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Resumo

Um dos grandes problemas industriais é a produgédo de agos elétricos em grandes
quantidades e para tal esses agos sado recozidos em atmosfera descarbonetante
préximos um do outro no sentido de obter em um sé tratamento térmico um numero
maximo de laminas. Este trabalho visa a analise e discussao de tal processamento,
ja que muitas laminas sédo prejudicadas magneticamente por tal processamento.
Verificou-se que dependendo do tempo de tratamento obteve-se que graos
pequenos no interior da amostra das laminas que se encontravam no meio dos
pacotes que devido a interferéncia na cinética da descarbonetagao, e também graos
pequenos em série em um dos lados das amostras que se encontram no pacote,
devido ao fator “empacotamento”.
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DECARBURIZATION OF ELECTRIAL STEELS IN PACKAGES

Abstract

One of the bigger industrials problems is the electrical steels production in huge
amounts in that case these steels are annealed in decarburizing atmosphere close to
each other to produce in only one heat treatment a maximum number of sheets. This
work aims to study and to discuss that method, because a lot of sheets are
prejudiced magneticly for that method. Checked depending on the time of heat
treatment got small grains inside sample of midlle of sheets package and serial
smalls grains in a sample sides that were in package, because of effect
“Packetment”.
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INTRODUGAO

Os “agos elétricos” interessam a dois importantes segmentos econémicos
onde o Brasil tem engenharia forte, a siderurgia e a industria da eletricidade. Cerca
de 1% do volume total de ago produzido no Brasil anualmente é utilizado por suas
propriedades magnéticas (7 milhdes de toneladas). Aproximadamente 2 milhdes de
toneladas corresponde a producao de aco tipo 1006.M"

Os acos de grao-orientado sao utilizados em transformadores. Sdo agos com
3% de silicio, produzidos de maneira a induzir uma forte textura cristalografica do
tipo {110}<001>, ou seja, quase a totalidade dos cristais que compdem a chapa tém
seus planos {110} paralelos a superficie da chapa, com dire¢cao <001> paralela a
diregao longitudinal da chapa. Nesta condigdo suas propriedades magnéticas s&o
excelentes, mas apenas em uma dire¢do. No caso de transformadores grandes,
onde o circuito magnético pode ser montado sempre alinhando o fluxo magnético na
diregao longitudinal da chapa, o uso de agos de grao-orientado € a melhor solugao.?

Por outro lado, muitas aplicagées exigem isotropia de propriedades no plano
da chapa, onde o melhor uso é de agos do tipo gréo-nao-orientado. Essa € uma
caracteristica critica para a aplicagdo em motores elétricos, que é o principal
consumidor de agos elétricos, seguido pelo uso em pequenos transformadores.

Trés subfamilias de agos elétricos de grao-nao-orientado sdo  utilizadas.

Os acos siliciosos “totalmente processados”, ou seja, prontos para
estampagem e uso, entregue pela usina ja com baixo carbono e com recozimento
final.?

Os acos “semi-processados”, siliciosos ou ndo, comprados por empresas que
fazem o tratamento térmico final em casa e que sdo preparados para ter grande
crescimento de grao nesse recozimento final, onde ocorrera eliminagdo das tensdes
residuais, descarbonetagao e recristalizagdo com grande tamanho grao final e que
s30, em geral, de custo mais baixo.?

As mudancgas microestruturais que ocorrem durante o recozimento de um
metal a frio acontecem de maneira a diminuir a energia armazenada na deformagao.
Essa diminuicdo de energia se da por mecanismos de rearranjo e eliminagdo de
defeitos cristalinos. As principais mudancas microestruturais que ocorrem durante o
recozimento sdo: (1)reacéo entre os defeitos puntiformes levando a uma diminuigao
da quantidade dos mesmos; (2)aniquilacdo de discordancias de sinais opostos;
(3)rearranjo de discordancias de modo a formar configuragcbes de menor energia;
(4)formacédo de contornos de alto angulo; (5) absor¢cao de defeitos puntiformes e
discordancias por contornos de alto angulo em migragao; e (6)redugao da area total
de contornos de grao.?!

