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Resumo

Este trabalho avalia o efeito do tratamento térmico de recuperacdo sobre as
propriedades magnéticas em acos elétricos de grdo ndo orientado. Chapas
laminadas a frio foram submetidas a tratamento térmico em diferentes tempos e
temperaturas. As transformacdes microestruturais provocadas pela acdo do
recozimento foram observadas através de micrografias e pela evolucdo das
propriedades magnéticas analisadas através do procedimento de separacdo de
perdas em parcelas.

Palavras-chave: Aco elétrico; Deformacdo plastica; Recuperacdo; Perdas
magnéticas.

THE EFFECT OF RECOVERY HEAT TREATMENT ON THE MAGNETIC
PROPERTIES OF NON ORIENTED ELECTRICAL STEELS

Abstract

The present paper evaluates the effect of recovery annealing on the magnetic
properties of non oriented electrical steels. Previously cold rolled strips, with 5%
thickness reduction, were submitted to heat treatment at different times and
temperatures. The microestructural transformations caused by annealing was
observed by means of micrographs and magnetic properties evolution.
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1 INTRODUGCAO

Acos elétricos de grdo nado orientado (ou GNO, como sao conhecidos) constituem a
principal matéria prima para a constru¢cdo de motores elétricos. Seu desempenho
pode ser avaliado em termos da perda magnética, energia que este material dissipa
guando submetido a um campo magnético cuja intensidade varia ciclicamente. Essa
caracteristica € afetada por aspectos microestruturais e parametros operacionais,
como a frequéncia de excitagdo, por exemplo.

Em trabalho anterior foi avaliado o efeito da deformacdo plastica sobre as
propriedades magnéticas em acos elétricos laminados a frio.) Os resultados ali
apresentados indicam o ja bem conhecido efeito deletério da deformacéo, também
observado por Landgraf e Emura.” No entanto, o artigo reporta que o aumento da
energia dissipada se deve apenas ao incremento de sua parcela histerética. A
parcela de excesso reduziu-se a valores despreziveis tornando o desempenho do
material menos sensivel a frequéncia de excitacao.

Visando atingir um bom desempenho de propriedades mecéanicas e magnéticas, o
tratamento térmico de recuperacéo foi proposto.® E objetivo deste trabalho é avaliar
como o tratamento de recuperacdo atua sobre as diferentes parcelas da perda
magnética em amostras previamente deformadas. Assim, é feita uma avaliacdo do
desempenho em func¢éo da frequéncia de excitacdo e este dado é relacionado com
possiveis alteracbes microestruturais ocasionadas pelo tratamento térmico de
recuperacéo. Dessa forma, avalia-se se este tratamento pode proporcionar reducao
da energia dissipada por histerese sem tornar o desempenho do material sob estudo
mais sensivel a frequéncia de excitacao.

2 MATERIAIS E METODOS

O material de partida foi extraido de uma Unica bobina de aco elétrico de gréo nao
orientado em estado recozido. Sao caracteristicas desse material resistividade 67,7
pQ.cm, densidade 7781 kg/m®, espessura inicial 0,620 mm e composicdo quimica
descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica do material sob estudo
C Mn P S Si Al Cu Cr Ni
0,0028 0,51 0,034 0,0048 0,773 0,255 0,007 0,021 0,003

A deformacéo plastica foi fornecida por meio de laminacdo a frio. Dessa forma
aplicou-se deformacao real obtendo-se espessura final de 0,602 mm. A chapa
laminada foi cortada em laminas com dimensfes 30 x 3 cm e 0 comprimento
mantido paralelo a direcdo de laminacdo. Essas laminas foram agrupadas de forma
a produzirem cinco conjuntos de amostras, cada um contendo 45 laminas.

Os conjuntos de amostras foram encaminhados para recozimento em atmosfera
inerte de N,. Os parametros do tratamento térmico estdo descritos na Tabela 2.
Portanto, para cada par tempo/temperatura usou-se 15 laminas. O quinto conjunto
foi mantido em seu estado posterior a laminacdo, ou seja, ndo passou por
recozimento.
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Tabela 2. ParAmetros do tratamento térmico

Conjuntos | Temperatura (°C) [Tempo (min)

1 300 30 60 90
2 400 30 60 90
3 500 30 60 90
4 700 30 60 --

Informacdes referentes a microestrutura das amostras foram obtidas por meio de
micrografias extraidas a partir de microscopia Optica. Para isso laminas foram
cortadas gerando corpos de prova que foram submetidos a procedimento de
preparacao metalogréfica e a superficie sobre observacao (determinada pela sec¢éo
longitudinal do corpo de prova) foi ataca com uso de Nital 3%.

