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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se o efeito do grau de reducédo a quente e a frio sobre as
propriedades magnéticas e mecéanicas do acgo elétrico de grdo nado orientado (GNO)
com 3,3%Si. Para isto, amostras de esboco de 28mm, foram submetidas em
laboratério a laminacdo a quente de acabamento para espessuras de 2,5, 2,1, 1,5 e
1,2mm, recozidas, decapadas, laminadas a frio para espessuras de 0,50 e 0,25mm e
novamente recozidas. Os recozimentos inicial e final foram realizados a temperatura
fixa de 1000°C e 940°C, respectivamente. A determinacdo das propriedades
magnéticas foi feita utilizando o método de chapa Unica em um medidor de
propriedades magnéticas, as propriedades mecéanicas através do ensaio de tracdo, a
fracdo volumétrica das fibras a, y e n por difracdo de raios-X, a microestrutura e o
tamanho de grdo através de microscopia optica. Os resultados demonstraram que o
comportamento do Bsy e do limite de escoamento tendem a ser antagonicos com forte
influencia da relacdo n/y e do tamanho de grdo nestes parametros. Por ultimo, a
reducdo a frio na qual se obtém o melhor balanco entre a perda magnética
(1T/400Hz), a inducdo Bs, e o limite de escoamento foi de 83,3% para 0,25mm e
66,7% para 0,50mm, em ambos 0s casos para a mesma espessura a quente de
1,50mm.

Palavras-chave: Aco Elétrico, Veiculos Elétricos, GNO, Textura, Perda Magnética,

Grau de Reducéo a Frio, Laminagéo a Quente.



ABSTRACT

In this work, the effect of cold and hot reduction degrees on the magnetic and
mechanical properties of Non-Grain Oriented electrical steel (NGO) with 3.3wt%Si was
evaluated. For this purpose, 28mm rough samples were submitted in laboratory to
finishing hot rolling for thicknesses of 2.5, 2.1, 1.5 and 1.2mm. After that,they were hot
band annealed, pickled, cold rolled to thicknesses of 0.50 and 0.25mm and final
annelead. Hot band and final annealing are done at a fixed temperature of 1000°C and
940°C, respectively. Magnetic properties were determined by using a single sheet
tester, the mechanical properties by tensile test, the volumetric fraction of the fibers a,
y € n by X-ray diffraction, the microstructure and the grain size measurements by
optical microscopy. The results demonstrated that the behavior of B50 and yield
strength tended to be antagonistic with strong influence of the n/y ratio and grain size
on these parameters. Finally, the cold rolling reduction which obtains the best balance
between magnetic properties (core loss at 1T/400Hz and B50) and mechanical
properties (yield strength) is 83.3% for 0.25mm and 66.7% for 0.50mm, both cases for
the same hot thickness of 1.50mm.

Keywords: Electrical Steel, Electric Vehicles, NGO, Texture, Core Loss, Cold Rolling
Reduction, Hot Rolling.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento da demanda de mercado e com os tratados globais para
reducdo de emissédo de dioxido de carbono (CO,) e a constante busca pela reducéo do
consumo de combustiveis, tem-se observado avanco na busca por solugdes eficientes

para aplicacdes automotivas.

Em termos de reducdo da emissédo de CO,, que se d4 em grande parte pela reducéo
do consumo de combustiveis fésseis, 0 mercado automotivo tem migrado para o
desenvolvimento e producdo cada vez maior de veiculos elétricos (EV), veiculos
elétricos hibridos (HEV) e veiculos com célula de combustivel (FCV). Portanto, a
energia elétrica passa a representar uma parcela cada vez maior do consumo de

energia em automoveis™.

O aco elétrico de grdo ndo orientado (GNO) é usado no nucleo dos motores de tracao
dos veiculos elétricos e hibridos. Esses motores necessitam ter alta eficiéncia na faixa
de velocidade em que o veiculo é dirigido, o que significa ter perda magnética baixa, e
ao mesmo tempo precisam ter elevado torque, para garantir a aceleragdo nos veiculos
compativel com sua aplicagdo no mercado. Quando o motor opera em frequéncias
acima de 400Hz, uma forca centrifuga elevada atua na parte periférica do rotor,
exigindo que a chapa de aco elétrico empregada nesse rotor apresente resisténcia
mecanica adequada. Dessa forma, o aco elétrico de grdo ndo orientado deve
apresentar baixa perda magnética, elevada inducdo magnética (Bsp) para garantir um
torque elevado com o limite de escoamento e resisténcia compativeis as solicitacdes

mecanicas impostas®*.

Em frequéncias mais elevadas (400Hz), para o caso de agco GNO em aplicagbes
automotivas, a componente dominante é a corrente parasita, diferente do que ocorre
gquando se trabalha em frequéncias mais baixas (50Hz), onde a perda dominante é a

perda por histerese!**!.

A componente parasitica da perda magnética depende da espessura e resistividade
do aco. Portanto, espessuras menores, laminadas a frio, para uma mesma espessura
laminada a quente, apresentam perdas por corrente parasita mais baixa. Por outro

lado, a reducéo da espessura tem efeito secundario que é a dificuldade do alcance de
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valores elevados de inducdo magnética, devido a obtencdo de orientacdo
cristalogréfica desfavoravel, que se deve a uma reducéo a frio mais elevada (grau de
reducao).

A reducdo a frio também exerce um papel fundamental nas propriedades mecanicas
do aco. Para reducbes a frio mais elevadas, para uma mesma temperatura de
recozimento final, é esperado menores tamanhos de grdo e consequentemente

maiores valores de limite de escoamento e resisténcia sdo alcancados®.

Tudo isso leva ao seguinte questionamento: Qual € o grau de reducdo 6timo de uma
bobina laminada, na qual seja possivel obter o0 melhor equilibrio entre as propriedades

mecéanicas e magnéticas?

Embora muitos trabalhos®®*¢1%?”] tenham sido realizados de forma a determinar os
melhores resultados em termos de propriedades magnéticas para 0 ago em questao,
sdo escassas as pesquisas relacionadas a obtencdo do equilibrio entre as
propriedades mecanicas e magnéticas através da obtencdo de um grau de reducao
otimo alterando a espessura da bobina laminada a quente em laminadores reversiveis
com apenas um estagio de laminacao a frio. Logo, o objetivo central deste trabalho é
encontrar o equilibrio entre propriedades mecéanicas e magnéticas variando-se o grau
de reducéo entre 50% e 90%.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o efeito do grau de reducdo a quente e a frio sobre as caracteristicas
microestruturais, propriedades magnéticas e mecanicas em amostras de um ago de

grao nao orientado com 3,3%Si destinado a aplicagbes automotivas.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o comportamento das propriedades mecanicas do material apds as etapas

de laminagé&o a quente, frio e recozimento inicial e final;

e Determinar as propriedades magnéticas finais variando o grau de reducédo entre

50% e 90% com apenas um estagio de laminacgéo a frio;

e Avaliar o efeito da textura, do grau de reducdo e da microestrutura nas

propriedades magnéticas e mecéanicas do material.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos Elétricos

Os agos elétricos sdo materiais usados nas industrias de transformadores, motores
elétricos, compressores herméticos, geradores de energia, reatores e
reprocessadores. Sao divididos em dois grupos: os acos GO (Gréao Orientado) e GNO
(Gréo Nao-Orientado). Neste trabalho sera dada énfase ao aco GNO totalmente
processado.

O aco elétrico de gréo nao orientados € uma liga de Fe-Si ou Fe-Si-Al que pode ser
classificado em dois grupos segundo Landgraf®: os semi processados (onde o
tratamento térmico final é feito fora da usina) e o totalmente processados, que passam
etapas de laminagcdo a quente, recozimento inicial, decapagem, laminagéo e frio e

recozimento final antes de sua aplicacao final.

3.1.1 Aco Elétrico de Grdo Nao Orientado

O aco GNO possui baixa anisotropia. Por isto, sdo utilizados em nacleo de geradores
e motores elétricos, onde o fluxo magnético muda de dire¢cdo e sentido durante o

funcionamento do equipamentof®™*Y.

Em relacdo as propriedades requeridas para esse ago, a perda magnética e a
permeabilidade sdo os principais parametros de controle. Sobre essas propriedades
Landgraf® afirma que a maximizacdo da permeabilidade é o desafio do
processamento desse ago e 0s controles dos parametros de processo devem ser
feitos de maneira a obter textura ideal. Essa afirmac&o é completada por Paolinelli'*?,
acos GNO que apresentam simultaneamente baixa perda magnética e alta densidade
de fluxo magnético sdo de grande interesse, pois proporcionam melhor desempenho e

eficiéncia na faixa de operacdo das maquinas elétricas.

Sobre a textura deste aco, Rodrigues”®” e Dafé'® dizem que deve-se maximizar a
fracao Eta, n-fiber {hkl} <100> ou <100>//DL e reduzir a incidéncia de Gamma, y-fiber
<111>//DN. Da Silva, M.”¥ completa essa informacdo dizendo que Gnico plano que

contém duas direcbes <100> é o plano {100}, e que essa textura significa todos os
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grdos com o plano (100) paralelos a superficie da chapa e a direcdo [001] distribuida
aleatoriamente em todas as dire¢des do plano da chapa. Isso se da devido aos eixos
[100] serem o de mais facil magnetizagao no ferro a, que pode ser observado na figura
3.1. Como no aco GNO, o campo aplicado se da em todas as direcdes, estes eixos

devem estar distribuidos aleatoriamente paralelos a superficie da chapa.

[100]

20" (110)
i1

10 lron

o 1 1 L ' J

0 1 2 3 4 5
H (104Am™)

Figura 3.1 — Curva de magnetizacdo em trés dire¢bes distintas em um monocristal de
ferro, H = Intensidade campo magnético e J = Campo magnético (CURRIE, 1994)

A figura 3.2 contém um exemplo cuja face {100} do cubo é paralela a superficie da
chapa e a direcdo <100> é paralela a direcdo de laminacdo (DL)*Y. Onde: DT =
direcdo transversal a chapa, DN = direcdo normal ao plano ou face da chapa e DL =

direcdo de laminagao.

DN

Face do
cubo

Face da o fos
chapa DT

0p

Figura 3.2 - Esquema de uma chapa exemplificando a componente de mais facil
magnetizacdo com a face do cubo paralela a superficie da chapa (DA SILVA, 2007)
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3.1.2 Aplicagdo em motores elétricos para veiculos elétricos

Com o crescente aumento da demanda de mercado e com os tratados globais para
reducdo de emissdo de monoxido de carbono (CO-) e a constante busca pela reducéo
do consumo de combustiveis, tem-se aumentado a busca por solucdes eficientes™

para aplicacdes automotivas.

Em termos de reducdo da emissédo de CO., que se da em grande parte pela reducao
do consumo de combustiveis fésseis, o mercado automotivo tem migrado para o
desenvolvimento e producdo cada vez maior de veiculos elétricos (EV), veiculos
elétricos hibridos (HEV) e veiculos com célula de combustivel (FCV). Portanto, a
energia elétrica passa a representar uma parcela cada vez maior do consumo de

energia em automoéveis™™.

Em motores elétricos para essa aplicacdo € necessario que o motor opere em
frequéncias mais elevadas (geralmente acima de 400Hz), desta forma uma forga
centrifuga elevada atua na parte periférica do rotor, exigindo que a chapa de aco

elétrico empregada nesse rotor apresente resisténcia mecanica adequada®.

Pela figura 3.3 nota-se que na partida do veiculo (regido ) o torque necessario para
vencer a inércia € maior. Este € o momento de maior consumo de energia. ApGs inicio
do movimento, o torque necessario para manter o movimento reduz a medida que a
velocidade aumenta e o consumo de energia permanece constante (llI). A partir da
dltima etapa (lll) para a maior velocidade e menor toque a energia consumida é

reduzida'®.

Nessa mesma figura temos um exemplo de regime constante de ganho de velocidade.
O uso do veiculo no dia a dia ocorre em ciclos de aceleragcédo e desaceleracdo, com
alta e baixa velocidade e o torque de um motor esta diretamente ligado ao campo
magnético entre o estator e o rotor. Por isso a necessidade do motor elétrico para
aplicacdes automotivas apresentar baixa perda magnética, a elevada frequéncia e alta
indugdo magnética (Bso), que melhoram a eficiéncia do motor, autonomia do veiculo e
torque. Além de um limite de escoamento e resisténcia compativeis as solicitacdes

mecanicas impostas!*>¢17,
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Essas sdo as caracteristicas que diferem o aco para este tipo de aplicacdo das

aplicacdes convencionais®.

T
Il. Energia . Ill. Energia
Constante reduzida

I. Torque
Constante

Torque/Energia (por unidade)

Velocidade base Velocidade critica

2 3

i
|
i
i
i
i
i
e
1

Velocidade (por unidade)

Figura 3.3 — Relacdo entre torque, energia e velocidade em motor elétrico para as
faixas de funcionamento dos veiculos (Adaptado de WANG, 2018)

Os valores especificados para este tipo de aplicagdo podem ser obtidos com auxilio do
quadro 3.1 quem faz um comparativo entre a norma DIN EM 10303 com a norma de

valores assegurados da empresa Aperam South America.

Quadro 3.1 — Propriedade magnética e mecanica norma DIN EN10303:2016-02 e
valores de qualidade assegurada da Aperam South America**>?

Espessura | Perda’ ) LE® LR*

Local Classe ?mm] [Wikg] Bso“[T] [MPa] [MPa]
DIN NO 25-14 14 1,59 390 470
NO 25-17 0,25 17 1,60 320 430
Aperam | NO 25-14 14 1,62 400 500
DIN NO 30-16 16 1,59 370 450
NO 30-19 0,30 19 1,60 320 430
Aperam | NO 30-16 16 1,64 400 500

1: Perda magnética total maxima a 1T/400Hz, medida na longitudinal e na transversal,
2: Indug@o magnética minima a 5000A/m;

3: Limite de escoamento minimo com 0,2% de deformagé&o na direcao longitudinal;

4: Limite de resisténcia minimo na dire¢&o longitudinal.
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3.2 Propriedades magnéticas

A capacidade de amplificar o0 campo magnético (H) externamente aplicado através do
aumento da densidade de fluxo magnético ou indu¢cdo magnética (B) € conhecida

5-6-19]

como permeabilidade magnética (p)" , medida em (H/m) é dada pela seguinte

equacéo:
b=y (3.2)

A induc@o magnética (B) é a indugcé@o apresentada pelo material quando submetido a
um campo magnético, que pode ser medida em diferentes campos magnéticos de
intensidades, por exemplo, 2500 (Bs), 5000 (Bsp) € 10000 (B1go)A/m. O mais usado
para 0 aco GNO é 0 Bso.

