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RESUMO

Os acos elétricos podem ser divididos em trés gtupgo ao silicio de grdo néao
orientado, utilizado em motores elétricos; acocisilide grdo orientado, utilizado em
transformadores elétricos; e aco baixo carbono opnmais barato que os anteriores. A
demanda por esses produtos vem crescendo expdnentia devido a demanda cada vez
maior por produtos elétricos. Para o presente ltrablram estudadas amostras de aco ao
silicio de grdo nao orientado com 3% de silicio p#so na composi¢cdo. Foram analisadas
rotas de laminacéo a frio em que o trabalho derohefodo é feito de forma assimétrica, uma
vez que os cilindros de trabalho tém diametrosnticst, com o0 objetivo de se analisar o efeito
da laminacao assimétrica na textura cristalograioas propriedades magnéticas das chapas.
Assim, os ensaios realizados foram Textura crigtafaca por difragdo de raios-x, calculo de
tamanho de gréo por microscopia otica e analiseShdga Unica e Epstein em um medidor
Brockhaus. A fibra de textura cristalografica idpata acos elétricos de grdo ndo orientado &
a{ K >, mas ainda ndo se conhece um método vidvel padugio em escala
industrial de chapas com essa distribuicdo de grgas possibilita menores perdas
magnéticas aliadas a maiores valores de permeadslichagnética. A correlacéo entre textura
cristalografica e inducdo magnética foi obtida #ipdas equacdes de Fator de energia de
anisotropia (fEa). Os resultados obtidos indicare @s laminacbes assimeétricas, quando
executadas em etapa Unica, fizeram as amostraseaaeem menores perdas magnéticas que
as convencionais, mas que quando um recozimermoriatdiario é aplicado, o efeito obtido é
0 oposto. Por outro lado, o recozimento interméaliroporcionou menor anisotropia planar
ao aco.

Palavras-chave: Aco silicio. Laminacdo assimétrica. Recozimentermiediario. Textura
cristalografica. Propriedades magnéticas. Enemgianisotropia.
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ABSTRACT

The electrical steels can be divided into threeupso silicon steel non-grain-oriented,
used in electric motors; grain-oriented siliconesteised in electrical transformers, and low
carbon steel, cheaper than the previous ones. €hwnd for these products is growing
exponentially due to increasing demand for eleagkrroducts. For this paper, samples of
non-grain-oriented silicon steel with 3% silicon Wgight in the composition were studied.
The analysis of the routes in which the cold rglldeformation work is done asymmetrically,
because the rolling mills have different diametarste made in order to analyze the effect of
the asymmetric rolling in crystallographic textamed magnetic properties of the sheets. Thus,
the tests performed were crystallographic textyrexdpay diffraction, measurement of grain
size by optical microscopy and magnetic propertiysBrockhaus measurer. The ideal
crystallographic fiber texture for electrical ske@lon-oriented-grain is | } < >, but is
not known a viable method for production in indistscale of steels with this distribution of
grains, which allows lower magnetic losses couplgith higher values of magnetic
permeability. The correlation between magnetic atidun and crystallographic texture was
obtained using Anisotropy energy equations (fEd)e Tesults indicate that asymmetric
rolling, when performed in a single step, inducevdo core losses in the samples than the
conventional rolling, but when an intermediate ating is applied, the effect achieved is the
opposite. Furthermore, the intermediate anneaksglted in a lower planar anisotropy of the
sheets.

Keywords: Silicon steel. Asymmetrical rolling. Intermediatangaling. Crystallographic
texture. Magnetic properties. Magnetic anisotropy.
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1 INTRODUCAO

O termo “aco elétrico” abrange tanto os acos batacbono utilizados para fins
eletromagnéticos quanto os acos silicios, també&mabos de agos ao silicio. Suas principais
aplicacdes sdo em motores elétricos e transforraad@®s acos elétricos siliciosos diferem-se
dos acos ao carbono por terem uma maior porcentagesilicio, que confere ao material
boas propriedades magnéticas. Segundo Landgrdf €081), 300 mil toneladas de acos
elétricos foram consumidos no Brasil em 1999. Semdoatriz energética do pais baseada
atualmente em hidroelétricas, € grande a demamdaeeessidade de acos de alta qualidade,
ou seja, baixas perdas magnéticas e boa permeaelidNo presente trabalho s6 seréo
tratados os agos elétricos ao silicio.

O silicio aumenta a resistividade elétrica e dimauaonstante de anisotropia magnética,
a magnetizacdo de saturacdo e a perda no ferm ¢amtméedia quanto em alta frequéncia.
Mas, de acordo com Chen (1986 apud Cardoso, 2@0anptidades de silicio maiores que
3,5% provocam endurecimento e reducao da trabéitiheadi da liga. Como 0s agos elétricos
precisam aliar boas propriedades elétricas com jrogsiedades mecanicas, para que possam
ser trabalhados a frio, sdo feitas adi¢cdes prifrogate de manganés (NUNES et al., 2006) e
aluminio (CUNHA, 2000).

Em meio a forte preocupagédo com a sustentabilidadplaneta e 0 uso consciente de
recursos, o uso de acos elétricos de baixas pamase mostrado cada vez mais importante.
O desempenho desses acos € fortemente influenpildotamanho de grdo (TG) e pela
textura cristalogréafica presentes no material.

Os acos ao silicio podem ser divididos em duasetasacos elétricos de gréo orientado
(GO) e acos elétricos de grao nao orientado (GNO¥. primeiros, por apresentarem
componente de textura definido, sdo frequentemgilieados em transformadores, em que a
fluxo magnético transita em um Unico sistema dex@la direcdo. Ja os ultimos devem
apresentar textura de fibra por serem destinadgs @m motores elétricos, em que a corrente
alternada circula em um plano especifico (o plamolthpa), mas direcdes diversas.

Norman P. Goss (1934) propds e patenteou um métedabricacdo de acos GO cujo
resultado é uma forte textura ()[ ]. A componente, denominada componente de textura

Goss, propicia boa permeabilidade magnética nacabrede laminacdo. Assim,
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transformadores devem ser montados de forma qlue® hagnético seja paralelo a dire¢do
de laminacao das chapas. Landgraf et al. (200&)rdigque as chapas tipicamente apresentam
espessura menor que 0,35 mm e tamanho de grdo maaiodo que 5 mm, ou seja, apenas
um gréo na espessura da chapa.

J& para os a¢cos GNO, ainda nédo foi desenvolvidaratagara a formacéo da textura de
fibra ideal — < >||DN, descrita como fibra < > paralela a dire¢cdo normal do plano da
chapa e cuja sigla é fibra-também representada como {}< > —, comercialmente
viavel. Atualmente, o que se faz é fabricar aco©&NmM Goss acentuado.

Rotas de fabricacdo de acos GNO vém sendo invdasgabjetivando maior grau de
permeabilidade magnética com menores perdas tdtais. rotas envolvem variagcdes em
processamentos termomecanicos, composicdo quinmmEegzimentos com atmosfera
controlada ou submetidos a campos magnéticosdifea¢ao direcional.

Para o presente trabalho foram elaborados difeyérgtamentos termomecéanicos com o
intuito de se analisar o efeito dos mesmos na r@xtustalografica e nas propriedades
magnéticas do material. O aco utilizado tem congdmsicom 3,0% de silicio em peso.
Abaixo de 2,5%Si o material apresenta transicataske e acima de 3,5%Si ele comeca a se
tornar fragil para processamentos mecanicos.

O presente trabalho se apresenta como uma cogédab estudo da evolugéao da textura
cristalografica em acos elétricos de grao nao tatEn Os processos termomecanicos
utilizados neste trabalho foram projetados pargse&r atingir o tamanho de gréo ideal para
acos eletromagnéticos, que € de 100 a fROfaixa em que as perdas magnéticas sao
minimas; e os recozimentos intermediarios almejaaamentar a fracao de fibra-

Sendo assim, este trabalho objetiva analisar aénélia de laminacdes a frio de forma
assimétrica e de forma convencional, ambas com zireeato intermediario, no
desenvolvimento da textura cristalografica e napgedades magnéticas resultantes em uma

amostra de aco elétrico de grao néo orientado ¢0# 8m peso de silicio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1ACOS ELETRICOS

No aco elétrico agilicio, o siliciopode representar até 6,5% composicéo total em
(OLIVEIRA, 2009). Outros elementos de lifrequentementadicionados sé&o o alunio e o
manganeés.

De acordo com Landgraf et al. (2001), o teor ddaaw final tem de ser abaixo
0,003% para acos de grao nao orientado (GNO), méiagontes podem ser produzidos ¢
carbono em torno de 0,06% se forem descarbonetadescozimento fial. A tendéncia atu:
é produzilos com carbono abaixo de 0,003%. Uma vez que elétiscos apresentam bai
composicao de carbono e de outros elementos deoligeagrama Fer-Silicio, apresentad
na FIG.2.h, pode ser utilizado para estudo de acos silisiddma variacdo na composic
de carbono pode solicitar alteragbes no diagrFIlG.2.1b).

1400
1300 400 0-07%C
(em peso)
’6‘20‘0 1200
e a O a
= &
1100 L
1000
1000
900 800
a
800 1 J 00 1 1 1 —
[} 1 3 s o 2 4 6 8
% Si (em peso) % Si (em peso)
(a) (b)

FIG.2.1 Diagrama F&i. a) Regiéo rica em Fe do diagram-Si; b) o efeito da adi¢éo de 0%C nessa regido
do diagrama (MCCURRIE, 1994).

A estrutura danaterial depende fortemente da composicédo qu. Fara acos com baixo
teor de carbono, acima de %Si a fase presente é ferriticg,(de estruturatbica de corpo
centrado (CCC)Para teores de silicio menores que 2,5¢%s fases austenitic ), cubica de
face centrada (CFC), e bifasi + . Os gos elétricos mais baratos apresentam compo

baixa de silicio, na faixa de milésimos, e alumieno torno de 0,04%. Como tais elemei
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sdo benéficos, sdo usados até 0,5% do primeiro5% 2lo segundo. O aumento da
porcentagem desses elementos, entretanto, causansivel aumento de custo no produto
final. Nas aplicacbes que requerem menores perdaméticas, o silicio € utilizado em
maiores teores. Chen (1986 apud CARDOSO, 2005)rkemie o silicio causa fragilizacao.
Assim, os acos elétricos convencionais tém teoeesilitio até 3,5% em peso e tém sido
fabricados com adicao de Al, que eleva a resigtdede contribui para a redugdo da perda
magnética com melhora da ductilidade.

E importante observar o efeito das inclusdes nermait Chen (1986 apud CARDOSO,
2010) relata que as inclusdes nos acos elétricoba@iadas basicamente por nitretos, 6xidos
e sulfetos. Além dos efeitos deletérios desses ostap nas propriedades magnéticas, eles
também influenciam no tamanho de grao e na teXtkBIDGRAF, 2001). Sdo particulas,
isoladas ou ndo, com tamanho variando de menosrdeaté 10m de diametro. As inclusdes
sdo fases ndo magnéticas e para 0 campo magnétimuado seria como um vazio no
material, fazendo reduzir o rendimento de equipaosegiétricos.

Os acos siliciosos podem ser divididos em doisstiggos elétricos de gréo orientado
(GO) e acos elétricos de grao nédo orientado (GMOtilizacdo de acos ao silicio em
eletricidade foi fortemente impulsionada apds dsdes desenvolvidos por Norman Goss em
1934, nos quais a forte textura ()[ ] alcancada mostrou-se propicia ao uso em
componentes elétricos. O processo produtivo criamtoGoss é utilizado na fabricacdo de
acos GO.

A componente Goss ( )[ ] é desejavel para uso em transformadores umauen g
campo magnético é aplicado no material em um péadwecéo especificos. Uma vez que a
direcdo do campo magnético ndo € alterada, odderamsdores devem ser montados de forma
que o fluxo magnético passe pelo sistema plangdtirenais propicio, ou seja, de maior
permeabilidade. Acos siliciosos produzidos com uommonente de textura forte s&o
chamados de acos de gréao orientado, sendo os k@suso em que a direcdo do campo

7

magnético ndo é alterada. Portanto, em transformeadefo utilizados acos GO. Koya
D ubinsky e Sidor (2004) complementam relatando caetextura ( )< > §é,
comercialmente, a ideal para GO.

J4 em motores o campo magnético é aplicado no plarahapa, mas sob influéncia de
corrente alternada o fluxo elétrico muda constaatden de direcdo. Sendo assim, acos
elétricos de grdo ndo orientado séo utilizados coromponente magnético desses

equipamentos. Nesses acos a textura ndo tem contpoadeico, e sim uma familia de
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componentes, chamada textura de fibra. Para apboam motores elétricos, a textura ideal é
a fibra onde h& mais facil magnetizacdo do metakba ferro. Assim, a textura de fibra
< > é amais adequada. Como o campo € aplicado no giasuperficie, a fibra ideal para
tal aplicacdo € a < >||DN. Atualmente, por ainda ndo ser conhecido uCgsso
industrialmente viavel para producéo da fibra ideatjue se usa € uma fibra em torno da
componente Goss ( )[ ], que pode se encontrada na fibrarepresentada por
< >||IDN. Para agos GNO, a necessidade de se me#isopaopriedades magnéticas atraves
de um processo comercialmente viavel € um desafitdial. O objetivo € a producédo de uma
textura < >||DN, ou seja, uma fibra { }< >, também chamada de fibraSegundo
Kova , D ubinsky e Sidor (2004), as vantagens da textuitzo para acos elétricos vém sendo
reconhecidas desde a ultima metade do século X¥ré mais indesejada para aplicacdo em
motores elétricos de acos siliciosos de grao némtado € a fibra-(<  >||DN), também
chamada fibra DN, uma vez que a direcao | € a pior direcdo de magnetizacao do ferro.
Por serem mais baratos, acos de baixo carbono esame@ substituir os siliciosos em
aplicacbes em motores elétricos a partir da dédada960, j& que, mesmo apresentando
propriedades magnéticas inferiores aos acos cawiosikeles podem representar melhor
relacdo custo-beneficio dependendo do tipo deagéa A ilustracdo FIG.2.2 demonstra o
efeito do teor de silicio nas perdas magnéticagsaptadas por amostras de ago baixo
carbono, a¢o ao silicio GNO e aco ao silicio G@bdendo que quanto menor a perda total

mais interessante o material € para uso eletrortiagné
6 .

Aco silicio

~ Baixo carbono
L 0.64 mm

(W/1b)

Perda magnética

2 } GNO
0,36 mm —f§ GO

0 | I l ]
0 1 2 3
Porcentagem de silicio em peso

FIG.2.2 Perda total a 15 quilogauss para aco lzakoono e agos ao silicio (CULLITY, 1972). Adaptada

N
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Os maiores produtores nacionais de acos elétri@osUsiminas, Aperam e CSN. De
acordo com ArcelorMittal Inox Brasil (2009), a plarda empresdocalizada em Timéteo,
Minas Gerais, € a Unica da América Latina a pradas siliciosos e pode produzir 900 mil
toneladas de aco liquido por ano. Castro et aDgR@izem que o Brasil consome cerca de
300 mil toneladas de acos em motores elétricosee dp total, um terco € referente a agos

com mais de 2% de silicio em peso.

2.2 PROPRIEDADES MAGNETICAS

Quando um campo magnético (H) é aplicado em umpacka aco ele cria um fluxo
magnético sobre o material, sendo a densidade flagsenomeada inducdo magnética (B).
B é diretamente proporcional a H, caracterizandpeaneabilidade magnética)( que
depende da textura, da microestrutura e composgigi&aica.

Permeabilidade magnética é caracterizada comowdgdacilidade com que um fluxo
magnético consegue atravessar o material. Se oriahadpresenta boa permeabilidade é
porque é de facil magnetizagcdo. Em outras palawts,pode ser descrita como um
amplificador de propriedades magnéticas do matésrmbmagnético. Se a permeabilidade
magnética € de 2.000, significa que o produto gueseamplificar 2.000 vezes o campo
magnético nele aplicado. Para representa-la poddiszar o fator By, que é a inducgéo
resultante da aplicacdo de um campo magnético dé&/&®. Por outro lado, o campo
magnético pode ser representado em funcdo da imdug@nética, sendo frequentemente
utilizado o termo K71, 0 campo resultante de 1,7 T de inducgéo.

Existem trés tipos de perdas magnéticas: histagtfmarasiticas classicas e andmalas (ou
em excesso).

As perdas histeréticas sdo geradas durante a mueg@® das paredes dos dominios
magnéticos. E notorio observar que variaveis coextuta, tamanho de grdo, presenca de
inclusdes e defeitos afetam a forga coercitiva daimentacdo dos dominios, responsaveis
também pela inducdo magnética. O valor da pardstarética é fortemente dependente da

microestrutura do material, sendo reduzido com memio do TG, com a reducdo da

! Criada em 1944 com o nome de Acesita, a emprésarfomeada para ArcelorMittal Inox Brasil em 206
para Aperam em 2011.
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quantidade de inclusbes e com a presenca de tegtisi@lografica mais favoravel a
aplicacdes eletromagnéticas. As perdas tambéméfl@ericiadas pelas discordancias e pelas
caracteristicas das inclusdes.

As perdas parasiticas, ou por correntes paraséiascausadas pela dissipacao de energia
favorecida pelas correntes parasitas. As perdasie@ores em menores espessuras e maiores
resistividades do material. Alta quantidade deisilpode reduzir tais perdas.

“As perdas andmalas sdo a diferenca entre as pertlas e as perdas histeréticas e
parasiticas classicas” (BOHN et al.,, 2004). Saoultastes do atrito causado pela
movimentacdo das paredes dos dominios magnétia@sitdua magnetizacdo, ndo sendo
possivel medi-las fisicamente. O célculo de taisigeé realizado subtraindo-se as perdas por

histerese e por correntes parasitas das perdas tota
O valor das perdas magnéticas também depende dasecésticas eletromagnéticas
da medida, como inducdo maxima e frequéncia detag@x, de caracteristicas
fisicas da amostra, tais como espessura e direz&orte da amostra em relagcéo a
direcdo de laminacdo (BOHN et al., 2004).

O célculo da perda magnética por histerese podeesdizado calculando-se a area
interna da curva de histerese — H em A/m e B emd 6-resultado € a energia dissipada por
ciclo — em J/m A norma brasileira para o ensaio é a NBR 516 F18Brmalmente o ensaio
laboratorial é feito através do quadro de Epsteiandlises magnéticas devem ser feitas em
concordancia com a dire¢cdo de aplicagdo do campmmétiao no produto final, pois os
resultados sao fortemente dependentes dessa VaAdvis.2.3 ilustra o comportamento das

perdas histeréticas em funcdo do angulo de apbadg&ampo magneético.
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FIG.2.3 Comportamento angular das perdas histagétie alta inducéo e de baixa inducdo (LANDGRAF,
2002).

34



A anisotropia cristalografica do material leva aiagdes nas propriedades magnéticas do

mesmo, devido a forte relagdo entre ambas. A FGfemplifica a relagédo entre textura e

propriedades magnéticas. Deseja-se um produto caior permeabilidade @) e menores

perdas (Bw.). A componente Goss € responsavel pelo megge Bnaiores perdas em torno
de 55°, como sinalizado na FIG. 2.3 (CAMPQOS, 2000).
Também se deve atentar para o dimensionamentorddstps de acos elétricos levando

em consideracdo o fenbmeno conhecido como magtrétgés, no qual ocorre mudanca nas

dimensdes de um material quando exposto a um caragoético (CULLITY, 1972).
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FIG.2.4 Efeito do &ngulo de corte nas perdas a, B6'Hz e na inducédosBde aco 3%Si (CAMPQOS, 2000).
Adaptada.

