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Resumo

O objetivo desse trabalho é analisar a textura cristalografica de agos elétricos GNO
sob diferentes condi¢cbes de processamento no sentido de obter uma textura boa
para materiais magnéticos modificando variaveis presentes nas etapas de
processamento de acos elétricos, como tamanho de grdo da bobina a quente e
laminag&o de encruamento final.
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Abstract

This work aims to analysis the cristalographic texture of NO electrical steels under
different processing conditions in direction to get a good texture for magnetic
materials modifying variables presents in electrical steels, like hot band’s grain size
and. skin pass.
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1 INTRODUGAO

Muitas aplicacbes de acgos para fins magnéticos exigem isotropia de
propriedades no plano da chapa, neste nicho entram o0 agos de grao nao-orientado
(GNO). A condicao isotrépica destes tipos de acos é essencial para a aplicagdo em
motores elétricos que € de longe o principal segmento consumidor de agos elétricos,
seguido pelo uso em transformadores, nos quais sao usados agos de grao orientado
(GO). O processo de fabricagdo dos agos elétricos GNO semi-processados exige
uma etapa final de laminagdo de encruamento, apds esta etapa o material esta
pronto para ser vendido porém exige do fabricante de motores um recozimento final -
descarbonetante ou ndo, depende do tipo de bobina a quente utilizada. Nesse
recozimento havera crescimento de gréao induzido por deformacgao (aplicada durante
laminag&o de encruamento) e redugao do teor de carbono proporcionando melhores
propriedades magnéticas - no caso de necessitar recozimento descarbonetante.

A Figura 1 mostra uma representacdo esquematica do processo de fabrlcagao
dos acos elétricos GNO totalmente processados:
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Figura 1: Representagao esquematica do processo de fabricagao de ago elétrico GNO totalmente
processado.'"

2 MATERIAIS E METODOS

Foi utilizada a seguinte bobina a quente (BQ), de aco do tipo ultra baixo
carbono sendo sua composicdo quimica apresentada na Tabela 1. A composicao
quimica afeta a resistividade elétrica dos materiais, que por sua vez afeta as perdas
magnéticas. A resistividade obtida para esta bobina foi 18 uQcm.

Tabela 1: Composigao quimica da BQ

Elemento BQ(%massa)
C 0,003
Al 0,03
Si 0,24
0 0,002
N 0,002
S 0,01
P 0,01
Mn 0,18

Os processamentos que serdo analisados neste trabalho estdo descritos na



Tabela 2, eles foram realizados no sentido de reproduzir o processamento de acos
elétricos semi-processados de grao nao-orientado. . Foi visado neste trabalho obter
tamanhos de gréo grandes nas bobinas a quente por laminacao de encruamento de
diferentes intensidades (€=6,0; 8,5 e 11,3%) seguido de recozimento. A laminacéo a
frio, expressado pela letra “L”, representa a reducado ‘de espessura do material até
0,6mm. A ultima laminagdo de encruamento do processo foi denominada de “Skin
Pass”, sendo utilizada a sigla “SkP” para expressa-la.
“€” significa deformacéo real, é expresso segundo a equagao:
€= In(Lf/Lo)=In(e/e)
Lf-comprimento final; Lo - comprimento inicial;e,- espessura final; e
espessura final