No processo de magnetizagdo ocorre um dispéndio de energia denominado perda
magnética (Pt), dada em (W/kg) em alguns momentos também expressa por (J/m3),
que é composta pela soma de trés parcelas de perda, sendo:

Pt = Ph + Pp + Pa (3.2)
A perda por corrente parasita (Pp) € o resultado da circulagdo de correntes parasitas
ou de Foucault no nacleo ferromagnético®*?, que pode ser calculada pela seguinte
equacgao:

Pp = (meBf)?/6pd (3.3)

Onde e é a espessura da lamina (m), B é a inducdo magnética (T), f é a frequéncia

(Hz), p é a resistividade (Q.m) e d é a densidade do material (kg/m°).

E importante notar a influéncia da espessura, quanto mais fina a chapa que compde o
circuito, menor a perda parasita, essa € uma das razdes para se utilizar espessuras

cada vez menores em maquinas elétricas®.
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Jé a resistividade elétrica € dependente dos elementos de liga como, por exemplo,
silicio (Si), aluminio (Al) e manganés (Mn) que melhoram essa propriedade no aco!***®

e serd apresentada na equacéao 3.10.

A perda por histerese (Ph) resulta do fenbmeno da histerese magnética, que esta
relacionada a energia residual resultante, apés um ciclo de magnetizacdo, na qual
demanda energia adicional para retornar a zero quando o campo magnético é

retirado*®, dada pela seguinte equac&o:

Ph = Kf $ BdH (3.4)

Onde K é constante, f é a frequéncia (Hz), B é a inducdo magnética (T) e H o campo

magnético (A/m).

Essa parcela de perda € muito sensivel a microestrutura do aco, beneficiando-se do
aumento do tamanho de grdo, reducdo dos teores de elementos formadores de
inclusées nao metdlicas tais como os sulfetos, nitretos e 6xidos e da melhoria da

orientacao cristalografica dentro da chapa'®.

Por fim, a perda andmala (Pa) esta associada ao movimento ndo conservativo das
paredes dos dominios magnéticos (alinhamento dos momentos magnéticos em uma
Unica direcdo), durante o processo de magnetizacdo, quanto maior o tamanho do
dominio maior é a velocidade da parede e consequentemente maior a perda

andmala™®.

3.2.1 Processo de magnetizagéo

O processo de magnetizacao, também chamado de lago de histerese, trata-se de um
ciclo no qual, partindo-se de uma amostra inicialmente desmagnetizada e submetendo
a um campo magnético externo, com intensidade crescente, a sua magnetizacao, ira
aumentar até um valor de saturacdo, a partir do qual esse campo externo ndo gera
variagao significativa no valor de magnetizagéo. O ciclo continua quando diminui-se o
valor do campo aplicado e a magnetizacdo retorna ao valor de remanescéncia (Mr)
invertendo o sentido do campo, figura 3.4. A magnetizacdo continua a diminuir

passando por um ponto denominado de campo coercitivo (Hc) e por fim atingindo seu
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valor de saturagdo no sentido oposto ao original. Para fechar o ciclo, reduzindo-se o
campo a zero, a magnetizacdo atinge remanescéncia negativa (-Mr) e aumentando-se
0 campo no sentido positivo a magnetizacdo passa por +Hc (ponto zero) e finaliza o
ciclo retornando para o ponto de saturacdo original. Isso significa, que o material

permanece magnetizado mesmo na auséncia de um campo externo**%2,

=

M
H

Figura 3.4 - Ciclo de histerese para materiais magnéticos. (BOHN, 2004)

Outra informacdo importante na figura 3.4 sé8o as etapas que envolvem o ciclo de
magnetizacdo: Em (l) estado inicial, onde dependendo da intensidade do campo
aplicado o processo pode ser reversivel na magnetizacdo; (II) movimentacdo das
paredes, magnetizacao irreversivel, nesta regido, o processo de magnetizagdo ocorre,
em grande escala, por deslocamentos das paredes de dominios e em menor
intensidade, por rotacdo deles; (lll) rotacdo de dominios, onde ocorre a rotacdo da
magnetizagdo, o que gera o formato de “joelho” da curva, regido que marca a
transicdo entre a predominancia da magnetizacéo, ao final dela a regido de saturagéo
técnica onde o aumento do campo produzird variagbes muito pequenas da

magnetizacaol® 2.

Outra forma de avaliar a curva de magnetizacado é relaciona-la a inducao magnética,
figura 3.5. Assim é possivel entender a subdivisdo existente em termos de valores de
inducdo, o valor de aproximadamente 0,8T marca a transigdo entre alta indugéo e

baixa inducdo. Como visto na figura anterior esse valor é exatamente transi¢éo entre a
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predominancia da magnetizacdo do movimento de paredes para o de rotacdo da

magnetizacdo e alinhamento da diregdo de mais facil magnetizagdo com o campo

magnético resultando em melhores propriedades magnéticas®®%.

1.5

1.0

0.54 regido de

baixa indugéo
0.0

B (T)

-0.5 4

104 Bk, ~
regiao de

T altainducdo
-1.,5

-2 - -1 - i - 1 r 2
H (kA/m)

Figura 3.5 - Curva de inducdo mostrando a separagcdo das regifes de baixa e alta
inducdo (BOHN, 2004)

3.2.2 Propriedades magnéticas dos acgos elétricos

Como forma de demonstrar a relagdo entre as parcelas de perda magnética e ao final
a perda total, Langraf® comparou diversos tipos de acos para fins elétricos que foi
apresentado na figura 3.6, incluindo o aco com 3% de Si, composi¢cado aproximada ao
aco estudado neste trabalho. Primeiramente foi apresentado um agco ABNT 1006 sem
recozimento (SR) tem perdas de 18W/kg ja esse mesmo apés recozimento (1006 CR)
reduz o valor de perdas para 10W/kg. A adicdo de silicio e aluminio ao a¢o primeiro a
(0,5%Si e 2,0%Si) aumentam a resistividade elétrica e reduz a intensidade das
correntes parasitas e assim reduzir as perdas até 4,2W/kg. A reducao da espessura de
0,5mm para 0,3mm com aumento para 3%Si é capaz de reduzir as perdas para
2,8W/kg, por ultimo um aco tipo grao-orientado alcanca em torno de 1,0W/kg na

direcdo de laminagao.
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Nota-se, também pela mesma figura, no caso do aco com 3%Si, que a parcela da
perda por histerese (Ph) é a principal parcela da perda total e a perda por corrente
parasita reduz na medida em que aumenta-se o percentual de Si do aco, 0 que esta

relacionado a resistividade elétrica do aco, conforme citado anteriormente.
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Figura 3.6 - Perda magnética de diversos tipos de acgos elétricos e a contribuicao de
cada parcela de perda na perda magnética total, (Pa) perda anémala, (Ph) perda por
histerese e (Pp) perda corrente parasita (LANDGRAF, 1999)

Pereira et al® comparou na figura 3.7, para um aco GNO com 2%Si, o efeito da
frequéncia e da inducdo na perda magnética total, onde, para maiores valores de

frequéncia a perda magnética aumenta. O mesmo ocorre para a indugdo magnética.
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Figura 3.7 — Relag&o entre a perda magnética (W/kg) com a indugdo magnética (T) e a
frequéncia (Hz), para um aco GNO 2%Si (Adaptado de PEREIRA ET AL, 2010)
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Esse comportamento de aumento da perda com o aumento da indugdo, também foi
indicado por Langraf® na figura 3.8. Convencionalmente os valores de perda a 1,0T e
a 1,5T s&o as mais utilizadas.
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Figura 3.8 - Aumento da energia dissipada (J/m3) em fun¢éo da indugdo magnética (T)
(LANDGRAF, 1999)

Para entender o comportamento entre frequéncia e o campo magnético Meurer®
realizou ensaio de perda magnética alterando frequéncia de teste, com o valor de
inducéo fixado em 0,8T de forma a gerar a curva de histerese para cada frequéncia
testada. Observa-se que o comportamento do campo magnético altera e apds atingir a
frequéncia de 260Hz, torna-se ‘oval’, ver figura 3.9. Essa mudanca de comportamento

muda a componente principal da perda magnética de histerética para parasitica.

—— 10 He lagos BH, 0,8T

-900 -

Figura 3.9 - Comparacao da curva de histerese com a mudanca da frequéncia de teste
(MEURER, 2005)
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3.2.3 Caracterizacao das propriedades magnéticas

As perdas magnéticas em campos alternados podem ser mensuradas de diversas
formas. Dentre os aparelhos mais utilizados estdo o quadro de Epstein e o Teste de
Chapa Unica (Single Sheet Tester — SST)*%24,

A norma brasileira NBR 5161“" indica como referéncia o quadro de Epstein para a
caracterizacdo magnética de aco laminado, mostrado na figura 3.10. Este quadro é um
dispositivo eletromagnético que possui dois enrolamentos: O primario responséavel
pela geracdo do campo magnético e o secundario pela medi¢do do fluxo magnético
induzido. Cada enrolamento € composto por quatro bobinas, ligadas em série. As
amostras de aco a serem caracterizadas sao introduzidas no interior dos

enrolamentos, formando o circuito magnético do dispositivo*l.

Enrolamentos
Secundarios

\— -

\ Sobreposi¢ao
Enrolamentos de laminas
P — Primarios

(a) (b)
Figura 3.10 — (a) Quadro Epstein para medi¢éo propriedades magnéticas (b) esquema
da sobreposicao das laminas montagem quadro (Adaptado de SILVA JR, 2007)

O método chapa Unica na figura 3.11 assemelha ao Epstein, porém utiliza apenas uma
amostra e empregam-se métodos diretos de medicdo de campo magnético. Esse
equipamento possui seu préprio circuito magnético, sendo a amostra colocada como
complemento ou fechamento do circuito global™. Dentre as configuracées possiveis,

a mais recomendada pelas normas internacionais é a de duplo circuito magnético®”.

Conforme Silva Jr*¥ dos métodos citados anteriormente o quadro de Epstein a
magnetizacdo no circuito magnético é mais homogénea do que no Chapa Unica
(SST), esse Ultimo se destaca por dois fatores: as medi¢cdes sdo realizadas de

maneira mais simples e mais rapida do que no quadro de Epstein; € um ensaio mais
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econdbmico em termos de custo da obtencdo da amostra, pois este utiliza menor

quantidade de amostras.

Nucleo Magnético

Enrolamento

|

Figura 3.11 — Equipamento para medicdo de propriedades magnéticas por chapa
Unica (SILVA JR, 2007)

3.3 Textura cristalografica

Textura cristalografica trata-se de uma orientagao cristalogréafica preferencial dentro de
um volume determinado de material, formado por componentes. Uma componente é a
orientacdo cristalina ideal préxima da qual a orientacdo de um grupo de gréos se
agrupam. O estudo da cristalografia de um material permite fazer conexdes com as

propriedades do material** 22,

A intensidade da textura cristalografica e a intensidade relativa das componentes
variam de acordo com a composicdo quimica, deformagéo plastica (grédos sofrem
rotacdo durante a deformacdo), recristalizagdo (novos grdos surgem com novas

orientagdes) e transformagdes de fase!"* 2%,

A textura de um material policristalino € descrita quantitativamente pela funcdo
distribuicdo de orientagBes (ODF). Esta funcgéo, f(g), Segundo Bunge®® descreve a
densidade de probabilidade de se encontrar uma determinada orientacdo dentro de
uma fracdo de volume diferencial em relacdo a um sistema de coordenadas adotado

como referéncia, que é dada pela seguinte expressao:

flg)dg = &2 (3.5)

v
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Sendo, g uma orientacéo cristalina, ¥V o volume total de interesse e dV(g) o volume
de uma orientacdo especifica dg em torno de g. Sendo essa distribuicdo
independente do tamanho, forma e localizacdo dos cristalitos que compdem o
material®.

Dessa forma, quando um material ndo apresenta nenhuma orientagdo preferencial,
significa que os cristalitos estdo distribuidos aleatoriamente ao longo de todo o

material f(g) = 1.

Para se definir a orientagcéo g define-se um sistema de coordenadas baseada nos
angulos de Euler, onde realizam-se rotagfes consecutivas dos eixos [100], [010] e
[001] da célula unitaria do cristal, de maneira a torna-los coincidentes com os eixos DL
(direcdo de laminacéo), DT (direcdo transversal) e DN (direcdo normal) da amostra,
respectivamente™®*#328 A notacdo de Bunge, para os angulos de Euler ¢;, ® e

¢, € apresentada na figura 3.12.

6’3: e:“\:zmnostra:DN
[001] A
ch’sral:e‘“s: e“g [010]
(b] ¢ 995 5
b2
el:Yamostra:DT
foo1) > Xcisa=€ 1 [100]
DN 010] & -
3 e;=X =PI
[100] 1 amostra
DL

Figura 3.12 — Representacéo Angulos de Euler (¢;, ®, ¢,), conforme notacdo Bunge, a
relagdo com eixos do cristal e as dire¢gdes DL, DT e DN (Adaptado de DAFE, 2010)

No caso de chapas laminadas, a componente é representada pelo plano cristalino
{hKkl}, que é paralelo ao plano da chapa, e pela direcdo <uvw> que pertence ao plano
citado e é paralelo a direcdo de laminacdo. Dessa forma, as posi¢des do cristal em

relacdo aos eixos de referéncia no material ficam fixadas™?.
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As orientagbes para cada sistema cristalino s&o, normalmente, representadas em

gréficos (seg¢bes de ¢, constante do espago de Bunge) nos quais os planos

correspondem a linhas retas e as direcbes a pontos sobre as linhas™®. Para acos

elétricos, normalmente representa-se a secao ¢, = 0° e ¢, = 45° na ODF (Funcéo de

Distribuicdo de OrientacBes Cristalinas), pois elas contém as orientacbes mais

importantes para este sistemal®?®

1 a tabela 3.1 e a figura 3.13 trazem a notacéo de

algumas fibras e informa¢des complementares no Anexo VI.

