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Resumo

Acos elétricos com diferentes composi¢cdes quimicas foram submetidos a
tratamentos de recozimento final sob variadas condicbes de temperatura e
atmosfera, visando melhorar as propriedades magnéticas. A otimizacdo dos
parametros de recozimento final minimiza as perdas no ferro, maximiza a
permeabilidade magnética e reduz a oxidacdo superficial. Estes materiais foram
analisados do ponto de vista microestrutural através de microscopia Optica e
eletrdnica. As propriedades magnéticas foram avaliadas por ensaio de Epstein.
Palavras-chave: Recozimento final; Alivio de tensoes.

INFLUENCE OF FINAL ANNEALING HEAT TREATMENT TEMPERATURE AND
ATMOSPHERE IN MAGNETIC PROPERTIES OF ELECTRICAL STEELS

Abstract

Electrical steels with different chemical compositions were submitted to final
annealing heat treatment under various conditions of temperature and atmosphere,
to improve the magnetic properties. The optimization of the final annealing reduces
the iron losses, maximizes the magnetic permeability and it reduces surface
oxidation. These materials were analyzed from the viewpoint of microstructure by
optical and electronic microscopy. The magnetic properties were evaluated by
Epstein test.
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1 INTRODUCAO

Os acos elétricos semiprocessados sdo acos siliciosos ou nao, geralmente
fornecidos com um passe de ‘laminagdo de encruamento’ na faixa de 2% a 8%. S&o
submetidos a tratamento térmico de descarbonetacdo, nos consumidores, que
visam, além de reduzir o teor de carbono, promover o crescimento de grédo, formar
uma textura cristalografica mais adequada e desenvolver isolamento elétrico pela
criacdo de uma camada continua de 6xidos sobre a superficie do aco.

Os acos totalmente processados sdo acos ao silicio onde suas propriedades sao
desenvolvidas plenamente pelo fabricante do aco, ou seja, sdo prontos para
estampagem e uso. Durante a manufatura, tensdes e deformacgdes sao introduzidas,
resultando na deterioracdo das propriedades magnéticas. Em muitos casos,
recozimento para alivio de tensGes € aplicado nestes acos, onde as partes
deformadas s&o recuperadas ou recristalizadas, as tensdes residuais sao aliviadas e
pode ocorrer crescimento normal de graos.

Para a melhoria das propriedades magnéticas, a reducao do teor de carbono € muito
importante, pois diminui a susceptibilidade ao envelhecimento magnético, promove
gueda na perda do nucleo e eleva a permeabilidade. Este fenbmeno pode ocorrer
durante a vida util dos acos elétricos, onde alteracbes microestruturais tais como
precipitacdo de carbono ou nitrogénio, formando carbetos e nitretos, aceleram as
perdas das propriedades magnéticas.”)

Segundo alguns autores, o conteido em carbono deve ser menor que 30 ppm,
porém envelhecimento magnético tem sido observado para carbono menor que
10 ppm.”) Quando se trabalha com tempos suficientes para atingir carbono menor
que 50 me, um outro complicador que usualmente aparece € a oxidacao
superficial.®® Desse modo, é de grande interesse a obtencdo de carbono menor
que 0,003%, considerado satisfatorio para as aplicagcbes magnéticas, sem que 0
material figue exposto a oxidagdo prolongada. Os O6xidos formados ancoram as
paredes dos dominios magnéticos, dificultando o processo de magnetizacao.

Essa camada de 6xidos apresenta espessura relativamente uniforme dentro dos
graos, com penetracdo adicional proxima aos dos contornos de gréo, e geralmente
estd associada com o emprego de uma pressdo parcial de umidade na mistura
gasosa suficientemente capaz de oxidar os elementos de liga de maior afinidade
com o oxigénio, como o aluminio e o silicio. Por isto, a superficie de um aco silicio
pode ser facilmente oxidada, até mesmo quando forem utilizados baixos pontos de
orvalho.t”

Foram realizados recozimentos finais com temperatura de recozimento e atmosfera
variados em amostras de acos para fins elétricos com diferentes composi¢cdes
quimicas, visando definir os parametros mais apropriados para o tratamento térmico
para cada acgo estudado.