Varios fatores tém influéncia direta nas perdas magnéticas, dentre os quais
composi¢cdo quimica, tamanho de grdo, textura, particulas de segunda fase e
discordancias. As perdas energéticas presentes nos motores devem-se
principalmente a trés fontes importantes: as perdas magnéticas nas laminas, as
perdas no cobre e as perdas mecanicas devidas ao atrito. Uma das melhores formas
de reduzir o consumo de energia elétrica € diminuindo as perdas magnéticas nas
chapas de acgo.”

Os contornos de grao sao centros de ancoramento para o movimento dos
dominios magnéticos. Mager propés um modelo que faz uma correlagdo entre
tamanho de grédo e campo coercivo, levando em consideragao que os contornos séo
centros de ancoramento das paredes de dominio. Quanto menor o tamanho de gréo,
maiores as perdas.?!
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MATERIAIS E METODOS

O material utilizado foi um ago semi-processado pré-deformado cedido pela
empresa Fitas Metalicas fabricado pela Cosipa, sendo o ago do tipo “Cos Core 550"
com a seguinte com composicao quimica: 0,06%C-0,40%Mn-0,34%Si--0,05%Cr-
0,014%P-0,01%Ni-0,005%AI-0,006%S. Em relagdo ao ultimo passe, ou seja, o Skin
pass é de 4 a 6% laminado convencionalmente. Este agco entregue em laminas com
a espessura de +0,6mm, 30mm de largura e 300mm de comprimento em |aminas
transversais e longitudinais, porém so6 foram analisadas as laminas longitudinais.
Para o tratamento essas laminas foram cortadas ao meio, ou seja, comprimento de
150mm. seis tratamentos foram realizados variando-se o tempo e o ponto de
orvalho, sendo a temperatura de patamar igual a 760°C para todos os tratamentos
térmicos, ja que esta é temperatura mais usual a nivel de industria, sendo estes
nomeados com 0s numeros que sao utilizados no IPT, “7600” € a amostra sem
sofrer tratamento térmico. Foram utilizados dois pontos de orvalho, 15 e 25°C, seus
correspondentes respectivamente em razdo Pyo/PH2 sdo 0,17 e 0,31. Os tempos
utilizados foram 10, 20 e 60 minutos. Em cada experimento ha quatro laminas, uma
encontra-se sozinha (denominada solitaria) e as outras trés laminas encontram-se
fixas umas as outras através de parafusos.

O forno utilizado foi um forno elétrico da marca Lindberg especialmente
adaptado para trabalho em regime descarbonetante, no qual se pode realizar
tratamentos térmicos com ou sem umidade. Sendo este forno apropriado para
suportar os gases N, e Hy. Mediu-se o ponto de orvalho através do método do
espelho, considera-se que este varia £2°C. Os gases sao for¢ados a passar em um
recipiente contendo agua somente durante o tempo que o forno se mantém na
temperatura de patamar, 760°C. Ou seja, a descarbonetagdo ocorre somente na
temperatura e no tempo de patamar.

A curva tempo x temperatura dos tratamentos térmicos e as atmosferas
utilizadas em cada etapa € a seguinte:

N,+H,+ HyO

760°C

> Z
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w
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E

Ny+ HZ
10°C/minuto

Tempo

Figura 1-Gréfico térmico dos tratamentos térmicos utilizados

ApOs a realizagdo da purga com nitrogénio somente, o material é aquecido a
uma taxa de 10°C/minuto até 760°C em atmosfera contendo 90%N; e10%H-.
Atingida a temperatura de patamar, os gases (N2 e Hy) sdo forgados a passar em um
recipiente contendo agua, de modo que esta seja arrastada para o interior do forno.
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Passado o tempo de patamar para cada tratamento, o forno resfria a uma taxa de
3°C/minuto.

As medidas magnéticas foram feitas através de um ensaio de uUnica lamina,
em um medidor de lamina de aco elétrico “SOKEN”, instalado no Instituto de
Pesquisa Tecnoldogica do Estado de Sao Paulo (IPT). Este € um instrumento
utilizado para fazer medidas de perdas magnéticas e campo magnético utilizando
um unica lamina.

A microscopia otica e o tratamento térmico foram realizados ambos no IPT, o
ataque quimico foi realizado utilizando-se Nital a 5%. As micrografias correspondem
a microestrutura do material na longitudinal e também em toda espessura da lamina.
As fotos foram tiradas utilizando-se um microscépio 6tico metalografico. Todas as
fotos foram feito com aumento de 100x, exceto a primeira foto, ou seja, do material
nao recozido.

