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Resumo

Amostras de aco silicio de grdo ndo orientado sem revestimento, com teores de
silicio e aluminio variados foram submetidas a tratamentos de alivio de tensdes com
temperatura e atmosfera variadas para avaliar seus efeitos sobre microestrutura e
propriedades magnéticas. Foi encontrado que o potencial alcangavel de
propriedades magnéticas pode ser alterado em fungdo da atmosfera de recozimento
e que perda magnética adequada é dificil de se conseguir em determinadas
atmosferas em agos com maior teor de Si e Al. Sob determinadas atmosferas, o
ganho que se teria com a alivio de tensbes pode ser suprimido e ha risco de
obtengdo de piores resultados que no material apdés corte. A degradacgao
microestrutural pela oxidacdo e nitretacdo € apontada como responsavel pela
obtencdo de maus resultados magnéticos.
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1 INTRODUGAO

Acos silicio de grdo nao orientado (GNO) produzidos na forma totalmente
processada apresentam estrutura e composicdo quimica completamente
desenvolvidas, o que dispensaria o tratamento posterior das Iaminas no processo de
obtencgdo dos nucleos pelo fabricante de maquinas elétricas. Entretanto, durante sua
manufatura ocorre a introducido de tensées e deformacdes, principalmente quando
do corte das laminas, as quais degradam as propriedades magnéticas num nivel que
pode inviabilizar o alcance de rendimento e desempenho desejado das maquinas as
quais estes nucleos fazem parte. Portanto, mesmo lidando com acos GNO
totalmente processados, alguns fabricantes de maquinaria elétrica incluiram um
tratamento de alivio de tensdes dos estampos com objetivo de restaurar,
homogeneizar ou mesmo melhorar suas propriedades eletromagnéticas. O beneficio
deste tratamento, apesar de agregar custos, tem sido reconhecido por estes
usuarios devido a melhoria de desempenho e aumento da competitividade
promovidos nos seus produtos.

O tratamento de alivio de tensdes tem objetivos bastante simples de relaxar as
tensdes e promover a recristalizacdo das partes muito deformadas pelo corte,
entretanto, constitui-se uma operacao bastante critica, a qual envolve extremo
controle das variaveis do ciclo térmico e atmosfera, para que o potencial
eletromagnético do acgo seja atingido. Falta de controle destas variaveis poderia
conduzir a resultados magnéticos ruins, até mesmo piores que os apresentados pelo
material tensionado e deformado.

Tanto no recozimento final no produtor quanto no tratamento de alivio de tensdes no
usuario, oxidacdo e nitretacdo tem sido apontadas como as principais causas de
degradagdo microestrutural que levam a maus resultados de propriedades
magnéticas. O nivel destes sofre influéncia da propria composi¢ao quimica do ago e
de variaveis dos tratamentos como ciclo térmico, atmosfera, etc. Para avaliar o efeito
destes dois fenbmenos foi realizado um trabalho submetendo tiras de agos
comerciais a recozimentos de alivio de tensdes em temperaturas e condicbes de
atmosfera variadas objetivando variar os niveis de oxidagao e nitretacao e verificar
seus efeitos sobre as propriedades magnéticas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A temperatura é a variavel determinante para o processo de alivio de tensdes. O
relaxamento das tensdes elasticas € alcangado quando a temperatura atinge valores
que levam o limite de escoamento do material a valores inferiores aos das tensbes
residuais elasticas e/ou promovem fluéncia do material (' | além de ser suficiente
para recristalizar a area de corte, cuja deformacgao ultrapassou a critica.

O nivel de restauracao das propriedades magnéticas, ou seja, a diminuigdo da perda
e o0 acréscimo da permeabilidade magnética, depende da temperatura de
tratamento. O nivel de restauracéo cresce com a temperatura mas, grande parte do
trabalho de restauragdo das propriedades ja ocorre em temperaturas mais baixas®.
De uma maneira geral pode-se dizer que a quantidade absoluta de restauracéo é
também uma fung¢ado do nivel de degradagdo magnética promovido pela introdugao
de tensbes e deformacdes durante a manufatura dos estampos. Condi¢des de corte
mais severas, dimensdes menores e geometrias mais complicadas que levam a uma
grande razdo area afetada/area total (ou volume afetado/volume total) degradarao



mais as propriedades com possibilidade de maiores percentuais de restauragao
destas quando comparados com os percentuais de restauracdo numa geometria
simples como a do corpo de prova Epstein®"® .