Cunha (2000) diz que o aluminio aumenta a redistde e reduz a perda magnética no
material. Em seu estudo, amostras de aco com 3@%ilidio e quantidades variaveis de
aluminio e manganés foram forjadas em placas derMd@eespessura por 300mm de largura,
que foram aquecidas a 1200°C para serem laminadgaserie com reducdo de 94,5%,
recozidas a 900°C, decapadas, laminadas a frioredutdo de 77% e recozidas a 1000°C em
atmosfera de hidrogénio. O resultado € que o usalulminio acima de 1% possibilitou
reducdo consideravel de textura indesejavel eiauxila formagéo da textura ideal em acos
GNO, enquanto o manganés ndo afetou significatiméana& textura, o que esta em
concordancia com o trabalho de Shimanaka et eé81(apud CUNHA, 2000). A estabilizacdo
do nitrogénio livre por aluminio (AIN) forma pamias maiores que inibem menos o
crescimento de graos, possibilitando a formacagrédes maiores. A FIG.2.5 mostra que 0
aumento das porcentagens de aluminio e siliciozeduas perdas magnéticas, sendo que

Ws/50 Significa inducdo magnética B de 1,5T e frequédei®&0Hz.
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FIG.2.5 Influéncia das composicdes de silicio endihio nas perdas magnéticas (MATSUMURA; FUKUDA,
1984). Adaptada.

Também segundo Cunha (2000), o manganés reduz aléeenxofre livre através da
formacado de sulfeto de manganés, o que minimizasepca de particulas finas e dispersas,
qgue inibem o crescimento de grdo. Grdos maioragseptam menores perdas magnéticas.
Utilizando um aco 3%Si, Cardoso (2005) relata queanganés também proporcionou maior
tamanho de grdo (TG) ao seu material laminado eréaeu uma textura mais adequada ao
aco GNO, garantindo maiores polarizacdo e pernidabé magnética ao produto.
Analisando a remoc¢édo de manganés no recozimerah Tiomida (1996) diz que a reducéo
de manganés na superficie aumenta o potencial cuido carbono, que difunde para o
interior do material, e ha formacao de fase feaifi) na superficie. Na FIG.2.6, que mostra
o efeito do teor de enxofre no TG, pode-se obsequar a estabilizacdo de S por Mn é
benéfica ao crescimento dos grdos. Tal fato é demideducdo do volume de particulas

sélidas, que dificultam o desenvolvimento de graasores.
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FIG.2.6 Efeito do teor de enxofre no tamanho de §rial de aco elétrico (MATSUMURA; FUKUDA, 1984).
Adaptada.
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Park et al. (1998) concluiram que o fésforo aumanp@rda magnética total do material
(FIG. 2.6a), devido ao refino de gréo (FIG. 2.@bprovoca formacao de textura { } sobre
atextura{ } (FIG. 2.6¢). O estudo foi realizado em um a¢co dd8P6Si com variacao de
P de 0,008 a 0,092%. As amostras foram laminada®te, a frio, e recozidas em atmosfera
seca com 20%j1e 80%N.
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FIG.2.7 Efeito do teor de fosforo (a) na perdalteta diferentes temperaturas de recozimento deianesto de
graos; (b) na variagcdo no tamanho médio de grdasndstras recozidas; (c) nas intensidades de p{fanok
em recozimento a 850°C (PARK et al., 1998). Adaptad

O tamanho de grdo tem um efeito muito forte naslgsemagnéticas. Matsumura e
Fukuda (1984) demonstraram, através do graficol@a2B, que o aumento do didametro dos
gréos de um ac¢o com alto teor de silicio fez comayperda histerética (Ph) fosse reduzida e
a perda por corrente parasita (Pe) fosse aumeraplerda total (Pt), que € a soma de Ph e
Pe, € minima em um tamanho de gréo 6timo, que depdas composicoes de silicio e

aluminio. Tal tamanho esta préximo a 1B0para altas composi¢des de silicio.
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FIG.2.8 Influéncia do diametro de grdo na perdtetésica (Ph), perda por corrente parasita (Peyegs totais
(Pt) (MATSUMURA; FUKUDA, 1984). Adaptada.
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Cunha e Paolinelli (2002), investigando as pro@ues de um aco com 2%Si, adaptaram
0 proposto na FIG.2.8 gerando a FIG.2.9, onde sfieseentadas as perdas parasiticas
classicas em medicdo a 1,5T e 60 Hz. Ray, Jonamok 1994) observaram fortes indicios
que levam a acreditar que os contornos de gradosads preferenciais de nucleacdo de
orientacdo < >||DN e que nas bandas de cisalhamento é formataaesoss. Portanto,
para uso em agos elétricos é desejavel um matenaltamanho de gréo elevado, devido a
maior permeabilidade ocasionada pelo menor arecodirnos de grdo. Por outro lado, a
existéncia de grdos muitos grandes aumenta a pefiaala. Sendo assim, ha um tamanho de
grao otimo para acos siliciosos, que varia enti@ €@50m. De acordo com a FIG.2.9 é

nesse faixa de tamanho de gréo que a perda totaligna.

P1AMD - Wik
X

a 50 100 150 200
TEamanho de Grio jam

FIG.2.9 Efeito do tamanho de gréo nas perdas miagaébtais (Pt), perdas histeréticas (Ph), pgrdessiticas
classicas (Poc) e perdas “anémalas” (Pa) de unn@oa2%Si (CUNHA; PAOLINELLI, 2002).

As propriedades magnéticas dos acos elétricososBrfente influenciadas pela textura
de seus graos. O ferro é mais facilmente magnetipaddirecdo < > que em qualquer
outra, sendo a < > a pior direcdo de magnetizacdo. Sendo assimgemsdiciosos de grao
ndo orientado a textura mais indesejavel é a fibmas seja, fibora < > paralela a direcdo
normal da chapa (< >||DN); e a textura mais desejavel € a fibrau seja, fibora < >
paralela a dire¢cdo normal da chapa (<>||DN). A FIG.2.10 mostra curvas de magnetizacéo

para as diregbfes < >, < >e< >,
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FIG.2.10 Anisotropia da magnetizacao em diferedtex;6es cristalograficas do ferro. A diregao [] € a de
mais facil magnetizagdo, entdo chapas com acenterilma [ ] - tipicamente Goss ( )[ ]-
apresentam perdas de magnetizacdo minimas enotmaasfores (EANGLER; RANDLE, 2010).

2.30 ESTADO DEFORMADO

O aco elétrico apresenta diferentes texturas Spilea deformacéo de acordo com sua
estrutura cristalina, seja ou CFC em faseu CCC em fase, ilustradas na FIG.2.1 e
dependentes da composicéo quimica do material.

As texturas resultantes da laminacgao a frio de maggeCFC variam entre { }< >e
{ }< >, de acordo com a energia de falha de empilhan{&mB) que eles apresentam.
Metais com baixa energia de falha de empilhameptmddm a apresentar a textura
{ K > enquanto os de alta energia tendem a < >, A FIG.2.11 ilustra as
Funcdes de distribuicdo de orientacao cristalimJJ-para o angulo, de 45° para amostras
de aluminio (alta EFE), cobre, e latdo (baixa EAE). amostra de Al foi encontrada
intensidade 12 para a componente {}< >, nadelatdo{ }< > com intensidade 6,

e na de Cu ambas as componentes.
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(a) ®) (©
FIG.2.11 Sec¢bes de = 45° das FDOs de chapas laminadas 90% a friogpdeg aluminio (alta EFE), (b) cobre
e (c) latdo- (baixa EFE) (VIANA; PAULA, 2001).
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J& para os materiais CCC, a textura de deformafiéwm geralmente € composta por duas
fibras parciais: a fioraDL{ }< >eafiboraDN{ }< >. Segundo Viana e Paula
(2001), a fibra DL apresenta varias orientacdes asndirecbes < > paralelas a DL e a
fibora DN tem varias componentes com as normaisptensos { } paralelas a DN, o que
origina a nomenclatura das mesmas. No abaco repaesena FIG.2.12 notam-se como as
fiboras se apresentam: a DL é a borda vertical edgueonde todos os componentes
apresentam direcdes < >, de{ }< > até proximo de { }< >: a DN € a linha
horizontal de dentro do quadro, composta por commeas de planos { }, de

{ K >a{ K >. Ja a fibra- é representada pela borda horizontal superior da
figura.
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FIG.2.12 Secdo de, = 45 onde sdo mostradas as orientacdes pertenceritesaaDL e DN em notacéo de
Bunge (VIANA; PAULA, 2001).

Os gréos obtidos no final do processamento, oy Bejaecozimento final, apresentam
caracteristicas herdadas dos grdos da bobina dequeninicio do processo. O estudo da
evolucéo da microestrutura do material pode revesdaa relacéo de hereditariedade.

Em 1939, Barrett (1952) concluiu que os graos s@elin em regides nas quais a
orientacdo cristalina é constante, mas diferent@udeas regiées dentro do mesmo gréo,
chamando esses contornos de “bandas de transij@o’F1G.2.13, as subdivisbes estao
representadas pelas letras A e as bandas de &arestio representadas por linhas escuras.
Assim, é dificil prever a influéncia da deformagidrio no comportamento e na orientacao
cristalografica do material.
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FIG.2.13Ferro de tamanho de gréo grosseiro com 40% de e3$§m, com eixo de compressao normi
plano da micrografia. Atacada com nital. As bardiatransi¢éo estdo representadas por linhas et
(INOKUTI; DOHERTY, 1978).

J& Doherty (1978 apud LANDGRAF et al., 2001) ralatpe dentro de um Unico gr
podem existir varias bandas de deformacao, quenasiaue ele chamou de ban-matriz.
Entretanto, Walter e Koch (1962) consideram queamtera deformacédo uma te do gréo é
rotacionada para um sentido e outra parte parartideeoposto, gerando uma interface
acomodacdo dessas rotagbes, a banda de transipgdmearam os subgréos de banda

deformacédo. A TAB.2.tesume as nomenclaturas mais us

TAB.2.1 Diferentes nomenclaturas para definir subgraos.

AUTOR SUBGRAO CONTORNO DO SUBGRA!
Hu Banda matriz Microband:
Walter e Koch Banda de deformag Banda de transic:
Doherty Banda matriz Banda de deformag
Gorelik Banda de deformag Microband:

Fonte: Landgraf et al., 2001. Adaptada.

Falleirose Campos (2001) dizem que subgrdos submetidoscantefédo a frio ou
recozimento podem tanto assumir a mesma orientegdw aumentar o angulo entre
gerando contornos de grdo. A diferenca mais notriee contornos de grao e contornos
subgrédo é angulo, sendo o primeiro de alimais del0°) e o segundo de baixo angt
Como visto, os contornos de subgréos podem serad@srou de microbandas ou de bar
de transicdo. A FIG.2.14epresenta as microbandas, os contornos de gr@vawm e o
subgrédos. E importante notar que sdo as discoatamgie formam tanto as microban

quanto as ceélulas, antecessoras dos sub
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FIG.2.14 Estrutura de deformacédo apos reducfesa@@dOHERTY et al., 1997). Adaptada.

2.4PROCESSOS TERMOMECANICOS DE FABRICACAO

2.4.1PROCESSAMENTO CONVENCIONAL

Os processos termomecanicos geralmente tém funcéew aliviar tensfes que
poderiam se acumular no material, possibilitar isegizacdo, favorecer o crescimento de
graos, e fornecer energia para facilitar a defodomag&les podem ser feitos com aporte de
calor, que tem funcdes especificas em cada etagaodessamento. E notdrio que quanto
mais baixa a temperatura aplicada, maior a pradadié de o material acumular tensdes
residuais.

Tradicionalmente, o processamento metallrgico sulesee a etapa de fusdo é
constituido pelas etapas de lingotamento, laminagd@uente, laminacdo a frio e
recozimentos. Os processos de laminacdo sdo semsersendo que a laminacdo a frio
procede a laminacdo a quente. O que difere essesgsins, como 0s nomes indicam, sdo as
diferentes temperaturas de trabalho utilizadas.alAtante, outros processos tém sido
desenvolvidos com o intuito de serem obtidas ceristicas especificas, como textura e
propriedades magnéticas e microestruturais.

Atualmente, a maioria dos acos €é produzida pelocgssp conhecido como

“lingotamento continuo”. Para tal, 0 aco deve seviamente desoxidado, ou seja, acalmado.
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As placas formadas pelo processo continuo freqoemtie apresentam espessura entre 200 e
250mm. E importante observar os elementos de titizados, pois eles ditardo boa parte das
propriedades apresentadas pelo produto final.

A etapa seguinte, a laminacéo a quente, é real@adalta temperatura: o aco é aquecido
até cerca de 1200°C e laminado entre 800 e 1156fCocobjetivo principal de se reduzir a
espessura com maior facilidade. Geralmente, a lEgéma quente é utilizada para reduzir a
placa em cerca de 90% — de 200mm de espessurarodat@ lingotado, para 2mm
(LANDGRAF et al. 2001). No término do processo apsn é bobinada, resultado no produto
conhecido como bobina quente. Para obtencdo de gdgin diametro ideal no recozimento
final € necessario que o produto final da laminag&pente (a bobina a quente) apresente
graos grandes. A temperatura utilizada deve sesiderada. De acordo com Cunha e
Paolinelli (2003), realizando-se a deformacdo a0i100ja é possivel obter aco com alta
fracdo de gréos grosseiros.

Trabalhando com um aco 3,5%Si, Cardoso (2005) ebtaséncia de Goss e forte
intensidade da ordem de 18,90 da componente }k >, préxima a cubo rodado, com
87,5% de reducéo realizada a 810°C e componente}l¢ >, proximo a Goss, da ordem
de 6,02 com 90% de reducao a 740°C. Os resultansdo coincidentes com o proposto por

Kestens et al. (1996) ja que a textura de cubrceftuizida em uma maior taxa de deformacéao.

Quanto menor a temperatura de final de laminac§oeate, ou seja, quanto mais
intensa a deformacé@o no campo ferritico, fortalexe: fibra alfa, especialmente a
componente { }< >, € menos intensa a fibra gama (KESTENS et 296)19

A bobina a quente é entdo decapada e recozidadinoentos realizados previamente a
laminacédo a frio, realizada em baixa temperatumfibhal do processo o material apresenta
espessura abaixo de 0,5mm. De acordo com Xiuhwd. €2006), a menor espessura do
material permite menor intensidade de correnteasfitizas, reduzindo as perdas parasiticas.
Na FIG.2.15, que ilustra a dependéncia do totgledtdas magnéticas pela espessura da chapa,

pode-se notar que quanto mais espesso 0 matemali@ées sdo as perdas que ele apresenta.
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FIG.2.15 Influéncia da espessura da chapa nasgpserdgnéticas (XIUHUA, 2006). Adaptada.

Dunkle e Goodenow (1986 apud LEE et al., 1989)taedan que a permeabilidade
magnética cresce com reducdes de espessura ergré@®, mas decresce em deformacdes
maiores que 75%, como ilustrado na FIG.2.16, poisneenores reducdes sdo gerados as
texturas { }/IDN e Goss, e em maiores reducfes a componerge &enfraquecida e a
fiora { }/|IDN é fortalecida. Ja Lee et al. (1989) documemta crescimento de
permeabilidade com até 78% de deformacédo. De aamnoCunha e Paolinelli (2002), “a

reducdo de espessura tipica na laminacao a friGN&, na [Aperam], é de 75%".
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FIG.2.16 Efeito do grau de reducéo a frio na pehitidade e perdas apés recozimento final, send@"“o”
permeabilidade e “” as perdas (DUNKLE; GOODENOW, 1986 apud LANDGRAtRaE, 2001).
A laminacdo de encruamento, ou, em inglésn $ass € uma pequena laminacéo a frio
que pode ser utilizada para garantir determinadagripdades ao material. Como 0 nome
sugere, um pequeno trabalho a frio ja € suficipat®@ gerar discordancias no material, ou

seja, encrué-lo. Em acos elétricos, a laminac&ndeiamento é realizada antes de processos

44



de recozimento com o objetivo de se fornecer eaengficiente para o crescimento de graos.
Quando o material € semiprocessado (SP), ele édeepdra o cliente apds uma Laminacao
de encruamento que ir4 garantir que um crescimeletogrdos suficiente para boas
propriedades eletromagnéticas, sendo o recozinigatiorealizado pelo comprador. Quando
o material é vendido apdés o processamento compkdtn, é denominado totalmente
processado (FP). Segundo Castro et al. (2006).tguaenor a deformagao de encruamento
maior sera o TG final. Campos (2000) conseguiwgatgrandes tamanhos de gréo realizando
uma deformacéo da ordem de 7% seguida de recozraed0°C durante 3 horas.

Alguns autores sugerem que o trabalho a frio sénfido na superficie da chapa. Mas
Castro et al. (2006) demonstraram que o efeito efarthacdo de encruamento pode ser
observado também no interior da amostra. A an@lsie ser feita através da medicdo do
espalhamento de orientacbes do grgmif orientation spread meédia da diferenca de
orientacdo entre todos os pontos de um grédo. Quardmr a deformacdo, maior o
espalhamento.

Com o encruamento ha aumento da densidade dedisois com consequente reducao
da permeabilidade de acos elétricos como podebsemedo na FIG.2.17, o decréscimo do
fator Bsp € resposta ao efeito do encruamento. Além disstefermacgdo plastica a frio
também faz a intensidade da fibra {}< > aumentar consideravelmente, ocasionando

em piores propriedades magnéticas do materialmefdo (RAY; JONAS; HOOK, 1994).
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FIG.2.17 Evolucao da inducaggem funcéo dos graus de reducdo de 0%, 4%, 7%e1P9%b6. Secdes
longitudinal e transversal (CAMPOS, 2000).

A deformacéo recomendada pela literatura € de%,g8is nesse grau de deformacéo as
discordancias ja estao formando emaranhados, maa a#io formaram células (ASTIE et al.,
1981 e KEH; A. S.; WEISSMANN, S., 1963 apud LANDGRAt al., 2001). A FIG.2.18
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llustra o efeito do grau de deformacdo de encrutonan tamanho de grao obtido no

recozimento posterior.
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FIG.2.18 Efeito do grau de reducéo e do tempo dezimento a 78& no tamanho de grdo médio
(ASHBROOK; MARDER, 1985).

O recozimento € um tratamento térmico constituieltrés fases: a recuperacao, realizada
em baixa temperatura, com o0 objetivo de se alitgansGes acumuladas sem alterar as
deformacOes sofridas pelo material; a recristéfiaadeita em temperatura mediana, que
objetiva eliminar todos os efeitos do endurecimgaiado no trabalho a frio; e o crescimento
de gréos, movimento difusional de contornos de .gfd-1G.2.19 mostra as etapas do
recozimento, ilustrando também a influéncia no T@aemudanca da estrutura de graos

durante o processo.
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FIG.2.19 Influéncia da temperatura de recozimemialjzado por 1 hora em uma liga de latdo, no thmaie
gréo. Estrutura de gréos, durante o processo, atlasegsquematicamente (SACHS; VAN HORN, 1940).
Adaptada.

O movimento difusional de contornos de gréo faaizeda area de contornos, locais

preferenciais de formacgé&o de fibra, portanto, prejudiciais a formagéo de texturau® e

46



Goss. Essa difusdo pode ser estimulada por altgetatnra aplicada em longos periodos no
material, e leva a formacdo de maiores TG, confoilostrado na FIG.2.20, ou seja, 0

processo difusional € o crescimento de graos em si.
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FIG.2.20 O logaritmo de tamanho de gréo pelo ltgmride tempo para crescimento de gréo de latdo em
diferentes temperaturas (BURKE, 1949 apud CALLISTEBD7). Adaptada.
O recozimento para crescimento de graos deve akzado para se alcancar o tamanho

de gréo ideal — de 100 a 150 para altas composi¢des de silicio (FIG.2.8).

2.4.2LAMINACOES A FRIO ALTERNATIVAS

2.4.2.1LAMINACAO CRUZADA (CROSS-ROLLINEG

Pesquisadores como Mekhiche et al. (1994) tém psip 0 uso de laminacdo em
diferentes direcbes para obtencdo de textura de, quitmcesso denominado Laminacgao
cruzada. Originalmente, a ideia foi desenvolvidaléeada de 30 por Bitter (LANDGRAF et
al., 2001), que obteve um aco com melhores proguiesl magnéticas a 45° da direcdo de
laminac&o inicial. No final do processo acos dugata orientados podem ser obtidos, e por
apresentarem textura de cubo (cubo-na-face) eldsnpaer utilizados tanto em substituicdo
ao GO como ao GNO. Na laminac¢éo cruzada ocorren@afgiio da componente { }< >

de alta intensidade através da rotagdo da comporent>//DT da laminacdo a quente.
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A FIG.2.21 ilustra o processo: sédo realizadas lagiias sequenciais, sendo uma na
direcdo perpendicular a anterior, ou seja, se fdrémlaminacdes a segunda sera na direcdo
perpendicular a primeira e a terceira na mesmagabregue a primeira foi realizada; na figura

0S eixos X e y sdo as direcdes de laminacao.

