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Resumo

Identificar a influéncia do ponto de orvalho na formagcdo de uma camada interna de
oxidos e quantificar seus efeitos deletérios nas propriedades magnéticas. A
otimizacdo dessa camada minimiza os valores de perdas e maximiza a
permeabilidade magnética.

Palavras-chave: Descarbonetacao; Aco elétrico; Oxidagao.

OXYGEN POTENCIAL EFFECTS ON THE OXIDATION SUBLAYER AND ITS
INFLUENCE ON THE MAGNETIC PROPERTIES OF ELETRIC STEELS AFTER
THE FINAL ANNEALING HEAT TREATMENT'

Abstract

Identify the dew point influence in forming an internal oxides layer and quantify its
deleterious effects on magnetic properties. The optimization of this layer can
minimize the core losses and maximize the magnetic permeability
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1 INTRODUGAO
1.1 Recozimento

O recozimento de um aco elétrico semiprocessado é uma etapa fundamental
para melhorar suas propriedades magnéticas, devido ao crescimento do grao,
eliminacdo das tensdes residuais e descarbonetacao (redugéo do teor de carbono)

O tratamento é realizado sob uma mistura gasosa composta por Hz, Nz e
H>O(v), em uma faixa de temperatura de 750°C a 900°C, com uma pressao parcial de
vapor d’agua e hidrogénio controlado pela relagdo pH>O/pH: (ponto de orvalho).

O uso inadequado do teor de umidade na pratica industrial pode resultar na
formacao de uma camada de 6xidos subsuperficial, a qual tem influéncia significativa
em suas propriedades magnéticas, o que afeta diretamente no desempenho das
maquinas elétricas.

1.2 Oxidacao Subsuperficial

A degradacao das propriedades magnéticas é observada durante o estagio
final da descarbonetacdo prolongada e é causada pela oxidagao interna, a qual
ocorre pela formacdo de uma camada subsuperficial de éxidos no aco. A oxidacao
interna comega apds certo tempo de patamar seguinte a descarbonetacio.!?

Essa camada de o6xidos de espessura relativamente uniforme dentro dos
gréos, com penetragao adicional préxima aos contornos de grao, esta geralmente
relacionada com o emprego de uma pressao parcial de umidade na mistura gasosa
suficientemente capaz de oxidar os elementos de liga de maior afinidade com o
oxigénio, como no caso o aluminio e o silicio. Por esta razdo, a superficie de um ago
silicio pode ser facilmente oxidada, até mesmo quando baixos pontos de orvalho
forem utilizados.®
Uma estimativa grosseira, assumindo valores de atividade quimica de silicio de
0,002 vezes o teor de silicio resultam em pressdées parciais de umidade
correspondentes a um ponto de orvalho de -70°C.

A literatura reporta a presenca de camadas de 2 ym a 30 um de espessura
por face, ou seja, até mais de 10% da espessura tipica dessas chapas, que é de
0,5 mm.

Os carbonetos podem apresentar diferentes morfologias. Na morfologia mais
comumente encontrada, as particulas de 6xido sdo usualmente esféricas e sua
composicao pode ser alterada com o aumento do ponto de orvalho de quase 100%
silica para 100% fayalita.

1.3 Influéncias nas Propriedades Magnéticas

Geralmente quando se aplica um tempo excessivo e/ou alto potencial de
oxigénio, tem-se a formacao de uma subcamada de 6xidos. Na maioria dos casos,
tanto as perdas magnéticas quanto a permeabilidade variam quase que
parabolicamente com o logaritmo do tempo de patamar.®

Estudos prévios afirmam que cada micron de espessura dessa subcamada
diminui a permeabilidade relativa em 50 unidades a 1,5T.°) Quando as perdas
magnéticas a 1,5T e 60 Hz foram estudadas em amostras de 0,64 mm e teores de
silicio de 0,5% a 2,5%, notou-se que cada micrometro de espessura de subcamada
oxidada aumenta a perda em 0,02 W/kg.®



Esse aumento da perda magnética com a oxidagao interna é provavelmente
causado pelo efeito das inclusdes nao-metalicas no movimento das paredes de
dominio magnético.