O tempo de tratamento é também uma variavel importante. Existe um tempo minimo
no qual as tensdes podem ser relaxadas seja pelo abaixamento da tensdo de
escoamento, seja por fluéncia, além do tempo necessario para a recristalizagéo das
areas de grande encruamento. Quanto maior o tempo de permanéncia sob uma
dada temPeratura maior a seguranga de que o trabalho de alivio de tensbes seja
realizado'").

A escolha do ciclo térmico para um determinado material pode ser feita através da
experimentagdo que deve levar em conta primeiramente o objetivo a ser alcangado
com respeito aos valores das propriedades e entao, o tipo de forno, a geometria dos
estampos, tamanho dos nucleos, distribuicdo da carga no forno, tipo de material
(composicao quimica, espessura e revestimento), etc.

Na pratica os valores de tempo e temperatura de tratamento devem ser os
estritamente necessarios para se alcangarem os objetivos magnéticos. Quando além
do necessario representam desperdicio de energia, queda de produtividade além do
aumento do risco de degradagcdo do revestimento e microestrutura das laminas
levando a degradagao magnética.

Acos GNO totalmente processados apresentam teor de carbono abaixo de 30ppm,
portanto, durante seu tratamento ndo € necessaria a presenga de umidade na
atmosfera para promover sua descarbonetagdo. No entanto, por dificuldades
operacionais ou mesmo por aproveitamento de fornos e condigdes utilizadas para
tratamento de outros tipos de ago que requerem sua presencga, usuarios realizam o
tratamento de alivio de tensGes numa atmosfera contendo umidade. Umidade
presente na atmosfera leva a ocorréncia de oxidacao interna, a qual ocorre em agos
contendo elementos de liga com maior afinidade pelo oxigénio que o ferro como o
silicio, aluminio e manganés. A morfologia e espessura da subcamada oxidada
dependem da concentracao do soluto, potencial de oxidacao da atmosfera do forno,
tempo e temperatura de tratamento. Quanto maior o tempo e a pressao parcial de
oxigénio maior a espessura da camada oxidada e maiores 0s danos nas
propriedades. Quanto maiores os teores de Si e Al maior a propensdo a oxidar e
mais critico o tratamento ) ©» ()

A nitretacdo é caracterizada pelo aumento da quantidade de nitrogénio do material
cedido pela atmosfera de tratamento contendo este gas, formando uma camada
subsuperficial de precipitados de nitretos de um soluto, principalmente, aluminio.
Sua espessura e morfologia dependem da temperatura, tempo, pressao parcial de
N, e caracteristicas fisicas e quimicas do material. Quanto maior o acréscimo de
nitrogénio provocado pelo tratamento maior a espessura da camada de precipitados
de nitretos e maior a degradagdo magnética ® .

Quanto maior a temperatura, tempo e pressao parcial de N, maior a espessura da
camada de precipitados de nitretos. Quanto maior o teor de aluminio presente no
material maior o nivel de nitretagdo do material ©.

A presencga de deformacao e condi¢des superficiais podem influenciar de maneira
marcante a quantidade de nitretagdo de um material. A presenga de deformacao
torna o material com “revestimento C-0" (camada de 6xido) mais propenso a
nitretagdo. A remogéo do“C-0" por risco ou decapagem provoca um acréscimo no
teor de nitrogénio em relagdo ao material com “C-0" “in natura”, mostrando que a
uma camada de oxido tem algum efeito protetor. O revestimento AISI C-4 mostrou-
se 0 mais protetivo resultando num acréscimo nulo até 850°C num aco 2,0% Si (1%