(2.3)

2 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizados agos elétricos com teores de silicio diferentes, onde
na Tabela 1 estdo listados os valores determinados para as composi¢cdes quimicas.
Os acos deste estudo sao utilizados para a confec¢do de motores elétricos.

Os corpos-de-prova consistiram de laminas cortadas nas direcdes longitudinais e
transversais ao sentido de laminagdo, com dimensdes 30x280mm.
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Tabela 1. Composicdes quimicas dos acos estudados

Composicao Quimica (% em peso)
Amostra C Mn Al Si
A 0,0042 0,44 0,42 0,30
B 0,0062 0,24 0,42 0,57
C 0,0049 0,40 0,005 2,00

Foram estudadas as seguintes variaveis no recozimento final destes acos: duas
temperaturas de recozimento (Tec): 760°C e 790°C; 05 atmosferas: N,+7%H, sem
vapor (atm 1), N»+10%H, com ponto de orvalho de 5°C (atm 2), 10°C (atm 3), 20°C
(atm 4) e 25°C (atm 5).

Os ensaios sem vapor foram realizados em forno laboratorial, Brasimet/Metaltrend
modelo K250, adaptado para controlar a atmosfera interna. As amostras foram
aguecidas a taxa de 9°C/min, mantidas durante 105 minutos da temperatura de
tratamento térmico (760°C ou 790°C) e resfriadas dentro do forno com gas e porta
fechada até 400°C. A partir de 400°C, o resfriamento foi realizado com a porta do
forno aberta. Os demais ensaios foram realizados em forno continuo, com os demais
parametros empregados na pratica industrial mantidos constantes.

Perdas magnéticas a 1,5 T e 60 Hz e permeabilidade a 1,5 T foram medidas por
ensaio de Epstein. Analise microestrutural foi realizada na secao transversal do
corpo-de-prova, nas amostras sem recozimento (SR) e apds recozimento. O
tamanho de grao foi medido em microscopio pelo método do intercepto linear médio.
Por microscopia eletrénica de varredura foi verificada a formacdo da camada de
oxidos em cada tratamento realizado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As perdas magnéticas obtidas para a amostra A sdo apresentadas na Figura 1.
Ligeiro aumento foi observado no tratamento realizado com atmosferas atml e atm5,
evidenciando a necessidade de umidade na atmosfera para o recozimento deste
material, porém limitando esta quantidade de umidade, pois ha tendéncia da
propriedade degradar com o aumento da umidade. O melhor resultado foi obtido
com a atmosfera atm3, onde a reducdo das perdas chegou a 5% em comparacao
com a amostra realizada com atmosfera atm5 na temperatura de 760°C. Nao houve
alteracao significativa com relacéo a variacao da temperatura de recozimento.

Na Figura 2 encontram-se o0s valores de perdas magnéticas obtidas para a amostra
B. Pode-se observar que a reducdo da umidade a 790°C, nas amostras realizadas
em forno industrial, foi proporcional a reducdo das perdas magnéticas. Na
temperatura de 760°C nao foi observada esta tendéncia, onde praticamente néo
ocorreu variagdo com a reducdo da umidade nas atmosferas de atm2 a atm5. As
amostras realizadas nas atmosferas atml foram as que apresentaram 0s piores
resultados, onde a temperatura de 760°C foi a mais prejudicial.

