mesmo quando comparada com a His, essa técnica néo demonstrou viabili-

dade de ser empregada isoladamente.

A nao correlacdo do valor maximo para pa com ps pode estar ligada as condi-
cOes de medida dessas propriedades. Uma vez que U € variavel ao longo do proces-

so de magnetizacao, [;5 € consideravelmente diferente de 0.

Considerando que pamax € medida em H, é plausivel que ndo seja verificada

qualquer correlacdo entre essas medidas.

Entretanto, como a Pl é dependente da geragdo de correntes parasitas no ma-
terial, foi A Unica variacdo linear entre a API foi verificada com os valores de perdas
por correntes parasitas, da mesma forma que P3; na AHCT. Esse comportamento é

apresentado no gréfico da Figura 69.
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Figura 69 — Comportamento de p, com as perdas por correntes parasitas para toda
faixa de composicdo quimica.

Esse comportamento da API relacionado as perdas pode corroborar com a
criacdo de um modelo estatistico multiparamétrico para a deteccdo de parametros

de perdas.

6.2.7. Analise da Impedancia de Correntes Parasitas, AICP

Dentre os resultados obtidos na andlise do sinal de correntes parasitas, des-
taca-se a identificagdo de concordancia entre ;s e a parte indutiva de Z para as cor-
rentes parasitas, Figura 70 e Figura 71.



97

25
L 4
20 ’ t |
g 18N o0t
oo & — o %,
‘ L 4
. L 2 » ¢ 'S
T W f=3kHz
E
10 7 ¢ f=7 kHz
5 - — = =
0 T T T . | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
uls

Figura 70 - Comportamento da componente indutiva no plano de impedancias em
fungéo de pys.

E importante salientar que a amplitude da impedancia € proporcional a fre-
guéncia, por essa razao, é que nao foi visualizada qualquer variacdo para as medi-

das na frequéncia de 3 kHz.

Como mencionado anteriormente, a frequéncia é determinante da profundida-
de de penetracdo do campo magnético. Porém com a variacdo desse parametro,
também ocorre a rotacado do angulo de fase da corrente na bobina. Por essa razéo,
€ que no gréfico da Figura 71, as variacdes se deram no quarto quadrante do plano

de impedancias. Entretanto, a tendéncia crescente foi mantida.
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Figura 71 - Comportamento da componente indutiva no plano de impedancias em
funcéo de Wis.

A analise das impedancias de correntes parasitas ndo forneceu resultados
conclusivos. Isso se deve a concorréncia de fatores com diferentes influéncias na
impedancia da bobina censora - influéncia da permeabilidade magnética, Tamanho

de grao, defeitos superficiais, entre outros.

6.2.7.1. Analise Estatistica dos Parametros Micromagnéticos

De acordo com a variagdo dos parametros micromagnéticos em funcédo das
condi¢des microestruturais dos materiais, foi constatado que as variaveis do material
atuam de forma diferente, nos parametros micromagnéticos. Assim, € de interesse

gue se construa modelos estatisticos multivariavel para cada propriedade.

Para isso, foram construidas curvas de calibragdo para o tamanho de gréo e

P1s. Contudo, nao foi possivel a criacdo de um modelo linear satisfatorio para Bsp €

Mis.

A seguir sdo apresentadas as analises estatisticas para essas duas proprie-
dades dos GNO estudados.
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6.2.7.2. Tamanho de Grao

A analise estatistica para a dispersao granulométrica apresentou uma correla-
cdo de 71,6% e foi necesséria a aplicacdo de diferentes parametros de inspecao
para esse modelo. Na Tabela 6 consta o resumo dos fatores de ajuste do modelo,

engquanto na Tabela 7, os coeficientes da equacédo de ajuste da regressao.

Tabela 6- Resumo dos valores de ajuste para a regressao da variavel dependente

DG.
Estatistico Valor
R 0,85
R2 0,72
R2 ajustado 0,67
F (6,34) 14,34
Erro padrao 48,11

Tabela 7 - Coeficientes B e erro padrdo de B para a regressao da variavel indepen-
dente DG.

