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Resumo

Chapas de aco elétrico de grao orientado foram submetidas a pequenas deformagdes
(deformacgdes reais de 0.002 a 0.2), aplicando-se laminagbdes nas dire¢cdes <100> e
<110>. Observou-se que laminagdes na diregdo <100> provocaram o surgimento de
grande numero de maclas de deformacdo, além de uma acentuada degradacao
magnética sob pequenas deformagdes (¢ < 0.05), enquanto que laminagdes na diregao
<110> levaram a uma menor degradagao magnética sob pequenas deformacdes e
pequeno numero de maclas. O recozimento das chapas deformadas proporcionou
recuperagao magnética e recristalizagao.

Palavras-chave: Aco elétrico de grao orientado; Macla de deformacgéao; Propriedades
magnéticas.

EFFECT OF SMALL DEFORMATION AND ANNEALING ON THE
MICROSTRUCTURE AND MAGNETIC PROPERTIES OF GRAIN ORIENTED
ELECTRICAL STEELS

Abstract

Straining of GO steels in the rolling direction generates mechanical twins and a large
increase in the power losses, with the typical steep increase with low deformation.
Straining in the transverse direction develops mainly transition bands and the power loss
increase is less pronounced. Annealing the strained material lead to recrystallization and
magnetic property recovery.
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1 OBJETIVO

Estudar a deformacdo de ago elétrico de gréo orientado nas diregbes <100> e
<110>, detectar a presenca de maclas de deformacédo e a degradacdo magnética
provocada pela deformacgao e, finalmente, verificar o efeito do recozimento nas perdas
magnéticas e na textura das chapas deformadas.

2 INTRODUGAO

Acos elétricos de grao orientado sao utilizados na fabricagdo de transformadores
elétricos. A utilizacdo do aco elétrico GO em nucleo de transformadores proporciona
perdas magnéticas reduzidas gracas a textura favoravel que este material apresenta.
Também conhecida como componente de Goss, a orientagéo { 110} <100> apresenta
propriedades magnéticas excelentes quando o campo magnético esta alinhado com o
eixo <100>, o que ocorre em transformadores.

O processo de fabricagado de alguns transformadores exige que as chapas sejam
enroladas com raio de curvatura menor que 30 mm, provocando deterioracdo das
propriedades magnéticas devido a deformagdo mecénica, que é suficiente para o
surgimento de maclas de deformacdo.) A motivacido desse trabalho é estudar a
deformagdo mecanica e a recuperagao magnética apds recozimento de chapas
submetidas a laminacdes de 0.002 a 0.2 de deformacao real.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram utilizadas chapas de ago elétrico de gréo orientado com 3,2% de Si. As
amostras foram deformadas laminando-se nas diregbes <100> e <110>, que
correspondem respectivamente a direcdo de laminagdo e a direcdo transversal,
considerando-se a laminagao industrial. Foram utilizadas deformagdes reais de 0.002 a
0.2. Apos deformacgéao, as amostras foram recozidas a 800°C por 2 horas.

Foram medidas perdas magnéticas a 1,5T, 60 Hz em analisador de chapas
solteiras Soken, modelo DAC-BHW-D2. As amostras foram analisadas em microscépio
Optico e microscopio eletrénico de varredura, equipado com EBSD (Philips XL30). As
texturas cristalograficas foram analisadas em difratdmetro Shimadzu XRD-6000,
equipado com gonidémetro de textura.

4 RESULTADOS
Os valores das perdas magnéticas a 1,5T, 60 Hz, medidas em analisador de
chapas solteiras estao apresentados nas Figuras 1 e 2. A Figura 1 apresenta as perdas

do material laminado em <100> antes e apos recozimento, enquanto que a Figura 2
refere-se as chapas laminadas em <110>.
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Figura 1. perdas magnéticas das amostras | Figura 2. perdas magnéticas das amostras
laminadas em <100> laminadas em <110>

Observou-se que as amostras laminadas em <100> (Figura 1) apresentaram forte
elevacao das perdas magnéticas apos pequenas deformagdes (¢ < 0.05). Acima de 5%
de deformagao, a taxa de crescimento das perdas diminuiu. Esse comportamento ja foi
observado em chapas de acgo elétrico de grao nao orientado.®® Para laminacdes na
diregdo <110> (Figura 2), o endurecimento magnético sob pequenas deformacdes foi
menor. Fazendo-se uma analogia a equacédo de Ludwik referente ao endurecimento
mecanico, pode-se definir uma equagao que descreva o endurecimento magnético:(3)
P=Po + k £", onde P é a perda magnética, Po é a perda magnética do material livre de
deformacao, k € uma constante experimental, ¢ € a deformacéao real e n € o expoente
de endurecimento magnético. Ajustando-se os valores medidos ao modelo proposto,
encontrou-se n = 0.34 para laminagao na direcao <100> e n = 0.71 na diregao <110>.
Essa diferenca pode ser explicada pelo fator de Taylor, ¥ que relaciona orientagdo
cristalografica e encruamento. Para a orientagdo { 110} <001> o fator de Taylor & 2.1,
enquanto que para { 110} <-110> ¢ 4.9)

O recozimento proporcionou recuperagao parcial das perdas magnéticas. No caso
da laminacdo em <100> houve reducgao das perdas apds recozimento, porém devido a
recristalizagdo e consequente reducdo da componente Goss, as amostras recozidas
apresentaram perdas superiores a amostra ndao deformada. Para as amostras
laminadas em <110>, houve redugdo das perdas magnéticas devido a reducédo da
densidade de discordancias®® e a melhoria da textura em relacdo a orientacao
{ 110} <110>. Esse comportamento pode ser melhor entendido na apresentagéo das
ODF.