Na amostra C (Figura 3), na temperatura de 760°C praticamente nao ocorreu
variacdo de perdas entre as diferentes atmosferas estudadas. A 790°C, a reducéo
das perdas magnéticas foi maior quanto menor foi a umidade utilizada. O melhor
resultado foi obtido com a temperatura de 790°C e atmosfera atml. A melhora das
perdas magnéticas com o recozimento final ndo foi tdo evidente para a Amostra C
em comparacao com os demais acos estudados neste trabalho.
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Figura 1. Efeito da temperatura e atmosfera de recozimento final sobre as perdas magnéticas a
1,5T/60Hz — Material A.
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Figura 2. Efeito da temperatura e atmosfera de recozimento final sobre as perdas magnéticas a
1,5T/60Hz — Material B.
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Figura 3. Efeito da temperatura e atmosfera de recozimento final sobre as perdas magnéticas a
1,5T/60Hz — Material C.
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Os resultados obtidos para a permeabilidade na amostra A sdo apresentados na
Figura 4. No recozimento realizado com atmosfera atm5 houve reducdo desta
propriedade de até 19%, em relacdo aos demais recozimentos realizados. Os
melhores resultados foram obtidos com as atmosferas com umidade reduzida. O
melhor resultado foi obtido com a temperatura de 790°C na atmosfera atm1.

Na permeabilidade para a amostra B (Figura 5) foi observado melhora com a
reducdo da umidade até a atmosfera atm 2, sendo mais evidente na temperatura de
790°C. Obteve-se aumento de 6% a 790°C em relacdo a temperatura de 760°C.
Com atmosfera atm5 foram obtidos os piores resultados, onde a temperatura de
790°C foi a mais prejudicial. As amostras com atmosfera atml apresentaram
resultados inferiores que as atmosferas atm2 e atm3.
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Figura 4. Efeito da temperatura e atmosfera de recozimento final sobre a permeabilidade a 1,5T/60Hz
— Material A.
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Figura 5. Efeito da temperatura e atmosfera de recozimento final sobre a permeabilidade a 1,5T/60Hz
— Material B.
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A Figura 6 representa a variacao da permeabilidade para a amostra C. A reducédo da
umidade aumentou ligeiramente a permeabilidade na temperatura de 760°C. Esta
melhora foi mais efetiva na temperatura de 790°C para as amostras com atmosfera
atml, atm2 e atm3. Nas atmosferas atm4 e atm5, os resultados foram inferiores
nesta temperatura que a 760°C. Os melhores resultados foram obtidos na
temperatura de 790°C e atmosfera atml.
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Figura 6. Efeito da temperatura e atmosfera de recozimento final sobre a permeabilidade a 1,5T/60Hz
— Material C.

Na amostra A nao foi observada variacdo significativa no tamanho de gréo nas
diferentes condicdes de recozimento final realizadas, conforme Figura 7. Em
comparagao com a condigdo sem recozimento, como mostra a Figura 8.a, ocorreu
crescimento de grdo significativo apés o recozimento final, atingindo o tamanho
médio aproximado de 0,180 mm (Figura 8.b). Apesar de ocorrer crescimento de grao
em todas as amostras que sofreram recozimento, houve deterioracdo nas
propriedades magnéticas com o aumento da umidade, principalmente na
permeabilidade, conforme pode visto na Figura 4. Esta reducdo deve estar
associada a presenca de oxidagdo superficial nos contornos de grdos, como
demonstra a Figura 9, que foram observadas nas amostras recozidas com
atmosferas atm4 e atm5 para ambas as temperaturas.
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Figura 7. Efeito da temperatura e atmosfera de recozimento final sobre o tamanho de grdo (em mm)
— Amostra A.
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Figura 9. Micrografia evidenciando a formagéo oxidacdo superficial — Amostra A (Trec=760°C —
atm4). Analise sobre microscopia 6tica de varredura com aumento de 1.000X.

