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Resumo
Os materiais utilizados em motores elétricos e em transformadores devem apresentar
propriedades eletromagnéticas especificas, como a capacidade de intensificar a acdo do
campo magnético (permeabilidade magnética) e reduzida perda eletromagnética quando em
funcionamento. Nestas condicdes, os acos de grao orientado (GO) e de grao nao-orientado
(GNO) sdo normalmente usados devido a apresentagdo de excelentes respostas
magnéticas em fungéo da orientacdo cristalografica (textura). Contudo, com o objetivo de
atender a esses requisitos de uso, os acos GNO sao normalmente utilizados com
granulacdo grosseira obtida apds tratamento térmico de recozimento, embora essa seja uma
condicao favoravel a formacao da rugosidade superficial "casca de laranja". Considerando
isso, 0 objetivo deste trabalho foi investigar o efeito das condicbes de processamento
mecanico (modo e quantidade de deformacao plastica, além do valor da taxa de deformacéao
em cisalhamento) a ocorréncia dessa imperfeicdo superficial e na resisténcia mecanica
deste material mediante o uso de duas técnicas de ensaios (tracdo e cisalhamento, isoladas
e combinadas). Os resultados indicaram que o aparecimento da irregularidade superficial
depende da quantidade e do modo utilizado para a deformacao plastica do agco GNO, sendo
a ocorréncia do fenbmeno “casca de laranja” mais evidente quando o material é deformado
em cisalhamento, além de se verificar o aumento da resisténcia mecanica ao escoamento
em cisalhamento durante a execucédo da rota tracdo/cisalhamento.
Palavras-chave: Casca de laranja; Aco GNO; Processamento mecéanico.

STUDY OF ORANGE PEEL PHENOMENOM IN THE GNO STEEL
Abstract
The materials used in electrical engines and transformers should be present specific
electromagnetic properties, as the ability to intensify the action of magnetic field (magnetic
permeability) and reduced electromagnetic loss when in use. In these conditions, the grain
oriented (GO) and grain non-oriented (GNO) steels are commonly used due to the excellent
magnetic properties considering the crystallographic preferred orientation (texture). However,
in these situations, the GNO steels present coarse grain obtained after annealing heat
treatment, condition that supports the formation of surface roughness (wrinkles), such as
“orange peel”. Considering this, the aim of this work was to investigate the effect of
mechanical processing conditions (mode and amount of plastic deformation as well the strain
rate in shearing) on occurrence of this superficial defect and the mechanical strength of this
material with the use of two mechanical test techniques (tension and shearing, isolated and
combined). The results indicated that the presence of the “orange peel” phenomenon
depends of the amount and the mode used for plastic strain of GNO steel, being this problem
more evident when the material is deformed in shearing. The data revealed also the increase
of the yield strength in shearing during the tension/shearing route.
Key words: orange peel, GNO steel and mechanical processing.
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1 INTRODUCAO

Os acos utilizados para revestimento de motores elétricos devem amplificar
um campo magnético aplicado paralelamente a superficie da chapa. Neste caso, o0s
acos de grao nédo-orientado (GNO) constituem a opcédo de material mais adequado
para essa finalidade. Nestes ac¢os, ao contrario do observado nos acos de gréao
orientado (GO) a orientacado cristalografica (textura) € praticamente ignorada durante
0 processamento industrial, pois quando em uso, a diregdo de magnetizagdo gira
360°a cada ciclo, mas permanece sempre no plano da chapa. Contudo, existem
direcdes de mais facil magnetizacdo associada ao desenvolvimento de uma textura
preferencial (textura Goss).

A composicdo quimica dos acos GO e GNO varia em funcdo dos diferentes
requisitos de uso e de custo das chapas destes materiais. Desta forma, as chapas
mais baratas apresentam teor de silicio na faixa de milésimos e de aluminio igual a
aproximadamente 0,04% (em peso). Para os acos GNO, a composi¢cao quimica varia
em termos dos teores de silicio, de aluminio e de fésforo, pois os mesmos
influenciam a inducéo de saturacao e a permeabilidade magnética (diminui), além da
dureza e da resistividade elétrica (aumenta), contribuindo para a reducéo das perdas
por correntes parasitas e anémalas. Por fim, pode-se afirmar que, de modo geral, os
acos de grdo orientado apresentam teor de silicio e de aluminio somados igual a
3,85% (em peso).?