Tabela 3.1 — Notacdo das principais fibras de interesse para o0 ago elétrico,

componente e angulos de Bunge (Ada

tado de HUMPHREYS, 2004 e VIANA, 2002)

Fibra | Definicdo | ¢2 | @l | @ | {hkl}<uvw> a (pl S i
v | <111>/DN | 450 | — | 550 | {111} <uvws | | P FibraDL  Fibra DT ‘
o | <110>//DL | 45° | 0° |585°| {hki}<110> l M %
n | <100>/4DL | 00 | o0 |45 | {hkiy<i00> | | ﬁ
G - 45° | 90° | 90° | {110} <001> Fibra DN
8 | <100>//DN | 45° | 450 | 0° | {001} <uvw> 5,= 459

Onde: y = fibra Gamma, a = fibra Alfa, n = fibra Eta, G = Goss e 6 = fibra Theta

?1
{001}<110> {001}<120>
0
10 _i a-fiber ®
@ E-'I:I-I-{H'
20 = .l{u-nqsl:v
/ _{113)<361>
30 Wi2i<110=

Cubo
{001 }<100>

fiber {hi11}-

B-fiber <001=//ND

1/h,1,2

_;1223;-:110:
* _. : & {“*ﬂw} 1<tz
60 — {111}<110> {111}3<112> \
70 = y-fiber <111=//ND
80 —E Latio
90 ‘-*{"“iflmbllllﬂlg:“zil “::;:;mp
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 3.13 — Localizacdo das principais orientacdes para a sec¢do $2=45° (Adaptado

de Ll et al, 2021)
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3.3.1 Andlise de textura cristalografica via difracdo de raios-X

A técnica de difracdo de raios-X, no caso de materiais policristalinos, proporciona uma
informacdo da macrotextura, na qual os grdos do policristal sdo analisados
simultaneamente como uma populacdo estatistica simples. Ela é utilizada para
determinacdo do grau e da distribuicdo da orientacdo através de uma varredura na
amostra. Onde sao fixados os planos cristalinos a se observar e a amostra é
movimentada, de forma a obter a distribuicdo de intensidades no espaco através de
referenciais. Os detectores do equipamento captam as intensidades difratadas,
satisfazendo a lei de Bragg, e as fracdes volumétricas correspondentes a uma dada

orientacao cristalografica sdo medidas*®*#2),

O conjunto de dados é comumente denominado de figuras de polo do plano que se
analisou. A descricdo da textura com o auxilio de figuras de polo diretas € muito Uutil,
mas as informacdes que elas contém sdo incompletas e semiquantitativas, ja que
representam apenas os planos {hkl} difratados pelo material. Uma descricdo mais
completa da textura deve incluir informag&o sobre a distribuicdo das orientagdes dos
cristais dadas por um plano e uma direcdo: {hkl} e a fracdo volumétrica de cada
orientacdo presente. Isto pode ser obtido com o auxilio da Fung¢éo de Distribuicédo de

Orientaces Cristalinas (ODF)™2.

A descricdo da textura cristalogréfica através da ODF é a forma mais completa, pois
se trata de uma representacédo tridimensional. Para a construcdo de uma ODF para
um material cubico de corpo centrado sdo necessarias pelo menos trés figuras de

polo de planos cristalinos diferentes™?.

3.4 Propriedades Mecénicas

O comportamento mecéanico de metais, no caso de limite de escoamento e resisténcia,
alongamento total e uniforme, podem ser obtidos através do ensaio de tracdo, os quais

s&o normalmente realizados & temperatura ambiente!”.
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No ensaio de tragdo, um corpo de prova com geometria adequada e area da sec¢éo
transversal Ao, é submetido a uma forga axial crescente, F , até que ocorra a ruptura
do material. A forca e a variagcdo do comprimento, definido como alongamento & sdo
registrados a cada pequeno intervalo de tempo durante o teste, e podem ser

expressas em termos de tenséo e deformagao!’ .

Uma curva de Tensado x Deformacéo, figura 3.14, é construida tendo a deformacéo ¢,
obtida pela divisdo do alongamento do corpo de prova © pelo seu comprimento original

LoPB% em que:

o= ™ (3.6)
€= Li (3.7)

Segundo Dieter” e citado por Cetlin®” para o caso onde n&o h& o patamar entre as
regides elastica e plastica, o limite de escoamento (LE) é determinado pela tenséo
correspondente a interse¢do da curva tensdo-deformacao com uma linha paralela a
porcdo elastica da curva, deslocada de uma deformacgéo especifica. Na maioria das
normas, o deslocamento é especificado como uma deformacdo de 0,2 também

demonstrado na figura 3.14.

o * LR
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~ | LE
ﬂ' e i
|
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148
0.2% Deformacio

Figura 3.14 — Curva Tensao x Deformacéo (Adaptado de LOVATO NETO, 2006)
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Ja o limite de resisténcia a tragéo (0,- ou LR), é calculado através da carga maxima

(Finay) divida pela &rea inicial da segdo transversal inicial do corpo de prova (4),

dada pela seguinte equac&o®®>%:

o, = FZI_Ox (3.8)

Para a realizacdo deste ensaio é necessario realizar a prepara¢do do corpo de prova,
que é normatizada pela ASTM E8M"“Y e pode ser verificado pela figura 3.15. Onde, T
= espessura do corpo de prova; C = Largura da garra; G = comprimento do
extensdmetro; W = Largura do corpo de prova; R = Raio de concordéancia; L =
comprimento total; A = Comprimento Gtil do corpo de prova; B = Comprimento da

garra.

=

Figura 3.15 — Amostra para ensaio de tracdo ASTM“”!

Segundo Reed-Hill*? a resisténcia mecanica de metais pode ser influenciada por
diversas condi¢gbes dentre elas: deformagdo através do mecanismo de encruamento
relacionado ao aumento de defeitos na rede cristalina; contorno de grao; particulas em

solucéo solida e de segunda fase e maclagéo.

A deformac&o a frio, provoca aumento do encruamento do material®*? que em sua
grande maioria relacionam-se ao movimento e interacdo de discordancias ao longo da
estrutura do material. Em uma primeira etapa a deformagéo ocorre pelo deslizamento
dos planos cristalinos ativada pela interacdo das discordancias com defeitos de ponto
e pela interacdo de discordancias com outras discordancias, em uma segunda etapa o
surgimento de novos planos de deslizamento e interacdo destes novos planos com o0s

planos anteriores, o que provoca aumento da resisténcia mecanica do material com o
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aumento da deformacdo. A figura 3.16 mostra a mudanca das propriedades

mecanicas do material com o aumento da deformacéo a frio.

Propriedade

| | ’ ]

: 10 20 30 40 50 60 70
Redugao por trabalho a frio (%)

Figura 3.16 — Variacdo das propriedades mecénicas em funcdo da deformacéo a frio
(Adaptado de DIETER, 1999)

3.5 Influéncia do tamanho de grédo e da composi¢cdo quimica nas propriedades

magnéticas e mecanicas do aco

Segundo Landgraf® contornos de gréo atuam como centros de ancoramento, visto
que uma parede de dominio em um gréo s6 se movera se a do grao vizinho mover-se
acopladamente. Sendo assim, o tamanho de grdo desempenha um papel importante

nas perdas magnéticas.

Um maior tamanho de grao, por exemplo, reduz a parcela de perda por histerese, mas
a perda por corrente anébmala tende a aumentar, fenébmeno relacionado ao aumento
na velocidade das paredes dos dominios, dessa forma é de grande importancia obter
um tamanho de grdo étimo. O tamanho de grdo 6timo e sua influencia na perda
magnética foi estudado por diversos autores, dentre eles, Shikamana®?, Landgraf'®,

Leuning™, Dafé"™, Rodrigues?”, Pedrosa*! e Paolinelli™.



41

Nas figuras 3.17 e 3.18 temos a evolucdo da perda magnética com o tamanho de gréo
final. Nota-se pela figura 3.17 que um maior tamanho de gréo reduz a parcela de
perda total através da reducdo da perda por histerese (que para a condi¢cao de teste
1,5T a 60Hz representa a maior parcela de perda). Ja na figura 3.18 pode-se perceber
que, dependendo do teor de silicio no aco, o tamanho de grao étimo pode variar e até

mesmo aumentar o valor da perda magnética.
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Ne
o 3.50 3 * x P,
- ** B -
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S 3,004 A P,
i 2,50 o
- - o0
:.- 2.004 o
5 1,50 8 o
= ° o o o
1,00 4 - » » - - :
" SAE B
0.50 4 . P
0.00 , v v
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Tamanho de grao (Um)

Figura 3.17 — Influencia do tamanho de gréo ago 2%Si, sobre as perda total (Pt); perda
histerética (Ph); Perda corrente parasita (Pe); Perda anbmala (Pa) (Adaptado de
LANDGRAF, 1999)
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Figura 3.18 — Influencia do tamanho de gréo na perda magnética em agos elétricos
com varios teores de silicio (Adaptado de SHIKAMANA ET AL, 1982)
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Oliveira Jr'* apud Paolinelli observaram pela figura 3.19 que independente do teor de
silicio o tamanho de gréo 6timo reduz na medida em que se aumenta a frequéncia de

ensaio, tornando-se constante acima de 1500Hz.

140
2 .0%Si
120
—8— 2 .4%si
100 —8— 3 .3%Si
E s0 -
3
2 60
[=]
a0
20
D T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f(H2)

Figura 3.19 - Tamanho de gréo 6étimo em fungdo da frequéncia de teste e do teor de
silicio para um aco GNO com espessura de 0,23mm (OLIVEIRA JR, 2018 Apud
PAOLINELLI, 2015)

Adicionalmente o tamanho de gréo, influéncia na resisténcia mecénica do material.
Pela equacéo de Hall-Patch (3.9), pode-se calcular o limite de escoamento, o, (MPa),
baseado no tamanho de grdo, onde a medida que se reduz o tamanho de grao, o
limite de escoamento aumenta, sendo oy tenséo de atrito que se opde ao movimento

das discordancias (MPa), K’ constante que representa a extensdo do empilhamento

1/2

das discordancias (MPa pum~°) e D o didmetro do gréo (um).

O0pg = Oq4g'p-1/2 (3.9)

Além da influéncia do tamanho de grdo na resisténcia mecanica, os elementos
quimicos também influem neste parametro. Tal variacdo segundo Rodrigues®® e
Oliveira Jr® esta relacionada a forma que estes elementos quimicos atuam no aco,
gue pode ser: 0os que entram em solugdo sélida na estrutura cristalogréfica do ferro,
como o silicio, 0 manganés e aluminio, apresentado na figura 3.20; e os que formam

particulas de segunda fase ou intersticiais, como o carbono e nitrogénio.



43

Carbon and Nitrogen
+300 "
g
[
+225
= Silicon
'
@
= +150 [
L
(i
| Manganase
E +76 -
z s M_nl_vhdmum
@ o ==
z _ Nickal and Aluminum
Y
- Chromium
2 -75 3 I L i d
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
ALLODY WEIGHT. %

Figura 3.20 — Influéncia percentual em massa dos elementos quimicos em solugéo
sélida no limite de escoamento (OLIVEIRA JR, 2018 Apud KRAUSS, 2005)

Além do efeito citado, alguns elementos quimicos alteram a resistividade elétrica. De
forma que quanto maior a resistividade menor as perdas parasiticas™®?? e seu valor
pode variar de 12uQcm para o ago baixissimo carbono até 50uQcm nos agos com

3,5% em massa de Si*?” sendo calculada pela seguinte equacao:

p = 10,7 + 3,4(%Mn) + 16(%P) + 11(%Al + %Si) - 13(%0) (3.10)

Sendo: p a resistividade elétrica (UQcm) e % representa o percentual em massa do
elemento.

3.5.1 Silicio

Elemento adicionado ao aco para melhorar a resistividade elétrica, atua na reducdo da
parcela de perda magnética por correntes parasitas. Afeta diretamente as
propriedades mecanicas como resisténcia a tracdo e limite de escoamento tornando o
material mais fragil, o que compromete a laminacdo a frio em teores proximos de
3,5%. Por outro lado, maiores percentuais reduzem a permeabilidade e a inducdo
magnética, apresentado na figura 3.21, fendbmeno esta relacionado a reducdo da

polarizagdo na saturagdo, que € uma propriedade intrinseca ao material. Provoca
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reducdo da perda magnética, independente da frequéncia de ensaio, ver figura 3.22 e

por Ultimo reduz a densidade do ago %1%,

Pela figura 3.21, para todas as temperaturas de recozimento final o0 aumento do %Si
de 2,0 para 3,3% piora o resultado de Bsy € a0 mesmo tempo pela figura 3.22 esse
aumento reduz a perda magnética, tanto a 50Hz quanto a 350Hz, conforme ja dito

anteriormente.
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Figura 3.21 — Influéncia do teor de silicio no Bs, comparando um aco de espessura
0,5mm com 2,0% e 3,3% Si (OLIVEIRA JR, 2018 apud PAOLINELLI, 2015)
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Figura 3.22 — Influéncia do teor de silicio na perda magnética, a esquerda para
frequéncia de 50Hz e a direita para 350Hz (Adaptado de SHIKAMANA ET AL, 1982)
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3.5.2 Manganés

O manganés € adicionado ao aco para promover melhoria nas propriedades
mecéanicas, aumentando o limite de resisténcia. Contribui ainda para a formacdo de

textura apropriada para as propriedades magnéticas!'*,

Tamanhos de grdos menores séo alcancados com maiores teores de manganés o que

[5-19]

aumenta a perda magnética por histerese Maiores adicbes de Mn aumentam a

resistividade do aco, o que reduz a parcela por correntes parasitas®?%.

Na figura 3.23 tem-se a influéncia do teor de Mn para cada componente da perda
magnética para menor e maior frequéncia. Em frequéncia de 50Hz a principal parcela
relativa a perda total € a perda por histerese (Ph), aumentos no percentual de Mn
aumentaram sua participacdo e ja em frequéncia de 1000Hz o valor da perda total é
numericamente maior e reduziu a medida que houve aumento do Mn, j& a componente

principal passa parasitica (Pe)**%,
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Figura 3.23 - Comparacao das parcelas de perda magnética, com frequéncia de 50Hz
(2 esquerda) e 1000Hz (a direita) alterando %Mn, (Pa) perda anémala, (Ph) perda por
histerese e (Pe) perda por corrente parasita. (Adaptado de SCHULTE et al, 2018)

3.5.3 Aluminio

Aluminio melhora a resistividade do ago, conforme equacao 3.9 e tem forte influéncia

na reducéo da densidade do aco para maiores percentuais. Em alguns casos utiliza-se
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para reduzir as perdas magnéticas, porém leva a efeitos indesejaveis de reducao da
indugdo magnética. Da mesma forma que o Si, esse elemento em teores acima de 1%
em massa dificulta a laminagdo a frio do material, devido aumento do limite de

resisténcia e da dureza do material®”.