A Figura 10 mostra a variagcdo do tamanho de grdo para a amostra B. Verifica-se
que ocorreu crescimento de grao em todos o0s recozimentos realizados
(Figura 11.a,b), sendo que o crescimento foi menos efetivo nas atmosferas atml.
Nas amostras com atmosfera atm5 houve redugdo do tamanho de gréo em
comparacao com as demais amostras recozidas com umidade. De um modo geral, o
crescimento de gréao foi mais efetivo a 790°C que na temperatura de 760°C.
Comparando os resultados de tamanho de grdo com os obtidos para perdas
magnéticas (Figura 2) e permeabilidade (Figura 5), verifica-se que a melhora nas
propriedades magnéticas com o recozimento final realizado na amostra A deve estar
associada ao alivio de tensfes e ao crescimento de gréo. O crescimento de gréo foi
maior na temperatura de 790°C, e nesta temperatura obtiveram-se menores valores
de perdas magnéticas e maior permeabilidade. O crescimento de gréao foi menor nas
amostras recozidas na atmosfera atml, onde foi verificado aumento nas perdas em
relacdo as demais amostras recozidas, ligeira reducdo na permeabilidade com
comparacao com as amostras recozidas com atmosfera atm4 e atm>5.

A reducdo da permeabilidade e o ligeiro aumento nas perdas magnéticas
observadas no recozimento realizado com as atmosferas atm4 e atm5 pode ser
justificada pela presenca de oxidagao superficial que ocorreram nestas amostras,
como demonstra a Figura 12.
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Figura 10. Efeito da temperatura e atmosfera de recozimento final sobre o tamanho de grédo (em mm)
— Amostra B.

Figura 12. Micrografia evidenciando a formac&o de oxidacdo superficial — Amostra B (Trec=760°C —
atm4). Andlise sobre microscopia otica de varredura com aumento de 1.000X.

Como pode ser verificado na Figura 13, ndo ocorreu crescimento de grao
significativo com o recozimento final na amostra C. Na Figura 14 encontram-se as
micrografias antes e apos o recozimento final.

O resultado das perdas magnéticas, como foi visto na Figura 3, ndo apresentou
variagado significativa entre as condicbes com e sem recozimento e entre as
diferentes condicbes de recozimento realizadas, estando coerente com o0
crescimento de grao apresentado neste material.

Nos resultados de permeabilidade, como foi mostrada na Figura 6, a reducdo da
umidade aumentou o parametro e os resultados foram superiores a 790°C. Também
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houve grande melhora com a aplicacdo do recozimento final em comparagdo com a
condicdo sem recozimento, evidenciando que neste material ocorreu alivio de
tensbes. No tratamento de alivio de tensbes ocorre a eliminagdo das tensdes
residuais e deformacgdes provocadas pelo corte com consequiente restauracao das
propriedades magnéticas.

As respostas as diferentes condicdes de umidade pode ser explicada pela
degradacdo microestrutural causada pela presenca de camada de 6xido superficial,
como pode ser visto na Figura 15. Porém esta camada foi encontrada em todas as
amostras recozidas. Possivelmente, nos acos recozidos com menor umidade n&o
houve penetragdo significativa de Oxidos nos contornos de gréos, como pode ter
ocorrido nas amostras com umidade mais elevada. Quanto maiores os teores de
silicio e de aluminio, maior a propens&o a oxidar e mais critico o tratamento.®
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Figura 13. Efeito da temperatura e atmosfera de recozimento final sobre o tamanho de grdo (em mm)
— Amostra C.

Figura 15. Micrografia evidenciando a formag¢@o de camada de Oxido superficial — Amostra C
(Trec=760°C — atm4). Andlise sobre microscopia 6tica de varredura com aumento de 1.000X.
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4 CONCLUSAO

A atmosfera de recozimento final tem importante influéncia nas propriedades
magneéticas dos acos elétricos, onde a presenca de umidade, aliada a composicao
quimica do material, pode causar oxidacdo superficial.

A temperatura de recozimento apresentou maior influéncia nas propriedades
magnéticas das amostras com 0,57% e 2,0% de silicio, principalmente na
permeabilidade.

Degradacao das propriedades magnéticas, ou seja, aumento das perdas e redugéo
da permeabilidade ocorreu nas trés amostras com o aumento da umidade no
recozimento. Porém, nas amostras com menor teor de silicio, ocorreu reducdo das
propriedades magnéticas nos recozimentos realizados com auséncia de umidade.

O material com maior teor de silicio apresentou os melhores resultados quando
recozido em atmosfera sem umidade.
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