Outra variavel importante para o controle das propriedades magnéticas dos
acos de gréo nao-orientado é o tamanho de gréo.® O aumento do tamanho de grdo
diminui as perdas por histerese, embora as chamadas perdas anémalas aumentem.
Deste modo, existe uma faixa de tamanho de grdo considerada o6tima, variando
entre 100 pm e 150 pm.”.Contudo, os mecanismos que explicam as condicdes
necesséarias ao desenvolvimento de uma granulacdo adequada as condi¢cdes de
servico sdo controversos. Embora seja reconhecido que o tamanho de gréo e a
textura final sdo formados no ultimo recozimento como resultado da recristalizacao e
do crescimento de grdo, os mecanismos responsaveis pela granulometria adequada
do ac¢o ainda ndo sdo completamente entendidos.

Desta forma, verifica-se, por exemplo, que deformacbes pequenas
(laminacdo de encruamento ou skin-pass) favorecem o crescimento de gréos. No
entanto, ndo ha definicdo se o fenbmeno que é observado nesta condicdo € a
recristalizacdo secundaria ou a recristalizacdo primaria. A pratica consiste em aplicar
aos acos GNO uma quantidade de deformacdo em laminacéo a frio de 0,02 a 0,10
com posterior recozimento para ocasionar o crescimento do tamanho de grdo.®

Diante do exposto, os acos de grao nao-orientado sdo comumente
entregues na condigdo como recozido com granulagdo grosseira para propiciar as
melhores respostas magnéticas. No entanto, a resisténcia mecéanica e o aspecto
superficial destes agcos devem ser considerados durante a preparacdo dos mesmos
para o uso industrial, como as chapas usadas nos ndcleos magnéticos de motores
elétricos. Neste caso, os acos GNO passardo por uma operacdo de conformacao
mecanica simples, o corte (cisalhamento), mas considerando que 0S mesmos
apresentam granulacdo grosseira, deve-se, portanto, avaliar a condicdo destes agos
em termos da resisténcia mecanica e do aspecto superficial para que seja possivel o
aproveitamento dos mesmos.®

Durante o processamento a frio dos materiais metalicos alguns tipos de
anomalias (irregularidades) podem aparecer na superficie do material que esta
sendo trabalhado. Um exemplo é o fenbmeno conhecido como “casca de laranja”.
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Este defeito esta relacionado com o tamanho de grdo do material, sendo associado
a presenca de uma granulacdo grosseira. Neste caso, a regido do material que
sofreu deformacdo apreciavel tende a apresentar uma superficie extremamente
rugosa, semelhante ao aspecto apresentado por uma casca de laranja."”)

O desenvolvimento dessa irregularidade superficial € explicado pelo fato de
que graos individuais tendem a se deformar independentemente uns dos outros, de
modo que eles ficam em destaque na superficie da chapa. A classificacdo desse
fendmeno como sendo um defeito ou anomalia deve-se ao fato dessa rugosidade
permanecer visivel mesmo apoés a aplicacdo de um recobrimento superficial protetor
ou pintura.

Uma maneira de evitar a formac&o dessa anomalia é controlar o tamanho de
grao do metal. Materiais com granulacdo fina ndo exibem tal rugosidade, pois os
graos menores deformam-se como um todo e é dificil distinguir-se a vista desarmada
0os graos individuais. Contudo, para os acos de grao nao-orientado, a opgao de
reduzir o tamanho de grdo ndo € possivel em todas as condicdes de uso deste
material devido a influéncia desta variavel nas propriedades magnéticas do mesmao.

Considerando a necessidade de uso do aco GNO com granulacdo grosseira
para a obtencdo das melhores propriedades magnéticas e a relagdo dessa condi¢édo
com a formacédo de defeitos superficiais, este trabalho utiliza um material com
granulometria de 102 um e investiga a susceptibilidade do mesmo ao
desenvolvimento da “casca de laranja” e a evolugdo do comportamento mecanico
(resisténcia mecanica) em funcdo de diferentes condicbes de processamento
mecanico, tais como: a quantidade e o modo de deformacédo plastica, a taxa de e a
combinacédo de esforcos mecanicos.