Direciio de laminacio

X

FIG.2.21 Diagrama esquematico do processo de |gduneruzada (AUTOR).

Em estudo de aco 0,6% Si realizado por Vandersehuet al. (1991), o mecanismo
atuante durante a recristalizacdo da laminacd@deug o crescimento orientado de gréos, ao
contrario da laminag&o convencional cujo mecanigénaonucleacao orientada. Os resultados
do trabalho foram as formacgOes das componentes, aublm rodado, Goss e fibra-

proporcionando uma textura favoravel as propriesladggnéticas solicitadas.

2.4.2.2LAMINACAO EM DUAS ETAPAS (TWO-STAGE COLD ROLLING

A laminacéao a frio também pode ser composta deepsos sequenciais de deformacao e
recozimento com recristalizagcdo. O processo codbecomo Laminacdo em duas etapas
consiste em uma grande deformacdo inicial seguida recozimento (recozimento
intermediario), e uma pequena deformacdao finaltapa posterior € o recozimento final. A

FIG.2.22 ilustra o procedimento.

Laminacio Recozimento Laminacio
reducio x% recristalizacio z% reducio v

FIG.2.22 Diagrama esquematico do processo de lgfinam duas etapas (AUTOR).
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Baseando-se em alguns autores (SHIMANAKA et aB21TAKASHIMA et al., 1997 e
PAOLINELLI, 1998), Landgraf et al. (2001) definempitamente o0 mecanismo como uma
reducao forte na primeira etapa, seguida de reeorintermediario, uma reducédo fraca na
segunda e recozimento final. Um dos objetivos dacgaimento é reduzir a anisotropia
planar, que influencia fortemente nas propriedadaegnéticas. Na FIG.2.23, que ilustra a
relacdo entre angulo de aplicacdo em relacao é&dirde laminagéo e inducdo magnétiega B
pode-se notar a melhora causada pela laminacaoemzimento intermediario.

—
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FIG.2.23 Anisotropia de chapas de aco GNO (HONDATS; OHYAMA, 1998). Adaptada.

Takashima et al. (1997) relatam que existe umangateuropeia que trata sobre o
processo de laminagdo em duas etapas. Ela dita qaeozimento intermediario seja em
baixa temperatura, seguido de uma pequena redugdoein torno de 15%. Os autores
estudaram o efeito da laminacdo em duas etapag@mleirico GNO com 0,13% de silicio
em peso. Foram realizadas: laminacdo a quentgyiratm 2,2mm de espessura; primeira
laminacgdo a frio, até 0,5mm de espessura (77% diede); recozimento intermediario em
temperaturas entre 540 e 700°C durante 30 segummmioatmosfera de argonio; segunda
laminacédo a frio, para 0,44mm de espessura (12%dledo); e recozimento final a 800°C
por 30 segundos. A taxa de aquecimento em amb@cozimentos foi de 10°C/s, afim de se
similarizar ao recozimento continuo industrial.

No estudo acima citado a recristalizacao se iniaigartir de 600°C, se completando a
700°C, como demonstrado na FIG.2.24. Essa temparatmenor que a proposta por Hu et
al. (1996 apud YONAMINE; LANDGRAF, 2001) que afirmaque o final da recristalizacéo
ocorre a 800°C. A amostra foi recristalizada atiagdo de 60%. Os resultados demonstram
que a melhor temperatura de recozimento intermediér 640°C, por apresentar maiores
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intensidades de planos () através da componente { }< > e melhores propriedades

magnéticas.
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FIG.2.24 Efeitos da temperatura de recozimentarirediario na fracéo recristalizada (TAKASHIMA et,al
1997). Adaptada.

2.4.2.3LAMINACAO ASSIMETRICA (CROSS SHEAR ROLLING

Laminacao assimétrica é aquela em que ou a velteida laminacdo ndo é a mesma em
ambos os lados da chapa ou cilindros do laminaéorsé@o iguais ou em didametro ou em
condicéo de friccao (JI; PARK, 2009). Em outrasapeds, a assimetria € causa por diferencas
nas velocidades circunferenciais dos cilindros (LEHEE, 2001). O fato da laminagao nao ser
homogénea causa uma variacado na deformacéo doahatéflG.2.25 ilustra o processo de

laminacdo assimétrica com rolos de diferentes thogn

FIG.2.25 Diagrama esquematico do processo de Igaunassimeétrica, sendo R > r (AUTOR).

Estudos focados na técnica tém sido realizadod.pere Lee (2001), que realizaram
laminac¢des assimétricas com cilindros de razdonb$ didmetros e nas velocidades de

laminacdo. A laminacédo assimétrica pode causar tpediente de anisotropia no material. Ja
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Xiuhua et al. (2006) lembram que “a diferenca ewsecilindros determina a deformacgao
cisalhante”. Utilizando raz&o das velocidades dlrsdcos de 1,17 eles observaram que com
a laminacdo assimétrica uma mesma reducdo de espels alcancada com menor
quantidade de passes pelo laminador e, por iss@aterial apresentou menor encruamento. O
material laminado assimetricamente apresentou nnaiensidade da componente Goss e da
fibora- ( )< >.

Lee e Lee (2001) compararam os resultados de lgiesaassimétrica e convencional em
aco IF, de estrutura CCC, com reducdes de 50% apasicom espessura inicial de 3,2mm a
700°C. As laminagfes assimétricas foram realizadas razdo de diametros entre cilindros
de 1,5; aplicacdo de carga em um unico cilindrsmeaebos; cilindros de mesmo diametro e
razéo de 1,5 entre as velocidades dos cilindros.

As malhas de deformacdes resultantes de laminas3@sétricas e convencionais foram
analisadas e estéo ilustradas através da FIG.R&®@. laminacdo convencional, a malha é
simétrica em relacéo ao centro da chapa, apreskntiiormacdo somente nas superficies da
amostra. J4 na laminacao assimétrica ha defornagg&salhamento ao longo da espessura,
mas o resultado da deformacdo com razdo de 1,8 estraios dos cilindros (FIG.2.26b) é
similar ao da deformacgé&o com velocidades de cihrodim razéo de 1,5 (FIG.2.26c).

Também foram calculadas as malhas resultantesniededes com friccdes diferentes,
sendo que com a reducdo do coeficiente de fricgdanbnor grau de cisalhamento. O

experimento esta representado na FIG.2.27.

(c)
FIG.2.26 Malhas de deformagéo estipuladas paralagosados (a) convencionalmente, (b) assimetricaene
com fracgéo de raios de cilindro de 1,5, (c) assic@hente com fragéo de velocidades de cilindra,8&LEE;
LEE, 2001).

51



FIG.2.27 Malhas de deformagéo estipuladas paralagosados assimetricamente com fracdo de raios de
cilindro de 1,5 com coeficientes de friccdo (a)®®) 0,1.

Lee e Lee (2001) concluem que a laminacdo asstaéjgra cisalhamento unidirecional
ao longo da espessura do material, fazendo gettaras de cisalhamento uniformes ao longo
da espessura da peca. As etapas de laminacao zaéamenmatre diametro dos cilindros de 1,5 e
razao entre as velocidades de 1,5 produziram taeftormacdes de cisalhamentos quanto
texturas de deformacdo semelhantes, sendo essapmopicias a aplicagdo que a laminacao
com aplicacdo de carga em um unico rolo. Os autiEsn que a laminacdo assimeétrica
unidirecional ndo é capaz de gerar textura de oefgdio ideal aos acos IF, e supdem que a
deformacéo negativa causada pela inversdo da diggdaminacdo pode gerar textura de
deformacéo ideal.

Sha et al. (2007), estudando aco elétrico GNO c#@rde silicio em peso, laminaram a
frio uma chapa laminada a quente com 2,4mm de ss@epara 0,5mm por deformacdes
assimétricas com razao entre as velocidades doslirog de 1,125. Também foram feitas
laminagBes convencionais para efeito de compardqdis as laminacdes as amostras foram
recozidas a 950°C durante 1 minuto e as propriedadanéticas foram medidas por Chapa
Unica nas direcdes longitudinal e transversal ardeicdo. Como resultados, todas as chapas
foram completamente recristalizadas e apresentar@noestruturas similares, mas os graos
resultantes da laminacdo convencional (@Y foram menores que os da assimétrica (84-
89 m). Com relagdo a textura cristalogréafica, a lag@waassimétrica foi mais favoravel a um
aumento da fibra-e reducéo da fibra-

Estudando laminacdo assimétrica em aco 3% Si, tLal €1997) concluem dizendo que
a laminacdo assimétrica ndo afeta a composicaextiara cristalografica, mas como tensdes
cisalhantes agem opostas agem nas duas supedficasostra, a distribuicdo da textura pode
ter sido alterada. Eles também relatam que a agéot{ }< > é rodada da orientacao

Goss em 35° em torno da direcao transversal a éayém
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Além dos efeitos nas propriedades como tamanhoade tgxtura cristalografica a perdas
magnéticas, Lee e Lee (2001) também dizem que iadgfo assimétrica gera menor presséo
nos cilindros, pois faz com que as posi¢coes dasdimeutras dos cilindros superior e inferior
sejam alteradas, gerando uma regidao chamada d@drdg cisalhamento cruzadodr¢ss
shear regio na qual o material sofre deformacao unidirecioAaFIG.2.28 ilustra o efeito
das laminacdes na pressdo do cilindro e na tens&osdlhamento, pode-se observar que
enquanto a laminacdo convencional provoca uma gowes® cilindro de 700MPa, a

assimétrica gera apenas 300MPa.
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FIG.2.28 Distribuicdes de presséo no cilindro s&ende cisalhamento decorrentes de laminacao (a)
convencional e (b) assimétrica com razdo de 1/adio dos cilindros. () pressédo no cilindro, () tenséo de
cisalhamento (LEE; LEE, 2001). Adaptada.

2.4.3RECOZIMENTOS ALTERNATIVOS

2.4.3.1RECOZIMENTO DE DESCARBONETACAO

O termo mais utilizado em portugués para o0 recazimegealizado sob atmosfera
controlada com o objetivo de remocao de carboneondterial € descarbonetacdo, ou, em
inglés, decarburization Tal termo difere do utilizado por Vanderschueetral. (1991), que
usaram o termo em inglégcarbonizingcuja traducéo literal € descarbonizacao.

A funcdo da descarbonetacédo e promover a reducé®odale carbono na superficie da
chapa e, como dito em 2.4.3.2, proporcionar a fogmale camada na regido. Atmosferas
como 88%N-9%H,-3%H,0, utilizada por Landgraf et al. (2003), sdo fragamente
utilizadas. Mas as tradicionais descritas por KpowAubinsky, Sidor (2004) estdo descritas

na TAB.2.2.
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TAB.2.2 Diferentes atmosferas e temperaturas ti@ukds utilizadas no recozimento de descarbonetagéo

ATMOSFERA EQUACAO TEMPERATURA
Cret 2H, = CH, 1 Menor que 530°C
Cre+tHO=CO+H 2 Entre 670 e 690°C
Cre+ CO, = 2CO 3 Acima de 700°C

Fonte: Kova, D ubinsky, Sidor, 2004.

A taxa da reacdo quimica da Equacdo 1 da TAB.2depgendente do potencial de

oxidagaoPu,o/Pw, €, portanto, deve ocorrer em atmosfera umede8iel&;,/P, for maior

ou igual a 0,5, o valor 6timo para o potencial qoéimde oxidagdo da atmosfera de
recozimento serd em torno de 0,5. Segundo Mardeal.e{1985) a maior taxa de
descarburizacdo é em torno de 815°C, independerteodde carbono.

Como ilustrado na FIG.2.29, o mecanismo envolvesdei@pas: homogeneizacdo a

temperatura Tdurante o tempo,, e recozimento azldurante .
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. nomalizagdo
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FIG.2.29 Esquema de recozimento de descarbonetidCA®A ; D UBINSKY; SIDOR, 2004). Adaptada.

Kova, Dubinsky e Sidor (2004) escolheram os parametd®s processamento
objetivando formar uma fina camada de fas® superficie com uma refinada microestrutura
recristalizada durante a homogeneizacdo, e obternmacdo de carbono mais eficiente
possivel durante o recozimento. Os autores objativdambém a formacéo de crescimento
colunar em chapas finas de aco GNO, com crescimambomal de gréos resultante do
recozimento em alta temperatura. As amostras apeesan 0,65mm de espessura sendo a
semiprocessada (SP) com composicao 0,05%C-0,24%Sita@almente processada (FP)
0,03%C-1,01%Si. Ambas foram descarbonetadas emsémode amonia em recozimento

com variacOes da temperatura e do tempo das etEp&3G.2.29 através dos parametros
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descritos na TAB.2.3. Os parametros § ; objetivam a obtencdo de uma fina camada
recristalizada e uma fina regidona superficie da chapa. A escolha defdi focada na
melhor eficiéncia da descarburizacdo. O tempo taokal recozimento foi similar ao

recozimento continuo industrial.

TAB.2.3 ParAmetros de recozimento de descarbuozagélaboratorio.

ACO 1 (S) T1 (OC) 2 (S) T2 (OC)
SP 120-140 870-890 210-240 800-820
TP 130-150 900-920 240-270 810-830

SP: aco semiprocessado. TP: ago processado.
Fonte: Kova, D ubinsky e Sidor (2004).

Como resultados do experimento de Kqvd ubinsky e Sidor (2004), apés a
recristalizacdo priméria das amostras SP foramdabtiforte textura < >||DN e fraca
( ) ] proximo a superficie e forte ( )| ] a meia-espessura. Assim, durante o
recozimento de descarburizacdo é esperado quéios grescam da superficie para o centro,
aumentando a fracdo de textura proxima a cubo,ajuemte com a formacdo de
microestrutura colunar. Para as amostras FP, agaade resfriamento Mor baixa ocorrera
crescimento normal de grdo, formando microestrupaiggonal; se Y for alta e ; curto
havera crescimento colunar de grdos. A TAB.2.4 datna o efeito nas propriedades
magnéticas de ambas as microestruturas. A estratluaar apresentou textura com forte
componente ( )| Jefraco( )| ], e a poligonal formou textura bastante aleatéria
com fracos componentes () ]e( )| ]e fraca fibora ( )||DN. Sendo assim, a
estrutura colunar apresentou maiores intensidaglésxtura de cubo. E importante notar que

nao foi encontrada fibraem nenhuma das amostras.

TAB.2.4 Propriedades eletromagnéticas do aco iigahh.

ESTRUTURA COLUNAR ESTRUTURA POLIGONAL
ACO Bas (T) P1o (W/kg) Bzs (T) P1o (W/kg)
SP 1,69 2,05 1,65 2,53
TP 1,70 1,95 1,66 2,95

SP: a¢o semiprocessado. TP: ago processado.
Fonte: Kova, D ubinsky e Sidor (2004).
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2.4.3.2RECOZIMENTO PARA REMOCAO DE MANGANES

Recentemente, um novo método para obtencdo dadextu ) tem sido desenvolvido.
Trata-se da remocdo de manganés durante o recdaipmmatmosfera controlada, seguida de
descarburizacdo. O processamento é realizado es etapas: a remocdo do manganés
durante recozimento em atmosfera controlada, a °@Qfbr até 12 horas, seguida de
recozimento de descarburizagdo a temperatura d&#@08m atmosfera imida com 20% da
mistura gasosa #Ar (hidrogénio-argonio) e 40°C de ponto de orvathmo qual o vapor
d’agua comeca a condensar. A taxa de aquecimehrada foi 300°C/minuto e a presséo de
10°%Pa. O processo foi denominado por Tomida e Tan4Ra5) de RMD [flanganese
removal and decarburizatign Os autores estudaram agco com composicao 2%Sint%M
0,1%C, forjado por inducdo a vacuo a 900°C em plamam 15mm de espessura para
posteriormente aquecé-las a 1150°C e lamina-lageatg a 900°C para uma espessura final
de 5mm, com posterior remoc¢ao de uma superficixos por desbaste e laminacéo a frio
para cerca de 0,6mm.

Com a remocdo de Mn a camada ferritich da superficie da chapa é aumentada,
favorecendo a propagacdo da textura de cubo pamgemor do material. Tomida (1996)
sugere que a reducdo do percentual de manganéspedice faz aumentar o potencial
qguimico do carbono, fazendo com que os atomos die sLiperficie difundam para o interior.
Com a reducdo de carbono na superficie a camagldormada. O que gera melhoras nas
propriedades magnéticas. No estudo de Tomida ek&gQ95) foram obtidosBem torno

de 1,82 e W50 minimo de 0,55 de perda total por quilograma & @ga perda histerética.

2.4.3.3RECOZIMENTO SOB CAMPO MAGNETICO

O efeito da aplicacdo de campo magnético sobreazimento secundario foi testado por
Bacaltchuk et al. (2003) em um aco 0,28%Si, seisde gabalho de grande relevancia sobre
0 assunto. Os autores dizem acreditar que a poda&ébapa em relacdo ao campo magnético
aplicado importa. As amostras foram reduzidascalfi%o, recozidas a 815°C, e submetidas a
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outro recozimento sob um campo magnético de 8T teonperaturas de 737, 787 e 837°C,
durante 1 hora em atmosfera de argonio.

O TG final atingido foi 150m, tanto para as amostras convencionais quanto gsara
submetidas ao campo magnético, embora o esperss® doie 0s grédos submetidos ao campo
magnético fossem menores. A explicacdo é que apmsaztampo magnético retardar a
recristalizacao ele também fornece for¢a-motrizogimentacao dos contornos de gréo e, em
maiores campos magnéticos aplicados, os gréos dapesentar dimensdes similares aos de
recozimentos convencionais.

A aplicacdo do campo possibilitou melhor desenwvoénto de textura Goss e reducéo da
intensidade da fibra-

2.4.4LINGOTAMENTO EM TIRAS (STRIP-CASTING

O lingotamento em tiras € um processo de solidifioadirecional, ou seja, o produto
resultante apresenta estrutura colunar. Como oothingento atualmente é geralmente
continuo, ele é chamado de Lingotamento continuoake(LCT), mas € mais conhecido pelo
termo em inglésStrip-casting A FIG.2.30 representa o processo LCT. O metalidim
comeca a se solidificar quando entra em contato asnparedes do laminador (rolos) e
continua a se esfriar durante o processo. No inigiprocesso, como a temperatura é maior, a
fase foi denominada Laminacao a quente na ilusiraca

O LCT pode gerar chapa com espessura da ordem de, 2mquanto o material
resultante do lingotamento continuo tradicional teerca de 250mm de espessura
(LANDGRAF et al., 2003). Como Yonamine e LandgraD@l) apontam, uma grande
vantagem do processo € que as chapas podem al@amgade espessura através da fundicao

direta do metal liquido.
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FIG.2.30 Representacdo esquematica da formacadcdaestrutura durante o processo de lingotamenttiras
(LANDGRAF et al., 2003). Adaptada.

Como dito em 2.1, os agos com teor de silicio adm&®,5% sé apresentam fase,
portanto, ndo sofrem transicdo de fase no resfritoméCom isso, sua estrutura bruta de
solidificacdo tem uma zona colunar bem definidalgmolo ocupar quase toda a espessura da
placa, de mais de 20 cm” (LANDGRAF et al., 2001 @&os mantém a direcdo <>
paralela a direcdo de crescimento, gerando umargegtoxima a textura ideal para GNO na
zona colunar. Os graos colunares resultantes dodpgtdsentam uma inclinagao da ordem de
11% em relacdo a superficie da placa.