As micrografias estdo nomeadas conforme as posigdes que as laminas
estavam dispostas no interior do forno:

- a lamina que se encontra isolada sera chamada de “solitaria”;

- a lamina que se encontra na parte acima da lamina “solitaria” sera
chamada de “superior”;

-a lamina que se encontra no meio do pacote sera chamada de
‘intermediaria”;

-a lamina que se encontra na parte debaixo da lamina “intermediaria”, sera
chamada de “inferior”.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O material entregue inicialmente pela Fitas Metalicas possuia esta seguinte
microestrutura [7600]:

— L a S

Figura 2-Micrografia

Este € um aco fabricado pela Cosipa do tipo “Cos Core 550”.
Abaixo se encontra uma tabela na qual os tratamentos térmicos estao
classificados pela seguinte numeracgéao esta abaixo:
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Tabela 1- Numeragao dos tratamentos

15°C 25°C
10° 7650 7669
20° 7601 7603
60’ 7604 7602

A numeracao mostrada no trabalho € mesma utilizada no IPT.
Quando foi realizado o tratamento térmico a 15°C de ponto de orvalho e
tempo de 10 minutos, obteve se as seguintes micrografias [7650]:

S fo0um

Micrografia da solitaria

N o e

~100um

Micrografia da superior Micrografia da inferior

Figura 3- Micros dos tratamentos com as posi¢cdes que as ldminas se encontravam no ensaio.

Verifica-se que a lamina solitaria € a unica lamina que descarbonetou
completamente (os graos cresceram ao longo de toda a espessura da amostra),
portanto o empacotamento das laminas influenciou de algum modo a cinética da
descarbonetacao das laminas, diminuindo esta nos lados das laminas que estdo em
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contato. Isto pode ser visto claramente na figura 5, um dos lados praticamente nao
houve descarbonetacgédo, ja que o grao cresce, ou recristaliza mais em um ambiente
descarbonetante favoravel.

A seguir sera mostrado o tratamento no qual se manteve constante o ponto
de orvalho (15°C) e duplicou-se o tempo de recozimento, para 20 minutos [7601]:

4ﬁ§ 100pim.

100um

Micrografia da solitaria Micrografia da intermedia

100um

Micrografia da superior Micrografia da inferior

100um

Figura 4- Micros dos tratamentos com as posi¢cdes que as laminas se encontravam no ensaio

Agora serao mostradas as micrografias dos tratamentos térmicos a 15°C com
60 minutos de tempo de recozimento [7604]:
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Micrografia da intermediaria

100um

{

Micrografia da superior ‘ Micrografia da inferior

Figura 5- Micros dos tratamentos com as posi¢des que as ldminas se encontravam no ensaio

Verifica-se que houve uma descarbonetacao favoravel em todas as laminas,
excepcionalmente na lamina intermediaria, e formagdo de gréos colunares.E que é
notavel o lado que os graos recristalizam-se menos devido ao contato entre as
ldaminas, sendo isto devido a questdes de cinética, jd que o empacotamento impede
que o carbono seja retirado da mesma maneira em ambos os lados da lamina e
também se restringe a dispersdo do monodxido de carbono formado pela reagdo de
descarbonetacdo que forma uma camada limite,que pode ser uma das provaveis
etapas lentas da descarbonetaco:®

C+H,O—» CO +Hs>

Ja que na lamina a qual se encontra se maneira isolada a recristalizagcao
ocorreu normalmente em toda a secéao.

Quando foi realizado o tratamento térmico a 25°C de ponto de orvalho e
tempo de 10 minutos, obteve se as seguintes micrografias [7669]:
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Figura 6- Micros dos tratamentos com as posi¢des que as ldminas se encontravam no ensaio

Verifica-se que a lamina inferior teve um comportamento anormal, mesmo em
relagdo a lamina solitaria, pois nesta os graos aparecem bastante heterogéneos
enquanto naquela o grdos cresceram homogeneamente, verifica-se um certa
homogeneidade na micrografia da lamina superior, 0 que ndo ocorreu e deveria
ocorrer na lamina solitaria, pois esta encontra-se sozinha e a acdo descarbonetante
ocorre de maneira igual em ambos lados da lamina.