2 MATERIAL e METODOS
2.1 Material

Este trabalho utilizou chapas do aco de grdo nao-orientado (GNO)
totalmente processadas no estado como recebido (recozido) com espessura inicial
de 0,50mm + 0,05mm cortadas a 90° em relacdo a direcdo de laminacao original da
chapa. Os testes foram feitos em sua maioria a 90° devido a disponibilidade deste
material nesta direcao.

A composicdo quimica do aco GNO indicou a presenca de (% em peso)
0,011C; 2,12Si; 0,003Al; 0,416Mn; 0,029P e 0,007S, enquanto a caracterizacao
microestrutural do aco GNO (lixamento e polimento mecanicos e ataque com reativo
guimico Nital 5%) revelou tamanho de gréo igual a 102 um (Figura 1).

Figura 1. Fotomicrografia do aco de grao ndo-orientado (GNO) — microscopio 6ptico Kontrol,
ataque com reativo quimico Nital 5% (Aumento de 100X).
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2.2 Rugosidade Superficial do Aco GNO

A avaliacdo quantitativa da formacédo da irregularidade superficial “casca de
laranja” em funcgéo das condi¢cdes de solicitacdo mecanica impostas ao aco GNO foi
feita mediante a identificacdo da rugosidade média superficial, padrdo RA (um), dos
corpos de prova utilizados nos testes de tracdo, de cisalhamento e de
tracdo/cisalhamento. Deste modo, fez-se uso do rugosimetro portatil SJ 201P da
Mitutoyo com comprimento de amostragem de 4mm para expressar a média de 6
valores medidos do padrao Ra.

2.3 Testes de Tracao Uniaxial

Os ensaios de tracdo uniaxial foram realizados na maquina de ensaios
INSTRON 5582 com uso de sistema de aquisicdo de dados Blue Hill 2. A taxa de
deformacdo inicial utilizada nos testes foi de 0,001s’ com velocidade de
4,5 mm/min, sendo os testes conduzidos a 90° em relacdo a dire¢do de laminacéo
original da chapa.

Os testes de tracdo uniaxial foram realizados para atender os seguintes
objetivos: para caracterizar mecanicamente o aco GNO (deformacéo até a fratura),
para verificar o efeito da quantidade de pré-deformacdo em tracdo no aparecimento
das imperfei¢cdes superficiais (casca de laranja), sendo o material pré-deformado de
0,015; 0,018; 0,033 e 0,189 de deformacdo efetiva (deformacédo verdadeira),
correspondendo a 6%, 7%, 13% e 80% do valor do alongamento uniforme do aco
GNO.

2.4 Testes de Cisalhamento Planar Simples

O ensaio de cisalhamento planar simples (em uma Unica direcéo) foi realizado
com o auxilio de um dispositivo adaptado a maquina de ensaios INSTRON 5582,
como demonstrado em trabalho anterior.®

A conversao da deformacgao cisalhante, vy, (indicada pela razdo entre o
deslocamento vertical, AL, e o horizontal, Ax, da amostra) em deformagé&o efetiva,
gefet € da tensdo cisalhante, t (razdo entre a forca aplicada, F, e a area cisalhada:
comprimento versus espessura) em tensado efetiva, ceret, foi feita de acordo com o
critério de von Mises, como representado pelas equacdes (1) e (2), respectivamente
mediante a realizacdo de testes monotdnicos de tracdo e de cisalhamento como
definidos por Rauch.®

gefet = 'Y/ 1,73 (1)
Gefet = 1,73 . T (2)
Trés valores de taxa de deformacéo foram aplicados as chapas do aco GNO
durante os testes de cisalhamento para verificar o efeito desta varidvel no
aparecimento da imperfeicdo superficial casca de laranja: 0,001s™?, 0,01 s* e 0,1 s™.