Erro padrao Erro padrao

N=41 B de B B de B T(34) p-level
Intercepto -276,07 271,4223 -1,02 0,316
UHS -0,31 0,32 -53,17 55,41 -096 0,341
K 0,80 0,32 58,50 23,01 2,54 0,016
Mmax 0,24 0,14 550,14 330,44 1,66 0,105
DH25, 0,38 0,131 4,41 1,53 2,89 0,007
M ax -0,33 0,11 -2842,39 987,24 -2,89 0,007
DH75, -0,34 0,12 -9,13 3,23 -2,82 0,008

Na Figura 72 é possivel ver a relacdo entre os pontos preditivos e reais. Junto

dos dados também se visualiza as bandas de confiabilidade do modelo em 95%.
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Da andlise dessa dispersdo, constata-se que 0s parametros micromagnéticos

sdo melhor correlacionados para baixos valores de Tamanho de grao, ocorrendo

uma maior discordancia das medidas para diametros de grdo maiores. ISso ocorre

devido a maior representatividade das medidas para menores graos
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Figura 72 - Regresséao linear dos parametros micromagnéticos para a variavel de-

pendente DG.

Da andlise residual apresentada na Figura 73 para essa regressao, é verifica-

do que o modelo é bem adequado a realidade, uma vez que néo é verificada ne-

nhuma consideravel discrepancia entre as predicées.
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Figura 73 - Analise residual da regressado para a variavel dependente DG.

6.2.7.3. Perdas Magnéticas Ps

Nesta etapa, foi desenvolvido um modelo que correlacione as perdas magné-
ticas com os parametros micromagnéticos. Sendo que os melhor relacionados as
grandezas medidas e preditas foram aqueles ligados a AHCT. Na Tabela 8, estao
apresentados os dados da regressao para essa propriedade enquanto na Tabela 9,
ha o resumo estatistico do modelo, com informac8es sobre o erro padrdo global e

coeficientes de correlacéo.

Tabela 8- Resumo da regressao para a variavel dependente Pgs.

N=42 B Erro padréo de B Erro padrdo de T(36) p-level
B B
Intercepto -0,78 1,59 -0,49 0,627
As 2,96 0,75 511 1,30 3,93 0,000
Ps3 1,14 0,25 13,26 2,93 4,53 0,000
K -2,98 0,71 -2,00 0,48 -4,20 0,000
Hco 0,51 0,37 0,37 0,27 1,35 0,190
Hro -0,80 0,25 -1,70 0,53 0,53 0,002

O modelo de ajuste correlacionou os parametros do equipamento com uma
confiabilidade de 92%. Na Figura 74, aléem dos pontos calculados, sédo apresentadas

as bandas de confiabilidade do modelo em 95%.
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Tabela 9 - Resumo estatistico para a variavel dependente Pys.

Estatistico  Valor
R 0,97
R? 0,93
R2 ajustado 0,92
F(5,36) 101,11
p 0,000
Erro padrao 0,21
55
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Figura 74 - Reta de regressao linear multivariavel para Ps.

Buscando a confirmacdo do modelo, efetuou-se uma anélise residual do mo-

delo a fim de constatar-se o quédo afastados da reta encontram-se os residuos. O

resultado da analise é apresentado de forma resumida no grafico da Figura 75 foi

possivel constatar que os pontos divergem pouco da média central para o modelo,

confirmando uma boa relacdo entre as medidas e a predicao de valores.
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Figura 75 - Analise residual da regressao para a variavel dependente P15.

Continuando a criacdo de um modelo estatistico que correlacionasse os pa-
rametros micromagnéticos com as perdas, foi gerada uma reta de regresséo para as
Pcp com uma correlacdo de 87,5%. Na Tabela 10 esta apresentado o ressudo dos
parametros de correlagéo do modelo para Pcp. Ja na Tabela 11, a relagéo dos coefi-

cientes de correlacdo desse modelo estatistico.

Tabela 10 - Resumo dos parametros de correlacdo entre os pontos observados e es-
timados do modelo estatistico para Pgp.

Estatistico  Valor

R 0,95
R2 0,90
R2ajustado 0,88
F(3,13) 38,35
p 0,000

Erro padrao 0,07
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Tabela 11 - Relagéo dos coeficientes B e do nivel de seus niveis de representativida-
de para o modelo de Pcp.