1.4 O Efeito do Antiménio na Oxidacao Interna

Como alternativa, para tentar solucionar o problema da oxidagéo interna,
atualmente se pratica adigdes de elementos de liga que bloqueiem a difusdo do
oxigénio pelos contornos de grdo do metal. Esses elementos s&o ativos na
superficie e devem diminuir a taxa de formacdo da subcamada, pois afetam a
difusividade do oxigénio pelos contornos de gréo. De inimeros elementos ativadores
de superficie, o antimdnio foi escolhido por ser um elemento que quando adicionado
promoveria também uma textura magneticamente favoravel.

Estudos mostram que adi¢coes de 0,08% Sb em agos elétricos contendo Si-Al,
resultam ndo apenas em melhoria da textura magnética, mas também suprimam a
oxidacdo interna e conseqliientemente melhorem as propriedades magnéticas.

2 MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho foram estudados trés acos elétricos com teores de silicio
diferentes, onde os valores determinados para as composi¢cées quimicas estdo
listados na Tabela 1. Todos os agos objetos desse estudo sao utilizados para a
confeccao de motores elétricos.

Tabela 1 — Composicdes quimicas dos agos estudados (% em massa)

Amostra C Mn Si P S Al Sb Cu

A 0,0035 | 0,5395 | 2,4404 | 0,0183 | 0,0005 | 0,0075 | 0,0023 | 0,0081

B 0,0069 | 0,5019 | 0,6663 | 0,0338 | 0,0041 0,4793 | 0,0027 | 0,0140

Cc 0,0033 | 0,5513 |0,9825 |0,0173 | 0,0048 |0,5793 | 0,0510 | 0,0130

Foram utilizadas laminas cortadas nas direcGes paralelas e longitudinais a
direcdo de laminacgéo e transversais de 30 x 305 mm para o trés agos estudados.
Um conjunto de 16 Iaminas, sendo 8 Iaminas longitudinais e 8 laminas transversais
de cada amostra foi submetido a sucessivos tratamentos térmicos e ap6s cada um
deles foi realizado o Ensaio de Epstein para verificagdo das perdas magnéticas e
permeabilidade. Nesse ensaio, as perdas foram avaliadas para uma faixa de
freqUiéncia entre 8 e 80 Hz.

Algumas laminas foram separadas e furadas e acompanharam toda a
seqgliéncia de tratamentos com as amostras para o ensaio de perdas magnéticas. As
mesmas foram pesadas em balanga analitica antes e apds cada tratamento, para se
determinar se o fendmeno de ganho de massa devido a oxidagao estava ocorrendo
a cada etapa.

A andlise da microestrutura em secg¢ao transversal das amostras foi realizada
através da microscopia 6tica, na qual foi possivel evidenciar a formagdo da camada
de d6xidos a cada tratamento realizado.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
As amostras sofreram sucessivos e subsequentes tratamentos térmicos em

forno continuo, a temperatura constante e pontos de orvalhos empregados na
pratica industrial. A Tabela 2 detalha cada tratamento realizado.



Tabela 2 — Detalhamento da sequiéncia de tratamento e variaveis de processo para as amostras
estudadas

Amostra Tratamento Ponto de orvalho (°C)
1° Tratamento 22
A 2° Tratamento 26
B 3° Tratamento 14
C 4° Tratamento 18
5° Tratamento 19
6° Tratamento 17

Os resultados da evolucdo dos valores de perda totais e permeabilidade
magnética das amostras apds os sucessivos recozimentos medidos em ensaio de
Epstein foram plotados em graficos, conforme ilustram as Figuras 1, 2 e 3. Com os
resultados de perdas magnéticas de cada amostra apresentados por essas figuras,
€ possivel notar que quanto maior o tempo de exposi¢cao das amostras a atmosfera
de tratamento, maiores sdo os valores de perda magnética e menores sdo 0s
valores de permeabilidade relativa.
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Figura 1 - Evolucao das Perdas Totais e Permeabilidade Magnética (1,5T/60Hz) da amostra A ap6s
sucessivos tratamentos térmicos.
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Figura 2 - Evolugao das Perdas Totais e Permeabilidade Magnética (1,5T/60Hz) da amostra B ap6s
sucessivos tratamentos térmicos.
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Figura 3 - Evolugdo das Perdas Totais e Permeabilidade Magnética (1,5T/60Hz) da amostra C ap6s
sucessivos tratamentos térmicos.