2.5 Ensaios Combinados de Tracao e de Cisalhamento

Outro método de estudo do fenbmeno casca de laranja compreendeu a
execucdo de ensaio combinado de tracdo e de cisalhamento. Neste caso, 0 acgo
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GNO foi pré-deformado em tracédo de 0,03 (deformacédo verdadeira) e, em seguida,
deformado em cisalhamento de 0,47 (deformacado efetiva), totalizando 0,50 de
deformacéo efetiva.

3 RESULTADOS e DISCUSSOES

A Tabela 1 mostra o resumo das principais propriedades mecanicas do aco
GNO medidas a 90° em relacao a direcdo de laminacao original deste material apos
a caracterizagdo mecéanica obtida por meio de testes de tragdo uniaxial. Como
escrito no item 2.2, o valor do alongamento uniforme do aco GNO foi utilizado como
referencial para a pré-deformacdo em tracdo deste material, verificando assim, o
efeito da quantidade de deformacéo em tracdo a formacdo do fendbmeno de “casca
de laranja” do a¢o ao silicio.

Tabela 1. Principais propriedades mecéanicas do aco GNO

Tenséao Tensdo
o limite de Alongamento Alongamento Alongamento
limite de DU ; ~ .
escoamento resisténcia uniforme, nao-uniforme, total,
LE (MPa) '| atracéo, AU ANU AT
LRT (MPa)
269 410 0,260 0,121 0,381

A Figura 2 exibe a curva tensdo convencional-deformacdo convencional do
aco GNO que foi utilizada para o calculo das propriedades mecanicas apresentadas
na Tabela 1.

700
800
BOD A
400 A

300 -//_—

200

Ago GMNO: Tracdo até fratura
100 4 ; ;

Tensdo convencional [MPa]

D IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:
00 005 010 015 020 025 030

Deformacgdo convencional

Figura 2. Curva tensdo convencional — deformacdo convencional do aco de grdo nao-
orientado (GNO).

3.1 Carregamento Monotdnico Versus “Casca de Laranja”

O primeiro método de estudo da susceptibilidade do aco GNO a formacao da
“casca de laranja” consistiu na deformacdo plastica monotbnica em tracdo (até a
fratura) e em cisalhamento. As Figuras 3(a) e 3(b) mostram as curvas de tenséo
efetiva — deformacéao efetiva em tracdo e em cisalhamento, respectivamente.

A converséo dos valores de tenséo e de deformacéo cisalhantes em tenséo e
deformacédo efetivas foi feita com uso das equacdes (1) e (2), respectivamente,
mostradas no item 2.4.
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Figura 3. Curvas tensao efetiva — deformacéo efetiva para ao aco GNO sob carregamento
monotdnico em: (a) tracdo uniaxial e (b) cisalhamento.

O aspecto macroscopico dos corpos de prova de tracdo e de cisalhamento
antes e apds a execucdo dos respectivos ensaios mecanicos € mostrado nas
Figuras 4 e 5, respectivamente. Verifica-se que o0 aco GNO apresentou a formacgao
da “casca de laranja” para os dois modos de solicitagdo mecénica (vide detalhe em
circulo tracejado nos respectivos corpos de prova apos a conclusao dos testes).

O critério adotado para a aplicacdo da quantidade de deformacgéo plastica em
tracdo e em cisalhamento foi baseado na condic&o de ruptura do material sob esses
modos de solicitagdo mecénica. Desta forma, em tracdo, o material foi deformado
até a fratura, enquanto em cisalhamento até o aparecimento de trincas nas bordas
do corpo de prova (veja as setas apontadas na Figura 5(b).

@)

R~
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Figura 4. Corpos de prova de tracao utilizados para a medicao das propriedades mecéanicas
do aco GNO: (a) antes do ensaio e (b) apés a concluséo do teste até a fratura.

(@) (b)
Figura 5. Corpos de prova de cisalhamento utilizados para a deformacgéo plastica em
carregamento monotdnico do aco GNO: (a) antes do ensaio e (b) ap6s o0 ensaio.
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Com relacdo ao efeito do modo de deformacdo plastica na formacdo de
imperfeicdes superficiais nos corpos de prova do aco GNO verificou-se que, devido
a localizacdo da deformacao plastica em tracdo (estriccdo, figura 5(a)), fendmeno
este ausente no ensaio de cisalhamento, a ocorréncia da “casca de laranja” € mais
acentuada nesta regido de instabilidade plastica. Contudo, em ambos os modos de
esforco mecanico, as estrias tendem a se espalhar ao longo da regido que sofreu a
deformacéo plastica, sendo isso evidente na amostra cisalhada (figura 5(b)).