Tabela 2. Descricao dos procedimentos utilizados a partir da BQ

BQ com TG grande proveniente de 6% de BQ com TG grande proveniente de 8,5% de
deformacéo deformacéao
Identificacao Descricao Identificacao Descricao
BQ(6%)R BQ + laminacao de BQ(8,5%)R BQ + laminacgao de
encruamento(€=6%) + encruamento
recozimento (€=8,5%)+recozimento
(vacuo/800°C/24horas) (vacuo/800°C/8horas)
BQ(6%)RL BQ(6%)R + laminacgéo a frio BQ(8,5%)RL BQ(8,5%)R + laminacao
a frio
BQ(6%)RLR,; BQ(6%)RL + recozimento BQ(8,5%)RLR; BQ(8,5%)RL+
intermediario(8002C/5min) recozimento
intermediario
(800°C/5min)
BQ(6%)RLR;10R BQ(6%)RLR; + Skin Pass BQ(8,5%)RLR;10R BQ(8,5%)RLR; + Skin
(€=10%) + recozimento Pass (€=10%) +
final(vacuo/800°C/2horas) recozimento final
(vacuo/800°C/2horas)
BQ(6%)RLR;20R BQ(6%)RLR; + Skin Pass BQ(8,5%)RLR;20R BQ(8,5%)RLR;+ Skin
(€=20%) + recozimento Pass (€=20%) +
final(vacuo/800°C/2horas) recozimento final
(vacuo/800°C/2horas)
BQ com TG grande proveniente de 11,3% de deformacao
Identificacéao Descricao
BQ(11,3%)R BQ + laminacao de encruamento (€=11,3%) +
recozimento(vacuo/800°C/8horas)
BQ(11,3%)RL BQ(11,3%)R + laminacao a frio
BQ(11,3%)RLR; BQ(11,3%)RL + recozimento intermediario(800°C/5min)
BQ(11,3%)RLR;10R BQ(11,3%)RLR; + Skin Pass(€=10%) + recozimento
final(vacuo/800°C/2horas)
BQ(11,3%)RLR;20R BQ(11,3%)RLR; + Skin Pass(€=20%) + recozimento
final(vacuo/800°C/2horas)
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Figura 2. Orientagdes e escalas de intensidades das ODF’s do presente trabalho

Foi utilizado para analise de textura cristalografica um difratdmetro
“Shimadzu” modelo DRX-6000, equipado com gonidmetro de textura, sistema de
lentes policapilares e fonte de Cobalto. As ODF (funcdes distribuicdo de orientacao)
foram calculadas a partir de trés figuras de pélo incompletas: (110), (200) e (211)
com softwares da proépria “Shimadzu”. Para analise magnética foi feito medidas no
“Soken”, ou seja, em um Single Sheet Tester, este ensaio ndo é padronizado
conforme as normas nacionais e internacionais embora seja de grande utilizagcdo na
medi¢cao magnética de chapas para fins elétricos.

3 RESULTADOS

A seguir serdo demonstradas as micrografias e textura de materiais de cada
estagio descritos na Tabela 2.
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Figura 3. Micrografias e suas respectivas ODF das amostras produzidas a partir da BQ com
laminagé@o de encruamento de 8,5% e recozida a 800°C/8 horas/vacuo



A seguir serdao demonstrados as texturas cristalograficas obtidas dos materiais
finais provenientes dos estagios finais de cada condicdo de bobina a quente
produzida, incluidos dois acima descritos. Na primeira linha, foram reunidos as
amostras com o mesmo grau de laminacédo de encruamento, de 10%, e na segunda
linha os com 20%. As quatro colunas referem-se a BQ'’s com diferentes tamanhos de
gréo, respectivamente 20 um, 800 um, 300 um e 180 um). Na Tabela 2, os valores
de estdo os valores de tamanho de grao(TG); espessura; perdas magnéticas a
1T/60Hz(P10) e 1,5T/60Hz(P15); e B50, sendo ambas medidas no “Soken”:

BQ sem deformacéo -
SkP=10%

8004
(172;3,14;7,71;1,61)

BQ 6%deformada -
SkP=10%

8073(10)
(160;3,42;7,43;1,75)
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BQ 11,3%deform.

BQ sem deformacéo -
SkP=20%

8005
(165;2,95;7,33;1,61)

BQ 6% deformada -
SkP=20%

8073(20)
(95;2,58;5,77;1,75)
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BQ 8,5%deformada -

SkP=20%
8007
(66:2,89:6,25;1,72)

SkP=10%

8008

(102;3,11;7,01;1,65)
]

BQ

11,3% deformada -

SkP=20%

8009

(76:3,11;6,20;1,66)

Figura 4. ODF’s seg¢bes de @=45° dos materiais finais de cada BQ produzida.

