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Resumo

A Mangels, em conjunto com a Robert Bosch, desenvolveu uma liga de ago
relaminado para fabricagdo de estatores para alternadores de alta eficiéncia. A
composi¢ao quimica foi otimizada de modo a reduzir as perdas magnéticas préprias
do material e também compensar perdas provocadas pela deformacdo do acgo
durante processo especial da fabricagdo dos estatores, que envolve além de outros
processos, estampagem e enrolamento da fita de ago. As perdas magnéticas
obtidas no estator tém influéncia direta na poténcia final do alternador. Um estudo
de modificacao do tamanho de grao obtida através de modificagdes no processo de
relaminagcdo também foi elaborado para se determinar sua influéncia na
performance final do produto. O fator custo também aparecia como limitante, uma
vez que a simples utilizacdo de um acgo silicio, conhecido por baixa perda
magnética, tornava o produto final sem competitividade, impossibilitando sua
produgao em alta escala e para fornecimento ao exterior
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1 INTRODUGAO

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de ago para aplicagdo em estatores
para alternadores de alta eficiéncia. As principais caracteristicas a serem
consideradas para a definicdo do material ideal sdo suas perdas magnéticas, que
estdo relacionadas com a poténcia do alternador, e o custo da matéria prima, uma
vez que um alto custo inviabilizaria a exportacdo dos alternadores.

Na industria automotiva, os agos elétricos tém participagéo vital na fabricagdo de
alternadores que sao responsaveis pela geragdo de energia necessaria para o
funcionamento dos componentes eletro-eletrénicos dos veiculos. Com a crescente
demanda de eletrbnica embarcada, cresce cada vez mais a exigéncia de produtos
com maior eficiéncia (produtos menores com maior energia gerada), aumentando
assim também a importancia dos acos elétricos neste mercado. Os principais
subconjuntos de um alternador séo o rotor, o retificador e o estator. O ago elétrico é
matéria prima principal na fabricagdo do pacote do estator

O estator é onde se localizam as 3 bobinas (fases) do alternador e onde se gera a
corrente alternada do produto, que depois ¢é retificada e distribuida aos
consumidores de energia do veiculo.

Estator

Alternador
Figura 1. Modelos de alternador e estator comumente utilizados na industria automotiva

O pacote do estator € o componente, fabricado com acgo elétrico, onde se forma o
campo magnético para geragao da corrente.

O processo de fabricagdo do pacote consiste na estampagem da fita de aco em
ferramental progressivo, seguida do rolamento do material, formando uma espiral,
que é posteriormente rebitada.

Figura 2. Modelo do pacote do estator desenvolvido neste trabalho. Seu processo de fabricagéo
envolve estampagem em ferramental progressivo e posterior deformagdo em forma espiral para
formagéao do pacote.



O pacote do estator tem efeito direto na poténcia gerada pelo alternador, sendo que
qguanto menores forem as perdas magnéticas do pacote, maior sera sua eficiéncia.

A questao fundamental é achar o melhor custo/beneficio na utilizacdo de agos com
menores perdas magnéticas até o ponto limitante de perdas produzidas pelo
processo de fabricagao.

Para se definir a especificagao ideal do ago a ser utilizado nos estatores deve-se
levar em conta, entre outras caracteristicas, sua composi¢cao quimica, a espessura
da chapa, a dureza do material e o tamanho de grao.

Com relagdo a composicao quimica, o silicio € o principal elemento de liga
adicionado aos agos para redugdo das perdas magnéticas, pois aumenta a
resistividade e permeabilidade magnética, resultando em uma menor perda
magnética 2.

A espessura da chapa também esta diretamente relacionada as perdas magnéticas,
sendo que quanto menor a espessura, menores sdo as perdas, poréem também é
menor a produtividade na fabricacdo dos estatores.

A dureza do material deve ser definida de modo a balancear a relagao conflitante
entre a deformacao plastica e a presenca de rebarbas. O aumento de dureza leva a
maiores perdas magnéticas, porém tem um efeito favoravel na redugao da rebarba 3
0 que contribui para a redugao das perdas magnéticas.