Yonamine, Landgraf e Castro (2005) dizem qusrip-castingpode gerar textura ideal
para GNO — ( )< > — por se tratar de solidificacdo direcional. Ebégiveram forte
composicdo ( )< > em acos de composicdo 3,0%Si-0,2%Al, com gradsnaces
girados 9° da textura fibra- Foram produzidas placas com grdos da ordem dan50m
derramando-se metal liquido a 1620°C durante oofargento. A textura de fibra
{ K > foi gerada na secao transversal ao cresciment@rées colunares, em
concordancia com Landgraf et al. (2003), que digem tal textura pode ser obtida em um
plano perpendicular a direcdo de solidificacdo.d8gundo caso, uma amostra de ago com
3,5%Si foi analisada. Landgraf et al. (2003) coecludizendo que o processo apresenta

condicdes favoraveis a obtencao da textura ideal) >,
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS DA REVISAO DE LITERATURA

Através da analise de diferentes formas de procesga com fundamentacdo na
viabilidade do estudo e dos resultados esperadagaale processamento desenvolvida foi
executar laminagdes a frio em duas etapas (topi@.2) em amostras de aco elétrico GNO
com 3% de silicio em peso, cedidas pela Aperamlafsnacdes realizadas foram tanto
convencionais (topico 2.4.1) como assimeétricasi¢toR.4.2.3). As analises dos resultados
foram baseadas nos ensaios de Textura cristalogrpfir difracdo de raios-x, Tamanho de
grao e Propriedades magnéticas.

De acordo com a Revisdo da literatura, sdo esperadshores resultados para as
amostras laminadas de forma assimétrica, apespradessamento nao ser industrialmente
tdo viavel quanto o convencional. A rota foi plaakg almejando a formacédo de graos com
tamanho médio de 150um.

Apesar de o Lingotamento em tiras (topico 2.4.4)mestrado resultados interessantes,
por ndo ser um processamento passivel de serad@alcom as ferramentas disponiveis para

execucao do trabalho, ele nao foi realizado.
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3 ESTADO DA ARTE

Os pesquisadores que procuram melhorar as progesdaagnéticas dos acos elétricos
de grdo nao orientado estdo sempre focados outeagdlo de textura de fibraeu de fibras
proximas a ela.

Trabalhos voltados a formagéo de estrutura colonamaterial tém sido desenvolvidos
por Kova, D ubinsky, Sidor (2004). Eles obtiveram estrutulunar em agos
semiprocessados de composicao (SP) 0,24%Si e atw@nprocessados (FP) com 1,01%Si
atraveés do controle da temperatura e das taxaguieianento e resfriamento do recozimento
de descarburizacdo, no qual ocorre transformacdasge + , induzida por difusao.
Foram obtidas forte textura < >||DN e fraca ( )[ ] na superficie dos acos SP, com
forte componente ( )[ ] no interior da peca, durante a recristalizacdeguBdo o0s
autores, durante a fase de crescimento de gr@lescarburizacdo promoveu o crescimento de
gréos da superifice para o centro gerando forteiri@xle cubo no estado final. Ja através da
analise das amostras FP foram obtidos forte conrmperfe )| Jefraco( ) ]. Em
ambas as amostras ndo foi encontrada fibtd& Yonamine e Landgraf (2001, 2005), onde
foram utilizadas amostras com 3,1 e 2,0%Si, rep@enente, analisaram a formacéo de
estrutura colunar por solidificacdo direcional empsa GNO. No primeiro trabalho a
temperatura de vazamento foi 1700°C, sendo a aanestéio reduzida 80% por laminagédo a
frio e recozida a 700°C/1h. Como a recristalizag@mpleta s6é acontece a 800°C, a amostra
recozida apresentou heterogeneidade de tamanhor&e 4 laminacdo nao alterou
significativamente a textura de cubo inicial, maseocozimento fez desaparecer tal textura,
piorando as propriedades magnéticas. No segunddcekiram confeccionados lingotes com
graos da ordem de 50mm através do vazamento dd hupt@lo a 1620°C durante o
lingotamento. O célculo desBfoi realizado a partir de uma curva de magnetizaz&mHz.
Amostras foram recozidas em atmosfera controlada\aL0%H, a 700°C durante 2h, com
posterior laminacdo em duas etapas. Realizandmdkse de textura cristalografica por
difragcdo de raios-x no centro da chapa foram obtitdensidade 7 para componentes
( )< >e( )< > demonstrando a eficiéncia da laminacdo em dt@gsme para
obtencéo de textura de cubo. Nos dois trabalhogehfarmacéo de textura préxima a ideal
< >||DN.
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Tomida e Tanaka (1995) tém realizado remocao degamés por atmosfera controlada
em aco 2%Si-1%Mn-0,1%C, seguida de descarburizesgitdo o processo denominado
RMD (Manganese removal and decarburiza)ioAs amostras foram forjadas a 900°C em
placas com 15mm de espessura, reaquecidas a 1¥5Gf@inadas a quente para 5mm a
900°C. Elas foram usinadas para remoc¢ao de umadead® 0xidos, sendo reduzidas para
3mm de espessura, e entdo laminadas a frio para der0,6mm. A remoc¢éo do manganés foi
realizada em temperaturas entre 800 e 1100°C>Ralfle vacuo e em tempos variando entre
10 minutos e 9 horas, com taxa de aquecimento @¥Ca@inuto. A chapa foi descarbonizada
em atmosfera Umida com 20%Kr em temperaturas de 700 a 850°C, com ponto i hay
a 40°C. Com o aumento da camadaa superficie da chapa, ocasionado pelo maiordetap
recozimento, foram obtidas excelentes propriedatigmeéticas, comosgem torno de 1,93T
e Wisisominimo de 2,31 de perda total por quilograma.

A laminacdo de encruamentskin pas} é realizada com o objetivo de obter maiores
didametros de gréos apés o recozimento final. Cattad. (2006) obtiveram maior TG para
menores deformacdes. Keh, Weissmann (1963 apud IGRAF et al., 2001) e Astie et al.,
(1981) recomendam deformacédo de 4 a 8%. Campog)@d)que a inducédosBé reduzida
devido ao aumento da reducéo por deformacédo, goggams < >||DN possuem maiores
valores de Taylor. Campos (2000) efetuou, na bobigaente, uma deformacéo da ordem de
7% seguida de recozimento a 800°C durante 3 harassg conseguir graos grandes.

Mekhiche et al. (1994) e Nippon Steel Corporati@89() sugerem trés laminagoes,
sendo a segunda na direcao perpendicular a prineeigaterceira na mesma direcao que a
primeira, como método de producdo de acos elétatms/és de laminacdo cruzada. Na
década de 30, Bitter (LANDGRAF et al., 2001) obtewelhores propriedades a 45° da
direcdo de laminagdo do material. Vanderschuereah. ¢1991), estudando um aco 0,6%Si,
conseguiram forte componente { }< >, resultante da rotagcéo de <>||DT, sendo as
propriedades magnéticas 6timas a 45° da direcdanteacdo devido a presenca dessa nova
componente. Houve formacdo de componentes cubop codado, Goss e fibra-
proporcionando boas propriedades magnéticas.

O método de laminacdo em duas etapas-§tage cold rollingyvem sido aplicado por
alguns autores, como Shimanaka et al. (1982), madbl(1998 apud LANDGRAF et al.,
2001) e Takashima et al. (1997). Os ultimos, aaatle 0 comportamento de um aco GNO
semiprocessado com 0,13%Si, interrompendo a ralizestdo intermediaria com 60% de

fracédo transformada, a 640°C, e com reducdes den&/psimeira etapa e 12% na segunda,

61



obtiveram forte textura { }< > apdés o recozimento final, realizado a taxa de
aquecimento de 10°C/s. No estudo o inicio da matidacao foi a 600°C e o final a 700°C,
valores que séo discordantes do trabalho de Hu (@186 apud YONAMINE; LANDGRAF,
2001), que indicam que o final da recristalizacéor@ a 800°C.

Bacaltchuk et al. (2003), através da utilizacdcaapo magnético durante o recozimento
em um aco 0,28%Si, conseguiram atingir um tamankeo gddo de 150n com
desenvolvimento de textura Goss e reducgéo da ideetesda fibra-. Para o estudo o material
foi deformado a frio 10%, seguido de recozimenttermediario a 815°C e diferentes
recozimentos finais sob um campo magnético de & tpenpo de 1 hora em atmosfera pura
de argonio. As temperaturas dos recozimentos fidaterminaram diferentes amostras e
foram de 737, 787 e 837°C. Apesar de esperar tamdahgrdo menor para as amostras
submetidas ao campo magnético o crescimento de ggimostrou similar as amostras néo
submetidas, devido ao efeito do campo compensatando na recristalizacdo fornecendo
forca-motriz para a movimentagao dos contornos@esg

Apesar dos esforgos, os processos citados aindgpodem ser aplicados em escala
industrial.

Sano et al. (2002) e Tomida et al. (2003) propusaran método de formacao de textura
ideal em escala industrial, € o chamamade-separator-induced decarburizatiau, em
portugués, descarbonetac¢éo induzida por separagaxidbs. Tomida et al. (2003) utilizaram
entre chapas de aco com composi¢cdo 0,056%C-3,01%%%Mn—0,03%Ni—0,0017%S—
0,0006%Al separadores ceramicos constituidos dasfidamorfas de S Al,O; com adicdo
de po6 de Ti@ usando um material organico como ligante. Ostiaiges apresentavam alta
pureza. Os separadores foram projetados pararredgiraono e manganés e inserir silicio nas
chapas de aco, por difusdo. As chapas foram prewitariaminadas a quente para atingir
espessura de 3mm e reduzidas a frio para 0,75nmoozidas a 1350K durante 30s e
laminadas a frio até atingir 0,35mm. Como resultatlorante o recozimento a fracdo de
carbono foi reduzida para cerca de 0,001%, a deyam@s diminuiu e a de silicio estipula-se
ter aumentado 0,065%. Devido a composi¢ao inicialaberial apresentava-se bifasico, mas
com a reducdo do teor de manganés a fasaumentou enquanto a praticamente
desapareceu, contribuindo para a textura de cubds A recozimento, 0s graos apresentaram
textura a 15° da ideal.

Entre as propostas apresentadas para se atingira@e cubo em acos GNO, as que tém

se mostrado mais promissoras sdo as laminacOeséassa e em duas etapas e 0s

62



recozimentos de descarbonetacdo e de remocao dmnésn A laminacdo de encruamento é
recorrentemente utilizada para se obter tamanlgpateideal no produto final.

A laminacdo sob campo magnético mostra-se pronaissgrouco desbravada, existem
poucos pesquisadores que partiram para tal linhgat@lho. Ja a formacdo de estrutura

colunar, apesar de apresentar bons resultadasnseiviavel em um processo industrial.

63



4 METODOLOGIA DE TRABALHO

4.1 MATERIAIS RECEBIDOS

Os materiais recebidos para processamento foramclo@zas cedidas pela Aperam,
siderargica situada na cidade de Timéteo/MG. Agpabaeram decorrentes do processo de
laminacdo a quente, realizada pela empresa cimd@resentavam espessura em torno de
2,0mm. Elas continham 3,0% de silicio em peso eedgies 100mm de largura por 300mm
de comprimento. As mesmas foram recebidas da foegiatrada na FIG. 4.1. Tratam-se de
produtos intermediérios da fabricacdo de acosi@étrde grdo ndo orientado (GNO). A

nomenclatura utilizada para esses materiais s€ra “R

/ N10ADE METALTCA

reelorMitial
PESO REVES
0195Kg G2

FIG. 4.1 Amostra ‘_receb|das como laminadas a qéuieOR).

4.2 DECAPAGEM

Como as amostras eram resultantes do processondiea{@io a quente, precisaram ser
decapadas para remocdo da camada superior de foxidada durante o processo e que
implicaria em alteracfes dos resultados a seretisatdas, como propriedades magnéticas e
textura cristalografica.

A decapagem foi realizada no Centro de Pesquis@)(B& Aperam. As amostras foram
inseridas em uma travessa de vidro contendo uma&wlaquecida a cerca de 130°C
composta por 20% HCI + 5% HF +@. O tempo de ataque foi em torno de 6 minutos para
cada chapada recebida. O procedimento esta ilostradrlG.4.2. Apds o ataque quimico, 0s

64



materiais foram lavados em agua corrente, com diawe detergente liquido, e embalados
em papel resistente a acao de agentes oxidantes.

FIG.4.2 Decapagem: amostras recebidas atacadasnacsolucdo quimica aquecida (AUTOR).

4.3 AMOSTRAS

Para facilitar o controle das laminacgfes, as am®d$tram cortadas em partes menores,
esquematizado pela FIG.4.3. Como resultado, forbtidas seis partes com dimensdes
100mm de comprimento por 50mm de largura. O caiteelalizado na Aperam, através de
uma tesoura similar a ilustrada na FIG.4.4, mas cona rosca sem-fim que consegue
controlar as dimensdes do corte.

2,0m

FIG.4.3 As chapas decapadas foram divididas enpsaeigs, para facilitar o controle das laminac@é$sTOR).
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4.4PROCESSAMENTO TERMOMECANICO

O processamento envolve, resumidamente, quatrastpgmeiro passo de laminacéo a
frio, recozimento intermediario, segundo passoameiiacdo a frio, recozimento final. Tais
etapas foram aplicadas para as amostras de Sé&es3le 4. As amostras de Séries 5 e 6
seguiram a seguinte rota: laminacédo a frio e recezio final. Dessa forma, as Séries 5 e 6
serdo tratadas como amostras-padrdo, e serdoaddifiz para comparacdo entre o
processamento estudado e o processamento comuntéingelo. A figura FIG.4.5 ilustra o
processamento termomecanico a ser realizado. Amstde laminacdo estdo demarcadas
como “A” para assimétricas e “C” para convencionds letras “a” a “e” circuladas
representam as marcacdes adotadas para a colet@stagem do processamento, de acordo
com cada etapa de processamento. A etapa “a” éracébimento de material; a “b” da
primeira laminacéo a frio, até a espessura de 0;6mfa’ do recozimento intermediario; a

“d” da segunda laminacao a frio, até a espessu@gbtiem; e a “e” do recozimento final.
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RECOZIMENTO

A [ 5 l 3
LAMINACAO A FRIO EM DUAS ETAPAS 0,5mm 0,5mm

! A 1 [ 1
Recozimento 1/2 A 0.5mm 0,5mm

intermediario| |_0-0mm [{ /o0, 3 >
C 0.5mm | 0.5mm

@ C i _3 i _3
Recozimento 3/4 \ 0,.5mm 0,.5mm

@ intermediirio 0,6mm |} Etgpa 'ﬂ 3
0,5mm 0,5mm

\ A L ) L

[ 6 "6

C L 0S5mm | 0.5mm

Legenda de cores: @

B Anilise de textura cristalografica B Anilise de microestrutura [JAnilise de propriedades magnéticas
FIG.4.5 Pardmetros do processamento termomecarsiotnacdo a frio em duas etapas: reducdo de 70% na
primeira, recozimento intermediério, e 17% na sdgu@A) Laminacéo assimétrica. (C) Laminagéo
convencional. (a) Amostras como recebidas, lamimadguente, 2,0mm de espessura. (b) Laminadas a fri
0,6mm de espessura. (c) Recozimento intermed4i@’C por 60 segundos. (d) Laminadas a frio, 0,5am
espessura. (e) Recozimento final: 1030°C por 60rs#ms. Séries representadas pelos nimeros 1 aBJRY
Durante as laminacbes deve-se sempre corrigir uef@mdacdo causada nas chapas
devido ao mau alinhamento dos cilindros de laminachamada camber. Como os cilindros
nao ficam perfeitamente horizontais durante a degéo, as chapas laminadas apresentam
preferéncia a se deformarem na regido em que iogro$ de trabalho (superior e inferior)
estdo mais proximos e, com isso, se deformam m@iando arcos. O efeito dos cilindros na
formagao do camber e o formato decorrente nas &msosstédo ilustrados na FIG.4.6. Na
figura, em azul estdo os cilindros de laminacéo,vermelho a chapa a ser laminada, em

preto uma amostra sem camber e em verde uma cbapa defeito.

|

FIG.4.6 Esquema ilustrando o efeito dos cilindrasarmacdo de cAmber nas amostras. Cilindros dedgéo
em azul; chapa a ser laminada em vermelho; chapa&mber em preto; chapa com camber em verde
(AUTOR).

Apés as laminacfes as amostras foram desengraxadasdimento adotado antes dos

respectivos recozimentos. O objetivo era removeo®le outras impurezas presentes nas
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superficies das chapas. Para tal, foi utilizadetrdente AD-2 diluido em &gua, produto

comercializado pela Daido Quimica e indicado pianpéza de acos GNO.

4.4.1LAMINACOES A FRIO

Para as amostras das Séries 1 a 4, a laminacéo faifrealizada em duas etapas de
deformacéo: a primeira com alta e a segunda coraltaka de reducdo. A primeira etapa
teve o objetivo de reduzir a espessura inicial déenmal recebido (2,0mm) para 0,6mm, ou
seja, 70% de reducédo, que € o valor maximo progustdunkle e Goodenow (1986 apud
LEE et al., 1989) para que ocorra maior permeatakdmagnética. A segunda objetivou a
espessura final de 0,5mm, caracterizada por Yoramioandgraf (2001) como resultado de
laminacéo a frio, o que resulta em 75% de redug@h 14 as amostras das Séries 5 e 6 foram
laminadas diretamente de 2,0mm para 0,5mm de espessl 75% de reducdo. O esquema

de laminagdes pode ser revisto na FIG.4.5.

4.4.1.1LAMINADOR

Os equipamentos utilizados para realizar as lardgsmge encontram no Laboratorio de
Processamento Mecéanico do IME.

A laminacéo foi realizada com o auxilio do Laminaé&NN MFG. Co., modelo D-
51710:1973 (FIG.4.7). Os cilindros utilizados apreaam diametros de dimensfes 31,72mm
(assimétrica), 40,18mm (assimétrica) e 133,70 mwonyencional). O laminador pode
assumir, basicamente, duas configuragdes: duo —dwsncilindros, chamados cilindros de
trabalho — e quadruo — com quatro cilindros, satale cilindros de trabalho e dois cilindros
de encosto. As configuracdes estdo ilustradas B4R, mostrando quais cilindros foram

usados para cada caso.
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FIG.4.7 Laminador FENN MFG. Co., modeld: D-5171®73. Laboratério de Processamento Mecanico, IME
(AUTOR).

As laminagbes convencionais foram realizadas colanonador na configuragcdo duo,
com os cilindros de trabalho de diametro 133,70ranas laminacbes assimétricas foram
feitas em configuragcdo quadruo, com os cilindros tiddalho de diametros 40,18mm
(superior) e 31,72mm (inferior), e os cilindrosedeosto os mesmos utilizados na laminacéo

convencional.

Laminagdo assimétrica:
Cilindros de encosto

Laminagdo assimétrica: 1 aminacio convencional:
Cilindros de trabalho

Cilindros de trabalho

FIG.4.8 Laminador em configuracdo quadruo, comjetdio de se demonstrar como os cilindros foram
utilizados (AUTOR).
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Para ajustes da planicidade das amostras, paratipeanreentrada das mesmas no
procedimento de laminacdo, foi empregada a Preiyaulica da Nowak, modelo 439
(FIG.4.9), com éarea do cilindro de 135mm2, cursocdmdro de 180mm, velocidade de
acionamento de 6mm/s e 30 toneladas de carga. Apema amostra sofreu tal processo: uma

das chapas da Série 4, que foi descartada do®gnsai

FIG.4.9 Prensa hidraulica da Nowak, modelo 439otatidrio de Processamento Mecénico, IME (AUTOR).

4.4.1.2LAMINACAO ASSIMETRICA

Como dito no tépico 4.4, durante o primeiro pasadamninacéo a frio as amostras que
foram submetidas a deformacdo por laminacdes asiiase sdo as das Séries 1 e 2. J&
durante o segundo passo da laminacéo a frio, apésoaimento intermediario, as amostras
laminadas assimetricamente foram as das Séries4l A&s amostras da Série 5 foram
laminadas de forma assimétrica em passo unico.

Os cilindros envolvidos no processo de laminac&oredrica foram os com diametro de
133,70mm, utilizados como cilindros de encostopm ciametro de 40,18mm, que aturou
como cilindro de trabalho superior, e 0 com diamde 31,72mm, que agiu como cilindro de
trabalho inferior. Trata-se, portanto, de uma guicdo quadruo. A forma de cilindros de
trabalho montados para laminagéo assimétrica sqtéematicamente demonstrada atraves da
FIG.4.10.
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FIG.4.10 Diagrama esquematico do processo de Igaunassimeétrica, sendo R > r (AUTOR).