Os valores de perdas magnéticas foram separados em trés componentes:
perdas histeréticas (Ph), as perdas parasitas (Pp) e as perdas anémalas (Pa). As
perdas histeréticas foram obtidas pelo método da extrapolacdo dos valores de
perdas para frequéncia zero, as perdas parasitas foram calculadas pelo método
classico e as perdas andmalas foram obtidas por diferenca.”’ Sabendo que a
espessura e a resistividade tém influéncia sobre as perdas parasitas enquanto que



as perdas histeréticas e anémalas sao fortemente influenciadas pela microestrutura,
a Figura 4 detalha a evolugdo dos valores de perda histerética apds sucessivos
tratamentos térmicos para cada amostra. O aumento da perda histerética apds cada
tratamento térmico pode estar relacionado com a formacado e espessamento da
camada de 6xidos, objeto desse trabalho.
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Figura 4 - Evolucdo das Perdas Histeréticas das trés amostras apds sucessivos tratamentos
térmicos.

Com o objetivo de comprovar a formagao da camada de éxidos, o ensaio de
ganho de massa foi realizado nas trés amostras conforme descrito no item 2. Apés
seis tratamentos térmicos sucessivos, os resultados evidenciaram que todas as
amostras apresentaram ganho de massa representativo, conforme indicado na
Figura 5.



3,00E-03
,,E z;
? g W T WS
& 1,50E-03
®
T 1 00E-03
2
g - nee s
,5 5, UUE-U4

0,00E+00

l ) ) Tratamento ) )
BC BA BB

Figura 5 - Ganha de massa de cada amostra apds o término de cada tratamento térmico.

A Figura 6 relaciona o ganho de massa total com a somatéria dos teores de silicio e
aluminio das amostras; quanto maior for essa somatdria, maior sera o ganho de
massa durante os tratamentos. Pode-se previamente concluir que quanto maior a
somatoria, maior devera ser a subcamada de 6xidos formada e maiores serdo os
efeitos deletérios nas propriedades magnéticas.
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Figura 6 — Relacdo do ganho de massa acumulativo e somatéria do teor de silicio e aluminio das
amostras, apos o término de sucessivos tratamentos térmicos.

A Figura 7 relaciona o ganho de massa total com a perda histerética de cada
amostra, no qual se pode notar a mesma tendéncia que a observada na Figura 6, ou



seja, as amostras que obtiveram maior ganho de massa apresentaram perdas
histeréticas maiores.
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Figura 7 — Relagdo do ganho de massa total e perda histerética das amostras apds o término de
sucessivos tratamentos térmicos.

A formagdo da subcamada de Oxidos foi evidenciada apds os tratamentos
realizados, através de andlise da seccdo transversal das amostras com o auxilio de
microscépio éptico, como detalha a Figura 8. Porém, com esse recurso, nédo foi
possivel medir com precisdo a espessura da subcamada.

Para uma analise mais precisa sobre a influéncia de cada micrometro de
espessura de O6xidos nas propriedades magnéticas, bem como definir a morfologia
da subcamada formada, é necessario realizar tal andlise em microscoépio eletronico
de varredura, o que nao foi possivel nesse estudo.

Figura 8 — A microestrutura evidencia a formagédo da subcamada de éxidos. Andlise sob microscépio
optico com aumento de 1000 vezes. Para uma melhor caracterizagdo da subcamada, as amostras
sofreram ataque quimico com Nital 3%.



4 CONCLUSAO

Sucessivos recozimentos aumentam significativamente as perdas magnéticas
nos trés acos elétricos estudados e mais significativamente no aco elétrico de
composicao quimica A.

O aco elétrico C apesar de possuir teores de Si + Al maior do que o ago B
apresentou um aumento de perdas magnéticas similar, o que deve estar relacionado
com a presenca de Sb em sua composigao quimica.

As medidas de espessura das subcamadas oxidadas ndo explicam sozinho o
aumento das perdas magnéticas. E possivel que uma oxidagcao mais fina, ndo visivel
no microscopio Optico possa estar aumentando as perdas magnéticas apéds
sucessivos tratamentos térmicos.

A degradacgao das propriedades magnéticas, ou seja, aumento das perdas e
diminuicdo da permeabilidade relativa ocorreu nas trés amostras apds cada
tratamento realizado e mais intensamente no aco elétrico X.

Todos os acos apresentaram ganho de massa apds os tratamentos, porem
mais intensamente na amostra A, devido a mesma possuir teores de Si + Al maiores
do que as demais amostras.
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