3 MATERIAIS E METODOS

Para simulacdo do tratamento de alivio de tensbes, amostras de dois acos
comerciais, de composi¢des quimicas mostradas na Tabela 1, na espessura
0,50mm, sem revestimento (condicao "C-0") foram recolhidas apds recozimento
final, cortadas no formato de corpos de prova Epstein 10L,10T e tratadas num forno
elétrico estatico em temperaturas de 600 a 900°C sob quatro condicbes de
atmosfera: 100% N2 com ponto de orvalho -10°C (atm.1) e +15°C (atm.2) e 90%N2-
10%H2 com ponto de orvalho -10°C (atm.3) e +15°C (atm.4). Para cada conjunto
Epstein foram determinadas propriedades magnéticas, realizadas analises
metalograficas, analises de oxigénio e nitrogénio, apds corte e apds cada ciclo de
tratamento para avaliar os efeitos dos niveis de oxidagao e nitretagado provocados na
microestrutura.

Tabela 1. Composig¢ao quimica dos agos utilizados
no recozimento final e alivio de tensdes.
Aco | %Si | %Al | %N %0
A 1,95 | 0,27 | 0,0031 | 0,0151
B | 276 ]| 0,44 | 0,0048 | 0,0231

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de propriedades magnéticas alcangados por cada tipo de ago em
cada ciclo serao apresentados aqui referenciados a cada resultado antes do
tratamento de alivio de tensdes (apds corte). Estes resultados apds corte sao
apresentados como uma reta correspondente aos valores médios das propriedades
de cada conjunto Epstein correspondente a cada temperatura para facilitar a analise.
Isto é razoavel pois a oscilagcdo em torno desta média foi muito pequena. Da mesma
forma foi feito para os valores de nitrogénio e oxigénio.

No tratamento de alivio de tensdes ocorre a eliminagcdo das tensdes residuais e
deformacdes provocadas pelo corte com conseqlente restauracao das propriedades
magnéticas, ou seja, a perda magnética diminui e a permeabilidade aumenta. A
medida que a temperatura aumenta o tratamento é mais efetivo e maior a
restauracao das propriedades. Isto pode ser visto na Figura 1(a) que mostra uma
gueda nos valores de perda magnética a 1,0T/60Hz para a liga A com a temperatura
nas quatro atmosferas de tratamento. Além da queda na perda ocorre uma
diferenciacdo de resultados obtidos de acordo com a atmosfera utilizada,
principalmente em temperaturas mais altas. A menor restauracido, ou a menor
redugdo na perda magnética é alcangada com 100% N, e ponto de orvalho +15°C
(atm.2). A diferenciagéo dos efeitos da atmosfera fica mais clara para a liga B, como
mostrado na Figura 1(b). O efeito da atmosfera atm.2 & mais danoso sobre esta liga
e, a partir de 750°C, sob esta, ocorre um acréscimo na perda magnética em relagao
ao material cortado.

Quando se considera a condicdo 1,5T/60Hz estes efeitos sdao ainda mais
pronunciados, como pode ser visto nas Figuras 2 (a) e (b) para os agos A e B,
respectivamente. Na atmosfera atm.2, mesmo o aco A com menos liga, tem seus
valores de perda magnética aumentados a partir de 750°C. No caso da liga B isto
também ocorre além dos ganhos serem reduzidos e ocorrer piora de resultados em



outras atmosferas em temperaturas mais altas, onde o alivio de tensbes deveria ser
mais efetivo e proporcionar melhores resultados.
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Figura 1. Efeito da atmosfera sobre a perda magnética a 1,0T/60Hz em cada temperatura de
tratamento. (a) Liga A; (b) Liga B.
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Figura 2. Efeito da atmosfera sobre a perda magnética a 1,5T/60Hz em cada temperatura de
tratamento. (a) Liga A; (b) Liga B.

A restauracdo da permeabilidade também é afetada pela atmosfera conforme
evidencia a Figura 3 (a) e (b); na inducdo mais alta os efeitos da atmosfera s&o
maiores.
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Figura 3. Efeito da atmosfera sobre a permeabilidade magnética a 1,0T/60Hz (a) e a 1,5T/60Hz (b)
da Liga A em cada temperatura de tratamento.