O tamanho de grdo também tem influéncia nas perdas magnéticas, sendo que
quanto maior for o tamanho de grao, menores serao as perdas magnéticas 4,

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Materiais

Foram avaliadas neste desenvolvimento diferentes composicdes quimicas de acos
para fins elétricos, variando-se principalmente os teores de carbono e de silicio. A
Tabela 1 apresenta valores tipicos dos acos estudados. Inicialmente foram
analisados os acos 1, 2 e 3. Em funcao dos resultados obtidos, foi posteriormente
desenvolvido o ago Eletromax.

Tabela 1. Composigédo quimica média dos acgos utilizados no desenvolvimento do estator

Aco %C %Si %Mn | %Al %P
aco 1 0,04 0,16 0,36 0,016 0,018
aco 2 0,01 0,35 0,35 0,16 0,13
aco 3 0,01 1,06 0,17 0,36 0,17
Eletromax 0,03 0,25 0,38 0,008 0,017

Foi também avaliada a influéncia do tamanho de gréo, tendo sido analisadas as
propriedades do ago Eletromax com dois diferentes niveis de tamanho de gréo. A
Tabela 2 apresenta os valores tipicos de tamanho de gréao encontrados nos agos
estudados.

Tabela 2. Tamanho de grdo dos acos utilizados no desenvolvimento do estator, conforme norma
ASTM E45 — Método A.

Aco tamanho de gréo
aco 1 8a9
acgo 2 6a7
aco 3 4ab
Eletromax — condi¢do normal 8a9
Eletromax condi¢do modificada 5a6




2.2 Processo de Fabricagcao da Tira Relaminada

O processo de fabricagdo da tira de ago relaminado produzido pela Mangels é o
seguinte:

- recebimento da bobina laminada a quente

- decapagem

- corte circular

- laminagao de desbaste

- recozimento

- laminagao de acabamento

- recorte

- embalagem e expedi¢ao
Recebimento:
No recebimento da bobina laminada a quente, sdo conferidas as dimensdes e a
composi¢ao quimica, verificando-se se estas caracteristicas estdo de acordo com a
especificagao da bobina.
Decapagem:
Em uma linha de decapagem continua, a bobina é desbobinada e imersa em
tanques contendo acido cloridrico para remogao dos 6xidos (carepa) provenientes
da laminagcdo a quente. Nesta etapa é também realizada inspecao visual da
superficie da bobina.
Corte circular:
A bobina é cortada longitudinalmente, por facas circulares, em rolos de largura
adequada as limitacbes dos laminadores. Nesta etapa é realizada inspecéao
dimensional da bobina, com atencédo especial ao perfil transversal, visto que a
tolerancia de espessura das tiras relaminadas para aplicacdo em laminas de motor é
bastante restrita.
Laminacio de desbaste:
Realizada em laminadores reversiveis com rigidos sistemas de controle de
espessura, de modo a minimizar a variagao resultada do processo de laminagao a
qguente. Os cilindros de laminagéo sao retificados com abaulamento apropriado para
reduzir a variagdo de espessura ao longo da largura da tira, bem como garantir a
rugosidade da superficie da tira.
A porcentagem de reducio de espessura durante a laminacdo de desbaste deve ser
adequada para que se obtenha as caracteristicas finais de propriedades mecanicas
e de estrutura do material.
Recozimento:
Tratamento térmico subcritico realizado para recristalizacdo do material, com
atmosfera controlada com composi¢ao de aproximadamente 95% de nitrogénio e 5
% de hidrogénio.
Laminacao de acabamento:
Etapa final de laminagao que define as propriedades mecanicas, condigbes de forma
e de rugosidade do material, além da variagdo de espessura ao longo do
comprimento e da largura do rolo. O perfil transversal deve ser o mais homogéneo
possivel para garantia da dimensdo do estator durante formacado do pacote do
estator.
Recorte:
Etapa onde os rolos relaminados sao recortados longitudinalmente com a largura do
produto final.
Embalagem e expedigao:



Etapas finais cujo objetivo é garantir a entrega do material no cliente nas condicoes
em que foi especificado.