A caracterizagdo magnética fez uso de um quadro de Epstein. Através desse
equipamento foram obtidas as curvas de histerese magnética. Foram conduzidos
ensaios em regime quase estatico (frequéncia de excitagdo de
5 mHz) para inducdo maxima de 1,0 T. Dessa forma, pode-se medir diretamente a
energia dissipada por histerese que € determinada pela area interna dos ciclos
obtidos nessa etapa de caracterizacao.

A inducdo méxima de 1,0 T foi mantida para a realizagdo dos ensaios em
frequéncia. Nessa etapa os ciclos de histerese foram obtidos para valores de
frequéncia variando entre 25 e 200 Hz. A energia total dissipada ao longo de cada
ensaio foi novamente determinada pela medicéo da area dos ciclos de histerese.
Para uma avaliacdo mais aprofundada da acerca das propriedades magnéticas foi
aplicado o processo de separacdo da energia dissipada em parcelas. O valor da
energia dissipada em razdo de correntes parasitas (W;) foi determinado a partir da
Equacéo 1.

(rxB,, xe)f xf
6x p

W. =

C

1)

Onde f é a frequéncia, e a espessura, p a resistividade e Bnax € a inducdo maxima.
As perdas de excesso correspondem a diferenca entre a energia total e a soma das
parcelas parasita e histerética. Dessa maneira, o total da energia dissipada (W, é
composto pela soma das parcelas conforme descreve a Equacgéao 2.

Wy =Wy + W + Weye (2,

Onde Wy, W e Wex S80 as parcelas histerética, parasita e de excesso da energia
dissipada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os gréficos da Figura 1 trazem os resultados da caracterizacdo magnética para
ensaios realizados em frequéncia. Nesta figura € mostrada a energia dissipada (W)
em funcédo da frequéncia de excitacdo. Os dados sao apresentados de forma a
promover uma comparacdo entre 0s valores obtidos para o material sem
recozimento e as amostras tratadas a 300 (a), 400 (b), 500 (c) e 700°C (d). Nota-se
gue o tratamento térmico realizado a 300°C tem efeito desprezivel sobre o total da
energia dissipada em todos os ensaios realizados. NOs outros ensaios ocorreu
gueda da energia dissipada mesmo apds um periodo de apenas 30 minutos. Essa
melhora de desempenho € mais intensa quanto maior a temperatura de
recozimento.
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Figura 1. Energia dissipada total (Wt) em fungcdo da frequéncia para agos laminados a frio,

submetidos a diferentes tratamentos térmicos.

A Figura 2 traz os resultados dos ensaios de caracterizacdo magnética executados
em regime quase estatico. Novamente, o tratamento a 300°C pouco atua sobre as
fica
microestruturais ocorrem apenas a partir de 400°C, tomando-se em conta o periodo
de tempo analisado. Tal efeito se deu através da reducdo da energia dissipada por
histerese. Este resultado indica que a melhora de desempenho do material pode
esta relacionada a essa parcela da energia dissipada. A diminuicdo da quantidade
de defeitos cristalinos, bem como reducéo da energia residual, ocasionada pelo
recozimento explica a melhora do desempenho energético do material.”

propriedades magnéticas.

Dessa forma,
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Figura 2. Evolucdo da energia dissipada por histerese (inducdo maxima de 1,0 T) para diferentes
temperaturas em funcdo do tempo de tratamento térmico de recuperacdo das propriedades
magnéticas.

Como dito anteriormente, a energia dissipada pelas correntes parasitas pode ser
calculada através da Equacdo 1. Tendo em vista que ndo houve alteracdo da
espessura do material e que a densidade é fruto da composicédo quimica, em todas
as amostras analisadas, a energia relacionada a correntes parasitas cresce
linearmente com a frequéncia de excitacdo. Esse dado, bem como os resultados do
procedimento de separacdo da energia total em parcelas, esta descrito na Figura 3
para o material sem recozimento.
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Figura 3. Comportamento das parcelas da energia dissipada em fungéo da frequéncia de excitacdo
para amostra laminada a frio ndo submetida a recozimento posterior.