3.5.4 Carbono

Carbono possui elevada capacidade de endurecimento por solucdo sélida, entretanto
durante um tratamento térmico simples, pode deixar a solucdo soélida para segregar
em deslocacgdes ou precipitar como carbonetos. Por isso, objetivam-se teores deste
elemento abaixo de 0,0025%, como forma de diminuir o fendmeno de envelhecimento
magnético que vai afetar a movimentacdo dos dominios magnéticos'®*°, apresentado
na figura 3.24 em um acgo semi-processado tratado a 210°C por 24h. Para teor de Si
acima de 3,0% em massa este fendbmeno é reduzido devido a estabilizacdo dos
carbonetos metaestaveis e inibicdo da precipitagdo da cementita ap0s recozimento

final®2%,
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Figura 3.24 — Aumento da perda magnética (%) em funcdo do teor de carbono,
tratamento 210°C por 24h (OLIVEIRA JR, 2014 apud MARRA)

3.5.5 Demais elementos e elementos residuais

Fosforo é o elemento que mais eleva a resistividade do aco. Comporta-se de forma

similar ao Si em termos de elevacéo da fragilidade do material®®.
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Teores de enxofre, nitrogénio, molibdénio e oxigénio tém efeito direto no processo de
fabricagdo, pois formam precipitados e/ou inclusdes. As inclusbes aumentam as
perdas magnéticas por histerese impedindo o crescimento de gréo e, portanto,

piorando as propriedades magnéticas™.

3.6 Influéncia dos processos de fabricacédo nas propriedades do ago

3.6.1 Laminagao a quente

Nesta etapa, partindo-se de uma placa lingotada submetida a reaguecimento, inicia-se
a laminacgéo de desbaste, na qual a espessura é reduzida de valores acima de 200mm

para uma nova espessura denominada de esboco, geralmente abaixo de 35mm.

A laminacdo a quente de acabamento ocorre na Aperam em laminador tipo Steckel,
esse esboco é reduzido para a espessura final laminada a quente, processo esse que
varia de acordo com a temperatura de laminacdo, composi¢do quimica do material e

caracteristicas especificas do processo de fabricacéo.

Em relacdo a temperatura de laminacdo a deformacdo pode ocorrer: no campo
bifasico ou no campo monofasico isso vai conduzir a textura cristalogréafica tipica da

fase ou da mistura de fases presentes™**?.

Quando a laminacdo ocorre na fase austenitica, acima da temperatura de
recristalizacdo, h4 formacao de uma textura cristalografica fraca na ferrita resultante.
Dependendo do tipo de laminador usado pode ocorrer recristalizagdo estatica o que
enfraquece ainda mais a textura cristalogréafica™®. Em temperaturas abaixo da
recristalizagdo desta fase, a area de contornos de grdo aumenta e é introduzida alta
heterogeneidade de deformac&o, aumentando-se assim os sitios de nucleagdo da
ferrita, proporcionando-se assim o refino dos gréos. Além disso, h4 formacédo de
textura cristalografica de recristalizacdo intensa na fase ferritica resultante, que
também vai depender da intensidade de deformagdo acumulada antes dessa

recristalizac&o™”.
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No campo bifasico, a microestrutura é composta de graos heterogéneos. Pode haver
deformacéo e rotagdo dos cristais da matriz austenitica, transformacao dela em ferrita
e deformacdo com rotacdo com possivel recristalizacdo da ferrita. De forma que a

orientacdo cristalogréfica resultante €& complexa em fungdo dos mecanismos

citados*?,

Por dltimo, no campo ferritico, havera formacédo de gréos grosseiros, pois a ferrita
sofrera apenas recuperagdo. Além disso, o tamanho de grao ira aumentar ap0s cada
passe de laminacéo realizado™.

O tamanho de grdo laminado a quente, foi estudado por Dafé!*%

, € apresentado na
figura 3.25, para um aco com 3,0%Si, onde para todas as espessuras laminadas a
guente o aumento da temperatura de laminacdo aumentou o tamanho de grdo. Um
maior tamanho de grdo nesta etapa, aumenta a probabilidade de geracéo de bandas
de cisalhamento durante a deformacéo a frio provocara a nucleagdo de grédos com
orientacdo Goss e Cubo, uma vez que grados com orientagdo y, que sdo indesejaveis
apds recozimento final, nucleiam nos contornos de gréo originais. Yashiki®! e Cunha

et al?”

reforcam que o aumento do tamanho de grdo nesta etapa pode acarretar uma
melhora na indu¢cdo magnética do produto final visto que provoca reducdo na area
superficial dos contornos de grdo o que conduz a reducdo na fracdo volumétrica de

grédos com orientacgao y.
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Figura 3.25 — Evolugéo do tamanho de grdo para diferentes espessura e temperaturas
de laminag&o a quente para um agco com 3,0 % de Si (DAFE, 2010)
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O parametro Zener-Hollomon (Z) é a taxa de deformacéo € corrigida pela temperatura

absoluta de deformacdo T. Através dele é possivel relacionar o tamanho de grédo

inicial com o tamanho de grao recristalizado apds a laminac¢éo a quente e pode ser

descrito pela seguinte equacao:
7 = é.exp (3) (3.12)
. o .

Sendo: Q a energia de ativagdo, R a constante universal dos gases.

A figura 3.26, apresenta uma micrografia de um aco GNO com 2% de Si apos
laminacdo a quente em um laminador reversivel tipo Steckel, partindo de um esboco
com 25mm e atingindo espessura final de 2,3mm a uma temperatura de 1120°C.

Notam-se graos heterogéneos com a presenca de bandas de deformacéao.

Figura 3.26 — Micrografia de um aco GNO com 2,0%Si apés 'Iaminagéo a quente em
um laminador tipo Steckel para espessura 2,3mm e temperatura de 1120°C
(PAOLINELLI, 2008)

Adicionalmente a temperatura de laminagdo, quanto menor, mais intensa é a
deformacg&o no campo ferritico e, consequentemente, maior € o fortalecimento da
fibra a, especialmente a componente {100}<011> e menos intensa a fibra y**. O
fortalecimento da fibra a nesta etapa € prejudicial, pois ela armazena pouca energia
na deformacéo a frio e, nas interfaces com grédos com orientacfes pertencentes a
fibra y, ha nucleacéo de graos com orientagfes da fibra y. Uma maior fragdo da fibra
y aumenta a possibilidade de geracdo de orientacdo de Goss na etapa de

recozimento final*>*°,
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O efeito da temperatura de laminacéo & quente também foi estudado por Dafé!”,
para 0 aco com 3,0%Si. Essa informacdo foi apresentada na figura 3.27, onde é
possivel observar que os melhores resultados em relacdo a perda magnética e 0 Bsg
simultaneamente foram para a temperatura de 1000°C, para espessura laminada a

frio de 0,50mm e com recozimento final a 1020°C.
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Figura 3.27 — Evolucdo da perda magnetica e da inducédo Bso para diferentes
temperaturas de laminacdo a quente em um ago com 3,0%Si (DAFE, 2010)
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3.6.2 Recozimento inicial e final

O recozimento inicial, segundo Paolinelli*® tende a equalizar a estrutura de gréos
oriundas de um laminador reversivel como o caso do Steckel, caso haja variagdo de
temperatura durante laminacdo entre as posi¢cdes do material, situagdo bastante
comum neste tipo de laminador. Essa equalizacdo pode gerar possiveis beneficios as
propriedades magnéticas, pois o recozimento inicial homogeneiza as propriedades ao

longo do material para que este seja submetido a um recozimento final.

Nas figuras 3.28 e 3.29 temos a evolugéo das propriedades magnéticas Bs, € a perda
magnética a 1,5T/60Hz com a variacdo da temperatura de laminagdo a quente para
um aco GNO com 2%Si comparando-se dois cenarios: um com recozimento inicial a
1030°C na figura 3.28 e outro sem recozimento inicial na figura 3.29, ambas apoés
recozimento final a 940°C, espessura inicial de 2,3mm e final de 0,5mm. Nota-se a
partir das figuras uma tendéncia de reducédo da perda magnética até 1000°C com
recozimento e a 1040°C sem recozimento, pontos de menor valor da perda, a partir

dai um acréscimo em ambos. A indugdo Bs, tem seus valores aumentados
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continuamente com o acréscimo da temperatura em ambos 0s casos, porém a partir

de 1000°C este acréscimo é mais acentuado.
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Figura 3.28 — Evolucdo da perda magnética e da inducdo Bsy para diferentes
temperaturas de laminacéo a quente em um ago com 2,0%Si, com recozimento inicial
a 1030°C (PAOLINELLI, 2008)
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Figura 3.29 — Evolucdo da perda magnética e da indugdo Bs, para diferentes
temperaturas de laminacdo a quente em um aco com 2,0%Si, sem recozimento inicial
(PAOLINELLI, 2008)

O efeito mais notério ocorre nas fragbes volumétrica das fibras a e y, no estudo®
para 0 mesmo aco citado anteriormente, percebe-se através da figura 3.30 que ocorre
reducdo da fibra a e aumento da fibra y quando comparado a situagdo sem
recozimento inicial (SR1) e com recozimento inicial (CR1). Essa reduc¢do da fracéao
volumétrica de a e aumento de y é dita pelo autor como benéfica para obtencédo de

textura adequada apés recozimento final.
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Figura 3.30 — Fracdo volumétrica das fibras para diferentes temperaturas de laminagéo
a quente em um ago com 2,0%Si condicbes com (CR1) e sem (SR1) recozimento
inicial (PAOLINELLI, 2008)

Dependendo da temperatura na qual o recozimento ocorre, pode-se conduzir a
alteracdo textura de deformacgéo, a geracdo de componentes muito intensas ou,

simplesmente, no alterar a textura cristalografica de deformagao™.

No recozimento final, um ago deformado, pode ter recuperacao e/ou recristalizagédo. O
gue vai depender do grau de deformagédo no qual o material foi submetido durante a

laminac&o a frio, do tempo e da temperatura na qual é realizado o recozimento**",

O recozimento abaixo da temperatura de recristalizacdo provoca apenas recuperacao
e pode ou ndo provocar mudancas na textura. Ja em temperatura acima da
recristalizacdo, dependendo do tempo, promove a recristalizacdo e eventualmente o
crescimento de grdo, que pode gerar orientacdo cristalografica preferencial
completamente diferente da gerada pela laminagdo, que pode inclusive, levar o
material a ter auséncia de textura, como por outro lado desenvolver componentes

extremamente intensas ou até mesmo nao alterar a textura de partida™3?.

A alteracdo da textura de deformacdo, durante a recristalizacdo, se da devido aos
mecanismos de nucleacdo e crescimento de gréos. Estes novos grdos formados
possuem menor energia acumulada, pois tem menor densidade de discordancias, e

foram formados através da eliminagdo de defeitos cristalinos com migracdo de
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contornos de alto angulo™3%. Este fendmeno recebe o nome de recristalizacdo

primaria, e a textura resultante deste processo denominado textura de recristalizacao.

Pode ocorrer também em temperaturas elevadas um crescimento exagerado de graos,
onde alguns poucos grdos crescem consumindo seus vizinhos menores. Este

fendmeno é chamado de recristalizacdo secundéaria™ 3%,

A figura 3.31 ilustra o que foi dito anteriormente demonstrando a evolucdo da perda
magnética (P1se0) € a inducdo Bsy com a variacdo da temperatura de recozimento final
em um aco GNO com 2%Si, espessura de 0,5mm. Nota-se que acima de 680°C
ocorre um maior aumento no valor de Bsy e reducdo da perda magnética. Foi relatado
pelo autor™ que o comportamento das propriedades magnéticas deste aco, com
relacéo a temperatura de recozimento final, impossibilita o alcance simultaneo da mais

alta inducdo magnética com a mais baixa perda magnética alcancada.
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Figura 3.31 — Evolugéo da perda magnética (P1s60) € @ indugdo Bsy com a variagdo da
temperatura de recozimento final em um agco GNO com 2%Si (PAOLINELLI, 2008)

Na figura 3.32, pode-se observar a fragdo volumétrica das fibras para o mesmo
material descrito anteriormente. Apés a mesma temperatura citada, ocorre aumento da

fragdo volumétrica de n redugéo de a e aumento de y.
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Figura 3.32 — Fracdo volumétrica das fibras para diferentes temperaturas de
recozimento final aco com 2%Si (PAOLINELLI, 2008)

Por dltimo, o recozimento final tem papel importante na reducdo das perdas por
histerese, pois elimina as discordancias do processo de laminacéo a frio e provoca
crescimento de grédo, que é um dos gatilhos para reducéo desta parcela de perda® 3.
A figura 3.33 ilustra a distribuicdo das parcelas de perda magnética com variacdo da
temperatura de recozimento final para duas espessuras de laminacdo, nota-se que
para todas as frequéncias e espessuras, ocorre reducdo da parcela de perda por
histerese (Ph) com o aumento da temperatura de recozimento final. Percebe-se
também o aumento da parcela corrente parasita (Pe) com o aumento da frequéncia de

teste, conforme ja descrito no capitulo anterior.
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Figura 3.33 — Distribuicdo das parcelas de perda magnética com variagdo da
temperatura de recozimento final para duas espessuras de laminacdo, aco GNO
3,3%Si (OLIVEIRA JR ET AL, 2022)
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3.6.3 Laminagéo a frio

Laminacgdo € o processo de conformacdo mecanica no qual consiste na passagem do
material entre cilindros a fim de obter reducdo na espessura do material, 0 que
acarreta em um aumento no seu comprimento. Na laminacdo o material € submetido a
grandes tensBes compressivas e tensdes cisalhantes superficiais resultantes do atrito
entre os cilindros e o material. Devido ao trabalho com elevadas cargas, restricdes de
equipamentos e ao encruamento do material, em muitos casos é necessario que a

reducdo da espessura ocorra em Vvarios passes de laminagao!’3Y.

Segundo Reed-Hill®® o termo a frio indica que o processo é realizado em uma
temperatura abaixo da temperatura de recristalizagdo do material, essa temperatura

vai depender da temperatura de fusdo do material.

A deformacdo plastica neste processo ocorre principalmente por sistemas de
deslizamentos de planos cristalinos determinados. Nele o reticulado cristalino sofre
rotacdo, por deslizamento de planos ou por maclagdo, para orientagbes mais

favoraveis, estabelecendo a denominada textura de deformagao'® 22,

Essa textura vai depender principalmente da orientagcdo inicial dos grédos antes da
deformacéo, do grau de deformacéo aplicado, do caminho da deformacgdo adotado e

da temperatura em que o material foi deformado”.

Em relacdo ao grau de
deformacédo, ele ir4 favorecer a obtencdo da textura de recristalizacdo apos
recozimento final, pois os sitios de nucleacdo tem forte relacdo com as bandas de

deformac&o e/ou de cisalhamento'?,

Outro fator relacionado a laminacdo e a espessura final do material, espessuras
menores, laminadas a frio, apresentam perdas por correntes parasitas mais baixas,
conforme ja apresentado na figura 3.33, pois a perda por corrente parasita depende da

espessural®.