2.3 Processo de Fabricagao do Pacote do Estator

Visando um maior aproveitamento do material, com menor geragcado de sucata, a
Robert Bosch desenvolveu um processo de fabricagcdo em que a tira é estampada
em ferramenta progressiva e posteriormente é enrolada na forma de espiras ficando
com a forma de uma mola. O pacote do estator € formado pela sobreposigdo de
sucessivas espiras, conforme Figura 2.

Esta forma de processamento € extremamente favoravel com relagdo ao
aproveitamento do material, porém apresenta o inconveniente de deformar
plasticamente o material na forma de espira, o que diminui seu desempenho,
aumentando suas perdas magnéticas.

2.4 Método de Analise do Desempenho do Material

Para se avaliar os diferentes tipos de aco, foram feitas analises das perdas
magnéticas dos materiais através do ensaio de Epstein. Foram também produzidos
pacotes do estator com os diferentes acos e montados os alternadores. Foi entao
analisada a corrente gerada pelos alternadores, comparando-a com a especificagéo
do produto. Usualmente os alternadores tém como especificagdo a corrente minima
que é gerada a diferentes niveis de rotagdo, medida com a peca a quente, o que
simula seu desempenho durante o uso

O alternador que foi desenvolvido destina-se a exportagdo para o mercado europeu
cujas especificagbes estéo listadas na Tabela 3.

Tabela 3. Especificagdo de corrente minima a quente para diversos niveis de rotagéo.

Rotacgao (rpm) Corrente minima (A)
1600 50
1800 65
6000 120

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Perdas Magnéticas

Foram realizados ensaios de perdas magnéticas nas tiras de aco utilizadas para a
producao do pacote do estator, conforme dados apresentados na Tabela 4. Estes
dados sdo dos materiais conforme laminados a frio, e servem apenas de referéncia,
visto que, durante a producdo do estator, o material € deformado plasticamente, o
que aumenta as suas perdas magnéticas.

Tabela 4. Resultados médios de perdas magnéticas (W/kg — 1T — 60Hz) encontrados nos materiais
conforme fornecidos a Robert Bosch, na condigdo de laminado a frio.

aco perdas magnéticas (W/kg)
aco 1 9,9
ago 2 3,8
aco 3 2,9
Eletromax — TG 8/9 9,3
Eletromax — TG 5/6 6,9




Como pode-se notar nos dados da Tabela 4, comparando-os com os dados das
Tabelas 1 e 2, o material com menores perdas magnéticas é o aco 3, em razéo de
seu alto teor de silicio, seguido pelo ago 2, com teor de silicio intermediario. Ambos
materiais também apresentam como vantagem o baixo teor de carbono e o tamanho
de gréo elevado, fatores que também melhoram seu desempenho.

Com relagédo aos demais agos, o ago 1 apresenta as maiores perdas magnéticas em
razao do baixo teor de silicio e pequeno tamanho de gréo, além do maior teor de
carbono. Comparando-se o ago 1 com o Eletromax com tamanho de grao 8/9, temos
uma melhora no rendimento do material, com menores perdas magnéticas, o que
ocorre em fungcao do maior teor de silicio deste material. Comparando-se as duas
condigcbes de tamanho de grdo do Eletromax, nota-se a grande influéncia do
tamanho de grao. Ao se reduzir o tamanho de grdo de 8/9 para 5/6, houve uma
significativa reducao das perdas magnéticas.

Analisando-se apenas as perdas magnéticas poderiamos definir que o0 agco com
maior teor de silicio seria a melhor alternativa para a producdo do estator, porém
deve-se lembrar que as perdas magnéticas aqui analisadas referem-se ao material
antes da deformacgéo plastica ao qual é submetido durante a rolagem da tira de ago
para producdo do estator. Apdés a deformacdo ha um aumento de perdas
magnéticas, o que deve ser ainda mais pronunciado no material com maior teor de
silicio, em fungcdo de sua maior taxa de encruamento. Estes dados n&do foram
medidos, mas podem ser analisados através da poténcia gerada pelo alternador,
pois quanto maiores as perdas magnéticas do estator, menor sera a corrente gerada
pelo alternador.