Os cilindros de trabalho foram confeccionados aBpamente para laminacao
assimétrica no laminador FENN utilizado, ndo sengdortanto, partes originais do
equipamento. Para a montagem dos mesmos foranosrmdncais de apoio, exibidos na
FIG.4.11, em que a imagem esquerda exibe a paréenaxdo laminador e a fotografia a
direita exibe a parte interna do mesmo. Os marsgascompostos de um sistema de apoios e
plaguetas, que tém a funcéo de fixar os cilindras permitir que as deformacdes sejam

realizadas.

FIG.4.11 Mancais dos cilindros de trabalho parardagéo assimétrica (AUTOR).

Apés a afixacdo dos cilindros, um suporte do ladondoi inserido na composi¢do do
laminador. O suporte deve ser inserido de formacapermitir que a chapa laminada retorne
para os cilindros inferiores, agindo, portanto, oonm controle do processo. Os suportes
utilizados, originais do equipamento, apresentammdo retangular e necessitam ser
parafusados no laminador. Um dos suportes estatnadp na parte inferior da FIG.4.12,
onde é possivel notar os furos por onde serdoysa@ds. Pode-se também perceber a altura
entre o suporte e o cilindro de trabalho inferi®e. a abertura entre o suporte e o cilindro
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inferior for larga, as chapas laminadas retorngpaca o processo de laminacdo e o
procedimento de deformacdo ndo seré controlado.

FIG.4.12 Configuracdo quadruo para laminacao assgaéemonstrando a altura da posicéo do suporte d
laminador (AUTOR).

4.4.1.3LAMINACAO CONVENCIONAL

De acordo com o exposto no topico 4.4, as amosinametidas a deformacdo por
laminagBes assimétricas durante o primeiro passantiaacéo a frio foram as das Séries 3 e
4. As que foram laminadas por cilindros de mesmémdiro no segundo passo, apds o
recozimento intermediario, foram as das Série82As amostras da Série 6 foram laminadas
de forma convencional em passo unico.

Como a laminag&o convencional € realizada comdecom de mesmo diametro, foram
utilizados os maiores cilindros disponiveis, sem#3es 0S mesmos que atuaram como
cilindros de encosto durante as laminacfes asstaetrOs mesmos contém diametro de
133,70mm. Sendo assim, a montagem segue configudgd O posicionamento de tais
cilindros pode ser esquematicamente visualizadwédrda FIG.4.13.
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FIG.4.13 Diagrama esquematico do processo de lgdineonvencional (AUTOR).

Para a laminacdo convencional também é importasgieipnar o suporte de laminacéo,
também objetivando controlar para que as chapamdaies ndo sigam para os cilindros
inferiores, retornando para o processo de laminagaaltura entre a placa de suporte e o

cilindro de trabalho inferior pode ser visualizadaF|G.4.14.

FIG.4.14 Configuracéo duo para laminac@o convemlti@mbos os cilindros de trabalho apresentam onmes
didmetro (AUTOR).
Ja na FIG.4.15 é possivel visualizar ambos osdecds envolvidos no processo de
deformacédo. Pode-se observar que a placa de sugoparafusada em uma peca do
equipamento que €, por sua vez, também parafusddenaador. Tanto na entrada quanto na

saida da laminacdo o esquema de montagem das géasaporte € 0 mesmo.
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FIG.4.15 Configuragéo duo para laminagéo convetioom exibi¢do de ambos os cilindros de trabalho
(AUTOR).

4.4 2RECOZIMENTOS

Tanto o recozimento intermediario quanto o finalafo realizados no Laboratério de
tratamentos termomecanicos do Centro de PesquisaéApdmam. A preparacdo para
recozimento inclui, apds o desengraxe das amostreagldagem das mesmas na tira-lider do
forno. As amostras foram soldadas umas as outragrepos de 8 a 9 amostras por solda
ponto, e entdo os grupos foram soldados a tira;li@mbém por solda ponto.

A maquina utilizada para a soldagem é da fabricardasweld, e opera com amperagem
15kVA e voltagem de 440V. J& o forno é da marca l@mtol, operando com 460V e 39kW
de poténcia, tem 12 metros de comprimento e foidaio em 1995.

Para medicacéo do ponto de orvalho foi utilizadomedidor Dew Master EdgeTech. E
recomendado que o ponto de orvalho apresente satoeeores que -30°C para recozimento

em atmosfera seca e maiores que 30°C para recdpsnem atmosfera umida.
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4.4.2.1RECOZIMENTO INTERMEDIARIO

As amostras foram soldadas em 3 grupos com 8 amsosimda. O recozimento
intermediario foi realizado em atmosfera com congéms 100% N - 0% H, sendo a
temperatura configurada para 640°C. O ponto dellvéoi mantido abaixo de 30°C
negativos. A tira-lider foi tracionada por um motmm carga de 10kg e velocidade de

rotacao de 1,2m/min. O tempo de recozimento sef®degundos.

4.4.2.2RECOZIMENTO FINAL

As chapas foram soldadas em 4 grupos com 9 amasites A atmosfera durante o
recozimento final tinha composicéo 24% N/6% H, com temperatura de 1030°C. O ponto
de orvalho foi mantido abaixo de 20°C negativodrag&o da tira-lider foi de 8kg de carga e

velocidade de rotacdo de 1,4m/min. O tempo de egobaera de 60 segundos.

4.5 CARACTERIZACAO

4.5.1PREPARACAO DE AMOSTRAS

As amostras foram preparadas para os ensaios derdexistalografica, Tamanho de
gréo e Propriedades magnéticas.

No primeiro caso, elas foram lixadas com lixas daté®® em granulometrias 80 (para
meia-espessura), 220, 360, 600, 800 e 1A66h(RHODE, 2010; ASTM, 2011) e polidas
quimicamente com uma solucao contendo 5% HF (&kidoidrico 95%) em HO, (perdxido

de hidrogénio), durante 20 segundos.
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Para o segundo ensaio todos os produtos utilize@iosia Struefs As lixas utilizadas
tém granulometrias 500 e 600#. Para o polimentcaniec foram utilizados pano DP-N3p
pasta de diamante DP-Spra§ Bom granulometrias 6, 3 e 1pm e lubrificante DRHRZ
seguidos de um ataque quimico de Nital a 5% — 5% H&cido nitrico 65%) em £EisOH
(&lcool etilico absoluto, p. a.) —, durante 7 seigsn

J& para o ensaio de Propriedades magnéticas aascf@pm desengraxadas apos o
recozimento final e cortadas em dimensfes 100maoogprimento por 30mm de largura.

4.5.2 ANALISE DE TEXTURA CRISTALOGRAFICA

As andlises da Textura cristalografica das amogtram realizadas através Difratdmetro
de raios-X fabricado pela empresa holandesa PANalytO equipamento, modelo X'Pert
PRO MRD e disponivel no Laboratério de Raios-X kliic) € capaz de movimentar o porta-
amostras nos eixos X, y e z; além dos angulogpphg teta, gracas a seu gonibmetro modelo
PW3050/60 (Teta/2Teta), demonstrado na FIG.4.1én%aio foi feito em Foco pont®dint
focug e o aparelho controlado pesmftware X'Pert Data Collector versao 2.2j, de 2010,
através de um computador. Em todas as amostras farketados os resultados de difracdo
relativos aos planos e , caracteristicos dos materiais com estruturaadinist de

corpo centrado e que respeitam a lei de Bragg.

FIG.4.16 PANalytical X'Pert PRO MRD do Laboratéde Difragdo de raios-x, IME (AUTOR).
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As configuracdes aplicadas para ensaio foram asirgeg: raio do feixe incidente de
320,00mm; tubo de Cobalto (modelo PW3376/00 CodeBmetido a uma tensao de 45mA e
voltagem de 40kV; porta-amostras tipafer (modelo PW3061/22); poli capilat-ray lens
modelo PW3146/xx e detector PIXcel (modelo PW30aBt®m passo de 0,0550mm. Como
a fonte geradora de raios-x é o cobalto, um fiederro foi utilizado para monocromatizar o
feixe.

O resultado da andlise de textura cristalografmaepser ilustrado por figuras de pdlo,
que devem ser corrigidas. Uma sequéncia de cosexdealizada, geralmente com auxilio de
algum software especifico. Um dos programas mais usados, e tigbdisdo gratuita, € o
popLA (preferred orientation package — Los Alarjodesenvolvido por Kocks, Kallend,
Wenk, Rollett e Wright, nd.os Alamos National LaboratoryNovo México, EUA. A
FIG.4.17 mostra o efeito das correcoes em uma aandst cobre puro, em que o plano

analisado foio ().

COBRE  10-15-10 COBRE  10-15-10 harsonic recalc. pole Figure20-DCT—==
lequal-area proj.) Cequal-area proj.)

FIG.4.17 Figuras de polo ( ) de cobre puro. a) obtida pelo equipamento dei@rispapds correcdes
realizadas ngoftwarepopLA (AUTOR).

Antes de se utilizar o popLA é necessario prepasaarquivos. Os dados gerados pelo
equipamento X'Pert PRO MRD sédo gravados em arquioens a extensdo .xrdml, sendo
gerado um arquivo para cada plano de difracdo satl| ou seja, trés arquivos para cada
amostra. Esses sdo transformados em arquivos coemsée .rwl, entrada deoftware
Philips Conversion. Nesse programa, 0s arquivo$ s&o compilados em um novo arquivo,
com extensdao .rwd, que é entdo transformado emovmarquivo com extensao .raw, que é a
entrada do popLA. Apds correcdes, esse Ultimo aogesta pronto para ser trabalho no
preferred orientation package — Los Alamos

Outro arquivo de entrada para as analises € o decéo de desfocalizacdo, com
extensdo .dfb, que é gerado pelo préprio popLAaRalk sdo necessarios os angulos dos
planos de difracdo das amostras, medidos atravasmdensaio de difragdo de raios-x e que
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podem ser visualizados G .4.18 que se parece com a ficha NIST/ICDD cd6dig-065-
6323. A sequéncia de corre¢es dentro do prograchaem desfocalizagdo, rota¢ analise

por harmonicos esféricos e simetrizacdo das figlegsolo
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FIG.4.18Absolute Scarplanos de difragcdo das amostras obtidos atravéeidde Bragg (AUTOR

Outra forma muito util de se demonstre comportamento da textura do materie
através da funcdo de distribuicdo de orientacFDO), em que se podem observar
intensidades dos componentes de textura em fung&oadgulos de rotacéo (Euler).
FDO's podem ser geradas pelo pof, que as exibe através dos angulos de— psi ( ), teta
() ephi().

A textura cristalogréafica é representada por unjurga de nimeros, através do indice
Miller, que pode ser obtido através dos angulosdideagdo expostos nas funcdes
distribuicdo de orientac6eBD0O). Como as FDQ@ obtidas pelo popLA séo exibidas atra
dos angulos de Roepsi ( ), teta () ephi ( ) —e o sistema do material é cubico, as equa

utilizadas para célculo dos indices ser8EQ. 4.1 a EQ. 4,6lescritas por Roe (196

" #S U$ EQ. 4.1

" OHS!I" U%S$ EQ. 4.2

#$ EQ. 4.3

$ # U " " u$ EQ. 4.4
$ #I" U " $ %S$ EQ. 4.5
$I" #$ EQ. 4.6

Os sistemas cuUbicos frequentemente representadosngices de Miller na form
{ K >, em que o primeiro grupo de numer ) representa o plano cristalografic
0 segundo grupo ( ) indica a direcdo cristalografica. Para o primairapo, colchete

indicam familia de planos e paréntesis indicam Uam@ cristalografico especio. Para o
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segundo grupo, os simbolos menor e maior indicanilifade direcfes e as chaves indicam
uma direcdo cristalografica especifica. No topic®.15 sera utilizado { }< > para
caracterizar fibras e ( )[ ] para distinguir um componente cristalografico.

As indexac¢fes de alguns componentes de textutaas fcristalograficas para as FDO's
de phi 0 e 45°, em funcéo dos angulos de Roe, ferarplificadas através da FIG.4.19. Elas

também podem ser realizadas com o auxilio do &xdbalo na FIG.4.20.
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Fibra-8 <001=/DN Cubo rodado =Cgp= | {250}=100=

Fibra-C <110=/DN Cubo girado <Cge= | {100}=130=

Fibra-y <111=/DN Cubo girado <Cgp> | {130}<100=

Fibra-n <100=/DL Cubo rodado <Cge= | {100}=110=

Fibra-a <110=//DL Cubo gémeo <T= | {122}<122>
Cubo =C= | {1100}=100= Goss rodado <Gg= | {110}=110=
Goss =G= | {110}=100= Banda de deformacdo <E= | {111}=110=

FIG.4.19 Indexacéao de fibras e componentes crgiaficos para FDO’s com phi 0 e 45°, em fungdo dos
angulos de Roe psi e teta (AUTOR).
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FIG.4.20 Abacos de indexacéo para angulos phi® @ funcéo dos angulos de Roe.
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4.5.3ANALISE DE PROPRIEDADES MAGNETICAS

As analises de Propriedades magnéticas foram adabzno Laboratério de ensaios
magnéticos do Centro de Pesquisa da Aperam, atrdeéum medidor Brockhaus
Messtechnik controlado por computador por meiosdftiware MPG-Expert for Windows,
versao Standard 2.1.608. Foram realizados os ensioChapa uUnica (com dimensdes
100x30mm e com dimensdes 305x30mm) e Quadro Epstein

O ensaio de Chapa unica, como o0 proprio home sugersiste em se analisar uma
amostra de cada vez. No Laboratério de ensaios étiaga da Aperam € possivel realizar
esse ensaio com amostras apresentando ou 100 aum3@& comprimento, sendo que a
largura deve ser, necessariamente, 30mm. As ammgsiaessadas foram ensaiadas, apos o
recozimento final, pelo método de Chapa Unica conedsdes 100x30mm.

Jé o Quadro Epstein avalia o efeito de um feixardestras tanto na dire¢&o longitudinal
quanto na transversal a direcdo de laminacdo. Atagem do quadro € feita através da
superposicado das chapas, ilustrado na FIG.4.2lecesnita de amostras em quantidades

multiplas de quatro, ou seja, ou 4 ou 8 ou 12 oaulfais amostras.

Para calculo dos resultados, sao entradas do emg@@so e a densidade da amostra, a
densidade adotada para o material foi 7,65g/cmespessura das amostras também foi
calculada se utilizando a densidade, através dacdquEQ. 4.7, send® a densidade, a

massa e o volume da amostra.

& () 8§ — EQ. 4.7

As analises efetuadas de perdas magnéticas formlugdo a 1000mT e frequéncia de
50Hz, indugéo a 1500mT e frequéncia de 50Hz, inmlacd000mMT e frequéncia de 60Hz e
inducédo a 1500mT e frequéncia de 60Hz. As legepdestais ensaios sao, respectivamente,

Piosa Pisisa Pioso € Rseo sendo que os resultados foram obtidos em W/kgnb&an foram
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analisadas a inducdo a 5000A/m e frequéncia de §Bkx e a permeabilidade relativa p
com indugéo a 1500mT e frequéncia de 60Hz.

Para efeito de ajuste e comparacdo, amostras peoves da producdo da propria
Aperam foram analisadas pelos ensaios de Quadrneifps Chapa Unica com dimensdes
100x30mm e 305x30mm. As razdes entre os resultbotam utilizadas como Fatores de
ajuste para as chapas processadas durante o trabaétdo descritas no tépico 5.2.1.

Todas as perdas foram corrigidas para a mesmasespesom o intuito de torna-las
comparaveis umas as outras. As correcdes foraas faitaves da EQ. 4.9 (CULLITY, 1972),
em queB é a inducdo méaxima do ensaio (@¥§ a espessura da amostra (nfré)a frequéncia
do ensaio (Hz)d € a densidade do material (kg/m3) & a resistividade elétricenyvh).

.1V 0/ 18z EQ. 4.8
. /I 31 &

Através da insercdo dos parametros a serem utiizpdra o ensaio e se considerando

uma espessura meédia para se equiparar os resuliadBf). 4.8 pode ser sintetizada,
resultando na EQ. 4.9, em qugeé a espessura para correcao (mme a espessura medida
de cada amostra (mm), é a perda medida de cada amostra (W/kg) e o éatsta descrito

na TAB.4.1.

6 EQ. 4.9
137 *890937 ,: —/ 12 12% Q

TAB.4.1 Fator de correcde.

CONDICOES DE TESTE 6
I::’10/50 66
Piosso 95
I:)15/50 149
Pisse0 215

Fonte: Autor, 2012.

4.5.4CALCULO DA ENERGIA DE ANISOTROPIA

A Energia de anisotropia (Ea) pode ser definida @anenergia necessaria para se
magnetizar um cristal em uma direcdo diferente idec@lo de mais facil magnetizacdo do

mesmo, que € a direcao [100] para acos siliciddazlculo dessa energia fornece parametros
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eficazes para se correlacionar os resultados dardegristalografica com as propriedades
magnéticas. A Energia de anisotropia foi discupda Cunha e Luna (2000) e pode ser
descrita pela EQ. 4.10, sendq K K, coeficientes de anisotropia @ » € 3 C0OSSenos

diretores entre a direcdo de mais facil magnetzagématerial e a direcdo de magnetizacao
almejada. Como a segunda fracdo da EQ. 4.10 € meijoena em comparacdo com a
primeira e a Funcdo de energia de anisotropia peddescrita como na EQ. 4.11, a Energia

de anisotropia pode ser resumida na EQ. 4.12.

T4 =, >,5555 5,555 505554 =0 >,5(555(>,5¢ EQ. 4.10
0;7  >,5>:5% >,55.5: 555,54 EQ.4.11
7<) 4 =41 0;7 EQ. 4.12

4.5.5ANALISE MICROESTRUTURAL

A andlise da estrutura do material a nivel micrpam) ou seja, com detalhes da ordem
10°, é chamada de microestrutural, podendo ser realizaor ensaio microgréafico
(micrografia), obtendo-se dados quantitativos dastra. O ensaio é realizado com o auxilio
de um microscoépio, sendo possivel calcular as faseEsentes, o tamanho de gréao, o teor de
elementos de liga, a distribuicéo de inclusGestrdeutros.

Quando o corpo de prova ndo apresenta dimensodais igdara manuseio ele pode ser
embutido, processo no qual a amostra € inseridaummcomponente ou polimérico ou
ceramico. O embutimento, realizado no Laboratéed”deparacédo de Amostras da Aperam,
facilita as operacdes posteriores de lixamentolenpato, procedimentos descritos no item
4.5.1. Esses procedimentos foram realizados del@a@mm as indicagfes da norma técnica
E3 — 11 daAmerican Society for Testing and Materig&STM, 2011), que dita formas
padronizadas de realiza-los. Eles séo utilizadopreparacdo de amostras para analise
micrografica, e tém por objetivo atingir a estrattreal” presente no interior do corpo de
prova, como descrito na FIG.4.22.
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estrutura
alterada

estrutura
real

FIG.4.22 AlteracBes estruturais causadas pelo darmostra. O lixamento posterior serd utilizagi@ [se
atingir a estrutura real, no interior do corpo dava (MAPROTEC, 2009).

O polimento tem a finalidade de possibilitar quesuperficie apresente aspecto de
espelho, fundamental para microscopia Otica deex@&fl. As etapas de polimento estédo

exibidas na FIG.4.23, sendo “polimento grosseiraleanaior granulometria e “polimento de

acabamento” o de menor. O procedimento foi reatizalCentro de Pesquisa da Aperam.
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FIG.4.23 Tipos de polimento e forma(;ai) de imagentrastada (DCM, 20027?).

O processo posterior € o0 ataque quimico, que il@ado para revelar contornos de grao
de acordo com a norma padrdo E407 — 07 (ASTM, 200@mo dito no item 4.5.1, o
reagente relevador utilizado foi o Nital 5%. Entas amostras foram fotografadas
digitalmente através de uma camera colorida codacaim computador, atravéssiitware
Micam-1.4.

Ja o tamanho dos grdos das amostras ap0s o reatzifimal foi calculado seguindo o
procedimento padrdao E112 — 10, tambémAdaerican Society for Testing and Materials
(ASTM, 2010), pelo Método do intercepto. De acocom ele, o tamanho de grdo pode ser
obtido, basicamente, contando-se o0 numero de vgmesuma linha teste padrdo, de
comprimento conhecido, encontra contornos de dgsgoecisdo do método aumenta com um

aumento do numero de interceptos, sendo o Métodatelcepto o de uso mais diversificado
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dentre os outros métodos de estimativa de tamaelgrab. A linha padrdo pode ser tanto
retilinea (Heyn) quanto curvilinea (Circular), serglie 0 nimero de circulos pode ser ou um
(Hilliard) ou trés (Abrams). E importante destagae o cruzamento entre a linha teste e o
contorno de gréo € chamado “intersecdo”, enquastgmento da linha padrao que atravessa
0 gréo € chamado “intercepto”.