Por outro lado, a reducao da espessura tem um efeito secundario que é a dificuldade
do alcance de valores elevados de inducdo magnética, devido a dificuldade de
obtencdo de orientacdo cristalogréfica adequada®™. Isso foi estudado por Dafe™® em

um aco GNO contendo 3,0%Si, onde, variou-se o grau de reducdo a frio através da
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variagdo da espessura e temperaturas de laminacéo avaliando-se a fragdo volumétrica
das fibras n e a. Pela figura 3.34 percebeu-se que, quanto maior a reducdo a frio a
fragdo volumétrica de n reduziu, enquanto a fragao volumétrica de a teve tendéncia de
aumentar para todas as temperaturas de laminacdo a quente avaliadas pelo autor, o

mesmo efeito citado ocorreu para a fibra y.
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Figura 3.34 — Fracéo volumétrica das fibras n, o e y apos reducao a frio e avaliando a
influéncia da temperatura de laminacédo a quente (Adaptado de DAFE, 2010)

A afirmacdo foi confirmada em um trabalho realizado por Seil*®. No trabalho ele variou
a espessura da bobina laminada a quente e o grau de reducdo a frio, figura 3.35,
obtendo-se, para um grau de reducdo abaixo de 82%, melhores valores de inducéo
magnética Bs,. E na medida em que a espessura diminuiu o valor da indugéo

magnética Bs, também diminuiu.
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Figura 3.35 - Efeito da reducdo a frio na inducdo magnética (%) para diferentes
espessuras (Adaptado de SEIL, 2019)
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Para o grau de reducdo a frio da ordem de 68%, associado a temperatura de
laminacdo a quente de 1000°C, para um aco com 3,0%Si Dafé"® obteve os maiores

valores de Bs, € menores valores de perda magnética a 1,5T/60Hz, figura 3.36.
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Figura 3.36 - Inducéo magnética e perda magnética em funcdo do grau de reducdo a
frio para diversas temperaturas de laminacéo a quente (Adaptado de DAFE, 2010)

A reducao a frio também exerce um papel fundamental nas propriedades mecéanicas
do aco. Para reducgdes a frio mais elevadas sédo esperados menores tamanhos de grédo
e consequentemente maiores valores de limite de escoamento e resisténcia mecéanica

s&o alcancados ap6s recozimento final" ¢,
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De forma geral o tamanho de gréo final reduz com o aumento do grau de reducéo,

essa informacéao foi obtida por™® e demonstrada na figura 3.37, onde observou-se que

0 aumento do encruamento provado pelo aumento do grau de redugéo, gera um maior

namero de sitios potenciais a nuclea¢do, como bandas de cisalhamento, isso implica

em maior dificuldade de crescimento de gréo na etapa final de processamento.
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Figura 3.37 - Efeito da redugéo a frio no tamanho de gréo final (DAFE, 2010)

Por dltimo, com o aumento da reducgédo a frio e adigdo de ligas Mn e Si, 0 material se

torna cada vez mais fragil, tornando-se dificil de ser trabalhado a friot

citado no topico de composicdo quimica.

20]

. Conforme ja
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4 METODOLOGIA

4.1 Materiais

Amostra de esbogo, de aco silicio grao ndo orientado 3,3%Si, apds laminagdo no
laminador desbastador Rougher, de espessura aproximada de 28mm e com
composi¢ao quimica percentual, descrita na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicdo Quimica (% em peso) do Aco em estudo
Fe C Si Al Mn S P N

Balango 0,0023 328 0-10 0-15 0,0002 0,015 0,002

4.2 Fluxo de processamento

Os acgos elétricos na Aperam comeg¢am no circuito a quente. Como a empresa €&
integrada o primeiro equipamento é o alto-forno, responséavel pela transformacédo da
matéria-prima em ferro gusa, em seguida o produto segue para a Aciaria onde séo
obtidos padrbes adequados de composi¢cdo quimica. Em seguida é realizado o

lingotamento continuo e transformagéo do aco liquido em placas.

Na laminacdo a quente essas placas sdo reaquecidas a temperaturas acima de
1100°C. Na sequéncia descarepadas e laminadas em um laminador Rougher do tipo
qguadruo reversivel, a fim de reduzir a espessura da placa em 7 passes de uma
espessura de 200mm para 28mm (chamado de esboco), um esquema destas etapas
foi construido e apresentado na figura 4.1. Apés essa etapa, a ponta do esboco, foi
cortada na propria linha de producao, e recolhida para posterior preparacao.

Tesoura de corte
de chapas grossas

Bobina a quente

|

Resfriamento

J

Forno Reaquecimento Descarepagio Rougher Mill Tesoura rotativa

Steckel Mill
Walking Beam HSB (Hot Scale Breaker) Bobinadeira

Fase em que foi retirada
a amostra de esbogo.

Figura 4.1 — Fluxo de producéo da laminacéo a quente da Aperam
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4.3 Métodos

As amostras foram preparadas na oficina mecéanica da Aperam com dimensdes de
100mmx70mmx28mm (largura, comprimento e espessura), conforme esquema da

figura 4.2, sendo 18 amostras usadas para realizacdo dos ensaios, ver Anexo Il.

x|100|100|1oo|100|

Largura do Eshogo (mm) C]

ey

Figura 4.2 - Esquema de corte do esbogo a esquerda e amostra apos o corte a direita

As etapas seguintes visam simular em laboratério, os processos de fabricagdo
existentes na linha de fabricagdo deste aco. Elas serdo: laminagdo a quente,

recozimento inicial, laminacéo a frio e recozimento final.

Para facilitar o entendimento destas etapas, construiram-se esquemas descritos a
seguir: Informacg@es principais das condi¢cdes de processamento (total de 8 condi¢cbes
distintas), ver tabela 4.2; Detalhamento dos processos termomecéanicos estudados,
através da figura 4.3; Fluxograma do plano de amostragem, ver figura 4.3, e analises a
serem realizadas apés cada processamento detalhadas no quadro 4.1.

Tabela 4.2 — Detalhamento das principais variaveis para todas as condi¢fes testadas

Variavel Unidade Condigao
B C D E F G H
Espessura do Esboco mm 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 28,0
Temperatura Laminacao Quente “C 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Espessura Laminada a Quente mm 1,00 1,50 2.00 2.50 1,00 1,50 2.00 2.50
Temperatura Recozimento Inicial °C 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Espessura Laminada a Frio mm 0.25 0.25 0.25 0.25 0.50 0.50 0.50 0.50
Temperatura Recozimento Final “C 940 940 940 940 940 940 940 940

As temperatura de laminacdo de 1000°C foi escolhida baseada nos resultados dos
trabalhos de Dafé™ e Paolinelli™ onde para um aco com 3%Si, laminado a frio para
espessura de 0,50mm, obteve-se os melhores resultados simultaneamente de perda

magneética e indu¢do magnética.
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As espessuras de laminacdo a quente e frio foram escolhidas de forma a alcancar
reducdes entre 50 e 90%. Além disso, nos trabalhos de Dafé"” e Seil™®, a reducéo
otima no primeiro caso foi da ordem de 63% e no segundo abaixo de 82%, ambos em

aco com 3,0%Si.

O recozimento inicial foi baseado nos trabalhos de Pedrosa*! e Paolinelli™ e também
como forma de replicar os resultados obtidos nessa dissertacdo para 0 ambiente
industrial, uma vez que um laminador reversivel como o caso do Steckel pode
apresentar variacbes de temperatura ao longo do comprimento do material. Ja a
temperatura de recozimento final foi baseada nos resultados Cunha et al*”! onde o

valor de 940°C, em ago com 2%Si, apresentou menor perda magnética.

Em nenhum dos trabalhos citados as propriedades mecanicas do aco foram avaliadas.

Processo Termomecénico em Estudo
1250 Laminacio a quente
Recozimento Inicial ) ]
1000 Recozimento Final
&)
= 750
w3
5
"
=
g 500
2
Laminagio
250 a frio
0 L
Tempo

Figura 4.3 — Esquema dos processos termomecanicos em estudo

Laminacdo a Recozimento Laminacdo a Recozimento
Quente Inicial Frio Final

Amaostra Amostra Amostra

Figura 4.4 — Fluxograma da amostragem ap0s as etapas de processamento

Esboco




Quadro 4.1 — Técnicas e tipos de analises a serem realizadas por amostra

Amostra

Técnica de analise

Tipo

Esboco

Microscopia Optica

Micrografia

Laminada a quente

Microscopia Optica

Analise de camada

Micrografia

DRX

Textura / Fracdo Volumétrica

Ensaio mecanico

Tracéo

Recozimento inicial

Microscopia Optica

Analise de camada

Micrografia / Tamanho de gréo

DRX

Textura / Fracdo Volumétrica

Ensaio mecanico

Tracao

Recozimento final

Microscopia Optica

Micrografia / Tamanho de gréo

DRX

Textura / Fracdo Volumétrica

Ensaio mecanico

Tracao

Ensaios magnéticos

Perda e Indugdo magnética

4.3.1 Laminacdo a quente

As amostras foram aquecidas durante 16 minutos até a temperatura de 1150°C,
mantendo-se por mais 2 minutos em encharque, a curva obtida pode ser observada no
Anexo |. Utilizou-se para isto um forno mufla, que possui aquecimento por resisténcia

elétrica.

A temperatura foi controlada por termopar tipo K com espessura de 1,00m e
comprimento de 8m inserido no centro da espessura da amostra e apos a retirada da
amostra do forno a temperatura foi medida com pirdmetro optico com feixe de laser

modelo Rayger 3i do fabricante Raytek, utilizando emissividade 0,95.

Apobs esta etapa, as amostras foram processadas em um laminador duo reversivel do
fabricante FENN, um plano de passe foi estabelecido para cada grupo de amostras a
ser laminada e apresentado na tabela 4.3, que contém o nimero de passes e grau de

reducdo a quente previsto, variando entre 91,1% e 96,4%.

ApoOs cada passe de laminag&o as amostras foram inseridas em forno estacionario tipo

mufla atmosfera de ar aquecimento por resisténcia elétrica onde permaneceram por 5
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minutos (300s) de forma a manter a temperatura em 1000°C durante todos 0s passes
de laminacgéo, simulando o reaquecimento do laminador Steckel. A temperatura foi
monitorada com o0 mesmo pirbmetro éptico ja citado anteriormente. A figura 4.5
apresenta a medi¢do de temperatura sendo registrada com o pirébmetro 6ptico apés a
amostra ser retirada do forno mufla e ja pronta para realizar um passe de laminacao.
Os valores de temperatura, bem como as cargas de laminacao e espessuras previstas

a cada passe, foram registrados no Anexo Il

Tabela 4.3 — Plano de passe laminacao a quente

Grau de redugdo por passe [%] - Plano de laminagao Redugdo  Espessura
Amostra )
1 Fi 3 4 5 i} 7 Total [%] Final [mm]
Grupo 25  39,3% 388% 385% 37.5% 37.5% - - 91,1% 250
Grupo 2,0 393% 388% 385% 375% 50,0% - - 92 9% 2,00
Grupo 1,5 39,3% 388% 38HW  ITH%  3ITH%  40,0% - 94,6% 1,50
Grupo 1,0 38.3% 388% 38H%  ITH%  ITH%  400%  33.3% 96,4% 1,00

Finalizando-se o dltimo passe de laminacdo as amostras foram resfriadas até a
temperatura de 550°C, com uso de ar comprimido, a pressdo de 1kgf/mm? em
seguida inseridas em forno mufla, onde permaneceram a esta temperatura por 2h.

Simulando o resfriamento e bobinamento que ocorrem na linha de producéo.

Figura 4.5 — Monitoramento da temperatura da amostra antes da laminacéo a quente
apo6s o enfornamento entre passes

Um esquema das etapas, descritas anteriormente, foi construido de forma a facilitar o

entendimento e foi apresentado na figura 4.6.
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PASSE 1 +
PKSSES IMPARES

PASSE 2 + Forne Reaguecim.
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Figura 4.6 — Esquema das etapas realizadas durante a simulacdo da laminacdo a
guente no laboratério

Apo6s o completo resfriamento das amostras, as mesmas foram entdo cortadas nas
dimensdes de 100mm de largura por 320mm de comprimento, identificadas,
adicionando um numero a frente do cédigo inicial para cada divisdo (ex. AM1.1,
AML1.2...), para isso levou-se em conta 0 comprimento necessario das amostras e
também as dimensdes dos equipamentos a serem utilizados nas etapas posteriores. O
esquema de corte das amostras e do local das medic¢des foi apresentado na figura 4.7
A espessura medida foi apresentada no Anexo IV, utilizando-se micrémetro digital com
resolucdo centesimal da marca Mitutoyo, realizando-se seis medi¢cdes por amostra. A
partir da medi¢do de espessura as amostras foram selecionadas para seguir para as

préximas etapas.

AMX X
]
e
! ~100mm @ ©
AMX.A 3 AMX.2 i A D D
- | !
AMXA AX2 XS 320mm:

Figura 4.7 — Plano de corte (a esquerda) e plano medicao da espessura (a direita)
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4.3.2 Recozimento Inicial

As amostras seguiram para o recozimento inicial, que foi realizado a temperatura de
1000°C com encharque de 90 segundos, a medi¢cdo de temperatura foi realizada por
termopar tipo K com espessura de 1,00m, resfriadas a temperatura ambiente. A curva

obtida para cada espessura de amostra foi apresentada na figura 4.8.

Curva Aquecimento, Encharque e Resfriamento - Recozimento Inicial
== 1 0mm == 15mm 2,0mm == 25mm
1100
1000
900
800
o 700
‘s 600
=0
® 500
3
g 400
[}
= 300
200
100 |}
0 f f f f f f f f f !
0 50 100 160 200 250 300 350 400 450 500
Tempo [sed]

Figura 4.8 — Curva de aquecimento, encharque e resfriamento para diferentes
espessuras para o recozimento inicial

A carepa superficial foi removida através de decapagem utilizando solu¢do contendo
20% de HCL a temperatura de 60°C, por aproximadamente 5 minutos, foi adicionado a
essa solucdo aproximadamente 0,01% de inibidor de decapagem, do tipo

Hexametileno Tetramina, simulando as condi¢des existentes na linha de producéo.

Ao final, realizou-se inspecéo visual e analise da camada superficial, via microscopio
Optico, de forma a garantir que a carepa da superficie tivesse sido totalmente removida
pela decapagem.

4.3.3 Laminacéao a frio

A laminacéo a frio foi realizada em duas etapas: sendo a primeira laminando todas as

amostras para 1,0mm, usando-se a configuracdo duo na cadeira de laminacéo; e a
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segunda etapa, trocando-se os cilindros para a configuracdo quadruo (devido
restricbes fisicas do laminador). Para efetuar a laminacdo, as amostras foram
aguecidas até a temperatura de 120°C durante 5 minutos para reduzir a fragilidade a
frio. Ao final da laminacdo, as amostras foram embebidas em 6leo mineral como

prote¢&o contra oxidagao.