Tabela 3. Valores de tamanho de grao(TG); espessura; perdas magnéticas a 1T/60Hz(P10) e
1,5T/60Hz(P15); e B50 dos materiais finais de cada BQ produzida

BQ2 de TG BQ2 BQ2 BQ2
pequeno (6%)R (8.5%)R (11.3%)R
TG da BQ mm 20 792 309 183
Skin Pass
10% | 20% | 10% | 20% | 10% | 20% | 10% | 20%
TG mm 172 165 160 95 101 66 102 76
Espessura mm 0,562 | 0,544 | 0,576 | 0,517 | 0,567 | 0,540 | 0,542 | 0,533
P10 Wikg 3.14 2.95 3.42 2.58 3.33 2.89 3.11 2.86
P15 Wikg 7.71 7.33 7.43 5.77 7.22 6.25 7.01 6.20
B50 T 1.61 1.61 1.75 1.75 1.73 1.72 1.65 1.66
4 DISCUSSAO

A Figura 3 mostra a evolucédo da textura ao longo das etapas de fabricacéo a
partir de uma das condi¢des iniciais de tamanho de grao da BQ. A medida da textura




inicial foi prejudicada pelo tamanho de grdo muito grande. Apés laminagao a frio,
reforcaram-se as componentes tipicas desse processo, que sao as fibras gama e
alfa. O recozimento desse material laminado a frio desenvolveu geralmente
componentes “Goss” (com intensidade relativa igual a 5) e “cubo rodado”. Os
posteriores laminagao de encruamento e recozimento final, apesar de promoverem
grande aumento do tamanho de grdo, ndo alteraram a textura, que manteve forte
componente Goss, confirmando resultados de Castro et al.”) A variacdo da
intensidade da laminagdo de encruamento entre 10% e 20%, resultou em grande
diferenca de tamanho de grao (entre 100 um e 66 um), sem diferencas significativas
de textura, mas bastante em termos de perdas magnéticas.

A Figura 4 mostra que todas as amostras apds recozimento final tém
intensidades de componente Goss semelhantes, apesar das diferengas de tamanho
de grdo da BQ, diferentemente do observado por Castro e outros®. Apesar disso, 0s
valores de inducado a 5000A/m(B50) sdo bem diferentes, aumentando entre 1,61 e
1,75 conforme aumenta o tamanho de grdo da BQ. No entanto, em termos de
variacao de laminacao de encruamento nao ocorre variagao de B50. Sabe-se que o
valor de B50 é muito sensivel a textura. Existe, portanto, uma contradi¢ao entre os
resultados de textura e os valores de B50, pois as texturas sao diferentes. E possivel
que a medida de B50 pelo instrumento “Soken” ndo seja confiavel — como os valores
permeabilidade deste - pois o valor do campo aplicado é muito sensivel ao entreferro
que se estabelece entre o0 jugo (yoke) e a amostra de material.

A tabela 3 mostra que as perdas magnéticas foram muito menores nas
amostras com 20% de deformacao real na laminacdo de encruamento do que nas
de 10%, E)rovavelmente conotando com o tamanho 6timo de grdo comentado na
literatura.® Os valores de perdas magnéticas obtidas nas amostras com 20% de
reducdo de area sao significativamente menores, em alguns casos, do que 0s
comumente encontrados nesse tipo de agos, podendo colocar em duvida os valores
encontrados.

5 CONCLUSOES

As medidas de textura mostraram que se obteve intensidade significativa de
componentes "Goss" em todas as amostras processadas, independentemente do
tamanho de grdo da BQ e da intensidade de deformacédo na laminagcédo de
encruamento. Os valores de B50 aumentaram com o tamanho de grdo da BQ, mas
esse resultado € contraditério com as medidas de textura, as quais variaram
bastante. As perdas magnéticas foram menores nas amostras com 20% de
laminagdo de encruamento, mas os valores sdo anormalmente baixos quando
comparados com materiais comerciais semelhantes.
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