3.2 Corrente Gerada pelo Alternador

Todos os materiais foram utilizados para producao dos pacotes dos estatores e
montagem dos alternadores para avaliagdo da corrente gerada pelo alternador,
sendo que os processos de fabricagdo e montagem dos alternadores foram os
mesmos em todos os casos, garantindo que outras variaveis ndo pudessem
influenciar o estudo comparativo dos agos elétricos.

A Tabela 5 apresenta as correntes geradas pelos alternadores montados com
diferentes acos elétricos.

Tabela 5. Resultados médios da corrente gerada pelos alternadores nos testes a quente a diferentes
rotagoes.

rotagao (rpm)

ago 1600 1800 6000
especificacao min. 50 A min. 65 A min.120 A
aco 1 46,8 A 62,5 A 123,2A
aco 2 48,4 A 64,2 A 125,7 A
aco 3 48,2 A 64,6 A 1279 A
Eletromax — TG 8/9 50,5 A 66,3 A 1240 A
Eletromax — TG 5/6 50,3 A 65,6 A 125,8 A

Analisando-se os dados, notamos que a altas rotagbes (6000 rpm) todos os
alternadores atendem a especificagcao de corrente minima de 120A, porém a baixas
rotagbes os alternadores produzidos com os agos 1, 2 e 3 nao atendiam a
especificagdo. Nota-se também que grande diferenca obtida nos resultados de
perdas magnéticas do material na condicdao de laminado a frio ndo resultam em
diferengcas da mesma ordem na corrente gerada pelos alternadores. A partir desses



resultados, a Robert Bosch decidiu por n&do trabalhar com materiais com maiores
teores de silicio, mesmo porque o alto custo inviabilizaria a exportagdo do produto.
Foi entao decidido fazer estudos no sentido de melhorar o desempenho do aco 1,
tendo sido definida entdo a composicao quimica do Eletromax, com um pequeno
aumento no teor de silicio. Os alternadores produzidos com o ago Eletromax
apresentaram bom desempenho, atingindo-se a especificagdo de corrente.

Foi também analisada a possibilidade de se modificar o processo de fabricacao do
Eletromax, de modo a aumentar o tamanho de grdao do material. Foi produzido um
lote com tamanho de grdao aumentado para 5/6, mas como pode ser observado nos
dados apresentados, esta modificagdo n&o gerou melhores resultados no
desempenho final dos alternadores, além de representar aumento de custo.

4 CONCLUSOES

Foi desenvolvido o aco denominado Eletromax, de composicdo proxima ao do acgo
SAE 1006, porém com maior teor de silicio, cujo desempenho possibilitou o
atendimento as especificagdes do alternador.

A grande variagdo das perdas magnéticas encontradas nos diferentes graus de agos
elétricos nao foi refletida na poténcia do alternador em razado do processo de
fabricacao do pacote do estator, que provoca deformacao plastica no material.

A parceria entre Mangels e Bosch no desenvolvimento do ago Eletromax e do
alternador viabilizou a produgao deste item no Brasil e, em razdo do baixo custo e
bom desempenho do produto, seu fornecimento ao mercado europeu.
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Abstract

Mangels, together with Robert Bosch, has developed a cold rolled steel composition
for stator production of high efficiency alternators. The chemical composition was
optimized to reduce the magnetic losses of the material and also to compensate
losses due to the deformation of the steel during special manufacturing process of
the stators, that involves besides other processes, stamping and coiling of the steel
strip. The magnetic losses obtained in the stator has direct influence on final
alternator output. A study of modification of the grain size obtained through
modifications in the cold rolling process was also elaborated to determine its
influence on final performance of the product. The factor cost also appeared as
restriction, once the simple use of a silicon steel, known by low magnetic losses,
turned the final product without competitiveness, disabling series production for
exportation market.

Key words: Electrical steels; Alternators; Stators.
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