A laminagéo foi finalizada e a figura 4.9 apresenta uma foto da superficie da amostra
apos a laminacdo. Nesta etapa foi alcangado as espessuras finais de 0,25mm (grupo
1) e 0,50mm (grupo 2), apresentadas na tabela 4.4, e abrangeu os graus de reducéo a
frio entre 50 e 90%.

Figura 4.9 — Amostra apos laminacéo a frio, espessura final e largura 100mm

Tabela 4.4 — Reducdo a frio para as espessuras de 0,25mm e 0,50mm
Espessuras [mm] Redugdo a

Condicao X
& Inicial Final Frio [%]
2 50 0.25 90.0
2.00 0.25 87,5
Grupo 1 1.50 0.25 23.3
1,00 0.25 75.0
2 50 0.50 20.0
2.00 0.50 75,0
Grupo 2 1,50 0.50 66.7

1.00 0.50 50.0
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4.3.4 Recozimento final

Antes da Ultima etapa de processamento as amostras tiveram o 6leo de laminacao
removido através de lavagem (desengraxamento), que foi realizada com detergente
AM-2610 do fabricante Quaker.

Em seguida enviadas ao recozimento final. Que foi realizado a temperatura de 940°C
em um forno elétrico continuo COMBUSTOL FECE-470, com retorta de 14m,
aguecimento por resisténcia elétrica com 2,2m Uteis e camara de resfriamento por
agua recirculante, a velocidade de 1,20m/min para a espessura de 0,50mm e a
2,20m/min para a espessura de 0,25mm em uma atmosfera de 75% de H2 e 25% N2,
ponto de orvalho objetivado inferior a -30°C, onde permaneceram por 50s e 75s
respectivamente. A vazao dos gases foi medida pelo medidor Calomat 6 da Siemens e
o ponto de orvalho DewMaster da EdgeTech. As fotos dos equipamentos foi
apresentada na figura 4.10. A temperatura foi monitorada por termopar tipo K. A
temperatura, vazdo de H2, ponto de orvalho e carga de bobinamento, trazidas no

Anexo V.

Figura 4.10 — Forno continuo, medidor de ponto de orvalho e monitoramento continuo
da tracdo de processamento, durante o processamento das amostras
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A passagem da amostra pelo forno foi realizada através de uma tira na qual a ponta
das amostras foi soldada com uma solda por resisténcia e foram bobinadas & uma

tracdo de aproximadamente 12kgf.

4.3.4 Propriedades magnéticas

Os testes magnéticos foram realizados no laboratorio de ensaios magnéticos do centro
de pesquisa da Aperam. As amostras com espessura final foram cortadas na
dimensdo de 305mm na direcdo de laminacdo e 30mm na direcdo transversal,
descartando-se as bordas das amostras. Cada grupo das condi¢cbes testadas em

triplicata.

O ensaio foi realizado com chapa unica (single sheet), na dire¢cdo de laminacdo da
amostra, no equipamento da fabricante Brockhaus, modelo MPG200D, na condig&o de

teste 1,0T a 400Hz e inducdo magnética a 5000A/m.

4.3.5 Textura

Para analise da fragdo volumétrica de fibras as amostras foram cortadas na dimensao
50mm x 50mm, embutidas e lixadas, apds essa etapa o polimento foi realizado com
silica coloidal e em seguida atacadas quimico com peroxido de hidrogénio 95% e HF
5% durante 60s apls limpa com algoddo embebido em nital 5%. Elas foram
analisadas na superficie (contempla no maximo 10% da espessura do material) e
centro da espessura (metade da espessura da amostra) para as amostras laminadas a
guente e com recozimento inicial e centro da espessura apos laminacao a frio. Ambas
realizadas no DRX do fabricante Philips modelo X'Pert, com tratamento de dados para

geragao das ODF’s usando o software OIM.

4.3.6 Propriedades mecénicas

As amostras foram preparadas com a dimensao de 300mm na direcdo de laminacdo
por 20mm de largura na direcdo transversal e usinadas conforme padrdo ASTM
E8/E8M.
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Em seguida foram ensaiadas no laboratério de ensaios mecanicos do centro de

pesquisa da Aperam no equipamento maquina de tragdo 5583 do fabricante Instron.

Cada grupo das condicdes foi testado em triplicata. Utilizaram-se os valores de limite

de escoamento a 0,2% e o limite de resisténcia para cada condicéo.

4.3.7 Caracterizacdo microestrutural

A preparagdo das amostras seguiu as seguintes etapas: corte, embutimento,
lixamento, polimento e ataque quimico. As amostras foram cortadas no sentido de

laminacdo, embutidas e lixadas. Apos o lixamento, foram polidas.

As amostras ap0s laminacdo a quente, recozimento inicial e decapagem, foram
nigueladas antes do embutimento e analisadas em duas etapas, uma antes do ataque
quimico e outra apds analise inicial no microscépio 6ptico, com ataque nital 5% por 20
segundos. Foram entdo lavadas com alcool 100% e secadas com ar quente e

enviadas novamente ao microscopio dptico.

As micrografias foram feitas na se¢éo longitudinal a dire¢do de laminacdo ao longo da
espessura. O equipamento utilizado foi o microscépio modelo DMRM do fabricante
Leica, com capacidade de ampliagdo de até 1000X, que pertence ao Laboratério do

Centro de Pesquisa da Aperam South America.

O tamanho de gréo foi realizado através de contagem dos grdos pelo método de
didmetro equivalente seguindo a norma ASTM E112.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do material de partida - Esboco

A amostra de esboco foi analisada utilizando-se microscépio éptico com 25x. A figura
5.1 ilustra as regides superior, centro e inferior do esbo¢co com 28mm de espessura.

Percebe-se a microestrutura heterogénea composta por graos ferriticos. Nota-se os

gréos alongados e a microestrutura totalmente heterogénea em relagéo a distribuicdo
do tamanho de grao ao longo da superficie superior, inferior e regido central.

SUPERIOR CENTRO INFERIOR

“ ~

= =i —I

Figura 5.1 - Micrografia amostra de esbo¢co aumento de 25x

5.2 Caracterizacdo do material apés laminacédo a quente

As espessuras médias obtidas apos laminacdo a quente foram de: 2,5mm; 2,1mm;

1,5mm; 1,2mm.
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Para a amostra com espessura de 1,00mm a espessura real obtida ficou em 1,2mm,

pois operou préximo ao limite do laminador.

Utilizando-se ampliagcdo de 500x, a espessura da camada de carepa ao longo do
comprimento das amostras foi medida é apresentada na figura 5.2, o valor médio foi

de 3,7um, néo foi percebido variacdo carepa em funcéo da espessura.

Figura 5.2 - Andlise de camada das superficies superior e inferior das amostras apoés
laminacdo a quente, com as medi¢cOes de espessura da camada de carepa para as
diferentes espessuras, ampliacdo de 500x, sendo: (a) 2,5mm; (b) 2,2mm; (c) 1,5mm;
(d) 1,2mm

A figura 5.3 contém as micrografias obtidas para as amostras laminadas a quente para
cada espessura, utilizou-se ampliacdo de 25x. E possivel notar que o grau de
recristalizagdo aumentou na medida em que a espessura diminuiu (ou o grau de

reducdo a quente aumentou).

Percebe-se também, para todas as espessuras, que 0s grados mais préximos do centro
da espessura estdo alongados, deformados e com maior tamanho, enquanto que na
superficie percebe-se a formacédo de bandas de deformacdo, o que indica que a
deformacéo foi heterogénea, isso pode ser melhor observado na figura 5.4 com

ampliacdo de 500x para as amostras (b) e (d).
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Figura 5.3 — Micrografia amostras laminadas a quente para diferentes espessuras,
ampliacdo de 25x, sendo: (a) 2,5mm; (b) 2,1mm; (c) 1,5mm; (d) 1,2mm

(b) (d)

Figura 5.4 — Micrografia das amostras (b) e (d) com ampliacdo de 500x
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Padilha et al® diz que as bandas de deformac&o sdo formadas entre partes diferentes
de um mesmo grao que sofreram rotacdes diferentes durante a deformacéo devido a
utilizacdo de diversos sistemas de escorregamento. Sandim®® confirma tal condicdo e
complementa que existem dois mecanismos propostos para 0 surgimento delas: no
primeiro a deformacéo pode ser acomodada pela ativacdo de mais de um conjunto de
sistemas de deslizamento, o que leva a rotacdo do cristal em varias direcbes
minimizando a energia requerida para a deformacdo e o segundo serem formadas
quando diferentes regibes do mesmo grao experimentam deformacdes distintas,
desde que a energia consumida dentro destas bandas seja menor que a exigida para

promover deformacéo heterogénea do cristal.

Embora o tamanho de gréo nesta etapa ndo tenha sido medida, percebe-se pela
metalografia da figura 5.3, que houve tendéncia de reducdo do tamanho de grdo com
0 aumento do grau de reducédo. Pela equacgdo (3.9) a reducdo do tamanho de gréo

consequentemente aumenta o limite de escoamento e resisténcia do material.

A partir da figura 5.5, nota-se que tanto o limite de resisténcia, quanto o limite de
escoamento aumentaram com o0 aumento no grau de reducdo, alcancando seu maior

valor para a redugéo de 95,7%, confirmando-se o que foi dito anteriormente.

=g imite de Escoamento —— Limite de Resisténcia

Limite de Escoamento e de Resisténcia

91,1 2.5 946 95,7
Grau de Reducdo a Quente [%]

Figura 5.5 — Limite de resisténcia e limite de escoamento em func¢do do grau reducéo a
quente
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A figura 5.6 apresenta as fragBes volumétricas das fibras a, n e y na superficie das
amostras, onde é possivel perceber que ocorre reducdo da fracdo volumétrica da fibra
a gradativamente a medida que o grau de reducdo a quente aumenta. A fibra n
aumentou com a reducao de 91,1% para 92,5% e apos teve leve reducdo, mantendo-
se praticamente constante na sequéncia. J4 a fibra y teve comportamento inverso ao

da fibra n.

Ainda em relacéo as fracbes volumétricas, agora no centro da amostra, apresentado
na figura 5.7. Percebe-se reducao da fragao volumétrica da fibra a com o aumento do
grau de reducdo a quente até 94,6% e na sequéncia ocorre aumento desta fibra. A
fibora n aumenta com o aumento do grau de reducdo até 94,6% e apOs tem uma
grande reducgao. Ja a fibra y tem o comportamento similar ao da fibra a e inverso ao da

fibran.

Dafé™ em seu estudo com um aco contendo 3%Si, avaliou no centro da amostra
laminada a quente, a fragédo volumétrica das fibras a, y e n. Foi relatado pelo autor que
a fibra a apresentou a maior fracdo volumétrica dentre as demais e que esta reduziu
com o aumento do grau de reducdo. As mudancas em y foram pouco significativas. E
por ultimo n aumentou com o aumento do grau de reducdo. De acordo com

Paolinelli™

uma menor fracdo volumétrica da fibra a nesta etapa, pode contribuiu para
reducao da fragao da fibra y apds recozimento final. Uma vez que as componentes da
fibra a possuem baixo fator de Taylor e apresentam uma tendéncia a nucleagéao de

graos com orientagdes pertencentes a fibra y principalmente nas interfaces das fibras

a-y.

Nota-se que a textura da superficie e a regido central das amostras apresentaram
diferencgas, figuras 5.6 e 5.7 respectivamente e podem ser confirmadas pelas ODF’s
das figuras 5.8 e 5.9. Tal diferenga esta relacionada ao tipo de textura obtida na
superficie ser preferencialmente de cisalhamento, como Latédo e Goss, alcangando a
intensidade maxima de 8,45 para espessura de 1,5mm. No centro da amostra
percebe-se reducdo da intensidade méaxima das fibras em todas as espessuras,
obtendo-se o valor de 7,57, também na amostra de 1,5mm, valor menor do que o
obtido na superficie. Nota-se também a ocorréncia de fibras tipo Cubo para espessura
de 2,5mm na regido central. A espessura de 1,2mm na regido central apresentou o

menor valor de intensidade maxima dentre todas as amostras com valor de 3,5.
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Para a espessura de 2,5mm nota-se a presenga em maior intensidade de fibras tipo a
e Yy, e na medida em que o grau de reducdo aumenta essas duas fibras reduzem
dando espago as componentes da fibra n, conforme ja dito anteriormente. Esse

comportamento foi similar na superficie e centro da amostra.
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Figura 5.6 — Relagédo entre as frages volumétricas das fibras a, n e y na superficie da
amostra com o grau de reducéo a quente
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Figura 5.7 — Relacdo entre as fracGes volumétricas das fibras a, n e y no centro da
amostra com o grau de reducdo a quente



(00'08 = o0°0) @

@1 (0.0° - 80.0%

45°

45°

45°

(2) 91,1% IntMax. 5.92 (b) 92,5% IntMax. 7.09 (C)94,6% IntMax. 8.45 (d) 957% Int Max_6.46

76

T 000
e 6000
5.000
4.000
3.000
— 2 D00
— 1 000

a7 D00
— §.000
5.000
4.000
3.000
— 2 D00
— 1 000

Figura 5.8 — ODF’s com ¢, 0° e 45° para as diferentes espessuras laminadas a quente
na superficie da amostra. Sendo: (a) 2,5mm; (b) 2,1mm; (c) 1,5mm; (d) 1,2mm

<00 @

(008

g1 {0.0° - 90.0°)

('\k_/—: u(;jr
7 0
D ¢
I Q
N E . A
) f\’\fg W, \,J<_/
% (0=
<
G J3Al Ol A=
45° 45° 45° 45°

(a) 91,1% IntMax. 558 (b)92,5% IntMax. 4.41 (c)94,6% IntMax. 7.57 (d) 95,7% Int.Max. 3.50

—F 00
— §.000
5.000
4.000
3.000
— 2 000
—1.000

7 000
— §.000
5.000
4.000
3.000
— 2 000
—1.000

Figura 5.9 — ODF’s com ¢, 0° e 45° para as diferentes espessuras laminadas a quente
no centro da amostra. Sendo: (a) 2,5mm; (b) 2,1mm; (c) 1,5mm; (d) 1,2mm

5.3 Caracterizacdo do material apés recozimento inicial

Apo6s o recozimento inicial, as amostras foram decapadas para remover os 0Oxidos

superficiais, conforme evidenciado na figura 5.2. As analises da superficie de camada
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apos esta etapa foram apresentadas na figura 5.10. As imagens foram realizadas com
aumento de 500x. E possivel perceber, que em todas as amostras, em ambas as
superficies (superior e inferior) a camada de oOxido (carepa) foi completamente

removida.

el T ey

@) (b) (€) (d)

Figura 5.10 — Andlise de camada das superficies superior e inferior das amostras apés
recozimento inicial e decapagem para cada espessura, ampliacdo de 500x%, sendo: (a)
2,5mm; (b) 2,2mm; (c) 1,5mm; (d) 1,2mm

Em relacdo a microestrutura, percebe-se através das micrografias, figura 5.11, com
ampliacdo de 25x, que houve recristalizagdo dos gréos, heterogeneidade nos
tamanhos e tendéncia de reduzir o tamanho de grdo na medida em que o grau de
reducdo aumentou, exceto para 92,5%, da figura 5.12, muito provavelmente devido a
uma heterogeneidade no tamanho de grdo da amostra laminada a quente ou até
mesmo alguma variagdo no processo que ndo tenha sido detecta mesmo com todos

os controles e monitoramentos estabelecidos.