3.2 Deformag&o em Tragédo Versus “Casca de Laranja”

A figura 6 exibe o aspecto dos corpos de prova de tracdo apos a aplicacao da
pré-deformacédo de 0,015 (Figura 6a), 0,018 (Figura 6b), 0,033 (Figura 6¢) e 0,189
(Figura 6d) de deformacao verdadeira.

Verifica-se que o aumento da quantidade de deformac&o acentua a formacgéo
das estrias no aco GNO, sendo isso mais nitido para a amostra deformada de 0,189
(deformacéo efetiva).

A mudanca da rugosidade superficial dos corpos de prova de tracdo é
percebida visualmente somente a partir de 0,018 de deformacédo efetiva
(Figura 6c¢), embora se saiba que a rugosidade do material foi modificada com a
deformacéo plastica em tracéo. Considerando isso, no item 3.4 sera apresentada a
variacdo da rugosidade média (Ra) dos corpos de prova de tracdo deformados em
tracdo, em tracdo-cisalhamento e em trés valores de taxa de deformacdo (0,001s™,
0,01st e 0,1s™).

O aspecto visual dos corpos de prova de tragdo sugere que o aumento da
guantidade de deformacdo prévia (pré-deformacéo) favorece o aparecimento do
fendbmeno “casca de laranja”, sendo isso relacionado a maior mobilidade dos graos
até o encontro com uma barreira fisica (contornos do material), como resultado da
aplicacao do esfor¢o mecanico.

@)

b)

(©

(d)

Figura 6. Corpos de prova pré-deformados em tracdo (deformacdo verdadeira) de: (a) 0,015 (b)
0,018, (c) 0,033 e (d) 0,189.
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3.3 Taxa de Deformacgéo Versus “Casca de Laranja”

O carregamento monotdnico em cisalhamento até 0,50 de deformacéo efetiva
ocasionou a formacdo da “casca de laranja” para o aco GNO, assim como
observado quando o esforco aplicado foi a tracao.

A Figura 7 revela o aspecto dos corpos de prova de cisalhamento submetidos
a ensaios monotonicos para trés valores de taxa de deformacdo: 0,001s?, 0,01s™ e
0,1s™. Nesta condicdo, assim como observado no item 3.2 referente ao efeito da
guantidade de deformacédo plastica em tracdo a ocorréncia do fenbmeno “casca de
laranja”, o aumento da taxa de deformacdo também alterou acentuadamente o
aspecto superficial do aco GNO (verifica-se o aparecimento de ondula¢des na regiao
cisalhada, sendo isso indicado pelas setas apontadas na Figura 7).

(@) (b) (©)

Figura 7. Corpos de Prova de cisalhamento apo6s aplicacdo de diferentes valores de taxa de
deformac&o: (a) 0,001s™, (b) 0,01s™ e (c) 0,1s™.

3.4 Esforcos Mecanicos Combinados Versus “Casca de Laranja”

A combinacdo dos esforcos de tracdo uniaxial e de cisalhamento planar
simples também contribuiu para a formagdo da “casca de laranja”, como revelado
pela analise da Figura 8(a). Nesta condicdo, o aco GNO foi pré-deformado em
tracdo de ecret = 0,03 €, em seguida, deformado monotonicamente em cisalhamento
(na mesma direcdo do esforco de tracdo) até 0,50 de deformacao efetiva
acumulada.

Embora a pré-deformacdo em tragdo de getet = 0,03 ndo tenha modificado de
modo significativo o aspecto visual do aco GNO, esse esforco mecéanico permitiu
que, durante a deformacédo monotonica subsequente (em cisalhamento), as estrias
também apresentassem a tendéncia de ondulacdo ao longo da superficie do
material, como verificado apés a deformacéo sob taxa de deformacao de 0,01s™.