O Método do intercepto linear de Heyn consiste emtracar linhas, muitas vezes
paralelas e perpendiculares, formando uma gradee oimagem obtida pelo microscopio e
calcular o numero de vezes que tais linhas sdadastpor bordas de graos, sendo desejavel
no minimo 50 interceptos. Sdo contatos como meierdaptos 0s casos em que a linha
padrdo termina dentro de um grdo e, como a frequélesse acontecimento é elevada, a
precisdo decresce caso a média de contagens pardeteste for baixa. Se o final da linha
teste parecer tender a ocorrer sobre um contorrgréie a norma diz para ser considerada
meia interse¢do. Ja se a interse¢do ocorrer enouato friplo dos contornos de gréo, deve-se
ser considerado o valor 1 %.

O Método do intercepto circular de Hilliard é irglilo para casos em que 0s graos néo
Sao equiaxiais, 0 que poderia refletir em uma detexda tendéncia nos tamanhos de graos se
a andlise fosse feita por linhas de teste. A ptap&sjue realizando o tragado com um circulo
o resultado seja mais préximo ao real.

O Método do intercepto circular de Abrams tem omeesbjetivo que o método descrito
anteriormente, mas, ao invés de um, a contagemteleeptos é realizada com o auxilio de
trés circulos concéntricos igualmente espacados,wroa circunferéncia total de 500mm. Os
circulos tém os respectivos diametros: 79,58mnHBBMm e 26,53mm.

O método utilizado para calculo do tamanho dosgias amostras serd o Método do
intercepto linear de Heyn, uma vez que as amost@zidas apresentam graos equiaxiais e

tal método € mais rapido de ser aplicado.
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5 RESULTADOS

5.1PROCESSAMENTO

5.1.1DECAPAGEM

Apés o procedimento de decapagem, as chapas, des apresentavam coloracdo
escurecida devido a presenca de uma camada sigletfi@dxidos, decorrente da laminacao a
guente, passaram a apresentar colocacdo mais @lgte, indica que a camada de 6xido foi

retirada pelo ataque quimico. Tais chapas podewis@lizadas na FIG.5.1.

FIG.5.1 Amostras recebidas: laminadas a quenteapdedas (AUTOR).

5.1.2PRIMEIRA ETAPA DE LAMINACAO A FRIO

Na primeira etapa de laminacéo a frio, sofreramagdes assimétricas as amostras das

Séries 1, 2 e 5; e laminac¢des convencionais agsS8ri4 e 6. As Séries 1, 2, 3 e 4 foram
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laminadas até a espessura de 0,6mm, enquanto @$dsaen laminadas até 0,5mm. As Séries
1 e 2 foram laminadas em 18 passes, as 3 e 4 em 31em 23 e a 6 em 19 passes de
laminacéao.

Como na laminacédo assimétrica o cilindro de traballperior apresenta maior diametro
gue o inferior, o trabalho de cisalhamento € ma#superficie superior das chapas durante a
laminagéo e, com isso, elas se deformam acompaolfamato do cilindro de cima. Esse
empenamento pode dificultar a reentrada das chapgsocesso de laminacdo, para passes
posteriores. A FIG.5.2 demonstra o0 empenamento doli@pas resultado da laminacao

assimétrica.

ikl i

FIG.5.2 Amostras laminadas assimetricamente AT OR).

Apés a laminagdo, as chapas foram desengraxadasgspp descrito no tépico 4.4. O
objetivo é retirar 6leos e sujeiras impregnadosuaher a deformacéo. O resultado pode ser
visto na FIG.5.3, em que as amostras da esqueraia faminadas de forma convencional e

as da direita de forma assimétrica.
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FIG.5.3 Amostras laminadas durante a primeira ei@daminacao a frio: chapas da esquerda defornptas
laminacéo convencional e chapas da direita defaimpdr laminacéo assimétrica. Amostras desengraxada
AD-2® (AUTOR).
As fotografias FIG.5.4 e FIG.5.5 ilustram o formatas chapas da Série 2, que sofreram

laminagdo assimétrica, apds o desengraxe. Notaesgenamento das chapas.

FIG.5.4 Amostras da Série 2, laminadas de formanéssca durante a primeira etapa de laminacdmadpos
o desengraxe (AUTOR).

FIG.5.5 Amostras da Série 2, demonstrando o empemtandas chapas (AUTOR).
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5.1.3RECOZIMENTO INTERMEDIARIO

A temperatura de recozimento foi configurada pa@°6, com encharque estipulado em
60 segundos, mas na pratica, através de medicaézadas pelo termopar, o perfil de

temperaturas do forno registrou temperatura de a@qak a 600°, durante 55 segundos,
conforme FIG.5.6.

Recozimento Intermediario
700,0

600,0

500,0

400,0

300,0

Temperatura C)

200,0

100,0

0,0l T T 1
0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000

Tempo (segundos)

T T T

FIG.5.6 Perfil do forno durante o recozimento imtediario (AUTOR).

Durante o recozimento, com o alivio de tensdes,cla@pas foram parcialmente

desempenadas. As figuras FIG.5.7, FIG.5.8 e FIGdethonstram os resultados do
procedimento.

FIG.5.7 Amostra da Série 4, ap6s o recozimentarmgdiario (AUTOR).
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FIG.5.8 Amostra da Série 1, ap6s o recozimentarmgdiario (AUTOR).

FIG.5.9 Amostras da Série 1, parcialmente desendasnzelo recozimento intermediario (AUTOR).

5.1.4SEGUNDA ETAPA DE LAMINACAO A FRIO

As amostras das Séries 1 a 4 foram novamente ldasr@m o intuito de se reduzir suas
espessuras de 0,6 para 0,5mm, ou seja, 17% dedmedung relacdo a primeira etapa de
laminacdo — ou 75% de reducéo total, em relac@amastras recebidas.

As Séries 2 e 3 foram laminadas em 7 passes, eiogasri e 4 foram laminadas em 6.
Nas amostras que foram laminadas assimetricamenteemovo empenamento, gerado pela
diferenca entre os diametros dos cilindros de thabanvolvidos. Tal fato pode ser visto
através da FIG.5.10.

FIG.5.10 Amostra da Série 1: empenamento causddspgunda etapa de laminagao a frio (AUTOR).
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5.1.5RECOZIMENTO FINAL

O recozimento final foi configurado para ocorretG80°C, durante 60 segundos, mas o

perfil de temperaturas registrado pelo termopar dei encharque a 1000°, durante 70
segundos, conforme FIG.5.11.

Recozimento Final
1200,0
1000,0
g
~— 800,0
s
=
S  600,0
[}
3
@ 400,0
200,0
0,0 1 T T T T 1
0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000
Tempo (segundos)

FIG.5.11 Perfil do forno durante o recozimento lfii#JUTOR).

Apos novo desengraxe das amostras laminadas atéri@ espessura de 0,5mm, um novo
recozimento foi realizado. Com isso, as chapasnfoparcialmente desempenadas. A
FIG.5.12 ilustrado o estado das chapas da Sériantinadas completamente de forma
assimétrica, apos o recozimento. Ja em FIG.5.1&&HA4 esta ilustrada a Série 4, laminada
de forma convencional na primeira etapa da lammagdrio e de forma assimétrica na

segunda, pode-se notar o desempenamento parcichalass recozidas.

FIG.5.12 Amostra da Série 5 ap6s o recozimentd (ANdTOR).
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FIG.5.13 Amostra da Série 4 ap6s o recozimentd (ANdTOR).

FIG.5.14 Amostra da Série 4: desempenamento paesaibilitado pelo recozimento final (AUTOR).

Algumas amostras foram selecionadas para a re@tizigs ensaios magnéticos em chapa
Gnica. As amostras consideradas melhores foramu@aspresentavam menor camber, uma
vez que o ensaio € realizado na direcdo de lanondgéachapa. O teste foi executado em

amostras com dimensfes 100x30mm (FIG.5.15).

FIG.5.15 Amostras preparadas para ensaio de pdagigs magnéticas (AUTOR).
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5.2ENSAIOS

5.2.1TEXTURA CRISTALOGRAFICA

Os resultados dos ensaios de Textura cristalogrgfior difracdo de raios-x estédo
apresentados nas figuras seguintes (FIG.5.16 a5BI@. Lembrando que as etapas de
processamento sdo as seguintes: “a”, amostrasidasghb”, primeira laminacéao a frio; “c”,
recozimento intermediario; “d”, segunda laminacadria’; e “e”, recozimento final. As
funcdes de distribuicdo seguem a notacéo de Roemerde as FDO’s com phi O e 45 graus
foram analisadas.

A andlise dos resultados, como explicado em 4.5€24 realizada com base nas
marcacoes feitas na FIG.4.19, em funcao dos angeléXe, e dos abacos de indexacéo para
os angulos Phi de 0 e 45° exibidos na FIG.4.20b&mem notagéo de Roe.

Os resultados de textura cristalografica da amastrebida estéo ilustrados através das
funcdes de distribuicdo da FIG.5.16. A amostralyieleefoi nominada “R”.

As FIG.5.17 e FIG.5.18 ilustram os resultados dduta cristalografica das amostras
laminadas até a espessura de 0,6mm, sendo queirea¢am assimétrica foi avaliada na
superficie da chapa (Série 1) e a meia-espesséiia (3.

Os resultados do recozimento intermediario estjoosrs através das FIG.5.19 e
FIG.5.20. Tal etapa s6 foi aplicada nas amostresroentes da primeira etapa de laminacao a
frio.

J& as laminac¢des que ocorreram durante a seguapga dé laminacdo a frio estdo
descritas através das FIG.5.21 a FIG.5.23, sendaguaminacdes até 0,5mm de espessura
das amostras-padrdo geraram os resultados de aestistalografica representados pelas
FIG.5.24 a FIG.5.25.

As texturas cristalograficas resultantes do recemim final realizado ap6s a segunda
etapa de laminacdo a frio foram estudadas atrasésF#G.5.26 a FIG.5.28. O mesmo
recozimento foi realizado nas amostras-padrdo, eessltados de textura cristalografica
podem ser vistos nas FIG.5.29 e FIG.5.30.

No final do atual tépico, as TAB.5.1 a TAB.5.3 msmm o0s resultados de intensidade
obtidos no ensaio de textura cristalografica dagsairas processadas.
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FIG.5.16Textura cristalografica das amostras recebidapa“a”. * Componente Goss de nivel (AUTOR).

FIG.5.17Textura cristalografica da primeira etapa de lagéioaa frio assimétrica, medi¢Ges na superficie €
a meiaespessura da chapa (2B), et‘b”. * Componente Cubo rodadogg de nivel 8° Componente Cubo
rodado (Gp) de nivel 9 (AUTOR).

FIG.5.18Textura cristalografica da primeira etapa de lag@oaa frio convencionaSéries 3 e 4medicdes na
superficie, etapa “b™ Componente g de nivel 5?2 Componente de fibra-de rivel 6;% Componente & de
nivel 7 (AUTOR).
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FIG.5.19Textura cristalografica resultante do recozimenterimediario das chapas lamina
assimetricamente, medicdes na superficie (1C) eie-espessura da chapa (2C), etaga’ Componente &
de nivel ; 2 Componente g de nivel 9 (AUTOR).

FIG.5.20Textura cristalografica resultante do recozimenterimediario das chapas lamina
convencionalment&éries 3 e Zmedicdes na superficie, etapa “‘tComponente gp de nivel 132
Componente g de nivel 9 (AUTOR).

FIG.5.21Textura cristalografica da segunda etapa de lafmadrio das chapas da Série 1, medigde
superficie (1D) e a meiespessura da chapa (1MD), et“d”. * Componente & de nivel 102 Componente de
fibra- de nivel 72 Componente gp de nivel 5¢ Componente de fibra-de rivel 11(AUTOR).
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FIG.5.22Textura cristalografica da segunda etapa de lamadrio das chapidas Séries 2 e 3, medicdes
superficie das chapas, etapi * Componente g de nivel 10> Componente de fib- de nivel 53
Componente gp de nivel 7 (AUTOR).

FIG.5.23Textura cristalografica da segunda etapa de laadrio das chapas da Série 4, medicde
superficie (4D) e a meiespessura da chapa (4MD), et“d”. * Componente & de nivel 12? Componente de
fibra- de rivel 6;° Componente g de nivel 5 (AUTOR).

FIG.5.24Textura cristalografica da amos-padrao das laminacdes assimétricas, medicdes a#isigp(5D) e ¢
meiaespessura da chapa (5MD), etapz. * Componente & de nivel 82 Componente grpde nivel 10
(AUTOR).
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FIG.5.25Textura cristalografica da amos-padréo das laminacdes convencionais, medicao rafiie da
chapa, etapa “d™ Componente Cubo rodadogp) de nivel 72 Componente de fibra-de rivel 8 (AUTOR).

FIG.5.26Textura cristalografica resultante do recozimeirtalfdas chapas da Série 1, medi¢des na supe

(1E) e a meiaspessura da chapa (1ME), et‘e”. * Componente { }< > de nivel 82 Componente de

fibra- de nivel 82 Componente Cubo (C) de nive; * Componente da fibrade nivel 8° Componente da
fibra- de nivel 8 (AUTOR).

FIG.5.27Textura cristalogréafica resultante do recozimeitalfdas chapas das Séries 2 e 3, medicd
superficie das chapas, etapa “eComponente da fib- de nivel 82Componente { }< > de nivel 62
Componente { }< > de nivel 6* Componente Cubo rodadodg de nivel 8 Componente  }< >
de nivel 10 (AUTOR).
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FIG.5.28Textura cristalografica resultante do recozimeitalfdas chapas da Série 4, medi¢cdes na supe
(4E) e a mei@spessura da chapa (4ME), et‘e”. * Componente { }< > de nivel 9> Componente
{ XK > de nivel 92 Componente  }< > de nivel 11 Componente Cubo (C) de nivel
(AUTOR).

FIG.5.29Textura cristalogréafica resultante do recozimert® chapas da Série 5, medi¢des na superficie (
a meiaespessura da chapa (SME), et‘e”. * Componente C de nivel 8Componente gp de nivel 62
Componente da fib- de nivel 9 Componente & de nivel JAUTOR).

FIG.5.30Textura cristalografica resultante do recozimert® chapas da Sie 6, medi¢édo na superficie
chapa, etapa “e*.Componente da fib- de nivel 10? Componente{ }< > de nivel 72 Componente
{ 1} >denivel 7* Componente{ }< > de nivel fTAUTOR).
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TAB.5.1 Valores de intensidade obtidos no ensaitegira cristalografica das amostras recebidasdR'Série 1 e da Série 2.

R Série 1 Série 2
COMPONENTE NOME a b c d d* e e* b* c* d e
C ) 1 C 2,9 04 1,7 2,5 1,6 7,6 4,8 14 2,5 3,2 3,9
C ) 1 Crp 3,7 0,2 04 1,2 4,6 2,2 0,9 1,8 1,0 4,4
( ] Cep 2,6 0,6 0,8 1,6 5,0 2,9 0,4 1,9 1,5 2,7
C ) 1 Crp 8,2 6,4 10,4 5,8 0,6 9,1 9,9 9,8
C )M 1 G 12,9 14 11 1,0 2,0 0,3 1,8
C ) 1 Cop 1,7 2,4 2,6 4,3 2,2 2,0 2,9 3,2
( ) ] T 1,2 0,8 1,7 1,1 33 0,9 2,6
( N 1] E 2,7 1,9 2,6 6,2 3,7 1,9 51 5,4 45
C ) 1 Rg 0,7 0,5 0,5 0,8 1,0 2,7 0,6 0,6 14
Fibra 3,3 8,2 6,4 10,8 6,0 7,6 5,4 9,4 9,9 10,1 4,6
Fibra 12,9 1,4 1,3 1,6 1,4 2,7 8,8 1,3 2,3 1,3 49 ©
Fibra 3,2 2,2 4,5 7,3 3,9 1,1 1,9 51 5,4 5,0

* MedicOes realizadas a meia-espessura da amostra.

Fonte: Autor, 2012.



TAB.5.2 Valores de intensidade obtidos no ensaitegira cristalografica das amostras da Sériea ®érie 4.

Série 3 Série 4
COMPONENTE NOME b c d e b c d d* e e*

C X 1 C 1,1 2,7 2,1 1,6 2,0 2,9 0,6 11,8

C ) 1 Crp 0,9 1,7 8,5 0,3 15 1,8 1,0

C X 1 Cep 0,5 1,7 0,4 6,7 0,5 1,6 1,4

C ) 1 Crp 5,5 13,5 7,7 2,4 7,9 9,8 12,2 4,6 19

C x 1 G 04 0,5 0,6 1,5 0,3 0,8 0,8

C ) 1 Cop 1,8 2,5 3,3 8,7 2,8 3,1 3,9 1,9 1,7

C x 1 T 1,5 0,5 0,8 24 1,5 3,0

C ) 1 E 5,3 4,2 1,4 5,2 6,4 4,3 0,5

C x 1 Rs 0,5 0,6 0,4 1,4 0,5 1,1 1,4
Fibra 5,5 13,5 7,8 8,7 7,9 10,0 12,2 51 2,2 119 o
Fibra 0,4 19 0,8 4,6 1,5 1,6 3.1 1,7 5,9 4.4 >
Fibra 0,8 5,3 4,2 5,2 1,4 5,2 6,7 5,4 3,7 0,8

* Medicdes realizadas a meia-espessura da amostra.
Fonte: Autor, 2012.



TAB.5.3 Valores de intensidade obtidos no ensaitegira cristalografica das amostras da Sérid® ®érie 6.

Série 5 Série 6
COMPONENTE NOME d d* e e* d* e
C M 1 C 1,6 2,0 8,1 4,0 1,9
¢ ) 1 Cro 0,2 4,1 32 0,1
C N 1 Cop 71 2,6
C N ] Cre 8,4 10,3 6,1 9,3 7.6
¢ 1 G 39 5,6
C ) 1 Cop 2,3 2,7 2,5 6,3 2,2 2,7
C N ] T 1,8 1,7 1,4 1,7
( )N 1 E 1,3 1,4 1,4
C X 1 Re 0,9 1,7 0,1 0,9
Fibra 8,7 10,9 8,2 9,3 7,8 6,5
Fibra 1,1 1,9 9,5 5,6 1,0 5,2
Fibra 1,3 1,4 7,2 1,4 1,1

* Medicdes realizadas a meia-espessura da amostra.

Fonte: Autor, 2012.
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5.2.2PROPRIEDADES MAGNETICAS

Como dito em 4.5.3, foram realizados ensaios ta@® chapas processados para o
presente trabalho quanto em amostras provenieatgsatiucdo da Aperam. Os resultados
das ultimas foram utilizados como Fatores de ajosta as primeiras.

A determinacdo dos Fatores de ajuste envolveuetegms: primeiro, as doze amostras,
com dimensfes 305x30mm, foram montadas em QuaditeiBe as medicOes foram feitas;
depois foram medidas em Chapa Unica, uma a umar a@llpmo foram reduzidas para
100mm de comprimento e medidas em Chapa Unica remtamAs médias dos resultados, ja
corrigidas para a espessura de 0,47mm atraves wo &a correcad- (ver EQ. 4.9 e
TAB.4.1), estdo descritas na TAB.5.4.

TAB.5.4 Médias dos resultados das amostras decajmin perdas ja corrigidas pela espessura.

MEDIAS DOS RESULTADOS, PERDAS CORRIGIDAS PELO FAT®R

AMOSTRAS P1oss0 P1s/s0 P1oseo P1s/e0 Bsoooreo
Wikg Wikg Wikg Wikg mT Hrasieo
Ajuste 100x30 0,839 2,029 1,092 2,643 1706,125 DbHEB
Ajuste 305x30 0,943 2,216 1,231 2,889 1715,475 1B
Ajuste Epstein 0,856 2,083 1,111 2,714 1732,100 018D

Fonte: Autor, 2012.