Esta interferéncia negativa da atmosfera sobre os resultados do tratamento de alivio
de tensdes e a diferente resposta de cada tipo de ago podem ser explicadas pela
degradagao microestrutural da camada superficial e subsuperficial devido a oxidagéo
e nitretacdo provocadas em cada atmosfera de tratamento. A medida que a
temperatura aumenta o nivel de oxidacdo aumenta e quanto maior o ponto de
orvalho e menor %H; (maior a razdo pH,O/pH;) maiores os teores de oxigénio
alcangados. Ainda quanto maiores os teores de silicio e aluminio da liga,
principalmente sob a atmosfera atm.2, maior a propensédo a oxidar dos acos. Isto



pode ser confirmado nas Figuras 4 (a) e (b), que mostram, respectivamente, para as
ligas A e B, a evolugao do teor de oxigénio com a temperatura para cada atmosfera.
A figura 5 mostra exemplos da morfologia da oxidag&o provocada.
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Figura 4. Teor de oxigénio apds corte e apos tratamento em fungado da temperatura para cada
atmosfera. (a) Liga A; (b) Liga B.
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Figura 5. Micrografias evidenciando a camada oxidada (a) Liga A; (b) Liga B.

A nitretagdo ocorre devido a presencga de nitrogénio na atmosfera e esta ligada ao
teor de aluminio contido na liga, formando precipitados de nitreto de aluminio (AIN).
Quanto maior o teor de aluminio maior a propensao a nitretar. Isto pode ser
confirmado nas Figuras 6 (a) e (b), para as ligas A e B com 0,27%, e 0,44% de
aluminio, respectivamente, que mostram a evolugao do teor de nitrogénio com a
temperatura para as quatro atmosferas utilizadas. A medida que a temperatura
aumenta, ocorre um acréscimo no teor de nitrogénio para as duas ligas, no entanto,
esta nitretagdo comeca a ocorrer somente a partir de 750°C, um pouco diferente da
oxidagc&o que ja ocorre em temperaturas mais baixas. De uma maneira geral quando
o teor de nitrogénio da atmosfera aumenta ocorre uma maior nitretacdo. A
degradacé&o microestrutural correspondente pode ser vista nas Figuras 7 (a) e (b).
Ocorre a formacdo de precipitados de nitreto de aluminio que alcangcam
profundidades bem grandes. O aumento da temperatura provoca maior nitretagao e,
por conseguinte, maior profundidade da camada. Estes precipitados como a
oxidagao interferem no processo de magnetizacdo de uma maneira muito negativa
aumentando a perda e reduzindo a permeabilidade. O somatério da influéncia
negativa da oxidacao e nitretacdo chega a reduzir ou mesmo suplantar o beneficio
do tratamento de alivio causando acréscimo na perda e diminuicdo da
permeabilidade magnética em determinadas temperaturas e atmosferas e o material
fica com qualidade magnética pior que na condi¢do cortada, mesmo apds o
tratamento de alivio de tensdes.
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Figura 6. Teor de nitrogénio apos corte e apds tratamento em fungao da temperatura para cada atmosfera. (a)
Liga A; (b) Liga B.
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Figura 7. Micrografias evidenciando a camada nitretada (a) Liga A; (b) Liga B.

Observando as Figuras de 4 e 6, referentes a oxidagdo e nitretagcdo, pode-se
concluir que, apesar de temperaturas mais altas serem mais apropriadas para aliviar
melhor as tensdes, nestas os riscos dos efeitos negativos da atmosfera se tornam
muito maiores. Estes efeitos sdo ainda maiores quanto maior a razao pH,O/pH; e
maior a pressao parcial de nitrogénio e maiores os teores de silicio e aluminio da
liga tratada. E recomendéavel que o tratamento de alivio seja feito fora desta zona de
risco, em temperaturas mais baixas, com um tempo o estritamente necessario (uma
hora de encharque), mesmo porque grande parte do trabalho de restauragdo das
propriedades ja ocorre em temperaturas mais baixas, por volta de 750°C®. Em
termos de atmosfera, que seja a mais seca possivel e com no minimo, 10% de H.
Assim, tira-se, economicamente, o melhor proveito dos agos em estudo.