Além disto, para menores reducdes, amostra (a) figura 5.11, percebe-se na regiao
central da amostra, graos ligeiramente deformados o que ndo ocorreu para reducdes

maiores como ha amostra (d) da mesma figura.

Nota-se, pela figura 5.12, que o limite de resisténcia, considerando-se a margem de
erro, praticamente ndo teve variacdo. J4 o limite de escoamento teve sutil aumento

com aumento do grau de reducéo e com a diminuicdo do tamanho de gréo.
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(@) 91,1% (b) 92,5%
[ R N L e ey S S SR R PN ey

400 pm

(c) 94,6% (d) 95,7%
Figura 5.11 — Micrografia das amostras ap6és recozimento inicial para cada espessura,
ampliacdo de 25x, sendo: (a) 2,5mm; (b) 2,1mm; (c) 1,5mm; (d) 1,2mm
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Figura 5.12 — Limite de resisténcia,escoamento e tamanho de grdo em funcéo do grau
de reducgédo a quente apos recozimento inicial
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Segundo Hutchinson®**!

0 aumento do tamanho de gréo antes da deformagé&o a frio
pode aumentar drasticamente a formacdo de bandas de cisalhamento. Dafé!*”
elaborou um diagrama semiquantitativo ilustrando a intensidade de bandas de
cisalhamento em funcéo do didmetro de gréo inicial e do percentual de reducéo a frio
para um aco de grdo ndo orientado com 3%Si. No estudo o didmetro de grao inicial
variou de 100 a 400 um e o percentual de reducao a frio variou no intervalo de 50% a
80%. De acordo com os autores, as amostras com os didmetros de graos maiores e
submetidos as reducbes a frio mais elevadas apresentam maior tendéncia de
formacdo de bandas de cisalhamento. Além disso, o percentual de reducdo a frio
apresentou um maior efeito na formacéo das bandas em relacdo ao didametro de gréo

inicial.

Em relacdo a fracdo volumétrica das fibras, na superficie, exposto na figura 5.13,
percebe-se inicialmente aumento de a e n de 91,1% para 92,5% e em seguida ambos
reduzem constantemente. E a fibra y teve crescimento constante com o aumento do

grau de reducéo a quente.

—p—FEtan —m—Alfad -—e—Gammay

91,1 92,5 94 6 95,7
Graude Reducio a Quente [%]

Figura 5.13 — Relacao entre as fra¢cdes volumétricas das fibras a, n e y na superficie
da amostra com o grau de reducado a quente ap6s recozimento inicial

Ja em relacéo a fragdo volumétrica, no centro, exposto na figura 5.14, percebe-se que
ocorre reducao constante da fibra a. Reducgdo de n e y de 91,1% para 92,5%, aumento
de 92,5% para 94,6% em seguida ambos reduzem para 95,7%, com comportamento

similar das fibras n e y, porém com intensidades diferentes.
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Figura 5.14 — Relacao entre as frag6es volumétricas das fibras a, n e y no centro da
amostra com o grau de reducado a quente ap0s recozimento inicial

Conforme relatado por Paolinelli*® e Pedrosa*® o recozimento inicial é benéfico sobre
0 ponto de vista da orientagéo cristalografica pois reduz a fragéo volumétrica da fibra a
e aumenta a fracdo da fibra y. O acréscimo na fragdo volumétrica da fibra y, cujas
orientagdes pertinentes apresentam maior fator de Taylor, aumenta a probabilidade de
geracdo de bandas de cisalhamento apds laminacdo a frio, onde orientacdes
pertencentes a fibra n sao geradas apds recozimento final, o que contribui para

melhoria da orientac&o cristalografica final.

Segundo Padilha® a etapa de recozimento pode gerar orientacdo cristalogréafica
preferencial completamente diferente da gerada pela laminagdo. A textura de
deformacéo altera devido a recristalizacdo, através dos mecanismos de nucleacdo e
crescimento de graos. Os novos graos formados possuem menor energia acumulada,
pois possuem menor densidade de discordancias e sdo formados através da

eliminacéo de defeitos cristalinos e migracéo de contornos de alto angulo.

Essa informacdo pode ser observada com auxilio das ODF’s, figuras 5.15 e 5.16,
percebe-se a formacgéo da textura de recozimento diferente da textura obtida na etapa

de laminagé&o a quente.

Pela equacgéo (3.5) quando f(g) > 1, considera-se que o material apresenta textura
preferencial. Na superficie os valores de intensidade maxima da fibras reduziram em

relacdo ao obtido na laminacdo a quente, alcancando o maior valor de 5,66 para
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espessura de 1,2mm. No centro da amostra percebe-se novamente a ocorréncia de

fibras 6 para espessura de 2,5mm com valor de intensidade maxima de 7,44, valor

maior do que observado apds laminacdo a quente. A medida em que houve aumento

do grau de reducao também se reduziu o valor do pico para 4,96 na espessura de

1,2mm.
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Figura 5.15 — ODF’s com ¢, 0° e 45° para as diferentes espessuras apds recozimento
inicial na superficie da amostra. Sendo: (a) 2,5mm; (b) 2,1mm; (c) 1,5mm; (d) 1,2mm
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5.4 Caracterizacdo do material apds recozimento final

5.4.1 Caracterizacdo do material com espessura 0,25mm

Em relacdo as micrografias para a espessura de 0,25mm, percebem-se 0s graos
recristalizados, heterogéneos e que houve reducédo de tamanho na medida em que o
grau de redugcdo aumentou. Essa reducdo do tamanho de grdo ja era esperada
conforme ja citado anteriormente®®*“4, |sso pode ser confirmado pelas micrografias

da figura 5.17 com ampliacdo de 50x e medi¢éo do tamanho de grdo na figura 5.18.

@) 79,2% (b) 83,3%

(c) 88,1% (d) 90,0%

Figura 5.17 — Micrografia das amostras apés recozimento final, ampliagdo de 50x,
sendo: (a) 1,2 para 0,25mm; (b) 1,5 para 0,25mm; (c) 2,1 para 0,25mm; (d) 2,5 para
0,25mm

Em relagéo a resisténcia mecanica, tanto o limite de resisténcia quanto o limite de
escoamento aumentaram com o aumento do grau de reducdo a frio. Esse
comportamento era esperado uma vez que o tamanho de gréo final reduziu e que

houve aumento das fracdes volumétricas de a e vy, fibras que favorecem a resisténcia
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mecanica, com redugao de n figuras 5.18 e 5.19. Percebe-se também pela figura 5.19,
que o comportamento das fibras a e y é bastante similar para todos os graus de

reducdo devido a componente {111} <110>, mas com intensidades diferentes.

De forma geral, foi possivel verificar que ha uma diminuicdo do tamanho de gréo apos

19 isto

recozimento final para os graus de reducdo mais elevados. Segundo Dafé!
ocorre devido ao maior encruamento e consequentemente, a geracdo de maior
namero de sitios potenciais a nucleacdo, como bandas de cisalhamento formadas
apos laminacdo a frio, o que implica em maior dificuldade de crescimento de graos

nesta etapa de processamento.
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Pela ODF da figura 5.20, nota-se aumento das fibras a e y e aumento de intensidade
da fibra Cubo com o aumento do grau de redugdo com ¢, 45°. J& em ¢, 0° menor grau
de redugcdo como na amostra (a) favoreceu a presenca da fibra n como ja apresentado

na figura 5.19.
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Figura 5.20 — ODF’s com ¢, 0° e 45° para as diferentes espessuras apds recozimento
final na superficie da amostra. Sendo: (a) 1,2 para 0,25mm; (b) 1,5 para 0,25mm; (c)
2,1 para 0,25mm; (d) 2,5 para 0,25mm

Avaliando-se a perda magnética Pitu0n. (W/Kg), @ indugdo magnética Bs, (MmT) e a
relagdo da fibra Eta/Gamma com o grau de reducgé&o a frio, pela figura 5.21. Nota-se
gue o aumento da relacdo Eta/Gamma ocorreu para menor grau de reducdo e foi

benéfico para o Bs,, conforme ja havia sido citado pelos autores!*®2°2,

Ja a perda magnética, apresentada na mesma figura, teve ligeira alteracdo e foi
influenciada pelo tamanho de gréo final e pela relagdo Eta/Gamma. Para maiores
tamanhos de gréo a perda magnética reduziu. Isso se deu pela reducéo da parcela de
perda por histerese conforme ja relatado por®?2. E também pela reducéo da perda
andmala, associada ao movimento ndo conservativo das paredes dos dominios
magnéticos durante a magnetizacdo, quanto maior o tamanho do dominio maior é a

velocidade da parede e consequentemente maior a perda andmala™?.
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Figura 5.21 — Relacao entre a perda magnética 1T/400Hz, a indugdo magnética Bs, e
as fracdes volumétricas de n/yx10 com o grau de reducao a frio apos recozimento final

Como dito anteriormente, o Bsy sofreu forte influéncia da textura do material, da
mesma forma o limite de escoamento. Ambos tiveram comportamento antagonico, na
medida em que o limite de escoamento aumentou, com o aumento do grau de reducao
a frio, o Bso reduziu, figura 5.22. Para estabelecer uma relagdo entre estes dois
parametros, considera-se o Quadro 3.1 como a referéncia (400MPa de LE). Dessa
forma, pode-se dizer que a reducao na qual foi possivel obter ao mesmo tempo o

maior valor de Bsy € 0 maior valor de limite de escoamento foi de 83,3%.
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Figura 5.22 — Relacao entre o limite de escoamento e a indu¢gdo magnética Bs, com 0
grau de reducdo a frio apds recozimento final
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Extrapolando-se os valores de perda magnética, Bs, e limite de escoamento,
apresentado na figura 5.23, é possivel avaliar a melhor relacdo entre estes trés

parametros, ou seja, o ‘ponto 6timo’.

Mantendo-se a referéncia do LE em 400MPa. Pode-se dizer que para a espessura de
0,25mm o grau de reducdo de 83,3%, espessura de 1,5mm, teve a melhor relacdo

entre estes trés parametros (maior Bsy, LE >400MPa e menor perda).

Também é importante perceber que o menor grau de reducao a frio (79,2%) apresenta
0 maior valor de Bso, @ menor perda magnética, porém com o menor valor de limite de
escoamento. Por outro lado, o maior grau de reducgéo (90,0%) apresenta o menor valor

de Bso maior perda magnética e o maior valor no limite de escoamento.
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Figura 5.23 — Relag&o entre o limite de escoamento, perda magnética 1T/400Hz e a
indugdo magnética Bso/100 com o grau de redugdo a frio

5.4.2 Caracterizacdo do material com espessura 0,50mm

Em relacdo as micrografias para a espessura de 0,50mm, percebe-se os gréos
recristalizados, heterogéneos e que houve tendéncia de reducdo de tamanho na
medida em que o grau de reducdo aumentou. Exceto para o grau de reducdo 66,7%

que apresentou comportamento diferente dos demais, muito provavelmente devido a
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um maior tamanho de grdo da amostra apos recozimento e uma menor reducgéo a frio,
ou até mesmo alguma variagdo no processo. Isso pode ser verificado pelas
micrografias da figura 5.24 com ampliacdo de 50x e medicdo do tamanho de grédo na
figura 5.25.

(@) 58,3% (b) 66,7%
., I ) 2
() 76,2% (d) 80,0%

Figura 5.24 - Micrografia das amostras apés recozimento final, ampliacdo de 50x,
sendo: (a) 1,2 para 0,5mm; (b) 1,5 para 0,5mm; (c) 2,1 para 0,5mm; (d) 2,5 para
0,5mm

Em relacdo a resisténcia mecéanica, figura 5.25, tanto o limite de resisténcia e de
escoamento, tiveram comportamento diferente do material com espessura de 0,25mm.
Partindo de 58,3% de reducédo, houve queda no valor do limite de resisténcia para o
grau de reducdo a frio de 66,7%. Ja o limite de escoamento aumentou levemente com
0 aumento do grau de reducao a frio, até o grau de reducgéo de 76,2%, a partir dali,
houve leve reducéo do limite de escoamento. Esse comportamento ndo era esperado
e ndo seguiu o efeito do tamanho de gréo final, similar ao que ocorreu para a

espessura de 0,25mm.
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Figura 5.25 — Limite de resisténcia, escoamento e tamanho de grdo em funcdo do grau
de reducéo a frio apds recozimento final

Percebe-se pela figura 5.26 que a fibra n aumentou com a reducgéo de 58,3% para
66,7% e reduziu a partir dai. Ja a fibra y teve comportamento oposto ao da fibra n,
comportamento similar ao observado na superficie da bobina apds laminacédo a
guente. A fibra a reduziu a medida que o grau de redugdo aumentou até a reducédo de

76,2% e em seguida leve aumento para redugéo de 80%.

—p—FEtan —m—Alfag —g—Gammay

58,3 66,7 76,2 BO.O
Grau de Reducio a Frio [35]

Figura 5.26 — Relagéo entre as fragBes volumétricas das fibras a, n e y com o grau de
reducdo a frio ap6s recozimento final
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Essas informagfes também podem ser complementadas pela ODF da figura 5.27,
nota-se rotacéo de Goss para fibra y e rotagdo de Cubo para Cubo rodado. A fibra a
apresentou baixa intensidade em todos os graus de redugdes e y conforme ja citado

anteriormente aumentando com o grau de reducéo.
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Figura 5.27 — ODF’s com ¢, 0° e 45° para as diferentes espessuras apds recozimento
final na superficie da amostra. Sendo: (a) 1,2 para 0,50mm; (b) 1,5 para 0,50mm; (c)
2,1 para 0,50mm; (d) 2,5 para 0,50mm

Avaliando-se a perda magnética Pirs00n, (W/Kg), a indugcdo magnética Bsg (mT) e a
relacdo da fibra Eta/Gamma na figura 5.28, com o grau de reducéo a frio. Nota-se que
0 Bsg mais uma vez foi fortemente influenciado pela relacdo Eta/Gamma, de forma que
guanto maior a fibra n e menor for a fibra y melhor foi a inducdo magnética. Entre
58,3% e 66,7% de grau de reducdo, o comportamento da inducdo magnética e da
relacdo Eta/Gamma mudou, dando a impresséao de ter ultrapassado o ponto 6timo de
reducdo a frio para essa condic¢do, algo que ndo ocorreu no material laminado a frio

para 0,25mm (que ndo alcangou esse grau de reducgao).