Como os Fatores de ajuste séo as razdes entrsutiades obtidos em cada analise, para
estipular os resultados das amostras processadasgansaios de Chapa unica 305x30mm e

Epstein foram utilizadas as fracdes descritas nB.9 A.

TAB.5.5 Fatores de ajuste.

FATORES DE AJUSTE PARA CHAPA UNICA 100X30mm

ANALISES P1os50 P1s/50 P1oseo Pis/60 Bsooose0
Wikg ~ Wikg  Wikg  Wikg mT e
Chapa unica 305x30 1,1241 1,0921 1,1273 1,0931 1,0055 0,9776
Quadro Epstein 1,0210 1,0268 1,0171 1,0270 1,0152 ,1068

Fonte: Autor, 2012.
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J4 as analises das amostras processadas foras deiteente em Chapa Unica com
dimensdes 100x30mm, uma vez que ndo foi possitiearreamostras maiores devido as
deformacfes geradas pelo processamento, jA queh@sasc para ensaios magnéticos
necessitam de boa planicidade e direcdo de lanunhedn definida. Os resultados, ja

corrigidos para a espessura de 0,47mm, estao afades na TAB.5.6.

TAB.5.6 Resultados de Chapa Unica 100x30mm dastessgaocessadas.

MEDIAS DOS RESULTADOS, PERDAS CORRIGIDAS PELO FATGR

AMOSTRAS P1os50 P1s/50 P1oseo Pis/60 Bsoooseo
Wikg ~ Wikg  Wikg  Wikg mT Hrasiso
Série 1 0,976 2,155 1,261 2,791 1722,600 2131,426
Série 2 0,956 2,162 1,236 2,805 1716,625 2024,240
Série 3 0,957 2,180 1,238 2,825 1698,450 1649,179
Série 4 1,036 2,307 1,338 2,987 1692,680 1485,629
Série 5 0,882 2,043 1,148 2,659 1717,675 2157,408
Série 6 0,916 2,073 1,189 2,689 1721,475 2076,718

Fonte: Autor, 2012.

Aplicando-se os Fatores de ajuste da TAB.5.5 adtestos estipulados para Chapa unica
305x30mm estéo na TAB.5.7 e para Quadro EpsteirAiab.8.

TAB.5.7 Ajuste dos resultados das amostras prodasgzara Chapa Unica 305x30mm.

MEDIAS AJUSTADAS PARA CHAPA UNICA 305x30mm

AMOSTRAS  Pioso Piss0 P1osed P1ssed”” Bs00o/e0 o, 88
Wikg Wikg Wikg Wikg mT 15160

Série 1 1,097 2,354 1,422 3,050 1732,040 2083,710
Série 2 1,074 2,362 1,393 3,066 1726,033 1978,923
Série 3 1,076 2,381 1,395 3,088 1707,758 1612,258
Série 4 1,164 2,519 1,508 3,265 1701,956 1452,371
Série 5 0,992 2,231 1,294 2,907 1727,088 2109,110
Série 6 1,029 2,264 1,341 2,940 1730,909 2030,227

Fatores de ajuste1,1241;” 1,0921;71,12731,0931 1,0055:*0,9776.

Fonte: Autor, 2012.
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TAB.5.8 Ajuste dos resultados das amostras prodasgaara Quadro Epstein.

MEDIAS AJUSTADAS PARA QUADRO EPSTEIN

AMOSTRAS  Pigso Pisis0 P1osed P1s/ed” Bsooo/sd o, 58
Wikg Wikg Wikg Wikg mT 1560

Série 1 0,997 2,213 1,283 2,866 1748,826 2358,970
Série 2 0,976 2,220 1,257 2,880 1742,760 2240,341
Série 3 0,977 2,239 1,259 2,901 1724,308 1825,239
Série 4 1,057 2,369 1,360 3,068 1718,450 1644,230
Série 5 0,901 2,098 1,167 2,731 1743,826 2387,725
Série 6 0,935 2,128 1,210 2,762 1747,684 2298,421

Fatores de ajuste1,0210;” 1,0268; 1,0171 1,0270° 1,0152;* 1,1068.
Fonte: Autor, 2012.

J& a Polarizacdo magnética de saturacgof@B calculada a partir da EQ. 5.1, descrita
por Matsumura e Fukuda (1984), em qugéCa fracdo de Silicio em porcentagem, ou seja,
3%.

.p B§ « /G EQ.5.1

Como resultado do calculo efetuado, o valor deri®@ontrado para todas as amostras foi
2,016 T. Esse resultado sera utilizado durantaralegéo entre Energia de anisotropia (Ea) e

Propriedades magnéticas, no tépico 6.

5.2.3TAMANHO DE GRAO

O tamanho de grdo das amostras recozidas, Etapdofefalculado de acordo com a
norma técnica E112 — 10 (ASTM, 2010), como deserdadpico 4.5.4. Nas equacdes EQ.
5.2 a EQ. 5.4, representa a média dos resultadosimboliza cada resultadd,é o nimero
total de resultados, é o desvio padrao, é o coeficiente da tabet&Studente € a

preciséao relativa.
F EQ.5.2

EQ.5.3
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__/ EQ. 5.4

HII
Os valores de variam em funcdo do numefq e podem ser encontrados na norma

técnica citada e na TAB.5.9.

TAB.5.9 Valores dé'Studentsem fungao do nimero de medicdes (n).

n t n t n t n t

2 12,706 11 2,228 20 2,093 29 2,048
3 4,303 12 2,201 21 2,086 30 2,045
4 3,182 13 2,179 22 2,080 31 2,042
5 2,776 14 2,160 23 2,074 32 2,040
6 2,571 15 2,145 24 2,069 33 2,037
7 2,447 16 2,131 25 2,064 34 2,035
8 2,365 17 2,120 26 2,060 35 2,032
9 2,306 18 2,110 27 2,056 36 2,030
10 2,262 19 2,101 28 2,052 37 2,028

Fonte: NIST, 2012.

O calculo do tamanho de grao foi realizado utild@se imagens captadas através de um
Microscopio o6tico. A evolucao da estrutura das @amesao longo do processamento pode ser
visualizada observando-se as FIG.5.31 a FIG.5.39.

As analises de tamanho de grdo foram realizadagrgenrmas fotomicrografias das
amostras apds o Recozimento final, uma vez que hudwwe recristalizacdo durante o
Recozimento intermediario. Os resultados estaetstatdos na TAB.5.10, lembrando que é

esperado que a precisao relativa seja menor que 10%

TAB.5.10 Tamanho dos graos das amostras recozidas.

TAMANHO MEDIO DE GRAO (um) PRECISAO RELATIVA (%)*

Série 1 106,54 9,93
Série 2 113,09 9,62
Série 3 111,85 9,58
Série 4 106,34 9,66
Série 5 98,79 9,07
Série 6 105,01 7,28
Desvio padrao? 5,15

* Desejaveis valores até 10,00%.
Fonte: Autor, 2012.
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FIG.5.31 Fotomicrografia da amostra recebida danaok quente (R) (AUTOR).

FIG.5.32 Fotomicrografia das amostras assimétapas o recozimento intermediario (AUTOR).

FIG.5.33 Fotomicrografia das amostras convencicagads o recozimento intermediario (AUTOR).
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FIG.5.34 Fotomicrografia da Série 1 apés o recoatménal (AUTOR).

FIG.5.35 Fotomicrografia da Série 2 apés o recoatménal (AUTOR).

FIG.5.36 Fotomicrografia da Série 3 apds o recoatménal (AUTOR).
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FIG.5.37 Fotomicrografia da Série 4 apds o recoatménal (AUTOR).

FIG.5.38 Fotomicrografia da Série 5 apés o recoatménal (AUTOR).

FIG.5.39 Fotomicrografia da Série 6 apds o recoatménal (AUTOR).
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 DEFINICOES

A fim de facilitar o entendimento da Discussédo desultados, as Seéries e Etapas de

processamento termomecanico foram sintetizadasa.AB.

TAB.6.1 Etapas e Séries do processamento termoiigecatiotado.

ETAPAS
SERIES Recebida Primeirg .Recozim.e,n.to SegundNa Recqzimento
laminacdo | intermediario| laminacao final

a b C d e
R X
1 A X A X
2 A X C X
3 C X C X
4 C X A X
5 A X
6 C X
A, laminacao assimétrica. C, laminacao simétricatapa aplicada a uma determinada Série. R, amnostr

recebida. 1-6, Séries de amostras. a-e, Etapa®desgamento.
Fonte: Autor, 2012,

6.2 TAMANHO DE GRAO

Através da anadlise da FIG.6.1 pode se notar quesaapde haver uma diferenca nos
valores de tamanho de grdos das amostras, takmigferpode ser desprezada, sendo 5,15
unidades o desvio padrédo apresentado pelos ressiltad

Mesmo assim, as amostras com maior presenca deslgdeis a frio convencionais foram
as que apresentaram maiores tamanhos de grao.niedras em que a primeira etapa de
laminacédo foi com configuracédo do laminador (FI&).4liferente da segunda (Séries 2 e 4), a
segunda etapa com laminagcdo assimétrica resultogréos menores que as laminadas

convencionalmente, comparando-se a Série 1 coma2érie 3 com a 4.
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Tamanho de grao (pm)
113,09 111,85
106,54 106,34 105,01
Série 1 Série 2 Série 3 Série 4 Série 5 Série 6

FIG.6.1 Representagao gréafica dos resultados dentaorde gréo. Valores em pm (AUTOR).

Em todos os casos, as lamina¢des assimétricasniledenm grédos menores nas amostras
apos o recozimento final. Uma laminacdo completaeeonvencional (Série 6) possibilitou
graos 6,3% maiores que os do material laminado [tarpente de forma assimétrica (Série
5), sendo ambos os procedimentos sem a presengacdeimento intermediario. Tais
resultados séo o oposto do encontrado por Sha @08&l7), no qual os graos decorrentes da
laminacdo assimétrica se tornaram maiores que &srdaacdo convencional. Analisando-se
as Seéries 1, 2 e 3 também se pode perceber quesenpa de laminacdo convencional no
processamento induz a maiores tamanho de graoS8édead permite induzir que o efeito da
laminag&o assimétrica foi significativamente deletpara o crescimento de graos.

A diferenca entre os tamanhos de gréo das lamisagsmeétricas e convencionais pode
estar relacionada com a maior facilidade de a defoéo ocorrer quando se tem laminacéo
assimétrica. Lee e Lee (2001) dizem que a laminagdométrica gera menor pressdo nos
cilindros, favorecendo a nucleagédo na chapa etaesld em menores gréos durante e apds o

recozimento final.

6.3 PROPRIEDADES MAGNETICAS

Ja os resultados de propriedades magnéticas, afmess nas FIG.6.2, FIG.6.3 e
FIG.6.4, demonstram que as amostras laminadas riea fassimétrica apresentaram o0s
melhores resultados. A laminacdo assimétrica setbzimento intermediario (Série 5)
resultou em menores perdas magnéticas e em maioregkilidade relativa, enquanto a
laminagdo assimétrica com recozimento intermedid8érie 1) possibilitou o melhor

resultado de fluxo magnético, denominado o4 & Joooso Mas as chapas da Série 6
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alcancaram propriedades magnéticas com valorespb@imos aos melhores resultados. A
similaridade no tamanho de grédo das amostras pstiigar a equivaléncia nos resultados de
perdas magnéticas.

Os piores resultados de propriedades magnéticasasdmidos a Série 4, mas é
importante lembrar que as chapas apresentaram pmpenamento durante a segunda etapa
de laminagdo a frio assimétrica. Esse formato igjdesl das pecas pode ter influenciado
negativamente nos resultados, uma vez que dissigicaorrente elétrica durante o ensaio é
interpretada como aumento de perda magnética, oapree em chapas ensaiadas que ndo se

encontram perfeitamente planas.

Resultados de,Pg,das amostras processadas
3,60
2,70
g 1,80
; b
0,90
0,00
100x30mm 305x30mm Epstein
B Série 1 mSérie 2 WSérie 3 mSérie 4 mSérie 5 m Série 6
FIG.6.2 Resultados ded por Ensaio de chapa Unica das chapas procesgdda®R).
Resultados de §das amostras processadas
1750,00
1725,00
|_
= 1700,00
1675,00 -
1650,00 -
100x30mm 305x30mm Epstein
B Série 1 ®Série 2 mSérie 3 ®Série 4 mSérie 5 m Série 6

FIG.6.3 Resultados de Indugdg,Bor Ensaio de chapa Unica das chapas procesgddaoOR).
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Resultados de,j@las amostras processadas

2400,00
2210,00
2020,00 -
1830,00
1640,00
1450,00 -

100x30mm 305x30mm Epstein

B Série 1 mSérie 2 mSérie 3 mSérie 4 mSérie 5 mSérie 6

FIG.6.4 Resultados de Permeabilidade relativa psa de chapa Unica das chapas processadas (AUTOR)

6.4 TAMANHO DE GRAO E PERDAS MAGNETICAS

O tamanho de gréo obtido ap6s o recozimento findepser Gtil para se entender as
propriedades magnéticas obtidas. Como a indugiodBpende unicamente da textura
cristalografica (CUNHA; LUNA, 2000), somente as e magnéticas foram consideradas
para a correlacdo com o tamanho de gréos, maisiispmente a perda magnética resultante
da aplicacdo de um campo a 1500mT com frequénci@Otz, chamada 1Bgq ja que a
andlise da FIG.6.2 foi feita nas mesmas condi¢ggegundo Cullity (1972), a energia elétrica
gerada nos E. U. A. apresenta 60Hz de frequénbia.ef al. (2007) dizem que as perdas
magnéticas do ferro sdo decorrentes tanto da textistalografica quanto do tamanho de
gréo do material. O grafico da FIG.6.5 ilustra lag&o entre tamanho de grdo das amostras
apos o recozimento final (Etapa e) e seus respsatesultados de; o

Tamanho de gréo x By,

3,00 * 4e
(S |
g 2,90 re 3e
S 280 *le * .
©0
) ]
D:i 2,70 ’ e ’ 6e
2,60 T T T T T T T 1

98,00 100,00 102,00 104,00 106,00 108,00 110,00 112,00 0014,
Tamanho de gréo ()

FIG.6.5 Correlacdo entre tamanho de gréo e perdaédtiaa a 1000mT e 60Hz(R). (AUTOR).
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Comparando-se as Séries 1 e 2, pode-se observao gieito da laminacdo a frio
convencional foi benéfico para 0 aumento do tamatehgrdo com pouca variagdo na perda
magnética, sendo essa analise também aplicavellatdonando-se as Séries 2 e 3. Atraveés
dos resultados das Séries 1 e 5 e 3 e 6, notaesa gresenca do recozimento intermediario
ocasionou em maiores graos para as laminagGeggctespente, assimétrica e convencional,
mas em piores resultados de perdas magnéticasaslamostras-padrdo, Séries 5 e 6, a
laminacdo assimétrica gerou menores perdas, masresetamanho de grdo. Entretanto, o
tamanho de gréo atingido pela Série 5 ja é coramidendtimo por Matsumura e Fukuda
(1984).

A Série 4 apresentou um formato muito regular @gsgunda laminacgéo a frio, com alto
grau de empenamento, 0 que interfere enormemesteesaltados dos ensaios do medidor
Brockhaus. Assim, os resultados ndo sédo confidpages se realizar devidas consideracoes.

De forma simplificada, a laminacdo assimétrica garenores tamanhos de grdo nas
amostras, com menores valores de perdas magné&gasomparadas amostras com
processamentos similares (padrdo com padrdo eimezmio intermediario com recozimento
intermediario). Tal fato pode ser explicado pel&&daariacdo nos tamanhos de graos das
amostras processadas e pela ndo ocorréncia destabraicdo consideravel durante o

recozimento intermediério.

6.5 EVOLUCAO DA TEXTURA CRISTALOGRAFICA

A avaliagdo da textura cristalografica foi realaambservando-se como a propriedade
evoluiu ao longo dos processos termomecanicos. t@dedoi feito tanto por amostras
(FIG.6.6 a FIG.6.11) como por etapas de processan(elc.6.12 a FIG.6.15).

A FIG.6.6 ilustra o comportamento de alguns comptw®ede textura cristalografica ao
longo do processamento das amostras da Série imadgem, pode-se notar que a primeira
etapa de laminacao a frio (b) resultou em elevadagéo da componente Goss (G) e da fibra-

, com acentuada formacédo da componerte(fibra- ). Ja o recozimento intermediério (c)
provocou aumento da fibrae diminuicdo da fibra: A segunda etapa de laminacéo (d)
aumentou sensivelmente as intensidades das fibeasna superficie da amostra, enquanto

essas componentes foram reduzidas a meia-espéssarasma. Por sua vez, o recozimento
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final (e) causou consideravel aumento da fibra-da componente Goss rodadog)(@
acentuado aumento da componente cubo (C), a0 mesnup em que ocasionou grande
reducdo da intensidade da componente cubo rodagp €@la fibra-. A meia-espessura da
amostra recozida tem maior intensidade de compen@oss que a superficie da mesma
devido a difusdo da componente da superficie paratarior da amostra, durante o

recozimento.

Série 1
14,0 -

120 = ——C (L0 0)[100]

% 1004 ) A —8-G (11 0)[100]
T go.- \ *x /\ N —¥—CRP (10 0)[1 1 0]
% 6.0 - ) E(111)[110]
£ 40 /) \ A —<—GR (L1 0)[110]
& -100d!|
o= |A<—| -100dn
a b c d d* e ex -111dn

* Medida feita a meia-espessura da amostra.
FIG.6.6 Textura cristalografica das amostras retaszda Série 1 (AUTOR).

A FIG.6.7 exibe parte da textura cristalograficeaga durante o processamento da Série
2. No grafico é possivel ver que a textura crigpalfica resultante da primeira etapa de
laminacdo a frio (b) é similar a ocorrida com asosimas da Série 1, ja que as amostras
iniciais da Série 2 foram tratadas da mesma fomeaag da Série 1, porém analisadas a meia-
espessura. No recozimento intermediario (c) howeeato da intensidade da fibree da
componente Goss (G). Ja a laminagcao convenciooabpou alteracdes similares a etapa “d”
da Seérie 1. Entretanto, o recozimento final redwziintensidade das fiborase e da
componente Goss rodadog)smas gerou acentuado aumento da fibepequeno aumento

da componente cubo (C).
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Série 2
12:2 ——C (100)[100]
L 00 —8—G (11 0)[100]
_.‘,5 8’0 | —%=CRP (100)[110]
@ 6’0_ —0—E(111)[110]
g 4:0 | ——GR(110)[110]
204 -100d|
0.0 —#A— -100dn
a b c d e -111dn

FIG.6.7 Textura cristalografica das amostras retaszda Série 2 (AUTOR).

Na FIG.6.8 estéo representados os componentestdeateristalografica das amostras da
Série 3. A primeira etapa de laminacdo a frio pcowaumento da fibra- mas em reducgéo
das outras componentes avaliadas. Ja o recozimetgonediario resultou em grande
aumento das fibrase e pequeno aumento da fibraA segunda laminacdo convencional
reduziu acentuadamente a intensidade da fileranedianamente as fibraee . Todavia, o
recozimento final reduziu enormemente a componecigo rodado (Rp) e
consideravelmente banda de deformacao (E), cuboe(@Goss (G), enquanto provocou

sensivel aumento nas fibraze e da componente Goss rodadg)@® grande aumento da

fibra- .

Série 3
14,0 -
120 ——C (100)[100]
L 10'0 | —8—G (11 0)[100]
S 8’0 | =#~=CRP (1 00)[1 1 0]
@ 6’0 | ~0—E(111)[110]
£ 4’0 | —=GR (11 0)[110]
T L0 -100dl
0’0 —#— -100dn
a b c d e -111dn

FIG.6.8 Textura cristalografica das amostras retzszda Série 3 (AUTOR).