Os resultados da Figura 3 repetem o que foi observado em trabalho anterior,™ ou
seja, energia de excesso com valores despreziveis em amostras de aco GNO
laminado a frio. Tal fato foi justificado pelos autores como consequiéncia de um
processo de fragmentacdo dos grédos. Essa caracteristica é tipica em estruturas de
deformac&o em materiais de policristalinos de estrutura CCC ou CFC de alta energia
de empilhamento.®) Tal fendmeno tem origem na necessidade de rotacdo de
diferentes regifes de um gréo para que este possa acomodar a deformacao plastica
sofrida pelos grdos da vizinhanca.®® Assim, atribuiu-se & acéo da deformacéo
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plastica sobre a energia de excesso, efeito analogo ao apresentado pela diminuicdo
do tamanho de grao. Portanto, assim como seria proporcionado pela reducdo do
tamanho de gréo, a fragmentacao pode ter provocado a reducado da distancia entre
paredes de dominios diminuindo a dissipacéo por excesso.(”

As amostras recozidas em temperaturas de até 500°C repetiram esse mesmo
comportamento. Isso fica ilustrado nas Figuras 4 e 5, onde dissipacédo de excesso
também é praticamente nula. Esse resultado indica que o tratamento térmico nao foi
capaz de promover alteragbes microestruturais que substituissem a estrutura de
graos fragmentados.
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Figura 4. Comportamento das parcelas da energia dissipada em fungcéo da frequéncia de excitacdo
para amostra laminada a frio ndo submetida a tratamento térmico a 400 °C durante 90 minutos.
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Figura 5. Comportamento das parcelas da energia dissipada em fun¢éo da frequéncia de excitagdo
para amostra laminada a frio ndo submetida a tratamento térmico a 500°C durante 90 minutos.

Algum aumento na energia de excesso € visto no material recozido a 700°C. Isto
esta representado nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6. Comportamento das parcelas da energia dissipada em funcéo da frequéncia de excitacdo
para amostra laminada a frio ndo submetida a tratamento térmico a 700°C durante 30 minutos.
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Figura 7. Comportamento das parcelas da energia dissipada em funcéo da frequéncia de excitacdo
para amostra laminada a frio ndo submetida a tratamento térmico a 700°C durante 60 minutos.

Os resultados da caracterizagdo magnética indicam ocorréncia de mecanismos
distintos de transformacdo microestrutural influenciados pela temperatura de
recozimento. Uma comparacao entre micrografia da amostra ndo recozida (Figura 8)
e a observada para materiais submetidos a tratamento térmico mostra que para
temperaturas de até 500°C as transformacdes ndo sdo observaveis por meio de
microscopia optica (Figura 9). Tal caracteristica denota a ocorréncia de recuperacao.
Esse processo ocorre com o rearranjo e/ou aniquilagdo de discordancias. No
entanto, a recuperacdo ndo é total permanecendo uma estrutura de deformacao
onde o0s grdos permanecem fragmentados por contornos geometricamente
necessarios dando origem a subgréos.®
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Figura 8. Microestrutura da seccdo longitudinal amostra deformada a frio ndo submetida a
recozimento.

Figura 9. Microestrutura da seccdo longitudinal da amostra submetida a tratamento térmico de
recuperacdo a 500°C durante 90 minutos.

A analise das micrografias informa que para as amostras recozidas a 700°C ocorreu
recristalizacdo. Neste fendbmeno ocorre a nucleacdo de novos graos, livres de
deformacdo, que (ao longo do recozimento) expandirdo através da migracdo de seus
contornos no sentido de consumir os gréos deformados da matriz.). Observa-se
através da Figura 10 que a recristalizacdo teve inicio, porém nao de desenvolveu por
completo. Em virtude da pequena deformacgdo fornecida, espera-se que 0s graos
recristalizados tenham maior tamanho que os deformados da matriz. A relacdo entre
tamanho de gréo recristalizado e quantidade de deformacdo plastica é descrita
qualitativamente por Burke e Turnbull.®®

Figura 10. Micrografia da seccao Iongitudinl da amostra recozida a 700°C durante 60 minutos.

O fato de a recristalizacdo ocorrer apenas parcialmente (caminhando da superficie
para o centro da chapa) parece ter influenciado o comportamento da energia de
excesso. Tal fato pode ser a hip6tese por traz do baixo patamar de energia de
excesso e sua aparente nao relacdo com a frequéncia de excitacao.
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4 CONCLUSOES

Os dados aqui apresentados informam que o tratamento térmico de recuperacéo das
propriedades magnéticas permite obtencdo de acos elétricos GNO com melhor
desempenho energético ainda que sejam preservadas algumas caracteristicas do
material em estado deformado. Tal procedimento atua na diminuicdo da energia
dissipada por histerese e mantém a parcela de excesso com valores despreziveis.

O recozimento realizado a 700°C ocasionou recristalizagdo incompleta. Isso foi
observado através da presenca de graos recristalizados préximos a superficie das
chapas. Esse fato proporcionou pequeno incremento da energia de excesso, mas
sem que se tornasse possivel relacionar essa parcela com a frequéncia de
excitacao.
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