N=17 B Erro padréo de B Erro padréo T(13) p-level

B de B
Intercepto 0,22 0,29 0,77 0,457
Ps3 0,80 0,11 2,24 0,32 7,01 0,000
Minax 0,18 0,12 4,37 2,75 1,59 0,136
DH25, -0,13 0,09 -0,004 0,003 -1,42 0,178

Os coeficientes gerados durante a regressado linear, geram a reta de correlagcéo

apresentada no grafico da Figura 76.
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Figura 76- Correlacdo entre os pontos observados e estimados pelo modelo numérico
para Pg,.

Dessa imagem, € possivel verificar que, apenas, poucos pontos fogem as
bandas de confiabilidade em 95%, sugerindo uma regressao confiavel dos pontos.
Disso, executou-se a analise residual, apresentada na Figura 77, verifica-se que 0s

residuos estdo todos distribuidos ao redor da linha média da reta.
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Figura 77 - Relacdo dos residuos em funcédo dos valores esperados para o modelo
estatistico de Pe.

Porém, para valores elevados, os residuos tornam-se maiores, mas ainda as-
sim correlatos com o modelo estatistico. Seria interessante o desenvolvimento de
um modelo similar, mas que contivesse mais pontos em uma distribuicdo mais ele-

vada dos valores.

Fundamentado teoricamente e com base nos dados experimentais e matema-
ticos, foi possivel estabelecer uma variedade de correlacfes entre os parametros
microestruturais e magnéticos e, por fim, com os dados micromagnéticos fornecidos

pela inspecdo micromagnética. Assim, a seguir constam as conclusdes obtidas.
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7. Conclusoes

A analise cuidadosa dos resultados apresentados e a concomitante verifica-
cao das informacdes na literatura disponivel sobre o assunto conduziu a uma série
de conclusbes a respeito do material — quanto as suas propriedades magnéticas e
mecanicas — e aos métodos micromagnéticos empregados para inspe¢do do materi-
al. Sendo assim, elas serdo apresentadas iniciando pelo material e posteriormente
os resultados para as medidas micromagnéticas e a intera¢do do sinal com a estru-

tura do aco.

Foi possivel verificar a influéncia do teor de Si e Al nas propriedades magnéti-
cas. Esses elementos de liga atuam de forma a minimizar as perdas magnéticas, em

especial aguelas por correntes parasitas.

A adicdo de outros elementos, como o Mn, conduzem a reducao das perdas
por histerese do material, contudo sdo necessario estudos mais aprofundados a res-
peito da metalurgia do material buscando o conhecimento dos mecanismos que in-

duzem a essas perdas.

Metalurgicamente, a adicdo de Al, Si e Mn ao aco elétrico levou a formacgéo de
solucdo sélida e o consequente endurecimento mecanico por esse mecanismo.
Concomitantemente, ocorre 0 aumento do diametro médio de grado para uma mesma

condicdo de recozimento do material.

A inducdo magnética foi afetada negativamente com a adicdo de elementos
de liga, todavia foi constatada uma sensivel reducdo dessa propriedade com o au-
mento do teor de Al na estrutura do material. Contudo, a remanescéncia também foi

minimizada, favorecendo as propriedades de perdas magnéticas.

Quanto aos parametros microestruturais do material, foi constatada a influén-
cia de sua Tamanho de grdo sobre as propriedades magnéticas. De um modo geral,
constatou-se a reducéo das perdas conforme ocorria o crescimento de grao do ma-
terial concomitante com a reducéo de By. Esse comportamento concorrente entre as

propriedades conduz a necessidade de um compromisso entre essas duas proprie-
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dades, havendo uma temperatura comercialmente ideal para o processamento do

material que, aqui, foi verificada em torno de 950°C.

O tratamento térmico para recristalizacdo executado entre as operacfes de
laminacédo, a quente e a frio, demonstrou-se eficaz na homogeneizacao das proprie-

dades magnéticas, minimizando a dispersdo dos valores medidos.