No grafico da FIG.6.9 estdo demonstrados os conmpes&ristalograficos resultante do
processamento da Série 4. Nele € visivel que aepamaminagdo resultou em grande
aumento da fibra- com elevada reducdo da componente Goss (G) e meegeducdo da

fibra- , enquanto o recozimento intermediario aumentouresemca da Ultima fibra. A
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segunda etapa de laminacdo a frio manteve as taadéde transformacdes da textura
cristalografica provocadas pelo recozimento inteliéré na superficie da amostra, exceto
pelo fato de ter aumentado a componente Goss (@Jliezido a componente Goss rodado
(Gr); enquanto na meia-espessura da chapa a filloa-reduzida acentuadamente, com
diminuicdo das fibras e e da componente cubo (C), sendo quesa@tinuou similar &

etapa de recozimento. Todavia, o recozimento fieal reduzir praticamente todas as
componentes e fibras analisadas, com exce¢fedi@da fgue cresceu acentuadamente na
superficie da chapa e a meia-espessura e da figue cresceu de forma elevada a meia-
espessura. E possivel que os grdos orientados gridasacdes da fibra-tenham migrado

para o interior da amostra durante o recoziment.fi

Série 4
14,0 -

o 1207 A P —m=G(L10)100
S g0 e —#=CRP (1 00)[1 1 0]
@ \/ E@11)[110]
g 00° % ——GR(110)[110
£ 40 /X 3 (L10)[L10]

201 A . / X -100dI

0,0 . T T T T T z€_| -100dn

a b C d d* e e* -111dn

* Medida feita a meia-espessura da amostra.
FIG.6.9 Textura cristalografica das amostras retaszda Série 4 (AUTOR).

A evolucdo da textura cristalografica da Sérieta @sstrada na FIG.6.10. E perceptivel
que a reducao de espessura por laminacao a filméssa, de 2,0mm a 0,5mm, provocou
uma grande diminuicdo da componente Goss (G), etgaafibra- se tornava mais presente,
tanto na superficie quanto a meia-espessura datramas o recozimento final teve
influéncias diferentes ao longo da espessura dastemona superficie fez aumentar as
intensidades das fiborase e da componente Goss (G), reduzindo a fibra-a meia-

espessura fez aumentar a fibra-a componente Goss (G), com diminui¢do das fibeas
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Série 5
13:2 | ——C (1 00)[100]
2 10.0 - —=-G(110)[100]
3 8’0 | —%=CRP (1 0 0)[1 1 0]
@ 6’0 | —0—E (111)[110]
ﬁ 4:0 | ——GR(110)[110]
20 - -100dl
0.0 . == -100dn
-111dn

* Medida feita a meia-espessura da amostra.
FIG.6.10 Textura cristalografica das amostras rideszda Série 5 (AUTOR).

A textura cristalografica da amostra-padrao da hagdo convencional, Série 6, esta
representada através da FIG.6.11. Analisando toafei laminag&o a frio convencional na
amostra pode-se observar que houve pequena variag&talografica na maioria das
componentes analisadas. Apesar disso, ocorreuggraddcao da componente Goss (G) e da

fibora- em oposicdo a um consideravel aumento da fibEaatretanto, o recozimento final

fez elevar grandiosamente a fibr& reduziu as demais componentes em analise.

Série 6
14,0 -
120 —e—C (100)[100]
9 10’0 | —8-G(110)100]
3 8’0 | =#—=CRP (100)[110]
@ 6’0 | —0—E(111)[110]
£ 4’0_ =GR (11 0)[1 1 0]
T L0 -100dl
0’0 —#A— -100dn
a q o -111dn

FIG.6.11 Textura cristalografica das amostras rideszda Série 6 (AUTOR).

Como pode ser visto através da FIG.6.12, a primairdanacdo a frio — reducdo das
amostras das Séries 1 a 4 de 2,0mm para 0,6mm redazir a componente Goss (G) e a
fibra- e aumentou a componente cubo rodadgr)(€ a fibra- em todas as amostras. As
variacbes das outras componentes analisadas nam fsignificativas, uma vez que ja
apresentam baixa intensidade no material receBljle Continuaram com intensidades baixas

apos a reducdo na espessura das chapas. E importéat que os maiores valores de fibra-
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e componente & foram encontrados a meia-espessura das chapasnatiansi

assimetricamente.

Etapa b
14,01 - ——C{100}<100>

@ 13’2 —8—-G{110}<100>
S 8'0 | —%—=CRP {10 0}<1 1 0>
@ 6'0_ —0—-E{111}<110>
2 4'0 | / ——GR {1 10}<110>
= ™ ; -100dI

2.0 Eo=S=0a ¥  —+ -100dn

0.0 - -111dn

R 1 2 3 4

FIG.6.12 Componentes cristalogréaficos da primeiapa de laminacgéo a frio (AUTOR).

Ja no recozimento intermediario, cujos resultades tektura cristalografica estéo
ilustrados na FIG.6.13, somente as intensidade§bda que variaram muito entre as
amostras, sendo o maior resultado encontrado nateampreviamente laminada de forma
convencional. Ele também elevou a componente bdeddeformacdo (E) e a fibraem
todas as amostras, em comparacdo com os resuttadmémeira laminagéo a frio. Também

houve um aumento sensivel da componente cubo (@)aas as amostras.

Etapa c
14,0 -
o | ——C{100}<100>
) ' N < >
£ 100 G{110}<100
S oo —#—CRP {10 0}<1 1 0>
2 ] ——E{111)}<110>
g © 2 * 5
2 40 —<GR{110}<110>
2ol @ N . -100dI
0.0 L= =e—fp———  —*— -100dn
1 2 3 4 -111dn

FIG.6.13 Componentes cristalograficos do recozimerntrmediario (AUTOR).

Ja o efeito da segunda laminacdo a frio na evolug@talografica esta descrito na
FIG.6.14. O procedimento objetivou reduzir todaamgstras a 0,5mm de espessura.

Nas amostras da Série 1 houve aumentos consideda®ifibras e na superficie das
chapas, sendo que a meia-espessura todas asdiitalesadas foram reduzidas (comparando-

se os resultados “2” da FIG.6.13 com “1*” da FIG4). Nas outras amostras ja laminadas —
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Séries 2 a 4 — a componente Goss (G) e as fibes apresentaram pequenas variagoes,
enquanto a fibra-foi reduzida consideravelmente na Série 3 e a-espassura da Série 4.
Comparando-se os resultados da amostra recebidgp(Bdentados na FIG.6.12 com o0s
das Séries 5 e 6 apresentados na FIG.6.14 comchyites a laminacdo anulou a componente
Goss (G), mas em contrapartida aumentou acentuadanze fibora- das amostras. A
componente cubo rodadogg se mostrou elevado nas Séries 5 e 6. O resuitaiintenso
de fibra- foi encontrado a meia-espessura da chapa lamiasslmetricamente (5*). Ja a
fibora- foi reduzida drasticamente em ambas as chapas @5 enquanto a fibra-foi
significativamente diminuida nas mesmas. Esse dltiesultado é o oposto ao relatado por
Sha et al. (2007), que dizem que a Série 5 remukkan aumento da fibra- também com

decréscimo da fibra-

Etapa d

14,0 -
120 ——C{100}<100>
’ —8-G{110}<100>

10,0 1 & A / \ A
8,0 - N /\ ~ —CRP{100}<110>
/ E{111)}<110>

6,0 - )
—=GR{110}<110>

Intensidade

4,0 1 N

20| S~ N, -100dl

00 - -100dn
-111dn

1 1 2 3 4 4 5 5% 6

* Medida feita a meia-espessura da amostra.
FIG.6.14 Componentes cristalograficos da segurajzeale laminacao a frio (AUTOR).

O recozimento final — FIG.6.15 — provocou diveralsracdes na textura cristalografica
das chapas e, por isso, cada componente foi ashalisdividualmente.

A fibra- sofreu grande variagdo ao longo das amostrasosgqud sua intensidade
aumentou nas amostras laminadas somente de formvaramional (Séries 3 e 6) e diminui
nas demais Séries. Ja a fibréi intensificada em todas as amostras pelo rewazio, sendo
encontrada de forma mais intensa a meia-espessawactthpas da Série 4, apesar do
crescimento acentuado nas amostras-padrdo da 6erke componente Goss (G) foi
aumentada a meia-espessura da Série 1, possivahomigracdo da componente para o
interior da chapa provocada pelo recozimento. A®eSe, 4 e 6 tiveram Goss anulada pelo
processo, enquanto a mesma cresceu consideravelmerg§érie 5, principalmente a meia-
espessura. Apds o recozimento, a componente GdadadG) sO pdde ser encontrada nas

Séries 1 e 3, sendo mais acentuada na superfigieirdaira. Enquanto isso, cubo rodado
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(Crp) foi drasticamente reduzida para as amostras @mozimento intermediario, sendo
encontrada nas amostras-padrdo assimétricas, mias nw padrdo convencional. O
recozimento fez a componente cubo (C) crescer narimaas amostras, apesar de fazé-la
desaparecer na superficie das Séries laminadasri@ convencional (3, 4 e 6). Mesmo
assim, a maior intensidade encontrada correspondeiaespessura da Série 4. De forma
geral, a Etapa fez zerar os valores da banda denaafao (E) e, assim, os valores de fibra-
encontrados correspondem a componentes cristalgggiroximas a orientacdo ()[ ]

O recozimento reduziu a fibra citada nas Séries4dl @mm boa reducdo nessa ultima. Ja na
Série 5 a fibra foi intensamente fortalecida naesiigie do material. Também se pode
observar que as laminagbes completamente assia®t(ieéries 1 e 5) favoreceram a
formacdo de componente Goss, fato ja observadoXpbua, Kemin e Chunlin (2006) e

descrito no topico 2.4.2.3.

Etapa e
14,0
120 ——C{100}<100>
L 100. —8-G{110}<100>
S g0 \/ —#=CRP {10 0}<11 0>
2 50 \ E{111)}<110>
Q Y \
€ 40 = D ——GR{110}<110>
20 - >>¢. f -100d|
0'0 | = L S ral ” -100dn
1 1* 2 3 4 4% 5 5* 6 -111dn

* Medida feita a meia-espessura da amostra.
FIG.6.15 Componentes cristalograficos do recoziménal (AUTOR).

6.6 ENERGIA DE ANISOTROPIA

Os resultados de Fator de energia de anisotrapiacéio magnética a 50A/cm e 60Hz
(Bso) € a relacdo §/Bs estdo descritos na TAB.6.2, lembrando que a mdade B foi
calculada de acordo com a EQ. 5.1 e que a induggadpende unicamente da textura
cristalografica (CUNHA; LUNA, 2000).
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TAB.6.2 Resultados de fEag B B,

AMOSTRAS fEa na DL Booorso(MT) Bso/Bs
le 0,1610 1722,600 0,854
2e 0,1683 1716,625 0,852
3e 0,1971 1698,450 0,842
4e 0,2019 1692,680 0,840
5e 0,0986 1717,675 0,852
6e 0,0280 1721,475 0,854

Fonte: Autor, 2012.

Os graficos das FIG.6.16 e FIG.6.17 ilustram aetagdo entre as propriedades fEa e
Bso. E importante destacar que, de acordo com Curihma (2000), a inducéosBdepende
exclusivamente da textura cristalografica. No pniméodas as amostras estdo presentes,
resultando em baixa correlacdo (0,4614), e no skggomente as amostras que sofreram
recozimento intermediario estdo descritas, 0 que defator de correlacdo aumentar
significativamente para 0,9945. Isso ocorre dewadgrande diferenca entre os valores de
Fator de energia de anisotropia encontrados: odtadss de fEa para as amostras laminadas

a frio em duas etapas sdo maiores que 0s encosippad® as amostras-padrao.

B50 x fEa

1730,000
= S5e ® le
E 1720,000 ¢ 6e ¢S
= 1710,000 R? = 0.461
o 1700,000 - ® 3e

1690,000- : : : : . . : & de

0 0,025 0,05 0075 0,1 0125 0,15 0,175 0,2 0,225
fEa

FIG.6.16 Correlacdo fEa xsBpara todas as amostras tratadas (AUTOR).

B50 x fEa

1730,000
[ le
E 1720,000 e
= 1710,000
o 1700,000 R?=0,994 3e

1690,000 - . . . . . . : ® de

0 0025 005 0075 071 0125 0,15 0,175 0,2 0,225
fEa

FIG.6.17 Correlagéo fEa xsBpara as amostras laminadas a frio em duas etapdgR).
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O fato de o valor do Fator de energia de anisarggriar tanto entre as Séries 1-4 e 5-6
é devido a presenca de fibrakE notdrio que tal fibra aumenta a anisotropiargaerial, em
comparacao as fibrase . Como as amostras-padrao apresentam menoressvdi&a, é
provavel que elas contenham menor fracéo de fibcpge as demais amostras.

Como dito anteriormente, os valores de fEa podemuskzados para se estipular os
valores de B, uma vez que eles apresentam boa correlacdo. Yoaaet al. (2006)
descrevem a EQ. 6.1 para tal, sendoec ¢ descritos pelas EQ. 6.2 e EQ. 6.3,

respectivamente. Portanto, para executar o catimulg, devem-se conhecer os valores de Ea
e B

13 B¢ *4 *5/ 7 EQ. 6.1
s K ( I pr CK 10 EQ. 6.2
*5 ( ( K / L . ( / . /_\5 EQ 6.3

Para se calcular o valor de Ea de acordo com aHQ.é necessario saber o valor de K
De acordo com Matsumura e Fukuda (1984) o valdK dpode ser calculado pela EQ. 6.4,
levando em consideracéo o teor de silicio no natem porcentagem, ou seja, 3. Assim, o
valor de K é3,7x10 J/m3.
=, <)' ¢ ( «/ ox¢/ 0t EQ. 6.4

Ja o valor da Polarizacdo de saturacdo magnétigad@scrito na EQ. 5.1 e repetido
abaixo, encontrado f@,016 T, j& que o aco estudado tem 3% de silicio em mesegja, G
igual a 3.

.p B$ « | I EQ.5.1

Os resultados dessas operagdes estdo na TAB.&.8peelacdo entre os resultados de
Bso experimentais e calculados esta explicitada adraas linhas de tendéncia dos graficos
das FIG.6.18 e FIG.6.19. Na primeira estdo todasmagstras e na segunda somente as
amostras com duas etapas de laminacao a frio. idgrdiferenca nos valores de R2 é devida
a grande variagdo de fEa das amostras, uma vepngjualores de BKj, ¢ e ¢ s&o o0s

mesmo para todas as analises.
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TAB.6.3 Resultados desBcalculados.

Bsg (mT) B (T) fEa Ki Ea Bso (mT)
AMOSTRAS (experimental) 0° (x10f J/m3)  (x1dJ/m3) (calculado)
le 1722,600 2,016 0,161 3,700 0,596 1720,395
2e 1716,625 2,016 0,168 3,700 0,623 1708,122
3e 1698,450 2,016 0,197 3,700 0,729 1659,702
4e 1692,680 2,016 0,202 3,700 0,747 1651,632
5e 1717,675 2,016 0,099 3,700 0,365 1825,306
6e 1721,475 2,016 0,028 3,700 0,104 1944,002
Fonte: Autor, 2012.
B, experimental x calculado

— 2000

E 1900 Rz =0,461 e ¢ 6e

o 1800

'% 1700 4e ® 2¢ ¢ le

3 1600 - . 3¢ . . . . .

S 1690 1695 1700 1705 1710 1715 1720 1725

05% B, experimental (mT)

FIG.6.18 Correlacdo entreg;gBexperimental e calculado para todas as amostoasgsadas (AUTOR).

B, experimental x calculado

1740
1720
1700
1680 1 4¢
1660 e
1640 - . . : . : : .

1690 1695 1700 1705 1710 1715 1720 1725

R2=0,994 le

2e

B, calculado (mT)

B, experimental (mT)

FIG.6.19 Correlacéo entrggBexperimental e calculado para amostras laminatdaduas etapas (AUTOR).

O Fator de energia de anisotropia foi calculada pariac6es angulares a cada 10°, de 0
a 90°. Com esses valores é possivel calcular osegatle By correspondente, através da EQ.
6.1, e observar o comportamento da inducdo emedifes angulos de aplicacdo da corrente
elétrica. Os resultados estéo ilustrados na FIG.6.2
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Série 1 Série 2
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¢ Ea (x10"4 J/m3) EB50 (mT) calc ¢ Ea (x10M J/m3) EB50 (mT) calc
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(v)

(vi)

FIG.6.20 By, calculado em fung&o dos angulos de aplicacdo a¢ABTOR).

Na maioria das amostras apresentadas na FIG.6riz0oo valor de B foi encontrado na
direcdo de laminacdo, ou seja, angulo 0°. EntretamtSérie 3 também apresentou boa
inducéo a 50° e a Série 4 apresentou maior valdsgl@ 70° da direcdo de laminagdo. E

possivel que ndo tenha ocorrido recristalizacgoadie da amostra da Série 3, que, junto a um
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acumulo de discordancias dificultariam o crescimeat# componente Cubo. Vale ressaltar
gue devido ao empenamento da amostra da Sérieedulbado pode nado ser confiavel, como
prova a grande frequéncia de altos valores de Hango de diferentes direcdes da amostra
correspondente. (i), (ii) e (v) indicam que a qidgatde de laminacdes assimétricas ndo altera
0 comportamento nem da inducagy Bem da Energia de anisotropia do material, apdsar
(v) também apresentar boa inducéo a 90°, difeedeoutras duas amostras. Como esperado,
e ilustrado em (vi), a laminacéo convencional gemaior anisotropia no plano da chapa, em
comparacao a (v), ja que a laminacéao assimétnaatearacteristica de reduzir a anisotropia
planar do material (TAKASHIMA; KOMATSUBARA; MORITO1997).

Através da comparacdo entre FIG.6.20(ii) e FIQ@Q pode-se perceber que a
laminacdo em duas etapas provocou reducdo na rapisgtfato comprovado por Honda,
Sato e Ohyama (1998) e apresentado atraves da. E3Gpagina 49).

J4 as figuras FIG.6.20(i), FIG.6.20(ii)) e FIG.6\0fprovam que a ocorréncia de
laminagdo assimétrica como primeira laminacdo @ drimarcante, uma vez que tanto a
indugcdo By quanto o Fator de energia de anisotropia se cdampode forma semelhante
entre as trés amostras. Isso significa que senaepd laminacdo a frio for assimétrica, o
comportamento de tais propriedades sera dificilmaiterado, independente da segunda
laminacéo a frio, 0 que vai de acordo com o afironpdr Sha et al. (2007) que dizem que a
laminacdo assimétrica como primeira etapa € mgisfisiante que laminacdes assimétricas

em outras etapas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos através das analises der@exigtalografica, Tamanho de gréao e
Propriedades magnéticas - Perda, Inducdo e Pelidadbi - das amostras laminadas de

forma assimétrica e convencionalmente permitene@sistes conclusdes:

Enquanto a laminagdo assimétrica foi desfavorawel ceescimento de gréos, o
recozimento intermediario foi favoravel. Emborah@ravido diferenca no tamanho de

graos das amostras, os valores sao similaresferardia pode ser desconsiderada.

A laminacdo assimétrica sem recozimento intermediglerou menores perdas
magneéticas que a convencional, porém quando oimneento intermediario foi utilizado

o efeito foi o oposto.

A laminacdo assimétrica posterior a laminacdo aocieeal seguida de recozimento
intermediario (Série 4) faz a chapa sofrer empenéwsedesfavoraveis as propriedades

magnéticas.

O recozimento intermediario foi favoravel a formacks fiboras e nas amostras que
sofreram laminacdo puramente convencional (Séries 8, sendo desfavoraveis as

formag6es dessas fibras nas amostras das Seérigs 1 e

O recozimento intermediario utilizado néao foi sigite para demarcar recristalizacao

consideravel nas amostras laminadas.
O recozimento final propiciou crescimento de congmt@ Goss nas fibras que foram
laminadas somente de forma assimétrica, bem conwesantensidades de componente

Cubo nessas amostras.

A inducdo B calculada a partir dos dados de Fator de enemgianisotropia (fEa)

apresenta resultados bem proximos aos obtidosimegraalmente.
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A laminacdo convencional em duas etapas reduznisateopia das chapas.

A primeira etapa de laminacdo assimétrica é margante que as demais, sendo essas
tanto assimétricas quanto convencionais. Em optks/ras, a heranca deixada por uma
laminagdo assimétrica na primeira etapa de laminacfiio pode ser detectada mesmo
apos outras etapas de laminacdo a frio no materialatravés do coeficiente de

anisotropia ou da indugdo magnética apresentadacpapa.
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