O comportamento do Bs, em relacéo ao limite de escoamento ndo seguiu a tendéncia
observada para a espessura de 0,25mm, nota-se pela figura 5.29, que o valor de Bsg
tem seu menor valor para 58,3% de reducdo e o LE tem seu menor valor em 80% de

reducao.
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Figura 5.29 — Relacéo entre o limite de escoamento e a indugdo magnética Bs, com 0
grau de reducéo a frio ap0s recozimento final

Extrapolando-se os valores de perda magnética, Bs, e limite de escoamento,
apresentado na figura 5.30, é possivel avaliar a melhor relacdo entre estes trés

parametros, ou seja, o ‘ponto 6timo’.

Pode-se dizer que a espessura de 0,50mm o grau de reducéo de 66,7%, espessura de
1,5mm, teve a melhor relagéo entre estes trés parametros (maior Bsy, considerando a

referéncia de LE>400MPa da espessura de 0,25mm e menor perda).
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limite de escoamento com o grau de reducéo a frio apos recozimento final

5.4.3 Analise dos resultados compilados

Extrapolando-se os resultados obtidos para as espessuras de 0,50mm e 0,25mm foi
possivel observar o comportamento da fragdo volumétrica das fibras principais, figura
5.31. Da indugdo magnética Bsy € do limite de escoamento, figura 5.32. Da perda
magnética e do tamanho de grdo na figura 5.33. Desta vez, abrangendo os graus de

reducéo entre 58,3 e 90%.

Notam-se na figura 5.31 algumas informag6es importantes. A fragdo volumétrica das
fibras é fortemente influenciada pelo grau de redugdo e entre os graus de reducgdo
similares para as duas espessuras (80% para o 0,5mm e 79,2% para o 0,25mm) as

fragbes volumétricas de n, a e y tiveram praticamente a mesmo valor.

A relacdo entre Bso € 0 limite de escoamento, figura 5.32, fica nitido a influéncia do
grau de reducgdo e da espessura final no seu resultado. O limite de escoamento teve
comportamento antagénico ao Bg, para a espessura de 0,25mm o que ndo ocorreu
para a espessura de 0,5mm, mecanismo este que precisa ser melhor estudado para

€SSa espessura.
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grau de reducdo a frio apds recozimento final espessuras de 0,50mm e 0,25mm

z

Por dltimo a perda magnética, é extremamente influenciada pela espessura do

material e conforme ja citado, também ¢é influenciada pelo tamanho de grao final, e

conforme citado por varios autores!*101920-353¢ ayiste um tamanho de gréo 6timo que
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proporciona o menor valor de perda. Este valor foi da ordem de 96um para a
espessura de 0,25mm e da ordem de 82um para espessura de 0,50mm, figura 5.33.
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Figura 5.33 — Relag&o entre perda magnética e o tamanho de gréo final com o grau de
reducéo a frio apds recozimento final espessuras de 0,50mm e 0,25mm

Relacionando-se os resultados obtidos com os valores especificados citados no
quadro 3.1, para a espessura de 0,25mm, em todos os graus de reducdo avaliados a
perda magnética atendeu a especificacdo ficando abaixo de 14W/kg (embora o valor
de norma seja na longitudinal + transversal e o avaliado no trabalho seja na
longitudinal) o Bso também atendeu para todos os graus de reducéo, ficando acima de
1620mT. J4 o LE, apenas para espessura de 1,2mm ndo atendeu (ou 58,3% de

reducdo a frio) valor acima de 400Mpa, todas as demais espessuras atenderam.

Para a espessura de 0,50mm n&o ha especificacdo definida para alta frequéncia, uma
vez que o mercado tem a tendéncia de espessuras mais finas para essa aplicagéo,
conforme j& citado sua influencia na reducéo da perda magnética. Essa espessura foi
usada nessa dissertacdo para permitir extrapolacdo dos resultados e avaliacdo do

comportamento do material em graus de reducédo mais abrangentes.
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6 CONCLUSOES

Na etapa de laminacdo a quente a formacdo das bandas de cisalhamento e a sua
alteracdo € dependente do grau de reducdo e este influi diretamente na resisténcia
mecéanica do material nesta etapa de processamento. ApOs 0 processamento
termomecéanico completo do material, avaliando-se os resultados finais, a espessura
laminadas a quente de 1,5mm se mostrou a melhor considerando-se a melhor relagéo
entre perda magnética, inducdo Bsg € limite de escoamento, em ambas as espessuras

laminadas a frio.

O recozimento inicial para a temperatura de 1000°C promoveu a recristalizagdo do
material e alterou totalmente a textura laminada a quente, além de reduzir os valores
de limite de escoamento e resisténcia para todas as espessuras laminadas a quente.

Em relacdo a textura final, foi possivel observar que o comportamento da fracao
volumétrica das fibras é fortemente influenciada pelo grau de reducdo. Entre os graus
de reducgéo similares para as duas espessuras (80% para o 0,5mm e 79,2% para o

0,25mm) as fracbes volumétricas de n, a e y tiveram praticamente a mesmo valor.

Em relagdo aos valores de Bs, foi influenciado principalmente pela relagéo
Eta/Gamma. Quanto maior o valor dessa relacdo maior foi o valor de Bgo. Tal efeito foi

observado para ambas as espessuras finais.

O limite de escoamento, apds recozimento final, teve comportamento antagbnico ao
obtido para o Bso para a espessura de 0,25mm o que n&o ocorreu para a espessura de

0,5mm, mecanismo este que precisa ser mais bem estudado para essa espessura.

A perda magnética foi influenciada pelo tamanho de gréo e o tamanho étimo que
proporciona o menor valor de perda e melhor balango com o Bg, € LE, foi da ordem de

96um para a espessura de 0,25mm e 82um para espessura de 0,50mm.

Para o grau de reducéo a frio em torno de 66,7% para a espessura de 0,50mm, foi
possivel obter ao mesmo tempo o maior valor de Bsy, 0 maior valor de limite de
escoamento e a menor perda magnética. E para espessura de 0,25mm o grau de

reducdo de 83,3% teve a melhor relacdo entre estes trés parametros.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar o efeito de variacdo da espessura do esboco, de forma a alterar o grau de
reducdo durante laminacdo a quente de acabamento. Avaliar como a fragédo
volumétrica das fibras a, n e y comportam e se é possivel obter fracGes volumétricas

ideias destas fibras alterando este parametro.

Estudar o efeito de variagdo da temperatura de laminacdo a quente nas propriedades

mecéanicas e magnéticas, de forma a melhorar as propriedades finais do material.

Entender o efeito de variacdo da temperatura e do tempo de recozimento inicial nas
propriedades mecénicas no processo de laminacdo a frio na obtencdo das

propriedades finais do material.

Estudar a formacao das fibras ap6s laminacéo a frio e avaliar o efeito da formacao de
bandas de cisalhamento na obtencéo da textura ideal apds recozimento final.

Estudar o efeito de variagcdo da temperatura de recozimento final nas propriedades

mecanicas e magnéticas do material, principalmente para a espessura de 0,50mm.
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Curva de Aquecimento e Encharque - Esboco
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ANEXO Il — Planejamento Experimental Global
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e T Reaqg. | T Lamin. | Esp. Esboc. | Esp. Quente | T. Resfr. [ Medir Corte Ensains |T. I_:tecuz. Ensaiu_s Esp. Frio T._Recoz. Ensaiqs
(*C) (°C) {mm} {mm}) (°C) Esp. L. Quente | Ini. (*C) | Rec. Ini. (mm) | Fim{*C) | Rec. Fim

AN 1150 1000 28 2,50 550 S 3iM S 1000 -

A2 1150 1000 28 2,50 550 SIM 3SIM 1000 S -

AM3 1150 1000 28 2,50 550 SIM SIM 1000 0,50 840 SIM
A4 1150 1000 28 2,50 550 SIM sSiM 1000 0,50 840 SIM
A5 1150 1000 28 2,50 550 S SIM 1000 0,25 840 SIM
AMEG 1150 1000 28 2,00 550 SIM SiM SIM 1000 -

AMT 1150 1000 28 2,00 550 SIM SIM 1000 SIM -

AME 1150 1000 28 2,00 550 SIM SiM 1000 0,50 840 SIM
AMG 1150 1000 28 2,00 550 S SIM 1000 0,50 840 SIM
AM10 1150 1000 28 2,00 550 SIM SiM 1000 0,25 940 SIM
AM11 1150 1000 28 1,50 550 SIM SIM SIM 1000 -

A2 1150 1000 28 1,50 550 SIM SIM 1000 SIM -

A3 1150 1000 28 1,50 550 S SIM 1000 0,50 840 bai |1
A4 1150 1000 28 1,50 550 S 3IM 1000 0,25 840 SiM
AM15 1150 1000 28 1,00 550 SIM 3SIM S 1000 -

AM1S 1150 1000 28 1,00 550 SIM SIM 1000 SIM -

AMAIT 1150 1000 28 1,00 550 S SIM 1000 0,50 840 bai |1
AN1E 1150 1000 28 1,00 550 S 3iM 1000 0,25 840 SIM




ANEXO Il - Temperatura, Espessuras e Carga de Laminacédo por passe durante laminagcéo a quente
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CODIGO Espessura [mm] por Passe Temperaturas [°C] por passe Carga de laminacao [t] por passe

AMOSTRA | vo | 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
AM1 280 | 170 (104 | 64 | 40 25 - - 994 [ 1006 | 993 | 1003 | 983 - - 503 | 1443 | 2241 | 3844 | 4126 - -
AM2 280 | 170 (104 | 64 | 40 25 - - 990 [ 1000 | 996 | 1002 | 983 - - 660 | 1486 | 1259 | 2228 | 4957 - -
AM3 280 | 170 (104 | 64 | 40 25 - - 930 [ 1008 | 950 | 988 | 982 - - 546 | 1716 | 1392 | 17,28 | 53,31 - -
AM4 280 | 170 (104 | 64 | 40 25 - - 990 [ 995 | 996 | 995 | 982 - - 359 862 | 12,78 | 44,06 | 52,69 - -
AM5 280 | 170 (104 | 64 | 40 25 - - 1020 | 997 | 590 [ 1000 | 991 - - - 12,60 | 2461 | 44,11 | 49.01 - -
AM6G 280 | 170 (104 | 64 | 40 2.0 - - 1000 | 1005 | 1001 | 972 | 990 - - 585 | 1270 | 2340 | 3287 | 67,16 - -
AMT 280 | 170 (104 | 64 | 40 2.0 - - 1018 | 988 | 983 | 990 | 990 - - 825 | 1555 | 10,81 | 3413 | 6950 - -
AM3 280 | 170 (104 | 64 | 40 2.0 - - 1000 | 1005 | 1000 | 998 | 986 - - 970 | 1585 | 1765 | 2141 | 8046 - -
AMSY 280 | 170 (104 | 64 | 40 2.0 - - 1028 | 1006 | 997 [ 1000 | 990 - - 232 599 | 2844 | 4384 | 80,65 - -
AM10 280 | 170 (104 | G4 | 40 2.0 - - 1002 | 1005 | 1000 | 990 | 930 - - 3,81 1268 | 2113 | 2226 | 6829 - -
AM11 280 | 170 (104 | G4 | 40 25 15 - 1020 | 998 | 994 [ 991 | 985 | 930 - 537 944 | 2217 | 3814 | 4783 | 7248 -
AM12 280 | 170 (104 | 64 | 40 25 15 - 1027 | 990 | 998 | 993 | 985 | 979 - 705 | 1058 | 1840 | 1613 | 5489 | &7, -
AM13 280 | 170 (104 | 64 | 40 25 15 - 1020 | 1005 | 995 [ 994 | 980 | 990 - 245 | 1287 | 1519 | 2718 | 58,34 | 90.81 -
AM14 280 | 170 (104 | 64 | 40 25 15 - 1012 | 1002 | 994 | 994 | 990 | 988 - 7,44 - 26,67 | 45,63 | 56,42 | 90,87 -
AM15 280 | 170 (104 | 64 | 40 25 15 1,0 | 1012 | 994 | 992 | 997 | 987 | 1030 | 998 | 6,59 | 1183 | 14,87 | 21,38 | 57,39 | 8917 | 115,01
AM16 280 | 170 (104 | 64 | 40 25 15 1,0 | 1010 [ 997 | 996 | 998 | 983 | 1005 | 1002 | 825 | 11565 | 754 | 2336 | 63,34 | 98,04 | 12948
AM1T 280 | 170 (104 | 64 | 40 25 15 1,0 | 1020 [ 1002 | 986 | 1000 | 981 | 1010 | 1001 | 6,95 - 2815 | 33,49 | 6264 | 9918 | 133,61
AM13 280 | 170 (104 | 64 | 40 25 15 1,0 | 1015 [ 1006 | 997 | 1000 | 983 | 1013 | 997 | 6,85 7.79 | 1616 | 34,42 | 6219 | 100,05 | 132,08
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ANEXO IV - Espessura real das amostras apés laminacéo a quente
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ANEXO V - Temperatura, Velocidade, Atmosfera, Ponto de Orvalho P.O e Carga

de Bobinamento por amostra e Curva de Aquecimento, Encharque e

Resfiamento na linha continua de recozimento final

Espess. T Temperat (Velocidade N2 H2 Carga P.O
[mm] [°'C] [m/min] [%] [%] [kal [°'C]
0,50 |grupo25| 940 1,20 25 74,6 12 34,4
0,50 |[grupo20| 940 1,20 25 746 12 34,4
0,50 |grupo 15| 940 1,20 25 746 12 34 4
0,50 |[grupo 10| 940 1,20 25 746 12 34 4
0,25 |grupo25| 940 2,20 25 748 12 37.2
0,25 |grupo20| 940 2,20 25 74,8 12 372
0,25 |grupo 15| 940 2,20 25 74,8 12 372
0,25 |[grupo 10| 940 2,20 25 74,8 12 37,2
Curva Aquecimento, Encharque e Resfriamento - Recozimento Fina

== 0.25mrn == 0 50mm

Temperatura ["C]

Tempo [seqg]

500




ANEXO VI - Principais notac¢des das fibras (a) ¢.= 0° e (b) ¢, = 45°
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