Este fato sugere que para a mesma quantidade de deformacéo efetiva (eefet =
0,50) aplicada nos carregamentos monoténico em cisalhamento e em tracao-
cisalhamento, que neste ultimo, a ocorréncia do fendmeno “casca de laranja” foi
maior. Este comportamento pode ser relacionado a mudanca do encruamento do
aco GNO devido a execucdo de um carregamento complexo em relacdo ao
observado pelas curvas de referéncia dos carregamentos monotdnicos conduzidos
em tracdo e em cisalhamento (Figura 8b).

O tracado da curva de fluxo apds a mudanca da trajetoria de deformacao
(tracdo para cisalhamento) revela que essa condi¢cdo de carregamento modificou o
encruamento do aco GNO. Esta caracteristica é percebida na Figura 8 (b) pelo
aumento da inclinagéo da curva de fluxo referente a rota tragéo-cisalhamento.
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A rota tracao-cisalhamento € uma condicao de carre?amento onde se observa
uma mudanca brusca do modo de deformacéo plastica.’” Assim, a obstrucdo a
movimentacdo das linhas de discordancias provocada pela mudanca do modo de
deformacéo pléstica tende a ser maior, provocando o aumento da resisténcia ao
escoamento durante o recarregamento em cisalhamento, além de acentuar o
fendmeno “casca de laranja”.
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Tensdoefetiva [MPa)
[} e
2 =2

-
(=
(=]

o

000 005 010 015 020 025 030
Deformacio efetiva

(@) (b)
Figura 8. (a) Aspecto do corpo de prova de cisalhado apés a pré-deformacgéo em tracdo de 0,03 de
deformacédo verdadeira e (b) curvas tensdo efetiva-deformacdo efetiva para os carregamentos
monotdnico e combinado tragdo3%/cisalhamento.

Com o objetivo de analisar quantitativamente a ocorréncia das estrias no aco
GNO, as Figuras 9(a) e 9(b) apresentam a evolucdo da rugosidade média
superficial, padrédo Ra, em funcédo das condi¢cdes de carregamento impostas a este
material. Nota-se a auséncia do valor de Ra para o cisalhamento monotbnico sob
taxa de deformacéo de 0,1s™ pelo fato de n&o ser possivel realizar a leitura a partir
do rugosimetro utilizado nos testes.

—e&— Efeito pré-deformagao emtragéo
— ®— Efeito modo deformacéo plastica

% «+--@®--+ Efeito taxade deformacdo
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Figura 9. Variacdo da rugosidade superficial do aco GNO em funcdo das condi¢cdes de
solicitagdo mecénica: (a) 1: como recebido, 2: deformado de gt = 0,015, 3: deformado de
gefet = 0,018, 4: deformado de geer = 0,033, 5: deformado de g = 0,189, 6: tracdo
monotdnica (geer = 0,26), 7: cisalhamento monotdnico (eeer = 0,50), 8: cisalhamento
monotoénico taxa 0,001s™, (getet = 0,50), 9: cisalhamento monotbnico taxa 0,01s?, (gefet =
0,50), 10: tracdosy da rota tragcdosy/cisalnamentos;s, € 11: cisalhamentosrs, da rota
tragcaosy/cisalnamento,7q.
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4 CONCLUSOES

As condic¢des de processamento mecanico aplicadas ao aco GNO neste trabalho

revelaram os seguintes resultados com relacdo a formacédo do fenbmeno “casca de
laranja’™

0 aumento da incidéncia do defeito superficial com 0 aumento da quantidade de
deformacéo plastica em tracdo e em cisalhamento (mais acentuado) e da taxa de
deformacéo;

o desenvolvimento da “casca de laranja” pela analise visual a partir de 0,018 de
deformagé&o verdadeira em tragao;

a formacao de uma superficie ondulada para o cisalhamento conduzido sob taxa
de deformacéo de 0,01s™ e apés a combinacdo dos esforcos de tracdo e de
cisalhamento;

a fratura rapida do material para os testes de cisalhamento monoténico
conduzidos sob taxa de deformacdo de 0,1s* e a mudanca do encruamento
(aumento da resisténcia ao escoamento) e a intensificacdo do fenbmeno “casca
de laranja” apés a aplicacdo da rota trac&ose/cisalnamento.
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