O efeito “empacotamento” estd muito claro demonstrado na lamina
intermediaria, pois nota-se que somente no lado o qual ficou proximo da lamina
inferior houve recristalizagdo. Enquanto no resto da amostra praticamente ndo houve
recristalizacéo, ja que ha somente a presenga de graos pequenos.

Agora o tratamento foi realizado a 25°C de ponto de orvalho e tempo de 20
minutos [7603]:
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Figura 7- Micros dos tratamentos com as posi¢des que as ldminas se encontravam no ensaio

Verifica-se que houve uma recristalizagao favoravel em ambos os lados, no
entanto ndo suficiente para formar gréos colunares, percebe-se que a lamina mais
afetada é a lamina “intermediaria”, ou seja, a lamina que se encontra no meio do
pacote. E notam-se graos “médios” nas extremidades das laminas “superior” e
“‘inferior”, as quais devido ao empacotamento se encontram em contato com a
‘intermediaria”. E grdos mais longos do lado contrario ao lado de contato.
Demonstrando a agao do empacotamento sobre a cinética de recristalizagao do
material.

Veja as micrografias dos tratamentos térmicos a 25°C com 60 minutos de
tempo de recozimento [7602]:
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Micrografia da superior Micrografia da inferior

Figura 8- Micros dos tratamentos com as posi¢cdes que as ldminas se encontravam no ensaio

Ja com 60 minutos de recozimento verificou-se uma recristalizacdo completa,
mas um dos lados sempre crescia mais que o outro, certamente devido ao fator do
contato das laminas empacotadas ja que a lamina solitaria demonstra em todos os
casos. Verifica-se também que neste caso os graos estdo mais longos se
comparado ao tratamento realizado no mesmo tempo (60 minutos), no entanto, com
ponto de orvalho menor.

Abaixo se encontram os valores obtidos para perdas magnéticas a 1,0 e 1,5T
em fungcdo da posicdo que as laminas se encontravam no interior do forno, a
unidade de perdas magnéticas € W/Kg.
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Figura 9- Gréfico de perdas magnéticas das Idminas conforme sua localizagdo em cada ensaio
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Figura 10- Grafico de perdas magnéticas das laminas conforme sua localizagdo em cada ensaio

Comparando cada tratamento isoladamente, verifica-se que nas amostras
7650, 7669, 7601 e 7602, as laminas intermediarias possuem as maiores perdas
magnéticas em relagcédo as outras. Isto se deve certamente a quantidade grande de
graos pequenos que estdo presentes no material, pois os contornos de graos
presentes em maiores quantidades nestas amostras interferem na magnetizacao do
material. Sendo isto visto nas micrografias. No caso das amostras 7602 e 7604,
onde todas as amostras possuem homogeneidade nos tamanhos dos graos (veja as
micros), percebe-se uma semelhancga entre os valores para perdas. Seus dados sao
quase uma reta.

Nota-se que mesmo a tempos baixos, como 20 minutos, obteve-se valores de
perdas proximos aos valores obtidos pata 60 minutos.
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Esse grafico demonstra que a lamina intermediaria possui maiores perdas nos
experimentos realizados abaixo de uma hora, sendo isto explicado através das
microestruturas resultante do recozimento descarbonetante ja comentado.

CONCLUSAO

Foi demonstrado que o empacotamento tem grande influéncia na
descarbonetagdo de agos e consequentemente no crescimento do grdo. O
empacotamento varia cinética do processo tornando a camada de mondxido de
carbono, que se forma entre as laminas, como fator importante a ser analisado.

Nota-se que em relagédo as propriedades magnéticas, estas variam bastante
em relagdo a microestrutura do material e que uma descarbonetacédo favoravel é
necessaria para que as propriedades magnéticas sejam 6timas.

Conclui-se que o tamanho de gréo deve-se ao processo descarbonetagédo do
forno, o qual utilizado para o trabalho demonstrou muita competéncia. Ja que
mesmo a 10 minutos houve uma favoravel descarbonetacdo. No entanto, em relacao
as perdas através dos dados, conclui-se que € possivel obter as perdas
correspondentes a um tratamento de 1 hora em um tempo menor, dependendo
logicamente da capacidade descarbonetante do forno utilizado.
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