Amostras foram preparadas e atacadas com nital 3%. As imagens estédo
apresentadas nas Figuras 3 a 9. As diregcdes de referéncia <100> e <110> estéo
apresentadas nas Figuras 3 e 4.
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Fgu'll"éj3. :imagemjda amostra laminada em <100>. Figura 4. imagem amostra “ laminada em
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Figura 6. imagem da amostra deformada (¢=0.08) | Figura 7. imagem da amostra deformada (¢=0.08)

em <100> e recozida a 800°C por 2 horas.

<110>.5=0.23

em <110> e recozida a 800°C por 2 horas.

2649




61° Congresso Anual da ABM

A

Figura 8. imagem de; amoétra diaformada (e=0.13) Fiéura 9. irﬁagem da amostra deformada (e=0.10)

em <100> e recozida a 800°C por 2 horas.

em <110> e recozida a 800°C por 2 horas.

E possivel observar que a laminacdo na direcdo <100> (Figura 3) causou a
formacado de maior numero de maclas em relagdo a laminacdo na direcdo <110>
(Figura 4), para o mesmo grau de deformagao. O recozimento a 800° C por 2h
proporcionou recristalizagao total das amostras acima de 5% de deformagao. Pode-se
observar reducdo do tamanho de grédo e desaparecimento das maclas devido a
recristalizagdo primaria. As amostras laminadas na diregdo <110> (Figuras 7 e 9)
apresentaram tamanhos de gréo inferiores as amostras laminadas em <100> (Figuras 6
e 8), apds o recozimento. Tal fato pode estar relacionado ao fator de Taylor, que é
maior para a { 110} <-110>, acumulando maior energia durante a deformagdo. Observou-
se também a recristalizacdo parcial da amostra com 5% de deformag&o (Figura 5).
Provavelmente n&o houve tempo para terminar a recristalizagcdo desse material.

Amostra com deformacéao real de 0.23, laminada na direcdo <100> foi preparada

ra-se na Figura 10.

111

para analise em EBSD. A imagem obtida encont

I
160.0 ym = 80 steps  1Q 30.139...184.948
Boundary levels: 60°

Figura 10. imagem da amostra laminada em <100> (¢ = 0.23), obtida por EBSD
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Observa-se a presenca de maclas de deformagdo,”” em um grao com textura
Goss ({ 110} <001>), com diferenca de orientacdo de 60°. As regidbes macladas
apresentam orientagédo (12 9) (-3-3 1).

Amostras laminadas nas diregcbes <100> e <110> foram analisadas em
difratbmetro de raios-X equipado com goniémetro de textura. Foram realizadas analises
antes e apos recozimento. As ODF estdo apresentadas nas Figuras 11 a 15,
considerando como diregao de referéncia, na ODF, a direcdo <100>.
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Figura 11. ODF da amostra laminada em <100>, ¢ =0.23
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Figura 12. ODF da amostra recozida. (¢ =0.23 em <100>)
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Figura 13. ODF da amostra laminada em <110>, £ =0.23
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Figura 14. ODF da amostra recozida. (¢ =0.23 em <110>)
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Observa-se que a laminacado na direcao <100> apresentou pequena modificacdo
da textura Goss original (Figura 11). Pode-se observar o surgimento de uma orientagéo
proxima a (1 1 4)(1 -1 0), provavelmente relacionada as maclas de deformagédo. A
laminagao na direcdo <110> foi mais efetiva na modificacdo da textura Goss, como
pode ser visto na Figura 13. O recozimento proporcionou o surgimento de componentes
em torno de 15 e 35° em relagdo ao material deformado em ambas as dire¢des (Figuras
12 e 14), resultado que ja foi encontrado para acos elétricos de grio n&o orientado.®

5 CONCLUSOES

Laminagao na diregdo <100> provocou surgimento de maior numero de maclas de
deformacao e pequena modificacdo da textura inicial Goss, em relagdo a laminacéo na
direcdo <110>. Foram identificadas regides macladas com orientagao (1 2 9) (-3 -3 1),
com diferenga de orientacdo de 60° em relagao ao grao Goss.

Os coeficientes de endurecimento magnético encontrados a partir da analogia a
equacdo de Ludwik foram coerentes com os fatores de Taylor das orientagdes
{ 110} <001> e { 110} <1 -1 0>, indicando que o endurecimento magnético acompanhou a
tendéncia do endurecimento mecanico.

O recozimento das amostras deformadas reduziu as perdas magnéticas devido a
diminuicdo da densidade de discordancias. A recristalizagdo levou a uma modificacao
da componente Goss original, aumentando as perdas na diregdo <100> e diminuindo
na diregcdo <110>, em relacao as amostras sem deformacéo. As amostras laminadas na
diregcdo <110> apresentaram tamanho de grao recristalizado inferior as amostras
laminadas em <100>, indicando que houve maior encruamento na laminagdo em
<110>.
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