Esse recozimento atuou homogeneizando a estrutura de grdos do material,
sobretudo naqueles recozidos a 880°C e 950°C. Naqueles submetidos ao recozi-
mento continuo em temperaturas superiores, ocorreu a reducdo dessa influéncia. No
entanto, as medidas magnéticas detectaram que a falta desse tratamento ainda pre-

judica o desempenho desses materiais.

Com relacao a aplicacdo dos métodos micromagnéticos a inspecédo dos GNO,
o método se demonstrou eficiente em diferenciar microestruturas e as propriedades
magnéticas desse material. Contudo, o0 método apresentou limita¢cdes quanto a de-

terminacdo da inducdo magnética maxima e permeabilidade magnética.

Para a verificagdo microestrutural isoladamente, o ruido magnético Barkhau-
sen apresenta-se como uma ferramenta eficiente. O método foi eficaz em diferenciar

Tamanho de graos e possiveis deformidades microestruturais.

A verificacdo de perdas magnéticas foi melhor executada com os parametros
da Andlise harménica do campo tangencial. Isso € justificado pelo fato de que o
comportamento harmdnico é diretamente ligado a curva de histerese. Esse método
apresenta a vantagem de poder ser estudado sob varios graus de indugdo magnéti-

ca, embora aqui tenha sido apenas na saturacdo do material.

Verificou-se uma variagao linear entre o angulo de fase da 32 harmonica e as
perdas por correntes parasitas. Esse comportamento sugere um caminho para o me-
Ihor entendimento desse mecanismo de perdas e sua melhor separagdao com foco

na inspec¢ao nao destrutiva do material.

A técnica de Analise de impedancias de correntes parasitas néo foi eficaz co-
mo ferramenta de inspecdo nesse caso, possivelmente devido a grande concorrén-
cia de variaveis atuantes no material — variacdo da resistividade, da permeabilidade

magnética, diferencas entre a geometria da bobina sensora utilizada na caracteriza-
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cdo do material e aquela utilizada para inspecao. Mesmo com relacdo as perdas por
correntes parasitas, a técnica ndo apresentou resultados satisfatorios.

A analise da permeabilidade incremental apresentou certa variacdo entre pmax
e P, esse comportamento esta ligado com a dependéncia da permeabilidade in-
cremental com as correntes parasitas no material. No entanto, a técnica ndo permitiu
a estimativa da permeabilidade magnética do material. Isso esta ligado a metodolo-
gia sugerida pelas normas ASTM e IEC para determinacdo dessa propriedade. As

normas sugerem que a medida seja feita com B=1,5 T enquanto o método de per-

meabilidade incremental, detecta pUmaxem B=0 T.

Da analise dos parametros micromagnéticos detectados, constatou-se que se-
ria necessaria a construcdo de um modelo estatistico que correlacionasse todos 0s
pardmetros micromagnéticos das técnicas que melhor se correlacionaram com as

propriedades.

Foi satisfatoria a construgdo de curvas de calibracdo para as perdas Pis, Pgp,
para o diametro médio de grdo do material e sua dureza.

As discrepancias entre os valores medidos através do método sst-50 e daque-
les verificados com o equipamento 3MA-II surgem de diferencas entre a geometria
do sensor de superficie do equipamento desenhado para ensaios ndo destrutivos e
daquele desenhado para caracterizacdo do material. Outra fonte de incerteza do mé-
todo sst-50 surge das bordas de corte do corpo de prova que pode influenciar sensi-
velmente as propriedades medidas. Outro fator sdo as perdas anémalas que néo
foram consideradas no modelo de inspecdo em virtude da falta de literatura que trate

exclusivamente das perdas dessa natureza.
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Sugestao para trabalhos futuros

Estudos da texturizacéo cristalografica do material, da possivel formacdo de

precipita no interior dos graos.

E possivel a aplicacdo da técnica para inspecédo dos revestimentos aplicados

aos GNO, bem como a aplicacdo do método para acos de gréao orientado.

Seria interessante o projeto de equipamento e sensores dedicados a inspec¢ao
desses materiais, com detalhes construtivos que permitissem a melhor deteccao das

variaveis magnéticas e metalurgicas do material.
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