Quando os requisitos de propriedades sao para maquinas que trabalham a 1,0T
pode-se tolerar alguma umidade no forno desde que se use no minimo 10% H,, mas
somente para a liga A, de menores teores de Si e Al, mas sabendo que os melhores
resultados ndo estdo sendo alcangados. Quando se tratar de requisitos de
propriedades para maquinas que trabalham em indugdes de 1,5T ou acima, a
umidade é proibida e N, puro ndo é recomendavel, principalmente para agos com
silicio e aluminio mais altos. Revestimentos como o caso do AlSI C-4 podem ser
indicados como protecao aos efeitos da atmosfera®.

O tratamento na temperatura de 900°C, além de oxidacao e nitretacdo intensas,
provocou uma mudanca estrutural nas amostras dos trés acos. Mesmo se oxidagao
e nitretagdo nao ocorresse, estaria sendo feito algo além do alivio de tensées com
consequéncias nas propriedades magnéticas, principalmente, devido ao crescimento
de gréo provocado nesta temperatura.



5 CONCLUSOES

O tratamento de alivio de tensdes tem objetivos bastante simples de relaxar tensdes
e recristalizar regido deformada, no entanto, os efeitos da atmosfera podem
degradar o material devendo o usuario exercer extremo controle das variaveis para
evitar oxidacao e nitretagao, o que o torna uma operacao bastante critica.

A quantidade de oxidacdo aumenta com a temperatura a partir de 600°C, com o
aumento da umidade e redugao do hidrogénio na atmosfera. Agos com maiores
teores de silicio e aluminio apresentam maior propensao a oxidar.

A nitretagdo comega a acontecer somente a partir de 750°C para as duas ligas e
aumenta com o aumento da temperatura, com a quantidade de nitrogénio na
atmosfera. Agos com maiores teores de aluminio tém maior propenséao a nitretar.

A medida que a temperatura aumenta os riscos dos efeitos negativos da atmosfera
aumentam. O tratamento deve ser executado fora desta zona de risco para evitar
degradacdo microestrutural e magnética.

Os efeitos negativos da atmosfera sdo mais sentidos nas propriedades medidas a
1,5T, mostrando que para maquinas que trabalham nesta inducdo ou maior o
tratamento de alivio de tensdes de seus nucleos deve ser realizado com rigoroso
controle da atmosfera. Isto vale também para tratamentos de ligas mais ricas em
silicio e aluminio.

O tratamento economicamente ideal recomendavel, que atenderia a maioria dos
requisitos, seria aquele realizado numa atmosfera com 10%H; e 90%N, com ponto
de orvalho abaixo de -10°C, onde a oxidagao seria reduzida e numa temperatura de
750°C, onde a nitretacao seria inibida e o trabalho de restauragao estaria quase que
100% realizado. Revestimentos protetivos poderiam inibir os efeitos negativos da
atmosfera e aumentar os ganhos com este tratamento. O tempo de encharque deve
ser o minimo necessario (1h) para evitar degradagédo microestrutural e perda de
produtividade.
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EFFECT OF STRESS RELIEF ANNEALING ATMOSPHERE
ON MICROSTRUCTURE AND MAGNETIC PROPERTIES OF
FULLY PROCESSED NON ORIENTED SILICON STEEL ™

Sebastido da Costa Paolinelli ?

Abstract

Stress relief anneal in different temperature and atmosphere conditions was carried
out on bare fully processed non oriented silicon steel 0,50mm samples with different
silicon and aluminium contents in order to check their effects on the microstructure
and stress relief annealing performance. The magnetic properties potential can be
changed as a function of atmosphere and the adequate properties could be very
difficult to be achieved under certain atmosphere conditions. The benefit with the
stress relief could be lost and worse values than as sheared condition could be
obtained. The oxidation and nitration was pointed as the main reasons for the bad
magnetic results.

Key-words: Stress relief; Oxidation; Nitration; Magnetic properties.
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